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Zemljiste 1 voda predstavljaju vazne prirodne resurse koji su ¢ovekovim koris¢enjem bitno
izmenjeni. ZemljiSte predstavlja neobnovljiv resurs ¢ijom antropogenizacijom ¢esto dolazi do
degradacije. Nestru¢nom ili nesavesnom primenom navodnjavanja uglavnom dolazi do pojave
neZeljenih posledica na zemljiStu. U Vojvodini postoje i zemljiSni 1 klimatski uslovi koji
mogu prouzrokovati zaslanjivanje zemljiSta u sistemima za navodnjavanje, narocito kada je
voda za navodnjavanje mineralizovana. Pravilno (racionalno) navodnjavanje podrazumeva
dobro poznavanje zemljisnih i klimatskih uslova podrucja i bioloskih karakteristika gajenih
biljaka. Kada se govori o promenama na zemljiStu koje navodnjavanje moze da izazove, treba
odvojiti direktan uticaj vode i navodnjavanja od dejstva agrotehnike i ostalih prate¢ih ¢inilaca
i uslova.

Cilj istrazivanja bio je da se utvrdi da li je dugogodiSnje navodnjavanje, u uslovima intenzivne
proizvodnje povréa, uticalo na promenu morfoloskih, vodno fizickih i hemijskih svojstava
karbonatnog ¢ernozema. Ukoliko se primenjuje racionalno navodnjavanje, uz uvazavanje
hidropedoloskih osobinama zemljiSta 1 bioloskih osobenosti gajenih biljaka, pretpostavka je
da na ispitivanom zemljistu tipa ¢ernozem nece doc¢i do degradacije in situ.

Istrazivanja su obavljena na Oglednom polju Instituta za ratarstvo i povrtarstvo, Novi Sad, u
Odeljenju za povrtarstvo na Rimskim Sancevima. Za potrebe analiza, otvoreno je osam
pedoloskih profila do dva metra dubine, Cetiri na zemljiStu koje se u kontinuitetu navodnjava
oroSavanjem od 1946. godine i Cetiri na zemljiStu koje nikada nije navodnjavano. Za
navodnjavanje je koriS¢ena voda iz kopanih bunara. Za potrebe laboratorijskih istrazivanja,
uzeti su uzorci u poremecenom i prirodnom, neporemecenom stanju iz sredine utvrdenih
genetickih horizonata, kao 1 uzorci vode za navodnjavanje. Analizirani su fizicka, vodno
fizicka 1 hemijska svojstva zemljiSta, kao i hemijska svojstva vode za navodnjavanje,
standardnim metodama koje su primenjuju za ovu vrstu istrazivanja, kao 1 savremenim svetski
priznatim metodama. Podaci su obradeni metodom analize varijanse, a testiranje razlika
izmedu aritmetickih sredina obavljeno je pomo¢u Dankanovog testa za nivo zna€ajnosti 5%.
U cilju realnog sagledavanja uticaja navodnjavanja na vodno fizicka i hemijska svojstva
ispitivanog zemljista, koriS¢ena je 1 numericka multivarijantna (claster) metoda za simultanu
analizu veceg broja podataka.

Dobijeni rezultati istrazivanja su pokazali da je doSlo do pogorSanja vodno fizickih svojstva
cernozema, koje nije posledica navodnjavanja ve¢ drugih antropogenih i prirodnih faktora.
Utvrdeno je 1 blago pogorSanje hemijskih svojstava zemljiSta kao posledica navodnjavanja
zaslanjenom vodom. Ustanovljeno je poveéanje pH vrednosti zemljista, veéi sadrzaj kalcijum




karbonata, usled navodnjavanja tvrdom vodom, i manji sadrzaj humusa usled povecane
mikrobioloSke aktivnosti 1 brze mineralizacije organske materije u uslovima povoljne
vlaznosti zemljiSta. Pod uticajem navodnjavanja, doslo je do povecanja koli¢ine soli u
zemljiStu usled koriS¢enja zaslanjene vode za navodnjavanje. Iako je doslo do blagog
povecanja saliniteta, izmerene vrednosti ukupne koli¢ine soli i EC. vrednosti su ispod
grani¢nih vrednosti koje ukazuju da je u zemljistu doslo do procesa zaslanjivanja.

Na osnovu rezultata istrazivanja uocava se blagi trend pogorSanja hemijskih svojstava
zemljiSta pod uticajem navodnjavanja, te se stoga predlaze periodi¢na kontrola kvaliteta, ne
samo vode za navodnjavanje, nego i zemljiSta. Dobijeni rezultati i zakljucci predstavljaju
osnovu za preduzimanje potrebnih mera u cilju o¢uvanja kvaliteta zemljista.
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Abstract:

AB

Land and water are important natural resources, which are substantially altered by its use.
Land is a nonrenewable resource, whose anthropogenization often leads to degradation.
Improper or unconscious use of irrigation usually leads to detrimental effects on soil. In
Vojvodina there are soil and climate prerequisites that can cause soil salinization in irrigation
systems, especially irrigation water is saline. Correct (rational) irrigation means good
understanding of soil and climatic conditions of the area and the biological characteristics of
cultivated plants. Direct impact of water and irrigation on soil should be distinguished from
the effects of agricultural technology and other factors and conditions.

The aim of this study was to determine whether long-term irrigation, in intensive vegetable
production, caused the change of morphological, hydro physical and chemical properties of
carbonate chernozem. If rational irrigation is applied, in respect to hydropedological soil
properties and biological characteristics of cultivated plants, the assumption is that the
investigated chernozem soil will not show signs of degradation.

Investigations were carried out at the Experimental Field of the Institute of Field and
Vegetable Crops, Novi Sad, in the Department of Vegetable Crops. For the purpose of
analysis eight soil profiles were dug up to two meters deep, four on land that is irrigated by
sprinkling continuously since 1946 and four on land that has never been irrigated. Water for
irrigation was from the wells. For the purposes of laboratory tests, disturbed and undisturbed
soil samples were taken from the mid-determined genetic horizons, as well as irrigation water
samples. Physical, water physical and chemical soil properties and chemical properties of
irrigation water were analyzed by standard methods that are used for this type of research, as
well as the modern world-recognized methods. Data were analyzed using analysis of variance
and Duncan's LSD test for significance level of 5%. In order to objectively determine the
impact of irrigation on water physical and chemical properties of soil, multivariate numerical
(claster) method for the simultaneous analysis of large number of data was also used.

The results showed that there was deterioration in water physical properties of chernozem,
which, however is not the result of irrigation, but other anthropogenic and natural factors. It
was also found slight deterioration of chemical properties of the soil as a result of the
irrigation with saline water. It was found an increase in soil pH, higher content of calcium
carbonate due irrigation and lower humus content due to increased microbial activity and
faster mineralization of organic matter in favorable conditions of soil moisture. The increase
of salt amount was also found. Although there was a slight increase in salinity, total amount




of salt and EC, values are below the threshold for indicating the soil as saline.

The results indicate a mild trend of deterioration of chemical properties of soil under
irrigation. Therefore, periodic quality control is suggested, not only for irrigation water, but
also for the soil. The results and conclusions are the basis for taking the necessary measures in

order to preserve the soil quality.
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Vodno fizicka svojstva karbonatnog ¢ernozema u uslovima navodnjavanja povréa

Uvod

1. UvOD

Zemljiste 1 voda predstavljaju jedne od najvaznijih prirodnih resursa koji su, koriS¢enjem
od strane ¢oveka, bitno izmenjeni. Zemljiste predstavlja neobnovljiv resurs Cija se degradacija
1 gubitak ne mogu nadoknaditi u toku zivota coveka.

Zemljista u prirodi nastaju kao proizvod pedogenetskih faktora koji odreduju pravac i
intenzitet pedogenetskih procesa koji se odvijaju u zemljistu. Covek svojim aktivnostima
narusava ravnotezu izmedu pojedinih pedoloskih faktora, ¢esto uzrokujuéi negativne promene
u njemu. Antropogenizacija zemljista ¢esto dovodi do njegove degradacije, a popravka takvih
zemljiSta je dugotrajna 1 skupa.

S obzirom da je zemljiSte ograni¢eni prirodni resurs i u vecini slu€ajeva iskoriScen,
povecanje proizvodnje hrane moguce je jedino poveéanjem prinosa po jedinici povrsine.
Navodnjavanje, kvalitet zemljiSta i upotreba dubriva smatraju se kljuénim faktorima u
obezbedivanju hrane narednih decenija. Unutar ovih okvira, praksa navodnjavanja ¢e imati
znacajnu ulogu u odrzavanju i poboljSanju razvoja poljoprivrede. Medutim, ako se
neracionalno sprovodi, navodnjavanje moze predstavljati i veliku opasnost prvenstveno za
ocuvanje plodnosti zemljista, pa i agroekosistem u celini.

Procenjuje se da oko jedne tre¢ine navodnjavanih povrSina u svetu ima smanjenu
produktivnost kao posledicu loSeg upravljanja navodnjavanjem (FAO, 2002). Nestru¢nom ili
nesavesnom primenom navodnjavanja uglavnom dolazi do pojave nezeljenih posledica na
zemljistu.

Jedan od vidova degradacije zemljiSta oSte¢enjem in-situ je 1 zaslanjivanje, usled
nepravilnog navodnjavanja 1 upotrebe vode neodgovaraju¢eg kvaliteta. Nakupljanje
vodorastvorljivih soli u sloju aktivne rizosfere zemljiSta koja se navodnjavaju, moze da bude
izrazeno do tog stepena, da prouzrokuje ozbiljne probleme u gajenju biljaka. U Vojvodini
postoje 1 zemljisni 1 klimatski uslovi koji mogu prouzrokovati zaslanjivanje zemljiSta u
sistemima za navodnjavanje, naroCito kada je voda za navodnjavanje mineralizovana iznad
dozvoljenog stepena (Nesi¢ i sar., 2003). U uslovima navodnjavanja zemljiSte je viSe izloZeno
dejstvu vode, te se moze javiti destrukcija strukture zemljista, njegovo sleganje i sabijanje u
orani¢nom sloju. Medutim, ne pogorSavaju se fizicka svojstva navodnjavanog zemljista samo
dejstvom vode, vec 1 potrebom za ¢eS¢om obradom u realizaciji dve, pa i tri Zetve godiSnje

(Vugi¢, 1992).

Mr Ksenija Macki¢ — doktorska disertacija
1



Vodno fizicka svojstva karbonatnog ¢ernozema u uslovima navodnjavanja povréa

Uvod

Navodnjavanje je u proslosti bilo veliki oslonac u proizvodnji hrane, ostalo je do danasnjih
dana, pa se zbog velikog uc¢inka, njemu i u buduénosti pripisuje izuzetna uloga u opstanku
CovecCanstva. Zato je ono u izrazitoj ekspanziji, zahvaljuju¢i velikom napretku tehnike i
angazovanju enormne koli¢ine vode, ¢ak 1 one koja po usvojenim normativima ne
zadovoljava odredeni kvalitet. Ne moze se od zemljiSta u navodnjavanju traziti samo veca
proizvodnja, mora se i njemu obratiti nuzna paznja, jer se vremenom moze izgubiti oboje — i
visoka proizvodnja i dobro zemljiSte (Vuci¢, 1992). Neodgovarajuc¢a agrotehnika, bez
upotrebe organskih dubriva i odredenih plodoreda pogorsava situaciju.

Za uspesno gajenje povréa osnovni uslov predstavlja obezbedjenje biljaka vodom, i to ne u
onom smislu kao kod ratarskih kultura, ve¢ znatno vise od toga. Povrtarske biljke se
uglavnom gaje u uslovima navodnjavanja, jer samo povoljan vodni rezim biljaka i zemljiSta
obezbeduje dobar prinos 1 kvalitet povréa. Povrtarske biljke karakteriSe intenzivna
transpiracija, odnosno povecana potreba i potrosnja vode, sa jedne (Bosnjak, 2003b), i veci
stepen vlaznosti zemljista, sa druge strane (Peji¢ et al., 2014). Bosnjak i Gvozdenovi¢ (2004),
isticu da su potrebe paprike za vodom u klimatskim uslovima Vojvodine u intervalu od 530-
630 mm 1 da navodnjavanjem u proseku treba obezbediti 180-280 mm vode. Vuci¢ (1976),
Bosnjak (1999), Peji¢ i sar. (2011) isticu visoke vrednosti predzalivne vlaznosti zemljista (75-
80% od PVK) kao preduslov za uspesnu proizvodnju povrtarskih biljaka. Navedeno ukazuje
da su u proizvodnji povréa zalivanja Cesta, da se u toku vegetacije, pogotovo u susnim
godinama, daju velike koli¢ine vode i stoga sprovodenje navodnjavanja u povrtarskoj
proizvodnji zahteva viSe znanja i od stru¢njaka, agronoma i od poljoprivrednih proizvodaca.
U slucaju neracionalnog navodnjavanja povréa, ako se ne uvazavaju principi koji funkcionisu
u sistemu zemljiste, voda, biljka javi¢e se neZeljene posledice i problemi koji se odnose na

vodna, fizicka i hemijska svojstva zemljista.
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2. CILJ ISTRAZIVANJA

Problemi koje nestru¢no navodnjavanje moze da izazove su brojni i odnose se na
zabarivanje, zaslanjivanje, ispiranje hraniva, pogorSanje strukture zemljiSta, smanjenje
infiltracije 1 irigacionu eroziju. Pravilno (racionalno) navodnjavanje podrazumeva dobro
poznavanje zemljiSnih i1 klimatskih uslova podrucja i bioloskih karakteristika gajenih biljaka.
Medu promenama na zemljiStu koje navodnjavanje moze da izazove treba odvojiti direktan
uticaj vode 1 navodnjavanja od dejstva agrotehnike i ostalih pratecih Cinilaca i uslova. Pored
toga, treba drugacije posmatrati rejone dopunskog navodnjavanja u odredenim prirodnim
uslovima u kojima mnogi autori beleze pozitivan efekat navodnjavanja na izvesna svojstva
zemljista.

Iz navedenih razloga, cilj istraZzivanja je bio da se utvrdi da 1li je dugogodisnje
navodnjavanje, u uslovima intenzivne proizvodnje povréa, uticalo na promene morfoloskih,
vodno fizi¢kih 1 hemijskih svojstava karbonatnog Cernozema. Dobijeni rezultati 1 zakljucci
bi¢e osnova za preduzimanje potrebnih mera sa ciljem da se zemljiste kao neobnovljivi resurs

sacuva i zastiti od degradacije.
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3. PREGLED LITERATURE

3.1. Navodnjavanje

Iako je navodnjavanje kao mera u biljnoj proizvodnji vrlo staro, ipak je ono moderna
savremena nauka koja treba, u uslovima povecanog prirastaja stanovniStva, da omoguci brze
podizanje standarda u zaostalim i zemljama u razvoju, a odrZavanje visokog standarda u
razvijenim, poljoprivredno naprednim zemljama (Vuci¢, 1976). Lipton et al. (2003),
Rosengrant et al. (2009), isticu da navodnjavanje, posebno ako je prac¢eno i ostalim inputima u
poljoprivredu (dubrenje, pesticidi), doprinosi redukciji siromastva, preko vecih i stabilnijih
outputa (prinosa, prihoda), dostupne cene hrane, povecanju zaposljavanja. Poslednjih decenija
ulozene su velike investicije u navodnjavanje, izgradena je 1 infrastruktura, kao §to su brane i
kanali za navodnjavanje, a sve u cilju veéih prinosa i prihoda u poredenju sa
nenavodnjavanom poljoprivredom (Molden, 2007). Fraiture et al. (2010) isticu da je
investiranjem u navodnjavanje povecan prihod prvenstveno ruralnih sredina, a posledi¢no i
potraznja za nepoljoprivrednim dobrima u uslugama.

U aridnim regionima navodnjavanje je preduslov za biljnu proizvodnju. U semiaridnim i
humidnim podruc¢jima navodnjavanje je u funkciji povecanja prinosa koji su uglavnom veci u
uslovima navodnjavanja nego u proizvodnji bez navodnjavanja, jer je eliminisan deficit vode
(Bruinsma, 2003). Prema tome, navodnjavanje je izasSlo iz okvira pustinjskih i polupustinjskih
rejona i osvaja zemlje ¢ak i sa humidnom klimom, jer su moguénosti izvanredno velike pa se
u izvesnom smislu navodnjavanje smatra i “naukom opstanka” (Gulhati cit. Vuci¢, 1976).
Navodnjavanje omogucuje plansku, sigurnu poljoprivrednu proizvodnju, omogucéuje realno
planiranje i progresivni razvoj poljoprivrede, koja je inaCe prepustena stihiji u semiaridnim
uslovima. Takvo shvatanje oslobada navodnjavanje parcijalnog dejstva u borbi protiv suse,
¢iji su efekti nepotpuni, delimicni 1 skuceni (Bosnjak, 2003a). U aridnim uslovima voda je
svakako apsolutni ¢inilac Zivota i ne kaze se uzalud na Istoku “Ako ima$ vodu imas zlato (De
Saint-Foulc cit. Vuci¢, 1976) ili “Ne pitaj me koliko zemlje, ve¢ koliko vode imam”.

Trenutno, procenjuje se da navodnjavane povrSine ucestvuju sa oko 20% ukupnih
obradivih povrsina u svetu, sa kojih se ostvaruje oko 40% od ukupne biljne proizvodnje, $to
znaCi da navodnjavanje skoro udvostrucuje produktivnost proizvodnje (Bruinsma, 2003). S

druge strane, proizvodnja hrane i drugh poljoprivrednih proizvoda ucestvuje sa 70% od
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ukupnog koris¢enja vode iz reka i podzemnih voda (Molden, 2007). U mnogim zemljama u
razvoju viSe od 90% od ukupne koli¢ine vode koristi se za navodnjavanje (FAO
AQUASTAT-database cit. Siebert et al., 2005).

Knoepfel and Nahrath (2005) isticu da su voda, energija, poljoprivreda, koriS¢enje
zemljiSta, ruralni razvoj 1 Zivotna sredina glavni sektori koji utiu na proizvodnju u uslovima
navodnjavanja, a koji imaju razlicite, ponekad suprotne ciljeve, ¢ineéi ih rivalima u pogledu
institucionalnih, finansijskih i1 Sto je vaznije prirodnih izvora. Medutim, iskustva raznih
zemalja pokazuju da je fragmentacija upravljajuc¢ih sektora medu glavnim uzrocima ekoloskih
problema (Ozerol, 2012). Bouwer (2000) smatra da je neophodna integracija vodoprivrede sa
ostalim sektorima koji koriste vodu, kako bi se moglo odgovoriti na buduée zahteve u pogledu
hrane 1 vode, na odzivi nacin.

Rosengrant et al. (2009) isticu da bez navodnjavanja nije bio mogu¢ brz porast prinosa u
poslednje tri decenije. Sli¢no, Fraiture et al. (2010) smatraju da su veéi prinosi postignuti i
zahvaljujuéi ekspanziji navodnjavanih povr§ina u proteklom periodu kao i poboljSanju
upravljanjem vode na navodnjavanim povrSinama. S obzirom da je ve¢ina pogodnog zemljiSta
za obradu ve¢ iskoriS¢ena, a ekspanzija ka novim oblastima retko moguca, Wild (2003)
smatra da je neophodno povecati prinos po jedinici povrsine.

Navodnjavanje predstavlja znacajan faktor u razvoju poljoprivrede, Sto potvrduje i
¢injenica da su se povrSine zemljiSta pod sistemima za navodnjavanje znacajno povecale
posebno u drugoj polovini proSlog veka. Prema podacima FAO povrSine opremljene za
navodnjavanje (Graf. 1) povecale su se sa 139 miliona ha u 1961. na 277 miliona ha u 2003.
(Fraiture et al., 2010). Globalno, prema projekcijama za period do 2050. godine, ocekuje se
porast navodnjavanih povrSina za 0,24% godiSnje, odnosno, ocekuje se povecanje ukupnih
navodnjavanih povrSina od 421 milion hektara u 2000. do 473 miliona hektara u 2050. godini,
kao 1 znatno veéi udeo proizvodnje Zzitarica iz navodnjavane poljoprivrede za 53%
(Rosengrant et al., 2009).

Wild (2003) navodi da ¢e, prema prognozama FAO, do¢i do porasta svetske populacije na
9,1 milijjardi ljudi do 2050. godine, a posledi¢no i do povecanja potraznje hrane. Stoga, FAO
ukazuje na neophodnost povecanja svetske proizvodnje hrane za 57% u cilju spreavanja
prehrambene krize globalnih razmera. Prema projekcijama FAO do 2030. ocekuje se
povecanje biljne proizvodnje, sa sporijim godi$njim porastom u odnosu na predhodni period,
uglavnom zahvaljujuéi intenzifikaciji proizvodnje sa sve ve¢om ulogom navodnjavanja u

koriS¢enju zemljiSta 1 biljnoj proizvodnji. Ocekuje se da ¢e navodnjavanje imati znacajnu
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ulogu u poljoprivrednoj proizvodnji, posebno zemalja u razvoju. Wichelns (2006) smatra da
je zadovoljenje globalnih zahteva za hranom moguée jedino stalnim poboljSanjem
produktivnosti poljoprivredne proizvodnje, i to primarno na navodnjavanim povrSinama.
Povecanje obima biljne proizvodnje kako bi se pratio trend povecanja svetske populacije
zahteva neprekidna ulaganja u poboljSane performanse navodnjavanja (Oster and Wichelns,

2003, English et al., 2002, Schultz and De Wrachien, 2002).
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Izvor: FAOSTAT
Graf. 1 PovrSine opremljene za navodnjavanje (1000ha)

Sa povecanjem svetske populacije, sve manje vode dobrog kvaliteta ostaje na raspolaganju
poljoprivredi. Posledi¢no, povecate se upotreba zaslanjene i/ili alkalne vode za
navodnjavanje. Optimizacija upravljanjem navodnjavanja, posebno u aridnim i semiaridnim
uslovima, suocie se sa mnogim izazovima, prvenstveno povezanim sa ograni¢enim
koli¢inama vode za navodnjavanje, kao i upotrebe vode loSeg kvaliteta (zaslanjene-alkalne,
otpadne vode). Cilj navodnjavanja je poboljSanje biljne proizvodnje sa minimalnim
negativnim efektima na zivotnu sredinu. Ovo zahteva sveobuhvatni pristup upravljanjem
zemljiSta, vode i useva u restriktivnim uslovima sredine kakvi se predvidaju (Wolff, 1996,
Clothier et al., 2013, Qadir and Oster, 2004, Sharma and Minhas, 2005). Medutim, u mnogim
regionima sveta, poljoprivrednici nisu obavezni ili dovoljno motivisani da razmotre moguce
posledice neracionalnog navodnjavanja i izvan navodnjavanog podrucja.

Howell (2009) navodi da su mnoga istrazivanja u oblasti navodnjavanja u proteklih 20-30

godina bila fokusirana na poboljsanje eksploatacionih karakteristika sistema za navodnjavanje
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1 odredivanje vremena zalivanja, u cilju smanjenja Stetnog uticaja na zivotnu sredinu. lako se
isti¢e znacajna uloga proizvodnje u suvom ratarenju, ipak ¢e navodnjavana poljoprivreda biti
oslonac obezbedivanju hrane i1 prihoda. PoSto vece ekspanzije navodnjavanja u buducnosti
nece biti, pred navodnjavanu poljoprivredu se postavlja jedan od osnovnih zadataka, a to su
tehnoloSka poboljSanja postojecih sistema za navodnjavanje (Molden, 2007, Fraiture et al.,
2010, Turral et al., 2010). Imajuéi u vidu mnoge negativne uticaje navodnjavanja za zivotnu
sredinu Fraiture et al. (2010) predvidaju da ¢e jedan od osnovnih izazova biti upravo
pronalazenje nacina da se poboljSa produktivnost poljoprivredne proizvodnje vodeci racuna o
zastiti prirodnih resursa. Glavni izazovi koji se postavljaju pred navodnjavanu poljoprivredu
vezani su za smanjenje negativnih efekata na zivotnu sredinu i troSkova proizvodnje. Khana et
al. (2006), Pinmentel et al. (2004), Fernandez-Cirelli et al. (2009) kao osnovne izazove
navode efikasnije koriS¢enje inputa (vode, dubriva, pesticida i radne snage) i kontrolu
zaslanjenosti zemljiSta u zavisnosti od njegovih svojstava. Ukoliko se koristi mineralizovana
voda za navodnjavanje, neophodan je pravilan izbor na¢ina navodnjavanja i implementacija
sistema za navodnjavanje koji efikasnije koriste vodu (navodnjavanje kapanjem,
podpovrsinsko navodnjavanje). Na ovaj nacin smanjuju se gubici vode, poboljSava kvalitet
drenaznih voda i1 smanjuje njihov uticaj na reke i ekosistem. Medutim, pre implementacije
sistema za navodnjavanje predhodno je neophodna kvantitativna procena pozitivnih i
negativnih uticaja navodnjavanog podrucja na zivotnu sredinu, posebno u intenzivnoj
proizvodnji.

Khana (2006) navodi da je u uslovima nestasice vode, neophodno balansirati koris¢enje
prirodnih resursa sa jedne strane i zastite Zivotne sredine sa druge, a ako je u pitanju
poljoprivreda balansirati navodnjavanje 1 vodne resurse, 1 to putem poboljSane distribucije
vode i efikasnosti koriS¢enja vode na parcelama. Hinrichsen et al. (1998) smatraju da mnogi
sistemi za navodnjavanje bespotrebno trose vise vode. Samo izmedu 35 i 50% vode koris¢ene
za navodnjavanje dospe do navodnjavanih biljaka. Vecina vode se izgubi usled neoblozenih
kanala, gubitaka u samoj kanalskoj mrezi, ili se gubi evaporacijom pre nego Sto dospe do
zemljista. lako se deo te vode, izgubljen usled neefikasnog navodnjavanja, vraca izvoriStima
ili podzemnim vodama odakle se moZe ponovo koristiti, kvalitet vode je degradiran
pesticidima, dubrivima i solima koje se ispiraju kroz zemljiSte. Neplanski i loSe izvedeni
sistemi za navodnjavanje uzrokuju smanjenje prinosa na c¢ak polovini navodnjavanog
zemljista. Paradoksalno, ali ¢ak 1 navodnjavanje dovoljnim koli¢inama vode moze uzrokovati

pogorsanje svojstava zemljiSta usled loSe drenaze.
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Razlozi za poboljSanje efikasnosti navodnjavanja su brojni. Poveéanje efikasnosti moze
pomoc¢i u sprecavanju zagadenja reka i podzemnih voda (agrohemikalije), moze da smanji
zabarivanje 1 zaslanjivanje. Medutim, treba imati na umu da je u mnogim podrucjima, u
kojima je evidentan deficit vode, gubitak vode dodate navodnjavanjem veoma mali ili ga cak
nema, prvenstveno zbog rasprostranjenosti recikliranja vode i njene ponovne upotrebe
(Molden and Fraiture, 2004). Bossio et el. (2010) smatra da se efikasnost iskoris¢enja vode
moze povecati 1 do 30% 1 to primenom razli€itih sistema poljoprivredne proizvodnje
(organska, konzervacijska, ekopoljoprivreda), sa ciljem ocuvanja i smanjenja negativnih
efekata na Zivotnu sredinu. Posmatrano na nivou sistema za navodnjavanje, efikasnije
koriséenje vode moze se posti¢i smanjenjem gubitaka transporta vode od izvorista (oblaganje
kanalske mreze) do parcele (oblaganje 1 odrzavanje kanala na samoj parceli) 1 smanjenje
gubitaka u toku zalivanja (izbor nacdina navodnjavanja, deficitarno navodnjavanje) (Hsiao et
al., 2007).
navodnjavanja potapanjem i1 oroSavanjem, ¢esto imaju velike gubitke vode. Suprotno, lokalni
nacini, kao $to su navodnjavanje kapanjem i mikronavodnjavanje, su favorizovani zbog
efikasnijeg iskoriS¢enja vode. Navodnjavanje kapanjem koristi 30-50% manje vode od
povrsinskih nac¢ina navodnjavanja. Pored ocuvanja vode, navodnjavanje kapanjem smanjuje
problem zaslanjivanja i zabarivanja (Pimentel et al., 2004, Malash et al., 2008, Elmaloglou
and Diamantopoulos, 2009), kao i strukture zemljista usled manjeg uticaja udara kapi vode na
povrSinske agregate (Bhardwaj et al.,, 2007). Usled ograni¢enih koli¢ina vode sve
zastupljenije je i podpovrsSinsko navodnjavanje kapanjem (Payero et al., 2008). Takode, u
cilju povecanja produktivnosti iskoriS¢ene vode od strane biljaka primenjuju se dopunsko
navodnjavanje, deficitarno navodnjavanje, precizno navodnjavanje i metode konzervacije
vode i zemljista (Molden et al., 2010, Nagaz et al., 2012). Tilman (1999) smatra da ukoliko se
ne postigne efikasnije navodnjavanje (precizna poljoprivreda) povecanje povrS$ina pod
navodnjavanjem predstavljao bi dodatni ekoloski problem u pojedinim regionima. Osnovni
ciljevi preciznog navodnjavanja su poboljSanje prinosa i kvaliteta useva, smanjenje gubitaka
vode procedivanjem i oticanjem po povrsini, ublazavanje uticaja na degradaciju povrSinskih
ili podzemnih voda (Howell et al., 2009).
Koris¢enje vode u poljoprivredi je, posmatrano sa Sireg druStvenog aspekta, veoma
neefikasan proces. Hsiao (2007) istiCe da je posebno poljoprivredna proizvodnja u uslovima

navodnjavanja pod intenzivnim nadzorom zbog konstantne kompeticije sa drugim sektorima
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za vodu, kao i zbog negativnog uticaja na zivotnu sredinu. Klju¢na ekoloska, ali i socijalna
pitanja usmerena su ka razmatranju odrzivosti agroekosistema. Postoji mnogo aspekata
odrzivosti ukljucujuéi i1 degradaciju zemljista i ispiranje soli, kao i dovoljne koli¢ine vode i
kvalitet ponovo kori§¢ene vode od navodnjavanja.

Prema FAO (cit. Markovi¢, 2011) faktori sa najve¢im intenzitetom delovanja na
prehrambenu sigurnost su zemljiste, vodni resursi i biotehnologija. Medutim, unapredenje
biotehnologije 1 stvaranje visokoprinosnih sorti 1 hibrida samo po sebi nije dovoljno, ve¢ je
neophodno angazovanje dva kljucna faktora — zemljista i vode. Bossio et al. (2010) smatraju
da efikasno navodnjavanje podrazumeva poznavanje neraskidive veze izmedu vode i
zemljiSta. PoboljSanje u efikasnijem koris¢enju vode moze se posti¢i jedino zajedno sa
poboljSanjem u upravljanju zemljiSnim resursima. Oslanjajuci se na osnovne zakone fizike
koji se odnose na upijanje, zadrzavanje i kretanje vode u zemljiSu, u stanju smo da realno
sagledamo elemente projekta sistema za navodnjavanje, uz potrebnu kontrolu dinamike
sadrzaja vode u zemljistu i1 njihovu racionalnu eksploataciju. Medutim, Vuci¢ (1976) navodi
da nije dovoljno samo detaljno 1 savesno proucavanje svojstava zemljiSta, ve¢ njihovo
koriS¢enje u praksi. Neosporno, svi sistemi i1 projekti za navodnjavanje obezbedeni su
kompletnim studijama, medu njima i one o zemljiStu, ali su bez obzira na to i dalje svuda
prisutni brojni problemi navodnjavanja (Vuci¢, 1976).

Uprkos pozitivnim ekonomskim 1 socijalnim uticajima, negativni efekti navodnjavane
poljoprivrede na prirodne resurse, narocito prekomerne eksploatacije, zagadenje i degradacija
vode i zemljita su, prema Ozerol et al. (2012) neizbezni. U zavisnosti od mnogobrojnih
faktora kao Sto su kvalitet vode, zemljiSte, poljoprivredna tehnika, dubrenje i drugi hemijski
tretmani, biljna vrsta i1 klima, navodnjavanje moze ozbiljno ostetiti zemljiste (Tedeschi and
Dell Aquilla, 2005, Bendra et al., 2012). lako je navodnjavanje ¢esto povezivano sa Stetnim
uticajem na zivotnu sredinu, ono ipak ostaje presudan input u poljoprivrednoj proizvodnji
(Rosengrant et al., 2009). Wichelns and Oster (2006) navode da su izazovi koji se namec¢u u
21. veku, kako za drzavne zvani¢nike tako i za istrazivace, izmedu ostalih 1 poboljSanje i
razvoj tehnologija za povecanje prinosa i metoda za smanjenje uticaja navodnjavane
poljoprivrede na zivotnu sredinu.

Negativne procese koje nestru¢no navodnjavanje moze da uzrokuje ukljucuje
zaslanjivanje, alkalizaciju i zabarivanje (Issaeva and Parfenova, 2004, Novikova, 2008),
ispiranje asimilativa i osiromasenje oranice, pogorSanje strukture zemljiSta, smanjenje

infiltracije 1 irigacionu eroziju (Vuci¢, 1976). Medu problemima koji prate navodnjavanje,
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posebna paznja se posvecuje zaslanjivanju, alkalizaciji i zabarivanju zemljista, ¢iji se uzroci
moraju prvenstveno razmatrati, radi sprovodenja mera za njihovo suzbijanje (Vuci¢, 1976).
Issaeva (2004) navodi da su velike zalivne norme koriS¢ene na podrucju sliva Volge,
uzrokovale promene u hidroloskom i1 hemijskom rezimu ¢ernozema, pri ¢emu je doslo do
podizanja nivoa podzemne vode i procesa zaslanjivanja na tre¢ini navodnjavanih povrS$ina, sa
direktnim uticajem na smanjenje prinosa za 50%.

Borba protiv zaslanjivanja 1 zabarivanja zemljiSta pri navodnjavanju postavlja se kao
osnovni zahtev savremene poljoprivredne proizvodnje u celini (Vuci¢, 1976). Proces
zaslanjivanja ugrozava produkciju navodnjavanih povrSina, najintenzivnijih poljoprivrednih
povrsina u svetu (Society, 2009). Iako se zaslanjivanje zemljiSta moze ublaziti pravilnim
upravljanjem navodnjavanja (Rhoades et al., 1992), prema nekim autorima ono se ipak ne

moze izbe¢i (Maggio et al., 2011).
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Izvor: FAOSTAT, IEP(2012) i Statisticki godisnjak Srbije (2011)
Graf. 2 PovrSine opremljene za navodnjavanje (% od ukupnog poljoprivrednog zemljista)

Region Vojvodine ima relativno povoljne klimatske, zemljisne i hidroloske karakteristike.
Znacajne povrsine plodnog obradivog zemljiSta 1 raspolozive koli¢ine vode Cine da ovo
podneblje ima povoljne uslove za intenzivan razvoj i primenu navodnjavanja. Sistemi za
navodnjavanje izgradeni su na oko 100.000 ha, ali navodnjavane povrsine tek u pojedinim
godinama dostizu 30.000 ha, manje od 2% ukupnih obradivih povrSina (Graf. 2), $to ¢ini tek
1/3 ve¢ izgradenih kapaciteta (Savi¢ i sar., 2013).
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Prema Beli¢ i sar. (2005) u pojedinim regionima Vojvodine (Severna Backa i Severni i
Srednji Banat), koje karakteriSu manje godiSnje sume padavina i nepovoljne distribucije,
kvalitet vode je znatno losiji u poredenju sa ostalim delovima pokrajine. U ovakvim uslovima
navodnjavanjem bi mogao biti ugrozen kvalitet zemljiSta usled sekundarnog zaslanjivanja.
Sadrzaj minerala u povrSinskim vodama u Vojvodini odlikuju sezonske varijacije, pri ¢emu je
najvisi sadrzaj rastvorljivih soli na pocetku sezone navodnjavanja. Rezultati istrazivanja
upotrebljivosti voda na sistemima za navodnjavanje ukazuju na povecanu mineralizaciju voda
koje se koriste za navodnjavanje §to moze dovesti do nepozeljnih promena na zemljiStu i

gajenim biljkama.

3.2. Degradacija zemljiSta

Zemljiste predstavlja neobnovljiv prirodni resurs, za Cije su formiranje i obnavljanje na
geoloskoj podlozi potrebne hiljade godina, dok period njegove degradacije ili gubitka moze
biti izuzetno kratak (Varallyay, 2000, Montanarella cit. Nesi¢ i sar., 2011).

Ako se degradacija zemljiSta definiSe kao proces koji negativno utiCe na svojstva
zemljiSta, onda je glavni uzrok degradacije covekova aktivnost, prvenstveno poljoprivreda,
iako neki sistemi kori$¢enja zemljiSta minimiziraju ili ¢ak sprecavaju njegovu degradaciju
(Bossio et al., 2010).

Ako se ima u vidu da je zemljiSte osnova opstanka Zivog sveta, kao i da su povrsine
obradivog zemljiSta ogranicene, kvalitet zemljiSta koja se koriste u poljopirvredi danas se
nalazi u zizi interesovanja u celom svetu. Hadzi¢ i sar. (2004) navode da kvalitet
poljoprivrednih proizvoda u velikoj meri zavisi od zemljista, stoga oCuvanje 1 zaStita njegovih
hemijskih, fizickih i mikrobioloskih svojstava ima i izuzetan ekonomski znacaj. Poslednjih
godina naucni 1 stru¢ni radnici, kako u svetu tako i u naSoj zemlji, skre¢u paznju na ¢itav niz
ograni¢avajucih faktora koji ugrozavaju postizanje visokih i stabilnih prinosa odgovarajuéeg
kvaliteta ¢ak 1 na najboljim zemljistima. Neki od tih faktora posledica su aktivnosti oveka,
kao Sto su degradacija hemijskih (gubitak hraniva, zakiSeljavanje, zaslanjivanje), fizickih
(sabijanje zemljiSta, pogorSanje strukture, stvaranje pokorice) i bioloskih svojstava zemljista
(Hadzi¢ 1 sar, 2004).

Tipovi degradacije su mnogobrojni, a prema Zaidelman-u (2009) analiza svakog
degradacionog procesa obuhvata najpre utvrdivanje uzroka degradacije zemljiSta, zatim

promene uzrokovane degradacionim procesom i na kraju preporucene mere za prevenciju i
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eliminisanje degradacije zemljiSta. Poljoprivredne aktivnosti kao deo upravljanja prirodnim
resursima, uticu na zemljiSte 1 kvalitet vode. Oldeman et al. (1995) navode dva tipa
degradacije zemljiSta uzrokovana covekovom aktivno$c¢u: degradacija odnosSenjem zemljiSta
(erozija vodom 1 eolska erozija) i degradacija zemljiSta in situ (unutar samog profila
zemljista), koja ukljucuje pogorsanje hemijskih i fizickih procesa u zemljistu. Od hemijskih
procesa istiCu se gubitak hranljivih materija, zaslanjivanje, alkalizacija, kontaminacija
razli¢itim materijama, a od fizickih sabijanje zemljiSta, stvaranje pokorice, zabarivanje, kao 1
kontaminacija vodnih resursa (Biggelaar et al., 2003, Poch and Martinez Casanovas, 2002).
Osim poznavanja tipa degradacije zemljiSta, neophodno je odrediti i stepen degradacije
zemljista, od blage, umerene, jake do izuzetno jake degradacije (Oldeman et al., 1995). Li¢ina
1 sar. (2011) navode da su jedni od glavnih uzroka degradacije u Srbiji gubitak organske
materije zemljiSta, acidifikacija 1 zaslanjivanje, kao i1 sabijanje poljoprivrednog zemljista.
Pathak et al. (2009) isticu da intenzifikacija proizvodnje, bez adekvatnog ulaganja u odrzivost
sistema, rezultira gubitkom plodnosti zemljiSta koje se dalje manifestuje kao smanjenje
prinosa.

Degradacija zemljiSta smanjuje ne samo produktivnost zemljiSta, ve¢ moze smanjiti i
stepen iskoriS¢enosti vode. Penninget et al. (2008), Bossio et al. (2010) navode da je 40%
poljoprivrednog zemljista u svetu umereno degradirano, pri ¢emu su prinosi na tim
zemljiStima znacajno redukovani, a 9% jako (nepovratno) degradirano, Sto ima za posledicu
smanjenje prinosa za 13%, $to je ekvivalentno smanjenju efikasnosti iskoriS¢enja vode za
13%. Dobar kvalitet zemljiSta je osnova ne samo za povecanu produktivnost, ve¢ i1 za
funkcionisanje agroekosistema. Zemljiste takode ima glavnu ulogu u kruzenju hranljivih
materija 1 primarnoj produkciji. Ove koristi od agroekosistema ne mogu da se ostvare sa
degradiranih zemljiSnih resursa. Stoga, Sahrawat et al. (2010) isticu da je odrZavanje kvaliteta
zemljiSta od najveceg znacaja, kao i njegova produktivnost i funkcije vezane za Zivotnu
sredinu.

Nedovoljna plodnost, visoki stepen devastacije 1 zagadenja, kao 1 nedostatak infrastrukture
mogu se javiti kao limitiraju¢i Cinioci za upotrebu odredenih zemljiSnih povrSina za
poljoprivrednu proizvodnju. Preciznih podataka o veli¢ini zemljiSta na svetskom nivou koje je
degradirano nema. Podaci o povrSinama zemljiSta koje je degradirano naj¢es¢e su zasnovni na
proceni eksperata, a rede na objektivnim merenjima. Ipak, kao najpouzdaniji smatraju se
podaci organizacije Global Assessment of Land Degradation (GLASOD) koja sprovodi

opsezna istrazivanja u ovoj oblasti. Procene koje daje GLASOD su da je 1.964 miliona
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hektara zemljista degradirano. Od toga 910 miliona hektara je zemljiSte na kome je zbog
degradacije fizi¢ih, hemijskih i bioloskih osobina bitno smanjena produktivnost, dok je 305
miliona hektara bespovratno devastirano i ne moze se vise koristiti u poljoprivredi. Erozija
vodom takode predstavlja globalni problem, s obzirom da pogada skoro 1.100 miliona
hektara, dok erozija vetrom uti¢e na smanjenje proizvodnih sposobnosti oko 600 miliona
hektara obradivog zemljista (Markovi¢, 2011).

Wild (2003) navodi tri glavna tipa zaslanjivanja zemljiSta: zaslanjivanje uzrokovano
zaslanjenom podzemnom vodom, zaslanjenim dubljim slojevima zemljiSta i zaslanjivanje
uzrokovano navodnjavanjem.

Zaslanjena zemljiSta su prisutna u preko 100 zemalja, pri ¢emu je u mnogim podruc¢jima
prisutno 1 zaslanjivanje pod uticajem navodnjavanja (Wild, 2003). Oko jedne trecine
navodnjavanih povrsina u svetu ima smanjenu produktivnost kao posledicu loSeg upravljanja
navodnjavanjem koje je uzrokovalo zabarivanje 1 zaslanjivanje (FAO, 2002). Prema
procenama FAO oko 20% navodnjavanih povrsina je pod uticajem poveéanog zaslanjivanja,
12% pod uticajem zabarivanja (Rozema and Flowers, 2008, Ozerol, 2012). Losa praksa
navodnjavanja prac¢ena loSom drenazom cCesto je imala za posledicu Stetni uticaj na zemljisSte 1
to prevlazivanje i nagomilavanje soli. Procenjuje se da je na globalnom nivou 34 miliona
hektara navodnjavanog zemljista ozbiljno degradirano usled zaslanjivanja. Dodatnih 60-80
miliona hektara u nekoj meri su pod uticajem zabarivanja i zaslanjivanja. Mnoga degradirana
podrucja ¢e biti van upotrebe ako se ne uvedu adekvatne korektivne mere (FAO, 1996, 2011).
Tanji (2002) navodi da zaslanjivanje zahvata oko 20-30 miliona hektara od ukupno 260
miliona ha svetskih povrSina pod navodnjavanjem. Procenjuje se da se godisnje
zaslanjivanjem degradira 10 miliona hektara poljoprivrednog zemljista u svetu (Pimental,
2004). Emadodin et al. (2012) navode da degradacija zemljista, usled razliCitog stepena
zaslanjivanja, na podrucju Irana, obuhvata oko 4,7 miliona hektara navodnjavanog obradivog
zemljiSta, pri ¢emu je najveci udeo (32%) jako zaslanjeno zemljiste (16-32 dS/m), koji je
jedan od glavnih faktora koji utice na poljoprivrednu proizvodnju.

Povecanje povrSina zaslanjenih zemljista je uglavnom zbog navodnjavanja slanom vodom
i nepostovanje principa odvodnjavanja zemljista (Pisinaras et al., 2010). Ozerol (2012) istice
da su prekomerna upotreba vode i neodgovaraju¢e navodnjavanje jedni od glavnih uzroka
negativnog dejstva na vodu i zemlji$ne resurse. Fernandez-Cirelli et al. (2009) navode da
nepravilno navodnjavanje, posebno otpadnim vodama, uzrokuje zaslanjivanje, zabarivanje,

eroziju 1 dalje zagadenje voda za poljoprivrednu upotrebu.
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Zaslanjivanje zemljiSta navodnjavanjem zavisi prvenstveno od kvaliteta i koncentracije
soli u vodi za navodnjavanje, kao i od svojstava zemljiSta, posebno ako je u pitanju
navodnjavanje otpadnim vodama. Takode, koli¢ina i raspored padavina imaju znacajnu ulogu
u prirodnom ispiranju soli iz zemljiSta (Postiglione, 2002). U suvom ratarenju zaslanjivanje ne
predstavlja problem, ukoliko ima dovoljno padavina za prirodno ispiranje soli i ukoliko
zaslanjena podzemna voda ili voda za navodnjavanje ne ugrozavaju sloj aktivne rizosfere
zemljiSta. Zaslanjivanje predstavlja jedan od glavnih problema vezan za navodnjavanje.
Postoji rudimentarna zavisnost izmedu navodnjavanja i saliniteta. Voda poreklom od
navodnjavanja uvek sadrzi izvesnu koliinu soli u sebi, poreklom iz zemljiSta ili stena sa
kojima je u kontaktu. Kada se biljkama voda dodaje navodnjavanjem i vraca u atmosferu kroz
transpiraciju i evaporaciju, rastvorene soli se koncentriSu u zemljiStu, gde inhibiraju rast
biljaka. Posto biljke koriste samo vodu, ali ne i soli, koncentracija soli u preostalom
zemljiSnom rastvoru se povecava. U cilju spreCavanja zaslanjivanja zemljiSta, mora postojati
drenaza pri ¢emu se procedena voda vraéa na ponovno koriSéenje ili se proceduje do
podzemnih voda. Nagomilane koli¢ine soli se mogu isprati svezom vodom, ali uz znacajne
troskove (Schilfgaarde, 1994, Bouwer, 2002).

Degradacija zemljista usled zaslanjivanja i alkalizacije zavisi od unutra$njih faktora kao
Sto su tekstura, mineraloski sastav, pH, sadrzaj i sastav organske materije (Pilatti et al., 20006).
Ali, u kojoj meri ¢e soli uzrokovati destabilizaciju takode zavisi i od spoljasnjih faktora, kao
Sto su stepen kvaSenja agregata, predhodna vlaZznost zemljista, jac¢ina udara kiSnih kapi i
hemijski sastav vode za navodnjavanje. Destrukcija zemljiSnih agregata rasplinjavanjem u
vodi je glavni uzrok smanjenja infiltracije vode.

Zaslanjivanje zemljiSta se uglavnom javlja kao posledica nepravilnog upravljanja
navodnjavanjem 1 moZe uzrokovati permanentan gubitak plodnosti zemljiSta. Roux et al.
(2007) smatraju da degradacija navodnjavanog zemljiSta moze biti rezultat jednog ili
kombinacija vise faktora kao S$to su lo§ kvalitet vode, ograni¢eno ispiranje soli i drenaza,
tekstura zemljiSta. Lekakis et al. (2011) takode kao faktore koji uticu na salinitet zemljiSta
aktivne rizosfere u uslovima navodnjavanja kapanjem, navode koli¢inu 1 zaslanjenost vode za
navodnjavanje, kao i vodno fizicka svojstva zemljiSta, dubinu i zaslanjenost podzemne vode.

Kori$¢enje vode za navodnjavanje loSeg kvaliteta, u odsustvu pravilnog upravljanja
zemljisStem-vodom-biljkama, moze dovesti do degradacije zemljista i Zivotne sredine (Sharma
and Mihnas, 2005). Waker and Lin (2008) navode da nacin i ucestalost navodnjavanja, kao i

sastav otpadnih voda koje se koriste za navodnjavanje, nacin koriS¢enja i tip zemljista,
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klimatski uslovi mogu imati zna¢ajan uticaj na to kako ¢e zemljiSte reagovati na vece koli¢ine
vode dodate navodnjavanjem. Pollice et al. (2004) su utvrdili da navodnjavanje kapanjem
otpadnim vodama za dvogodis$nji period nije uticalo na promene u hemijskim svojstvima
zemljiSta, dok su Wang et al. (2003) ustanovili da je navodnjavanje otpadnim vodama jedino
izazvalo promene na vrednostima ukupne poroznosti i sadrzaju magnezijuma.

Aridni 1 semiaridni rejoni su viSe izlozeni opasnosti od zaslanjivanja usled visoke
evapotranspiracije, navodnjavanja i smanjene koli¢ine padavina, koji najviSe doprinose
nakupljanju soli u povrSinskim slojevima aktivne rizosfere. Medutim, Van-Camp et al. (2004)
istiCu da se zaslanjivanje ne odnosi samo na ekstremne uslove sredine. Mnoga podrucja
Evrope izloZena su ozbiljnoj degradaciji zemljista, uglavnom zbog antropogenog faktora, koji
za posledicu ima zaslanjivanje vodom loSeg kvaliteta i napusStena degradirana poljoprivredna
zemljista. U Evropi, u 26 zemalja su evidentirani problemi zaslanjivanja, posebno u
Mediteranskoj regiji (Maggio et al., 2011). U zemljama EU i zemljama kandidatima
zaslanjivanje predstavlja problem na 1-3 miliona ha (Tilman et al., 2002).

Minashina (2009) navodi da je viSegodiSnje navodnjavanje uzrokovalo pogorSanje
produktivnosti ¢ernozema u stepskoj zoni Rusije, usled nepodesnih projekata sistema za
navodnjavanje sa jedne strane i usled niske tolerancije ¢ernozema ka povecanoj vlaznosti
zbog navodnjavanja, sa druge strane. Ovo je dovelo do promena u fizickim, hemijskim i
bioloskim svojstvima. Generalno, pogorSanje svojstava navodnjavanog ¢ernozema odnosilo
se na nedovoljno iskustva u upravljanju navodnjavanjem, nestru¢ni kadar, neodgovarajuci
zalivni rezim, 1 prevelike zalivne norme. U nekim slucajevima lo$ kvalitet vode uzrokovao je
pojavu zaslanjivanja i alkalizacije. Kako bi popravili situaciju, autori smatraju da je
neophodna obuka osoblja, a navodnjavanje bi trebalo da je dopunskog karaktera umesto
kontinuiranog. Lozovitsii (2012) navodi da su veliki gubici vode na samom sistemu za
navodnjavanje na podrucju Ukrajine (do 44 %) 1 neracionalne zalivhe norme i norme
navodnjavanja (1000-1500 m’/ha i 5000-8000 m’/ha) izazvale podizanje nivoa podzemne
vode (¢ak do 1-1,5 m godis$nje) i zabarivanje zemljiSta oko kanalske mreze, kao i povecan
rizik od poplava u nekim naseljima. Pereira et al. (2002) isticu da sposobnost farmera igra
znacajnu ulogu u adekvatnom upravljanju proizvodnjom, ali je prevashodno neophodno
identifikovati i ukloniti ograni¢enja u samoj proizvodnji.

Prikhodko (2008) smatra da navodnjavanje utice na intenziviranje procesa u zemljistu, kao
Sto je migracija humusa, stvaranje Cestica praha i destrukcija minerala. Medutim, i procesi kao

Sto su humifikacija-mineralizacija humusa, zbijenost-rastresitost zemljiSta, agregacija-
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disperzija su takode naglaSeni u navodnjavanju, i ako su ovi procesi u ravnotezi, nece do¢i do
promena u svojstvima zemljista. Na navodnjavanom zemljistu, u toku prve godine, moze doéi
do promena u sadrzaju i sastavu adsorbovanih katjona, hraniva, dok je za neke procese
neophodno nekoliko decenija (sadrzaj i sastav humusa i vodorastvorljivih soli, sadrzaj
karbonata i gipsa), a za neke i nekoliko stotina godina (promene u sadrzaju gline, promene u
unutrasnjoj morfologiji profila).

Proizvodnja povrcéa, posebno u zaStiCenom prostoru, spada u najintenzivnije u biljnoj
proizvodnji. Medutim, Ilin i sar. (2009) navode da u uslovima intenzivne proizvodnje u
zaSti¢enom prostoru, dolazi do opadanja plodnosti zemljiSta (zaslanjivanja, sabijanja i
zabarivanja), koje se javljaju nakon intenzivnog navodnjavanja i dubrenja organskim i
mineralnim dubrivima. Usled primene velikih koli¢ina organskih 1 mineralnih dubriva, vode
za navodnjavanje, sredstva za zaStitu bilja, Cesto dolazi do veoma Stetnih procesa degradacije
zemljiSta. Visoka temperatura i optimalna vlaznost, ubrzani hemijski procesi i veca bioloska
aktivnost u zemlji$tu, imaju za posledicu mineralizaciju organske materije, S§to se nepovoljno
odrazava na fizicka svojstva zemljiSta, a samim tim i na smanjenje prinosa. Stoga, isti autori
smatraju da je u intenzivnoj proizvodnji neophodno posebnu paznju posvetiti monitoringu i
merama koje ¢e otkloniti potencijalnu opasnost od procesa degradacije zemljiSta u objektima
zaSti¢enog prostora.

PoboljSanjem prakse navodnjavanja, drenazom, ispiranjem prekomernih koli¢ina soli
moguce je limitirati ili kontrolisati rizik od zaslanjivanja i alkalizacije. FAO (1996) navodi
neke od mera za poboljSanje kvaliteta zemljiSta, gde se istie poboljSanje prakse
navodnjavanja (prilagoditi koli¢inu vode dodate navodnjavanjem potrebama biljaka, redukcija
gubitaka vode iz kanalske mreZe), drenaza 1 uklanjanje drenirane vode sa navodnjavanog
zemljiSta (koja je neophodna kako za kontrolisanje nivoa vode tako i za uklanjanje suvisne
vode 1 soli), ispiranje soli koje se akumuliraju u slojevima zemljiSta unete vodom za
navodnjavanje (permanentna ili ponovljena ispiranja, bilo da je u pitanju povrSinsko
navodnjavanje ili kiSenjem). FAO takode navodi da je uobiCajena praksa da se dodaju
hemijska sredstva, kao S§to su gips, da bi se smanjila pH zemljista, ¢ime bi se poboljsala
struktura zaslanjenih zemljiSta. Takode, obogacenje zemljiSta organskom materijom
poboljsava njegovu strukturnost i opste fizicko stanje (Vuci¢, 1987).

Za odgovarajuce koriS¢enje zemljista i vode na navodnjavanom podrucju, neophodna je
evaluacija svojstava zemljista, vode, klime, drenaznih uslova i1 nafina navodnjavanja, i to pre

implementacije sistema za navodnjavanje (Al-Ghobari, 2011, Seid and Tessema, 2013).
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Neophodna su detaljna ispitivanja svojstava zemljista kao 1 vode, kako bi se utvrdila opasnost
od alkalizacije 1 nivo makro i mikro nutrijenata na svakoj navodnjavanoj lokaciji, u cilju
pravilnog sagledavanja opasnosti, kao 1 mera za smanjenje zaslanjivanja. Tessema (2011)
istice da lekcije iz proSlosti pokazuju da razvoj racionalnog navodnjavanja zavisi od niza
povezanih faktora, koji ukljuuju zemljiste, vodu, biljke i delovanje coveka. Zanemarivanje
bilo kojeg od ovih faktora moze dovesti do ozbiljnih poteSkoc¢a navodnjavanoj poljoprivredi.

Proucavanje problema zaslanjivanja je uglavnom sa aspekta degradacije zemljista ili vode
1 njihov uticaj na useve, a u novije vreme i u fokusu je i off-site oste¢enja koja uti¢u na krajnje
korisnike vode. Schilfgaarde (1994) istice da se povecanjem efikasnosti navodnjavanja,
zapravo smanjuje priliv vode u zemljiSte i podzemne vode i dalje do povrSinskih voda, a
samim tim 1 koli¢ine soli. Navodnjavanje zaslanjenom vodom zahteva obimnu analizu cak i
izvan oblasti koja se navodnjavana. Beltran (1999) smatra da bi problem zaslanjivanja
zemljiSta trebalo razmatrati Sire, posmatraju¢i ne samo rezim navodnjavanja, ve¢ i uticaj na
podzemne i povrSinske vode. Degradacija zemljisnih i vodnih resursa, posebno u razvijenim
zemljama jasno ukazuje da su ovi prirodni resursi ogranic¢eni 1 da njihovo loSe upravljanje
moze imati negativan uticaj na kvalitet Zivotne sredine, ukljucujuci i kvalitet povrSinskih 1
podzemnih voda (Lai, 2007). Velika paznja je posvecena razvoju nacina za upravljanje
prirodnim resursima koji ¢uvaju zemljiSte, odrzavaju produktivnost i kvalitet zivotne sredine.

Evidentirane pojave u svetu pa i kod nas, su posledica nestru¢ne primene vode u toku
duzeg vremena. Miljkovi¢ (2005) navodi da navodnjavanje utice, van svake sumnje, pozitivho
na sveukupna svojstva zemljista, jer ga umerena vlaznost odrzava u tehnoloskoj zrelosti, te se
operacije mehanicke obrade zemljista izvode optimalno, Sto doprinosi stvaranju i odrzavanju
mikro 1 makro strukturnih agregata (narocito u srednje teSkim i teSkim zemljiStima).

Nije neophodno da agronomska praksa uvek ima negativan uticaj na kvalitet zemljista i
produktivnost. Mogucée je pravilnim upravljanjem kvaliteta zemljiSta, vode 1 hranljivih
materija poboljsati ili odrzati kvalitet zemljista i istovremeno odrZati produktivnost (Sahrawat
et al., 2010). U navodnjavanju je neophodno uskladivanje velikog broja faktora kako bi se
izbegle Stetne posledice po zemljiSte. Specificnost proizvodnje u uslovima navodnjavanja
zahteva i odgovaraju¢i kompleks tehnoloSkog procesa, koji se razlikuje od mera koje se

primenjuju pri gajenju useva u uslovima prirodnog vodnog rezima (Kresovi¢ i Tolimir, 2009).
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3.2.1. Uticaj navodnjavanja na vodno fiziCka svojstva zemljista

Potencijalni rizik koji se povezuje sa navodnjavanjem je degradacija fizickih svojstava
zemljiSta, prvenstveno naruSavanje strukture i stabilnosti strukturnih agregata, smanjenje
vodosprovodljivosti, sabijanje zemljiSta i smanjenje aeracije, stvaranje pokorice, oticanje
vode po povrsini i erozija zemljista (Bhardwaj et al., 2007).

Usled sabijanja zemljista dolazi do kvarenja strukture zemljista, koja predodreduje ukupnu
1 diferencijalnu poroznost, a s tim u vezi 1 vodni, vazdusni, toplotni, bioloski i hranidbeni
rezim zemljiSta. PogorSanje ovih rezima zemljiSta nepovoljno se odrazava na postizanje
visokih i stabilnih prinosa odgovarajuceg kvaliteta (Nikoli¢ i sar., 2003).

Vuci¢ (1987) istiCe da se pogorsanje vazduSnog rezima zemljiSta i njegovog celokupnog
fizickog stanja narocito manifestuje na povrSinama gde se duze vreme gaje povrtarske biljke
bez odgovarajuceg plodoreda i bez upotrebe stajnjaka. Usled intenzivnog navodnjavanja
useva otvorenog tipa, zastupljenosti dva i tri useva godiSnje, velikog ,,saobracaja“ ljudi i
mehanizacije na navlazenom zemljiStu, obavezno doprinosi slabljenju fizickih svojstava
zemljiSta. Autor smatra da usko specijalizovana povrtarska proizvodnja, bez kombinacije sa
ratarskim 1 krmnim biljkama ne moze dugo da opstane uspeSno na navodnjavanim
povrSinama. Bez primene stajnjaka i odgovaraju¢eg plodoreda, negativne posledice na
zemljiStu su neminovne. Medutim, racionalnim navodnjavanjem ne bi trebalo ocekivati
znacajnije pogorSanje svojstava zemljiSta, naroCito u uslovima gde je navodnjavanje
dopunskog karaktera. Prema Burcea (2013) pravilna primena navodnjavanja vodom dobrog
kvaliteta, moze imati indirektan pozitivan uticaj na fizicka svojstva zemljista, i to stimuliSuci
prirodne procese vlazenja i suSenja.

Medutim, promene u vodnom rezimu zemljiSta teSko je posmatrati odvojeno od promena
fizickih i hemijskih svojstava. Putevi direktnog pogorSanja odnose se na sve promene u
zemljistu koje uslovljavaju slabije upijanje padavina, smanjenje brzine kretanja vode kroz
zemljiSte, ¢ime se usporava oslobadanje od suviSne vode, zatim promene koje utiCu na
pogorsanje aeracije, na diferencijalnu poroznost (povecanje sadrzaja finih pora), Sto povlaci
za sobom 1 promene u kategorijama vode i1 njenoj pristupacnosti za biljke. Tu su i promene u
pogledu zbijenosti zemljista, ¢ime se istovremeno pogorsava i njegov vodni rezim i stvaraju
fizicke smetnje razvoju korenovog sistema, kao 1 promene izazvane zaslanjivanjem i

alkalizacijom zemljista (Vuci¢, 1987).
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Voda se smatra glavnim ¢iniocem naruSavanja zemljiSne strukture. Stoji¢evi¢ (1996)
navodi da pod uticajem vode zemljisni strukturni agregati bubre, pri ¢emu se raspadaju na
sitnije agregate ili elementarne Cestice. Osim toga, voda vrsi dispergovanje zemljiSnih Cestica
pa to prouzrokuje raspadanje zemljiSnih stukturnih agregata u povrSinskom sloju, posle cega
se, kad se zemljiSte osusi, po povrSini obrazuje pokorica, koja ograni¢ava difuziju vazduha u
zemljiStu 1 smanjuje mogucnost infiltracije vode. Vuci¢ (1987) istice da neracionalno i
nestru¢no navodnjavanje, S§to se ne odnosi samo na dodavanje vode nego i njeno koriséenje,
takode moZe da bude uzrok pogorsanja strukture zemljiSta 1 izazove irigacionu eroziju.

Povrsinski sloj obradivog zemljista izloZen je destruktivnom dejstvu energije udara kapi
vode. Pri ve¢em intenzitetu kiSe, javlja se brza saturacija povrSinskog sloja zemljista, priliv
vode nadmasuje moguénost infiltracije 1 brzinu vodosprovodljivosti zemljista, tako da se na
zemljiStu stvara, izmedu agegata i Cestica, najpre vodena opna, a zatim i slobodna voda u vidu
barica, lokvi i vodoleza. Na navlazenom zemljiStu, usled snaznog dejstva kapi vode, dolazi do
premestanja Cestica, Cak i po vise desetina centimetara. Po prestanku padavina i susenju stvara
se deblja pokorica, jer su agregati razoreni, rasplinuti. Kada je zemljiSte pokriveno
vegetacijom, zasti¢eno je od direktnog udara kisnih kapi, jer kiSa ne pada na zemljiSte ve¢ se
energija amortizuje na biljkama i voda delimi¢no zadrzava na liS¢u 1 stablu biljaka, a
delimi¢no blago sliva na zemljiSte ne wuzrokujuéi razaranje strukturnih agregata. I
rasplinjavanje agregata u vodi je u ovom slucaju znatno slabije, minimalno je premestanje
mikroagregata i Cestica, ¢ak 1 pri obilnom pljusku. Isparavanje sa zemljista je sporije, pa 1 ako
se stvori pokorica ona je slabija i tanja, jer je sastavljena od znatnog dela nerazorenih
makroagregata. Vucic¢ (1978) isti¢e da ovo treba imati u vidu kod razmatranja plodoreda, jer
se plodored ne moze ocenjivati samo sa glediSta redosleda useva i pogodnosti preduseva, ve¢
znatno kompleksnije 1 sa elementima Ciji se znacaj ne moze kvantitativno iskazati, niti
sagledati u kracem vremenskom intervalu. Jedan od tih elemenata je svakako 1 izlozenost
golog zemljiSta negativnom dejstvu kisa pljuskovitog karaktera.

Ispituju¢i uticaj navodnjavanja karbonatni Cernozem u istocnoj Rumuniji, gde
navodnjavanje ima dopunski karakter, Statescu i Cotiusca (2008) navode da je doslo do
pogosanja ispitivanih fizickih svojstava zemljiSta. Autori zaklju¢uju da nepravilno
navodnjavanje, koriS¢enje vode loSeg kvaliteta, moze uzrokovati nepozeljne procese u
zemljistu, od kojih su najzastupljeniji zaslanjivanje, alkalizacija, acidifikacija, smanjenje
plodnosti, prevlazivanje 1 isticu da je neophodan monitoring kvaliteta zemljiSta u cilju

prevencije degradacije.
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Navodnjavani Cernozem je odlicna osnova za maksimalno koriS¢enje genetickog
potencijala rodnosti useva, ali ima vecu mehanicku nestabilnost i osetljivost na gazenje u
odnosu na nenavodnjavani. U navodnjavanju zbog dejstva mehanizacije i vode zemljiste je
podloznije deformaciji sabijanjem, te od izbora sistema obrade umnogome zavisi da li ¢e
degradacijski procesi u zemljiStu imati privremeni ili trajni karakter (Gaji¢, 1991). Vuci¢
(1987) isti¢e da su rokovi u intenzivnoj poljoprivrednoj proizvodnji sve kraci, zemljiste se
obraduje 1 suviSe vlazno ¢ime se povecava negativan efekat 1 dejstvo oruda na zemljiste.
Suvise vlazno zemljiSte se pri obradi razmazuje, lepi 1 sabija, gubi se prirodni stukturni sklop,
a pri suSenju se stvaraju vece grudve Cije razbijanje i usitnjavanje zahteva dopunsku primenu
oruda. Neizbezna posledica mehanickog stvaranja rastresitog sloja, istice Vuci¢ (1987) je
delimic¢no raspraSivanje strukturnih agregata.

Visegodi$nje navodnjavanje je na Cernozemu, glinovite ilovace po teksturi, prema
Ungureanu et al. (cit Burcea et al., 2013) doprinelo redistribuciji frakcija ¢estica u zemljiSnom
profilu i smanjenju stabilnosti strukturnih agregata. Pod uticajem mikro navodnjavanja dolazi
do promena u granulometrijskom sastavu ¢ernozema, odnosno do povecanja sadrzaja Cestica
gline (Dumitru et al. cit Burcea et al., 2013). Emerson cit. Huisz et al. (2009) takode smatra da
¢esto navodnjavanje povrSinskih slojeva zemljiSta povecanim intenzitetom kiSenja, moze
prouzrokovati razaranje zemljiSnih agregata, njihovu dekompoziciju na manje Cestice,
prvenstveno u povrSinskom sloju zemljiSta. Suprotno, Attou et al. cit. Huisz et al. (2009)
smatraju da navodnjavanje podsti¢e kvaSenje 1 razaranje velikih, manje stabilnih agregata, na
manje Cestice gline, koje prave glinene mostove i opne na spolj$njoj strani preostalih agregata
1 na taj nacin povecéavaju stabilnost strukturnih agregata.

JaCe izrazen uticaj navodnjavanje ima na strukturu zemljiSta, odnosno agregaciju, pri
¢emu dolazi do smanjenja agronomski znacajne frakcije (Korolev, 2008). Umerena
degradacija cernozema utvrdena je prvenstveno kod obradivog povrsinskog sloja, gde je doslo
do naruSavanje strukture, zbijenosti, ukupne poroznosti i kapaciteta za vazduh. Suprotno,
Roldan et al. (2005), ispituju¢i uticaj rezima navodnjavanja na fizicka svojstva zemljista
navode da navodnjavanje nije uticalo na stabilnost stukture ispitivanog vertisola.

Pokazatelj povecane zbijenosti je i veca zapreminska masa zemljiSta i manja ukupna
poroznost i udeo makropora u njoj (Kovacevi¢ i sar., 2009). Prema Vuci¢u (1992) povecanje
zbijenosti zemljista smanjuje i koli¢inu pristupacne vode u njemu, pa se navodi da na

Sernozemu povecana zbijenost od 1,1 g/em’ na 1,6 g/em’ poveéava vrednost vlaznosti
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venjenja od 11 % na 19 %. Zbijenost od 2 g/cm’ uzrokuje potpuno odsustvo pristupacne vode
za biljke.

Nunes et al. (2007) zaklju¢uju da navodnjavanje u Mediteranskoj regiji izaziva
degradaciju zemljiSta koja se pogorSava vremenom, a glavni faktori su smanjenje organske
materije, povecanje vrednosti elektricnog konduktiviteta i sadrzaja natrijuma, §to uti¢e na
fizicka svojstva zemljista, smanjenje vodopropustljivosti, aeracije, poroznosti (Tedeschi and
Dell’ Aquila, 2005). Walker and Lin (2008) smatraju da je prekomerna upotreba otpadne vode
za navodnjavanje uzrok degradacije zemljista, i to kao rezultat konstantnog uticaja udara kapi
na zemljiste, kao 1 sabijanja zemljiSta pod dejstvom mehanizacije i transportnih masina. Kao
rezultat smanjuje se poroznost, a povecava povrsinsko oticanje zbog smanjene filtracije vode
u zemljiStu. Ovo povecava rizik od erozije vodom, gubitak povrSinskog sloja zemljista 1
hraniva (Zalidis et al., 2002).

Prema istrazivanjima Korolev (2007) navodnjavani i nenavodnjavani ¢ernozem u
centralnoj oblasti Rusije se razlikuju po zbijenosti, poroznosti, a navodnjavanje je uticalo i na
promene osnovnih svojstava ispitivanog zemljista. Navodnjavanje, Siroko rasprostranjeno u
ovom regionu, ¢esto uzrokuje nepozeljne promene fizickih svojstava zemljista. Pod uticajem
viSegodiSnjeg navodnjavanja dolazi i do promena mehani¢kog sastava, posebno gornjih
slojeva navodnjavanog cernozema, kod kojih se povecava sadrzaj finog peska (Khitrov,
2008). Navodnjavanje moze imati razli¢it efekat na sadrzaj i mineralni sastav frakcije gline.
Na podrucju juzne Rusije, oblast Rostov, navodnjavanje je uticalo na znacajan porast sadrzaja
frakcije gline u obradivom sloju ¢ernozema, usled intenzivne fragmentacije liskuna i hlorita,
kao 1 degradacije stabilnih agregata koji sadrze Cestice gline (Topunova et al., 2010). Takode
doslo je 1 do smanjenja sadrzaja ilita i povecanja sadrzaja labilnih minerala usled intenzivnog
usvajanja kalijuma od stane useva, kao i1 delimi¢no zbog ispiranja kalijuma navodnjavanjem.

Dubrovik (2012) navodi da navodnjavanje kiSenjem uzrokuje promene u strukturi
¢ernozema. Mace and Amrhein (2001) smatraju da cak i1 koriS¢enje vode sa malim
vrednostima SAR (<8%) imaju negativan efekat na strukturu zemljiSta, posebno ako je
navodnjavanje pra¢eno kiSom.

Gaji¢ (1999) navodi da je pod uticajem viSegodiSnjeg navodnjavanja karbonatnog
cernozema i nekarbonatnog humogleja, doslo je do znacajnog narusavanja fizicko-mehanickih
svojstava u odnosu na nenavodnjavani, zbog znatnog smanjenja sadrzaja kalcijum karbonata i
humusa. Utvrdeno je da je obradivi horizont (0-30 cm) navodnjavanog Cernozema podlozniji

deformitetu usled obrade u vlaznom stanju, dok povrsinski sloj obradivog horizonta (0-10 cm)

Mr Ksenija Macki¢ — doktorska disertacija
21



Vodno fizicka svojstva karbonatnog ¢ernozema u uslovima navodnjavanja povréa

Pregled literature
ima vecu tendenciju ka stvaranju pokorice zbog nestabilnosti strukturnih agregata.
Navodnjavani ¢ernozem ima znatno manju otpornost prema nepovoljnim uslovima, a

nepovoljno stanje zemljista traje duze nego u nenavodnjavanom zemljistu (Gaji¢, 1999).

3.2.2. Uticaj navodnjavanja na hemijska svojstva zemljiSta

Zaslanjivanje zemljiSta predstavlja akumulaciju soli do te mere da vodi ka degradaciji
zemljiSta, njegovih hemijskih i fizickih svojstava i1 vegetacije. Jedan od glavnih tipova
zaslanjivanja, posmatrajuci procese u zemljistu i podzemnoj vodi, je zaslanjivanje povezano
sa navodnjavanjem tzv. irrigation associated salinity (Ghassemi et al. cit. Rengasamy, 2006).
Zaslanjivanje zemljiSta je pojava nagomilavanja Stetnih soli u gornjim slojevima zemljista kao
posledica dugogodiSnjeg navodnjavanja vodom koja sadrzi Stetne soli i nije pogodna za
navodnjavanje ili iznoSenjem soli kapilarnim putem iz donjih slojeva zemljiSta i
mineralizovane podzemne vode (Vuci¢, 1976). Intenzitet procesa sekundarnog zaslanjivanja
zavisi od inicijalne zaslanjenosti zemljiSta 1 mati¢nog suspstrata, sadrzaja i1 sastava soli u
podzemnoj vodi, klimatskih uslova koji uti¢u na ascedentno kretanje vode i kvaliteta vode za
navodnjavanje (Prikhodko, 2008).

Brady and Weil (2001) i Gawel (2009) isti¢u tri znacajna uticaja zaslanjene vode za
navodnjavanje na zemljisSte i biljke. Prvi je uticaj na disperziju zemljisnih Cestica 1 posledicno
uniStavanja agregacije, drugi je uticaj na smanjeno usvajanje vode od strane biljaka usled
redukovanog osmotskog potencijala, a tre¢i uticaj se ostvaruje preko jonskog balansa
zemljiSnog rastvora koji je narusen i utie na smanjeno usvajanje hraniva.

Izvor rastvorljivih soli u zemljiStu moze biti 1 od vode koja se koristi za navodnjavanje.
Navodnjavanje na zaslanjivanje zemljiSta moze uticati dvojako: neposredno, kada je voda
kojom se navodnjava mineralizovana i posredno, ako se voda dodaje nekontrolisano pa
procedivanjem podize nivo podzemne vode koja je mineralizovana (Dragovi¢, 1993).
Istrazivanja Dragovi¢a 1 sar. (1993) ukazuju na izrazenu opasnost od zaslanjivanja i
alkalizacije zemljiSta Vojvodine koja se navodnjavaju mineralizovanom vodom, a koja imaju
slabu vodopropustljivost 1 neodgovarajuc¢u drenazu. Hadzi¢ i sar. (1989) ispitivali su problem
zaslanjivanja zemljiSta u sistemu za navodnjavanje ,,29. novembar” u Kikindi na vise
lokaliteta. Na parcelama gde su visoke koncentracije soli u podzemnim vodama, a nivo vode
u vegetacionom periodu je bio iznad kriticnog, navodnjavanje vodom nepovoljnog kvaliteta je

uticalo na povecanje koncetracije soli (ECe) u sloju zemljista od 0-60 cm, za 0,16 — 0,48
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mS/cm. Prema Ilinu i sar. (2009) nakupljanje vodorastvorljivih soli u sloju aktivne rizosfere
zemljiSta koja se navodnjavaju, moze da bude izrazeno do tog stepena da prouzrokuje ozbiljna
ograni¢enja u gajenju biljaka. Takode, isti¢u da u Vojvodini postoje potencijalni zemljisni i
klimatski uslovi koji mogu prouzrokovati zaslanjivanje zemlji§ta u sistemima za
navodnjavanje, narocito kada je voda za navodnjavanje mineralizovana iznad dozvoljenog
stepena. Podzemne vode prve izdani u Vojvodini su u manjoj ili ve¢oj meri mineralizovane,
Sto je u tesnoj vezi sa hidrologijom, geologijom i geomorfologijom Panonske nizije. Problem
zaslanjivanja zemljiSta Vojvodine izrazen je u letnjim mesecima, posebno u uslovima kada
manje koli¢ine padavina u zimskim mesecima ne prokvase zemljiSte do odgovarajuc¢e dubine
(1,5-2 m), odnosno kada nema uslova za prirodno ispiranje soli iz zone korenove rizosfere. Pri
niskim koli¢inama padavina u vegetacionom periodu i neodgovaraju¢im zalivnim normama,
pri navodnjavanju mineralizovanom vodom koncentracija soli u zemljiStu moZe znacajno da
se poveca. Na ovaj nacin nakupljanje soli se intenzivira, tako da je ispiranje soli pove¢anim
zalivnim normama neophodno. Sekundarno zaslanjivanje moze da nastane i iznoSenjem soli
iz dubljih slojeva 1 podzemnih voda, u odsustvu obilnih padavina ili ve¢ih zalivnih normi
(Dragovi¢ 1 sar., 1993). TrogodiSnja istrazivanja Dragovica i sar. (2007) ukazuju da
navodnjavanje slanom vodom (C3S1 klasa) uzrokuje inicijalno zaslanjivanje u povrSinskom
sloju zemljista, Sto u periodu vegetacije, moze predstavljati ograni¢avajuci faktor visokih
prinosa biljaka koje su osetljive 1 na manju koncentraciju soli u zemljistu.

Lozovitsii et al. (2012) navode da je nakon 50 godina navodnjavanja blago zaslanjenom
vodom, sa koli¢inom od 145.000 m*/ha vode, u zemljiite uneto i 155 t/ha soli. Sadrzaj
vodorastvorljivih soli, u sloju zemljista od 0-100 cm dubine, povecao se sa 3,64 t/ha na 42,87
t/ha u periodu od 1957-1998 godine. Roux et al. (2007) navode da je navodnjavanje vodom
C2S1 klase, pri pravilno odredenom zalivnom reZimu, pri ¢emu je onemoguceno ispiranje soli
iz zemljiSta, uzrokovalo akumulaciju soli u sloju do 120 cm, na pojedinim lokalitetima i do
20.286 kg/ha. Medutim, Roux et al. (2007) navode da iako je evidentirano prisustvo veéeg
sadrZaja soli u zemljiStu nije dosSlo do znacajnije fizicke degradacije zemljista.

Novikova (2008) je utvrdila pojavu sekundarnog zaslanjivanja, alkalizacije kao 1
zabarivanja zemljiSta na podru¢ju juzne Rusije, oblast Rostov, nakon pedeset godina
navodnjavanja. Autor istice da su negativni procesi predodredeni prirodnim uslovima i
antropogenim faktorom.

Na zaslanjenim zemljiStima stvaraju se specificni uslovi u sistemu zemljiSte-voda-biljka,

ali uglavnom nepovoljni. FizioloSka susa javlja se kod specifi¢nih sluc¢ajeva kada se manjak
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vode javlja u biljkama zbog visokog pritiska rastvora zemljista. Sa povecanjem sadrzaja soli u
zemljiStu povecavaju se i pritisak zemljiSnog rastvora i snaga drzanja vode, $to se negativno
odrazava na usvajanje vode od strane biljaka. Ista vlaznost zemljiSta razliitog stepena
zaslanjenosti ima razli¢ite vrednosti vodnog potencijala, a istovremeno menja se i
pristupacnost vode biljkama. Usvajanje vode od strane biljaka iz zemljiSta sa istim sadrzajem
soli, zavisi 1 od vrste soli. Stoga je neophodno, kod zaslanjenih zemljista, zakljucke i
preporuke donositi i na osnovu zastupljenosti pojedinih soli u zemljistu (Vuci¢, 1976, 1992).

Sa povecanjem vlaznosti zemljiSta smanjuje se koncentracija zemljiSnog rastvora i
povecava mo¢ vode da rastvara razli¢ite materije. Tome znacajno doprinosi i u vodi rastvoren
CO,; tako §to snizava pH vrednost zemljiSnog rastvora. U slabo kiseloj sredini mineralni
elementi koji se nalaze u zemljiStu postaju bolje rastvorljivi, $to uti¢e na ishranu biljaka.
Medutim, ako se pojavi visak vode u zemljiStu, onda kalijum, azot i fosfor, iz gornjih slojeva
zemljiSta, mogu da se ispiraju u dublje slojeve zemljiSta, ¢ak i van korenovog sistema. U
principu navodnjavanje stimuliSe aerobne procese koji mogu biti privremeno usporeni ili
zamenjeni anaerobnim kada je zemljiste prevlazeno (Maksimovi¢, 2011).

Prema Bernstein (cit. Dragovi¢ i sar., 2007) povecanje koncentracije soli u zemljistu
uzrokuje opadanje pristupacnosti vode za biljke. Autor istice da ako je u nezaslanjenom
zemljistu, pri poljskom vodnom kapacitetu, 50% vode pristupacna za biljke, kod visoke
koncentracije soli, samo jedna desetina vode je pristupacna za biljke, pri istom sadrzaju vode.
Rengasamy (2006) navodi podatak da je pristupacna koli¢ina vode u nezaslanjenom zemljistu
5%, dok je kod istog zemljiSta pri sadrzaju soli od 0,64dS/m, smanjena koli¢ina pristupac¢ne
vode 1 iznosi 14%. Ukoliko se salinitet povec¢a na 1dS/m, biljke prestaju da usvajaju vodu pri
vlaZznosti od 18%.

Zaslanjivanje zemljiSta je posebno aktuelno u povrtarskoj proizvodnji (plastenici,
staklenici), poSto se povecava unos soli preko zalivnih sistema upotrebom vode ¢iji se kvalitet
ne kontrolise (Hadzi¢ i sar., 2004). Rezultati Challa (1987) ukazuju da je doslo do izvesnih
promena u hemijskim svojstvima ispitivanog zemljista usled viSegodiSnjeg navodnjavanja,
prvenstveno povrSinskih slojeva, koje predstavljaju potencijalni rizik od nastanka
zaslanjivanja i alkalizacije.

Soli se u zemljiStu akumuliraju na dva nacina: ascedentnim tokovima u uslovima plitkog
nivoa zaslanjene podzemne vode i descedentnim tokovima ukoliko nije obezbedeno ispiranje
soli. Dragovi¢ 1 sar. (1993) navode da u sistemima za navodnjavanje u Vojvodini zemljista

ve¢inom nemaju povoljnu prirodnu drenazu, jer je teren uglavnom ravan i nema povrsinskog
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oticanja. Cevna drenaza se postavlja na vrlo teSkim zemljiStima gde su problemi
vodopropustljivosti vrlo izrazeni. U ovakvim uslovima soli se zadrzavaju u zemljistu i
ascedentnim tokovima penju se prema povrsini.

U uslovima semihumidne klime, kiSa nakon zalivanja moZe da dovede i do prevlaZivanja
aktivne rizosfere, pri ¢emu se ne moze izbe¢i deo negativnih posledica na zemljiste. Vucic¢
(1987) navodi da u ovakvim uslovima moze do¢i do premesStanja hranljivih elemenata u
zemljiSnom rastvoru u dublje slojeve, jer se viSak padavina ne proceduje iskljucivo kroz
nekapilarne pore, ve¢ delimicno potiskuje 1 rastvor u kapilarima na osnovu prenosenja
hidrostati¢kog pritiska. Stoga je izuzetno vazno odrediti 1 primeniti odgovarajuc¢u zalivnhu
normu, saobrazno dubini aktivne rizosfere i svojstvima zemljiSta, jer u protivnom dolazi do
ispiranja hraniva i smanjenja prinosa (Vuci¢ 1987).

Maggio et al. (2011) isti¢u da se Cesto previdi razli¢iti uticaj kratkoro¢nog, sezonskog u
odnosu na dugoro¢no viSegodiSnje zaslanjivanje. Sezonsko zaslanjivanje koje se javlja u
sezoni navodnjavanja se moze kontrolisati odgovarajué¢im ispiranjima soli iz aktivne rizosfere
zemljiSta, dok uznapredovalo zaslanjivanje ostavlja trajne posledice na fizicko hemijska
svojstva zemljista.

Smanjenje sadrzaja hraniva i organske materije moze biti uzrokovano i erozijom zemljista,
koja se prema Bossio et al. (2010) skoro uvek povecava kod poljoprivrednih zemljista. Usled
erozije, naruSava se odnos zemljiSte-voda, smanjuje se moc¢nost zemljista, kao i1 kapacitet za
vodu, narusava se struktura zemljiSta, kao 1 poroznost. Vuci¢ (1976) isti¢e da je irigaciona
erozija vrlo ozbiljan problem u aridnim rejonima, gde su zemljiSta uglavnom plitka, lakog
mehanickog sastava 1 sa malim sadrzajem humusa. Nekoliko stotina hiljada hektara
nepovratno gubi sloj od 2,5 cm svakih tri ili pet godina usled irigacione erozije, a smanjenje
prinosa na erodiranom terenu moZze da iznosi i preko 70% (Shaw cit. Vuci¢, 1976).

Zamfir et al. (2003) su utvrdili smanjenje sadrzaja organske materije 1 hraniva usled
intenzivnog navodnjavanja na zemljiStu tipa ¢ernozem u Rumuniji. Smanjenje sadrzaja
organske materije u zemljiStu pogoduje raspadanju strukturnih agregata, Sto uzrokuje
stvaranje pokorice, smanjenje poroznosti, smanjenje infiltracije 1 povecanje povrSinskog
oticanja (Bossio et al., 2010). Ovakve promene mogu uticati na povecanje rizika od erozije
vodom.

S druge strane, prema istrazivanjima Kalinitchenko et al. (2011) sadrzaj humusa na
navodnjavanom cernozemu, u podrucju juzne Rusije, u obradivom sloju zemljista znacajno

varira u zavisnosti od reZima navodnjavanja, stepena zaslanjivanja i vrste soli u vodi za
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navodnjavanje, tipa zaslanjivanja zemljiSta i dr. Stvarajuci uslove za veéi porast nadzemne
mase biljaka kao i korena, navodnjavanje moze da stimuliSe formiranje organske materije.
Prema istrazivanjima Denef et al. (2008) 1 Roldan et al. (2005), navodnjavanje je znacajno
povecalo sadrzaj organske materije u zemljiStu, prvenstveno zbog povecane koli¢ine Zetvenih
ostataka. Takode, Kovaleva and Dergacheva (2001) navode da je sadrzaj humusa ostao u
sustini stabilan i nakon dvadeset godina navodnjavanja blago slanom vodom. Medutim, isti
autori isticu da je navodnjavanje u toku deset godina dovelo do mineraliazcije humusa,
posebno fulvo kiselina, 1 pove€anje manje rastvorljivih formi, na ¢ernozemu. Na zemljiStu
lakSeg mehanickog sastava, livada i paSnjaka, u semiaridnoj klimi, navodnjavanje je znacajno
uticalo na povecanje sadrzaja organske materije, kao i azota i fosfora, a bez uticaja na pH
vrednosti 1 sadrzaj kalijuma (Zhao et al., 2007).

Vuci¢ (1976) smatra da se pred teZinom posledica navodnjavanja potpuno zanemaruje, pa
cak 1 zaboravlja ¢injenica da ima i takvih povrsina koje se takode navodnjavaju vekovima, ali
se jo$ uvek nalaze u intenzivnom koriS¢enju i bez vidnih negativnih promena. Ovde su
svakako drugaciji uslovi u pogledu kvaliteta vode, svojstava zemljiSta, dreniranosti terena,
veli¢ine norme navodnjavanja i broja zalivanja, verovatno i u pogledu agrotehnike, §to sve
zajedno ne daje osnove niti stvara moguénosti da se bilo kakve negativne posledice jave u

ostroj formi. StaviSe, mogu da se manifestuju i promene na zemljistu u pozitivnom smislu.

3.3. Klasifikacija zemljiSta prema pogodnosti za navodnjavanje

Na osnovu vodno fizickih svojstava zemljiSta projektuju se 1 grade sistemi za
navodnjavanje, vr$i izbor nacina navodnjavanja 1 opreme za navodnjavanje, a kasnije se
elementi eksploatacije sistema za navodnjavanje oslanjaju na hidropedoloska svojstva
zemljista (Bosnjak, 1999). Da bi se predupredili nezeljeni efekti koje navodnjavanje moze da
izazove, neophodna je evaluacija zemljista dobijena na osnovu analize njegovih svojstava,
koja pruza informacije o pogodnosti zemljiSta za navodnjavanje 1 opravdanosti ulaganja u
sistem za navodnjavanje.

Kada se govori o klasifikaciji povrSina prema pogodnosti za navodnjavanje, misli se
zapravo na ocenu pojedinih tipova zemlji§ta za proizvodnju u uslovima navodnjavanja i za
primenu pojedinih na¢ina navodnjavanja (Vuci¢, 1976). Determinacija pogodnosti zemljista
za navodnjavanje zahteva detaljnu evaluaciju svojstava zemljiSta, topografije i kvaliteta vode

za navodnjavanje (Scherer et al., 1991).
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Kada je u pitanju procena svojstava zemljiSta sa aspekta njihove pogodnosti za
navodnjavanje detaljno se analiziraju morfoloska, vodno fizi¢ka, hemijska i proizvodna
svojstva zemljiSta 1 na osnovu odredenih kriterijuma klasifikuju u klase prema pogodnosti za
primenu navodnjavanja, odnosno proizvodnju u uslovima navodnjavanja (Nesi¢ i sar., 2003,
Ilin 1 sar. 2009). U pristupu diferenciranja tipova, podtipova, varijeteta i formi zemljista koja
se navodnjavaju ili koja ¢e se navodnjavati, naroCiti naglasak se stavlja na takozvana
irigabilna svojstva, odnosno na one kriterijume, koji odreduju interakciju izmedu zemljista,
irigacione i podzemne vode (Nesi¢, 2011).

U svetu je ve¢ dugo vremena u upotrebi procena pogodnosti zemljiSta za navodnjavanje
data od FAO (1985), gde se procena pogodnosti zemljiSta ocenjuje na osnovu kvaliteta
zemljiSta u odnosu na raspolozivost vode 1 kiseonika (drenaza), raspolozivosti 1 zadrzavanja
(sorpcija) hraniva, kao i1 zaslanjenosti i alkalnosti. ZemljiSta su na osnovu navedenih
kriterijuma svrstana u Cetiri kategorije: visoko pogodna za navodnjavanje, umereno pogodna,
ograni¢eno pogodna i nepogodna.

Fischer et al. (2002) navode da se za ocenu pogodnosti zemljiSta za navodnjavanje koriste
specificne klasifikacije koje se odnose na reljef (topografiju), teksturu zemljiSta, drenazna
svojstva, prisutnost skeleta, sadrzaj kalcijum karbonata, sadrzaj gipsa, salinitet i alkalitet.
Autori su utvrdili specificne zemljiSne zahteve za navodnjavanje kiSenjem, kapanjem i
povrsinskim na¢inom navodnjavanja, za pojedine biljne vrste. Franzen et al. (1996) navode
slede¢e vazne topografske i pedoloske karakteristike za ocenu pogodnosti zemljiSta za
navodnjavanje: broj i dubina horizonata, mehanicki sastav, struktura zemljiSta, sadrzaj
karbonata, natrijuma i organske materije, vodni kapacitet i kapacitet pristupacne vode, nagib,
infiltracija, interna drenaza, zaslanjenost i alkalitet. Posebno se istice kvalitet vode za
navodnjavanje u zavisnosti od EC 1 SAR vrednosti. Prilikom procene pogodnosti zemljiSta za
navodnjavanje u Severnoj Dakoti isti autori su ispitivana zemljiSta grupisali u tri kategorije: 1.
neirigabilna — nepovoljna za navodnjavanje, 2. uslovno irigabilna — mogu da se navodnjavaju
pod visokim stepenom kontrole u odnosu na kvalitet vode 1 osobina zemljista i 3. irigabilna
zemljiSta — mogu se navodnjavati sa ve¢inom voda, ali se preporucuje visok stepen kontrole
da bi se povecala efikasnost i smanjila moguénost zagadenja hranivima i pesticidima.

Jedan od retkih primera gde je u Vojvodini na osnovu teoretskih kriterijuma i brojnih
rezultata konkretnih terenskih i laboratorijskih istrazivanja izvrSena kategorizacije zemljista
prema pogodnosti za navodnjavanje i saCinjena karta pogodnosti zemljiSta za navodnjavanje

je pilot projekat Osnove zaStite koriS¢enja 1 uredenja poljoprivrednog zemljista opStine Backi
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Petrovac (Hadzi¢ i sar. cit. NeSi¢, 2011). Prema navedenom projektu na osnovu faktora
ograni¢enja, uspesnosti primene navodnjavanja i rizika degradacije zemljiSta u navodnjavanju
sva zemljiSta su grupisana u 6 klasa. Faktori ogranienja i rizici degradacije zemljista
njegovim gazdovanjem u uslovima navodnjavanja progresivno se povecavaju od prve do Seste
klase. Prva klasa predstavlja najpogodnija zemljiSta za navodnjavanje, a Sesta klasa zemljiSta
koja je nemoguce koristiti za navodnjavanje bez prethodnog prevodenja u obradiva zemljista,
primenom znacajnih agro i1 hidro melioracionih mera. Kriterijumi ogranienja uspesne
primene navodnjavanja prema kojima je izvrSena kategorizacija pogodnosti zemljiSta za
navodnjavanje su sledeci: efektivna dubina zemljiSta (solum) — obuhvata humusno
akumulativni horizont, prelazni i druge horizonte do mati¢nog supstrata; dubina zemljista do
drenazne prepreke- koju predstavlja svaki sloj koji smanjuje ili sprecava kretanje vode u
profilu i1 spre€ava vodopropustljivost gornjih horizonata, a to su B, (B) i G horizonti; salinitet
zemljidta (EC., mS cm™) — ukoliko se u profilu zemljidta do 125 cm dubine u bilo kojem
sloju utvrdi koncentracija soli odreduju se klase prema stepenu saliniteta; tekstura zemljista u
humusno akumulatinom horizontu do 30 cm dubine; stabilnost makro strukturnih agregata
obuhvata % neraspadnutih makroagregata pri mokrom prosejavanju; reakcija zemljista (pH
vrednost)- obuhvata pH vrednost analiziranu u 1M KCl rastvoru u humusno akumulativnom
horizontu; retencioni kapacitat zemljista do 100 cm dubine; kapacitet pristupacne vode za
biljke do 100 cm dubine; kapacitet infiltracije (mm na ¢as u poslednjem ¢asu merenja); nagib
terena; opasnost od erozije; dubina zaslanjene podzemne vode u vegetacionom periodu (EC,,
iznad 750 mS cm™); dubina nezaslanjene podzemne vode u vegetacionom periodu (EC,, ispod
750 mS cm™); filtracija (hidrauli¢ka provodljivost) u sloju do drenaZne prepreke i potrebe
primene razrahljivanja zemljiSta 1 drenaze; kvalitet vode za navodnjavanje kojom se
navodnjava prema sadrZaju ukupnih soli (EC,); koli¢ina vode za navodnjavanje, udaljenost
vodozahvata i1 polozaj izvorista.

Prema navedenim kriterijumima ispitivana zemljiSta su svrstana u 6 klasa prema
pogodnosti za navodnjavanje, gde prva klasa predstavljaju zemljista koja se mogu koristiti bez
ograni¢enja u uslovima navodnjavanja, ali sa periodicnom kontrolom kvaliteta vode za
navodnjavanje, dok Sesta klasa obuhvata zemljiSta nepogodna za navodnjavanje.

U pristupu diferenciranja tipova, podtipova, varijeteta i formi zemljiSta pogodna za
navodnjavanje, Miljkovi¢ (2005) naglasak stavlja na tzv. irigabilna svojstva odnosno one
kriterijume koji odreduju interakciju izmedu zemljiSta, irigacione i podzemne vode. Kao

faktore koji uticu na irigabilnost i vodni rezim zemljiSta autor navodi dubinu soluma koja
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obezbeduje odredeno vodosnabdevanje u korenovoj zoni i kontrolu erozije u uslovima
navodnjavanja; zatim uslojenost vertikalnog preseka zemljista i mati¢nog supstrata, s obzirom
na izotropno i anizotropno kretanje vode; i prisustvo kompaktnog, masivno — bestrukturnog
1/ili cementiranog sloja u profilu. U cilju detaljnijeg tretmana podele zemljiSta prema
irigabilnosti navode se svojstva od direktnog (brzina infiltracije vode, permeabilitet
(vodopropustljivost) zemljista, poljski vodni kapacitet, pristupacna i nepristupa¢na voda) i
indirektnog (mehanicki sastav, struktura i stabilnost strukturnih agregata, gustina ¢vrste faze i
volumna gustina, ukupna i diferencijalna poroznost, sadrzaj humusa, udeo i raspored kreca u
preseku, pH vrednost, prisustvo vodorastvorljivih soli i adsorbovanog natrijuma) uticaja.
Podela zemljista prema irigabilnosti, u kontekstu razmotrenih uticajnih faktora, izvrSena je na
zemljiSta pogodna za navodnjavanje (irigabilna) sa tri klase (sa podklasama) i zemljista koja

su apsolutno nepogodna za navodnjavanje (neirigabilna).
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4. RADNA HIPOTEZA

Na osnovu utvrdenog cilja istrazivanja, postavljena je radna hipoteza da dugogodisnje
navodnjavanje nece uticati na pogorSanje vodno-fizickih i hemijskih svojstava karbonatnog
cernozema.

Nekoliko vaznih ¢injenica ide u prilog utvrdene predpostavke. Cernozem na irigacionom
podru¢ju Vojvodine ima povoljan vodno-vazdu$ni rezim autoregulacionog karaktera. Ima
veliku infiltracionu mo¢, a istovremeno zahvaljuju¢i dobroj strukturi ima vrlo povoljnu
vodopropustljivost, koja omogucéuje da se zemljiSte brzo oslobada suvisne vode. Ovo
zemljiSte je u stanju da i1 posle zalivanja primi eventualne padavine bez ikakve Stete po useve,
Sto je od posebnog znafaja za navodnjavanje. Pored toga, hidrosistem DTD obezbeduje
efikasno odvodnjavanje na irigacionom podru¢ju u Vojvodini tako da ne postoji opasnost od
zabarivanja. Navodnjavanje u nasim uslovima je dopunskog karaktera i ne javlja se kao faktor
koji uslovljava gajenje biljaka, te se ne moze izjednaciti sa navodnjavanjem u izrazito aridnim
uslovima. Na kraju, na lokalitetu gde su istraZivanja obavljena (Odeljenje za povrtarstvo
Instituta za ratarstvo i1 povrtarstvo), navodnjavanje je realizovano stru¢no, racionalnim
normama zalivanja obracunatim prema hidropedoloskim svojstvima zemljiSta uz uvazavnje

bioloskih osobenosti gajenih biljaka.
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S. MATERIJAL I METODE RADA

5.1. Terenska istrazivanja

Nakon proucavanja postojece literature, elaborata, studija, pedoloske karte i upoznavanja
sa pedogenetskim faktorima, u toku avgusta i septembra 2011. godine, na Oglednom polju
Instituta za ratarstvo 1 povrtarstvo, Novi Sad, u Rimskim Sancevima izvrSeno je
rekognosciranje terena i odredeno osam lokaliteta na kojima su otvarani pedoloski profili.
Cetiri profila (P1-P4) otvorena su na zemlji§tu koje se navodnjava orodavanjem od 1946.
godine, a ostala Cetiri (P5-P8) na zemljiStu koje se nikada nije navodnjavalo.

Na otvorenim pedoloSkim profilima, do 2 m dubine, opisana je spoljasnja i unutraSnja
morfologija. Za potrebe laboratorijskih istrazivanja, uzeti su uzorci u poremecenom i
prirodnom, neporemecenom stanju iz sredine svih utvrdenih genetickih horizonata, prema
uputstvu JDPZ (1997). Uzorci u naruSenom stanju uzeti su u tri ponavljanja, osuseni do
vazdusno suvog stanja, samleveni i prosejani kroz sito od 2 mm. Uzorci u prirodnom stanju
uzeti su u Sest ponavljanja cilindrima po Kopeckom. Takode su uzeti i uzorci u narusenom
stanju za analizu strukture zemljista. IzvoriSte vode za navodnjavanje su kopani bunari, na
dubini od 36 m, odakle je uzet uzorak za analizu kvaliteta vode. Laboratorijske analize
uzoraka zemlji$ta obavljene su na Poljoprivrednom fakultetu u Novom Sadu, a odredivanje
sadrzaja katjona i anjona iz ekstrakta zemljiSta radene su u Laboratoriji za zemljiSte i
agroekologiju, Instituta za ratarstvo i povrtarstvo u Novom Sadu.

Na ispitivanom lokalitetu primenjena je savremena tehnologija proizvodnje, a
agrotehni¢ke operacije su obavljene u optimalnim rokovima. U cilju ocuvanja plodnosti
zemljiSta, zaoravani su Zetveni ostaci i koriS¢ena mineralna dubriva. Na navodnjavanom
zemljiStu gajene su povrtarske kulture u plodoredu sa ratarskim usevima, a na
nenavodnjavanom ratarske kulture.

Kao $to je ve¢ istaknuto, na podrucju Vojvodine navodnjavanje je dopunskog karaktera.
Stoga, norma navodnjavanja varira u zavisnosti od koli¢ine padavina u toku vegetacije.
Norma navodnjavanja u intenzivnoj proizvodnji povréa uglavnom varira od 100-250 mm, ali

u susnim godinama moze da dostigne i 450 — 500 mm (Bosnjak et al., 2005).
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5.2. Laboratorijska istrazivanja

Prikupljeni uzorci su analizirani standardnim metodama koje su primenjuju za ovu vrstu
istrazivanja 1 koje su priznate od strane JDPZ — danaSnje SDPZ (1966, 1971, 1997), kao i

savremenim svetski priznatim metodama.

5.2.1. Fizi¢ka i vodno fizi¢ka svojstva zemljiSta

Ispitivana su sledeca fizi¢ka i vodno fizicka svojstva zemljista:

— Mehanicki sastav — Kombinovanim postupkom (metodom prosejavanja pomocu sita i
metodom talozenja Cestica u mirnoj vodi - pipet metoda), priprema uzoraka za analizu sa
Na-pirofosfatom po Thun-u, a teksturna klasa po Tommerup-u;

— Strukturna analiza — analiza agregatnog sastava (suvo prosejavanje) i stabilnost
strukturnih agregata prema rasplinjavanju u vodi (mokro prosejavanje), metod Savinova;
strukturna analiza radena je za oranicni, podoranic¢ni i prelazni horizont;

— Zapreminska masa — cilindrima po Kopeckom;

— Specifi¢éna masa — metod Albert-Bogs-a;

— Ukupna poroznost — racunski iz vrednosti zapreminske 1 specifi¢ne mase;

— Koeficijent filtracije (k-Darcy) — uzorcima zemljiS§ta u prirodnom, nenaruSenom stanju
(uzeti cilindrima po Kopeckom), na uredaju konstrukcije B. Zivkovi¢a, postupak sa
konstantnim pritiskom,;

— Infiltracija — pomocu cilindri¢nih infiltrometara (Walker, 1986), koeficijent infiltracije je
obracunat formulom Kostjakova (1952, cit. Vuci¢, 1976);

—  Poljski vodni kapacitet — odredivanje u poljskim uslovima, na parceli od 4 m*, a vlaznost
uzoraka zemljiSta odredena je termogravimetrijskom metodom suSenjem uzoraka u
susnici;

— Retencija vode pri 33,77 kN/m? — pomocéu Porous Plate Apparatus-a;

— Retencija vode pri 633,28 kN/m” — pomoéu Pressure Membrane Apparatus-a;

— Retencija vode pri 1519,87 kN/m® — pomo¢u Pressure Membrane Apparatus-a;

— Diferencijalna poroznost — racunski iz vrednosti retencije vode.
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5.2.2. Metode za odredivanje hemijskih svojstava zemljista

Ispitivana su slede¢a hemijska svojstva zemljista:

pH vrednost — u suspenziji zemljista sa vodom (aktivna kiselost) i u suspenziji zemljista sa
kalijum hloridom (potencijalna supstituciona kiselost) u odnosu 1:2,5, potenciometrijski;
Sadrzaj CaCO; — volumetrijski, pomocu Scheiblerov — og kalcimetra;

Sadrzaj humusa — metoda po Tjurinu;

Lakopristupacni fosfor — AL metoda;

Lakopristupac¢ni kalijum — AL metoda;

Sadrzaj ukupnih vodorastvorljivih soli - % u vodom saturisanoj zemljiS§noj pasti pomocu
konduktometra;

pH vrednost u vodom saturisanoj zemlji$noj pasti — potenciometrijski;

pH vrednost saturisanog vodnog ekstrakta zemljista dobijenog vodenom vakum
filtracijom iz saturisane zemljiSne paste — potenciometrijski;

Elektricna provodljivost saturisanog vodnog ekstrakta zemljiSta dobijenog vakum
filtracijom iz saturisane zemljiSne paste (EC. 25 °C) — pomocu konduktometra i
platinizirane elektrode tipa pipete;

Ukupan sadrzaj katjona u zemljistu — iz ekstrakta 1M rastvora amonijum acetata

Sadrzaj Ca®" i Mg>" - atomskom apsorpcionom spektrofotometrijom pomoéu atomskog
apsorpionog spektrofotometra “Varian 600" ;

Sadrzaj Na' i K' - atomskom apsorpcionom spektrofotometrijom pomoéu atomskog
apsorpionog spektrofotometra “Varian 600 ;

Sadrzaj COs> - titracijom sa rastvorom sumporne kiseline u prisustvu 1% rastvora
fenolftaleina;

Sadrzaj HCO;” - titracijom sa rastvorom sumporne kiseline u prisustvu 1% rastvora
metiloranza;

Sadrzaj SO4* — gravimetrijski, taloZenjem sa barijum hloridom;

Sadrzaj CI' - titracijom sa rastvorom srebro nitrata u prisustvu 5% rastvora kalijum
hromata;

Suma anjona i suma katjona - racunski,

Sadrzaj adsorbovanih katjona — racunski, iz razlike ukupnog sadrzaja pojedinih katjona

(ekstrahovanih sa amonijum acetatom) i sadrzaja katjona u vodnom ekstraktu zemljista;
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Procentualni sadrzaj adsorbovanih katjona;

Koeficijent adsorpcije natrijuma (SAR) - racunski

5.2.3. Metode za odredivanje hemijskih svojstava vode za navodnjavanje

Ispitivana su sledeca hemijska svojstva vode za navodnjavanje:

Suvi ostatak — uparavanjem vode na 105°C;

Elektri¢na provodljivost (EC na 25 °C) — pomoc¢u konduktometra;

Sadrzaj COs> - titracijom sa rastvorom sumporne kiseline u prisustvu 1% rastvora
fenolftaleina;

Sadrzaj HCO;™ - titracijom sa rastvorom sumporne kiseline u prisustvu 1% rastvora
metiloranza;

Sadrzaj SO,* — gravimetrijski, taloZenjem sa barijum hloridom;

Sadrzaj CI' - titracijom sa rastvorom srebro nitrata u prisustvu 5% rastvora kalijum
hromata;

Sadrzaj Ca®" i Mg>" - atomskom apsorpcionom spektrofotometrijom pomoéu atomskog
apsorpionog spektrofotometra “Varian 600" ;

Sadrzaj Na' i K' - atomskom apsorpcionom spektrofotometrijom pomoéu atomskog
apsorpionog spektrofotometra “Varian 600 ;

Ocena kvaliteta vode po metodi US Salinity laboratory;

Ocena kvalitata vode po Stebler - ovoj klasifikaciji;

Ocena kvaliteta vode za navodnjavanje po Nejgebauerovoj klasifikaciji;

Ocena kvaliteta vode za navodnjavanje po modifikovanoj FAO klasifikaciji

5.3. Statisticka obrada podataka

StatistiCka obrada podataka obavljena je programom STATISTICA for Windows version

12 (StatSoft, 2012). Podaci su obradeni metodom analize varijanse, a testiranje razlika izmedu

aritmetickih sredina obavljeno je pomoc¢u Dankanovog testa za nivo znacajnosti 5%. Rezultati

statisticke obrade podataka prikazani su na grafikonima, na kojima vertikalne linije

oznacavaju interval poverenja, a znaCajnost razlika analiziranih parametara prikazana je

slovnim oznakama (mala slova oznaCavaju razlike izmedu dve varijante u okviru istog

horizonta, a velika slova razlike izmedu horizonata u okviru jedne varijante). Zavisnost
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rezultata istrazivanja utvrdena je korelacionom analizom. U cilju realnog sagledavanja uticaja
navodnjavanja na vodno fizicka i hemijska svojstva ispitivanog zemljista, koriS§¢ena je i

numeri¢ka multivarijantna (claster) metoda za simultanu analizu veéeg broja podataka.

5.4. Karakteristike proucavanog podrucja

5.4.1. Geografski polozaj i reljef

Vojvodina pripada juznim delovima velike Panonske depresije i zauzima prostor izmedu
44" 38' i 46° 10' severne geografske Sirine i 18" 10' i 217 15' istoéne geografske duzine.
Vojvodina je izrazito zaravnjena nizija s nadmorskim visinama od 68 do 120 m. Iznad
prostrane nizije, blago nagnute ka jugoistoku, izdizu se FruSka gora (538 m) i VrSacke planine
(639 m). U hidrografskom pogledu, najznacajnije reke su Dunav, Sava, Tisa i TamiS. Sve
cetiri imaju medunarodni karakter. Ove reke su imale i imaju zna¢ajan uc¢inak u morfoloskom
oblikovanju reljefa Vojvodine. Reljef Vojvodine je formiran dejstvom endogenih 1 egzogenih
sila. Posredstvom endogenih sila formirani su morfostrukturni oblici u reljefu, odnosno
stvorene su osnovne konture danaSnjeg reljefa. Morfostrukturni oblici reljefa su, medutim, u
velikoj meri egzogeno preoblikovani (Hadzi¢, 2005).

Ispitivani pedoloski profili su rasporedeni tako da pripadaju ujednacenoj geomorfoloskoj
celini. Svi profili su formirani na Backoj lesnoj terasi, koja pokriva najve¢i deo podrucja
Backe, a koja je nastala bo¢nom erozijom koju su izazvali veliki i Siroki vodotoci. Backa
lesna terasa je nastala tako $to su Dunav (u njenom zapadnom i juznom delu) i Tisa (u njenom
istoénom delu) prosiruju¢i svoje doline erodirali znatne delove lesne zaravni i stvorile Sire
doline. Ove doline kasnije su zasipane novim subaerskim i fluvijalnim materijalom u kojem
su reke tokom aluvijuma ponovo usekle svoja korita i izgradile aluvijalne ravni. Prvobitne
dolinske ravni sa lesnim i fluvijalnim materijalom ostale su sa obe strane reka kao lesne
terase. BaCka lesna terasa je znatno mirnijeg reljefa, blago zatalasane povrsine. U visinskom
pogledu lezi izmedu 65-90 m nadmorske visine (Zivkovié, 1972, Vasin, 2009, Vasin et al.,

2002).
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5.4.2. Klimatski uslovi

Prema geografskom polozaju Vojvodina lezi u oblasti umereno kontinentalne klime. S
obzirom da je razmak izmedu najsevernije i najjuznije tacke na teritoriji Vojvodine ispod 2°
geografske Sirine, kao 1 da je orotopografski sklop terena bez vece i Sire izlomljenosti, ne
javljaju se izrazitije temperaturne razlike izmedu pojedinih lokaliteta i rejona. Kao deo
Panonske nizije, opkoljena je planinskim masivima, $to ima znatnog uticaja na formiranje
osnovnih klimatskih obelezja. Veca otvorenost Vojvodine prema severu i zapadu uslovljava
jace uticaje vazdus$nih strujanja i vremenskih promena iz ovih pravaca. Ove karakteristike, u
osnovi, uz velika godi$nja kolebanja temperature vazduha, daju kontinentalnije obelezje klime
Vojvodine. Dok se prelazna godiSnja doba odlikuju promenljivos¢u vremenskih stanja, leti se
pomeranjem subtropskog pojasa visokog pritiska prema severu, podrucje Vojvodine nalazi
pod uticajem Azorskog anticiklona sa dosta stabilnim vremenskim prilikama i povremenim,
kra¢im pljuskovitim padavinama lokalnog karaktera. (Kati¢ i sar., 1979).

Vojvodina je poznata po podunavskom tipu rezima kisSa kojeg obelezava glavni
maksimum padavina u junu, sekundarni u oktobru, a najniza vrednost u januaru odnosno
februaru. Za razliku od temperature, padavine se odlikuju ve¢om promenljivos¢u od mesta do
mesta i u vremenu (Kati¢ i sar, 1979).

Poslednje decenije XX veka obelezio je rastuci interes nau¢ne javnosti za promene klime 1
posledice koje ova pojava moze da prouzrokuje u celom drustvu. Klimatske promene,
prouzrokovane ljudskim faktorom, ve¢ se deSavaju i predstavljaju rizik za druStvene i
prirodne sisteme. Treba ista¢i da je veoma tesko, ako ne i nemoguce, predvideti kako ¢e se u
buduénosti ponasati klima u ovim krajevima. Prema nekim teorijama, jedna od glavnih odlika
klime ¢e biti njena promenljivost uz blagi porast temperature vazduha i velika kolebanja
koli¢ine padavina. Poljoprivredna proizvodnja u uslovima bez navodnjavanja bic¢e izloZena
jos veéem riziku, a takode se procenjuje i povecanje broja ekstremno nepovoljih godina (Lali¢
isar., 2002, 2004, Trnka et al., 2011, IPCC, 2014).

U letnjem periodu, klima u Vojvodini je semiaridna do aridna. Prema istrazivanjima
Bosnjak i Macki¢ (2009), za period od 44 godine, za podrucje Vojvodine, ustanovljeno je, na
osnovu indeksa obezbedenosti vlagom adaptiranim postupkom Hergeaves-a, da je 76% letnjih
meseci sa manjim ili ve¢im deficitom vode, odnosno da je 53% letnjih meseci aridno i

semiaridno.
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5.4.2.1. Padavine

Prosecna godisnja koli¢ina padavina za podruc¢je Vojvodine iznosi 602 mm, od toga u
vegetacionom periodu 348 mm. Jun je mesec sa najve¢om koli¢inom padavina od oko 80 mm,
a zavisno od godine, obilne padavine zastupljene su u maju (60 mm), odnosno julu (64 mm).
Meseci sa najmanje padavina su mart sa srednjom koli¢inom padavina od 35 mm i oktobar sa
40 mm padavina, mada se manje koli¢ine padavina Cesto beleze u januaru i februaru
(Mihailovi€ 1 sar., 2004). GodiSnje koli¢ine padavina pokazuju velike oscilacije u odnosu na
viSegodisnji prosek. Ovo dovodi i do oscilacija kisnog faktora Langa u pojedinim godinama,
ali se one zadrzavaju u intervalu 20 — 60, §to podrazumeva uspesno gajenje vecine ratarskih i
povrtarskih kultura, ali uz upotrebu sistema za navodnjavanje (Lali¢ i sar., 2002).

Podaci o meteoroloskim uslovima, srednja dnevna temperatura i koli¢ina padavina,
preuzeti su sa sajta Republi¢kog hidrometeoroloskog zavoda, za MS Rimski Sanéevi. Srednja
godisnja koli¢ina padavina za ispitivani lokalitet za viSegodisnji period (1963-2013) iznosila
je 622 mm, a za hidroloSku godinu 625 mm. Jun je mesec sa najve¢om koli¢inom padavina,
88mm (Graf. 3). Prosecna koli¢ina padavina u letnjem periodu (jun-avgust) iznosi 213 mm.
Srednja godiSnja koli¢ina padavina za 2011. godinu bila je znatno manja od viSegodi$njeg
proseka i iznosila je 395 mm, a za hidroloSku godinu 480 mm. Maksimalna izmerena koli¢ina
padavina bila je maju (65 mm), izuzetno malo kiSe bilo je u junu (35 mm) dok je avgust bio

bez padavina. Prosec¢na koli¢ina padavina u letnjem periodu (jun-avgust) iznosila je 98 mm.
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Graf. 3 Mese¢ne sume padavina za period 1963-2013. 1 2011. godinu, Rimski Sancevi
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Kada je u pitanju padavinski rezim, u poslednjih Sezdeset godina moze da se uoci
smanjenje godiSnje koliCine padavina u Vojvodini. Ovakav trend bi trebalo da se zadrzi u
narednim decenijama kada se za 2040. ocekuje godiSnja koli¢ina padavina (prosek za
ispitivane lokalitete) od 540 mm, a za 2080. od 528 mm. Nazalost, ovo smanjenje koliine
padavina nece biti ravnomerno, ve¢ se ocekuje porast broja susnih dana tokom leta i jeseni, a
smanjenje tokom prolec¢a (Lali¢ 1 sar., 2011). Bosnjak (1999) istice da se usled klimatskih
promena moze ocekivati jo§ izrazitiji deficit vode i biljnoj proizvodnji i vece potrebe za

navodnjavanjem.

5.4.2.2. Temperatura vazduha

U Vojvodini, tokom vegetacionog perioda (april — septembar), srednja temperatura
vazduha je 17,8 °C, dok srednja godiSnja temperatura vazduha iznosi 11,0 °C. Najtopliji
mesec je jul sa srednjom temperaturom 21,3 °C, a najniza srednja meseCna temperatura se
javlja u januaru -0,7 °C. Za planiranje poljoprivredne proizvodnje u nekom regionu veoma je
znaCajno poznavanje broja dana sa ekstremnim temperaturama vazduha. U Vojvodini
prosecno godisnje ima 84,8 dana sa mrazom. Mrazni dani tokom godine obuhvataju period od
septembra do aprila sa najve¢om ucestalos¢u u periodu decembar — februar. U proseku prvi
mrazevi se javljaju 18. oktobra, a poslednji mraz 23. aprila. Tokom vegetacionog perioda
prosecan broj letnjih dana (temperatura vazduha veca od 25 °C) je 87,6, dok je broj tropskih
dana (temperatura vazduha veéa od 30 °C) 27,1 (Mihailovi¢ i sar., 2004). Prosecna
viSegodiS$nja suma bioklimatskih temperatura vazduha vecih od 10 °C za podrucje Vojvodine
za vegetacioni period iznosi 3155 °C.

Srednja godiSnja temperatura za ispitivani lokalitet za viSegodiSnji period (1963-2013.)
iznosila je 11,3 °C, a za vegetacioni period (april-septembar) bila je 18,1°C. Najtopliji mesec
je jul sa prose¢nom temperaturom od 21,7 °C (Graf. 4), a najhladniji januar sa -0,3 °C.
Prose¢na temperatura za letnje mesece (jun-avgust) je 21,0°C. Srednja godiSnja temperatura
za ispitivani lokalitet za 2011. godinu iznosila je 11,7°C, a za vegetacioni period (april-
septembar) neSto visa od viSegodiSnjeg proseka i iznosila je 19,4°C. Najtopliji mesec je
avgust sa prose¢nom temperaturom od 23,0 °C, a najhladniji februar sa -0,2 °C. Prosec¢na
temperatura za letnje mesece (jun-avgust) je 22,1 °C, dok je srednja temperatura u septembru

bila znatno iznad proseka, 20,4 °C.
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Prema ispitivanjima Lali¢ i sar. (2011), do 2040. moze da se ocekuje porast srednje
godisnje temperature vazduha od 1,1 °C do 1,5 °C, dok u 2080. moze da se oc¢ekuje porast od
2,3 °C do 2,6 °C u odnosu na referentni period. Takode se o¢ekuje smanjenje broja mraznih
dana, a povecanje broja letnjih 1 tropskih dana. Bitno obelezje termi¢kog rezima u Vojvodini
u narednim decenijama bi trebalo da bude i znacajno produZenje perioda izmedu poslednjeg
prole¢nog i prvog jesenjeg mraza, Sto bi moglo da ima znacajan uticaj na rokove setve i
dinamiku radova u polju. Kada se radi o dinamici vegetacije, prema svim modelima moze da
se oc¢ekuje znacajan porast suma aktivnih temperatura vazduha iznad 10 °C (8-22% u 2040. 1
23-42% u 2080.) Sto ¢e znacajno ubrzati vegetaciju svih gajenih biljaka, ali i korova i

StetoCina (Lali¢ i sar., 2011).
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Graf. 4 Srednje mesecne temperature vazduha za period 1963-2013. 1 2011. godinu, Rimski

Sancevi.

5.4.2.3. Evapotranspiracija i vodni bilans

U prirodnim uslovima biljke mogu da trose onoliko vode koliko imaju na raspolaganju od
zimskih rezervi, padavina, i drugih priliva u zavisnosti od uslova sredine. Ove vrednosti
utroSka vode iskazuju se preko stvarne evapotranspiracije. Ukoliko su biljke optimalno
obezbedene vodom, one je trose u zavisnosti od svojih potreba i energetskih uslova sredine.
Ove vrednosti, ukljucujuci 1 isparavanje sa zemljiSa, pokazuju potrebe biljaka za vodom,

odnosno potencijalnu evapotranspiraciju (Vuci¢, 1976).
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Procena evapotranspiracije je potrebna u Sirokom spektru problema u hidrologiji,
agronomiji, upravljanju zemljiStem, kao 1 upravljanju vodnim resursima, kao Sto je
izraCunavanje vodnog bilansa, upravljanje navodnjavanjem. Kao jedini koji povezuje termin
vodni 1 energetski bilans, kao 1 zbog sloZenih interakcija u sistemu zemljiste-biljka-atmosfera,
evapotranspiracija je mozda i najkomplikovanija komponenta hidroloskog ciklusa (Xua and
Singh, 2005).

Iako se odredivanjem evapotranspiracije u poljskim uslovima dobijaju najrealnije
vrednosti, sam postupak je obiman i slozen. Stoga su utvrdene brojne metode za indirektno
utvrdivanje evapotranspiracije, zasnovane na energetskom bilansu 1 meteoroloskim
elementima (Allen et al., 1998). Metode daju realne vrednosti za rejon za koji su utvrdene.

Za umerene klimatske uslove Vojvodine moze se koristiti metod Tornthwaite-a, Cija je
osnova temperatura vazduha sa korekcijom na geografsku Sirinu, odnosno duzinu obdanice.
Prema istrazivanjima BoSnjak (1999), Trajkovi¢ i Kolakovi¢ (2009), Peji¢ i sar. (2011),
metoda Thornthwaite-a daje realne vrednosti evapotranspiracije i stoga je prihvatljiva za

klimatske uslove Vojvodine.
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Graf. 5 Srednje mesecne evapotranspiracije za period 1963-2013. 1 2011. godinu, Rimski

Sancevi.

Prosecne vrednosti evapotranspiracije za ispitivani lokalitet za viSegodisnji prosek 1 2011.
godinu date su na grafikonu 5. MeseCna evapotranspiracija je najveca u letnjim mesecima sa

maksimumom u julu (141 mm za viSegodiSnji period). Vrednosti evapotranspiracije u
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vegetacionom periodu (april-septembar) iznose 631 mm, a godiSnje vrednosti su 722 mm. U
2011. godini nesto vece vrednosti evapotranspiracije od prose¢nih bile su u avgustu (140 mm)
1 septembru (102 mm), $to je uzrokovalo povecane vrednosti za period vegetacije (676 mm).
Godis$nja evapotranspiracija iznosila je 748 mm.

Tab. 1 Vodni bilans za period 1963-2013. godinu

Elementi X XII XII I II m 1I1v Vv VI VI VI IX God.vr.

t (°O) 0,0 1,6 63 11,7 16,9 20,0 21,7 212 169 11,7 62 14 11,3

1 00 02 14 36 63 82 92 89 63 36 14 0,1l 494

(ETP)(mm) O 4 22 49 78 97 108 105 79 49 22 3 -

ETP (mm) 46 17 2 0 3 23 55 100 126 141 127 82 722

P 46 50 48 39 35 38 47 o6l 88 67 57 48 622
A 0 33 46 21 0 0 -8 -39 -38 -15 0 0 -
r (mm) 0 33 79 100 100 100 92 53 15 0 0 0 -
ETR (mm) 46 17 2 0 3 23 55 100 126 82 57 48 559
m (mm) - - - - - - - - - 59 70 34 163
v (mm) - - - 18 32 15 - - - - - - 65

Tab. 2 Vodni bilans za 2011. godinu

Elementi X XII XII 1 I 1m v v vl VII VIII IX God.vr.
t(°C) 92 95 08 0,1 -02 6,0 132 16,8 20,9 22,1 23,0 204 11,8
i 25 27 01 00 00 13 43 63 87 95 10,1 84 539

(ETP) (mm) 33 35 1 0 0 19 54 75 101 109 116 98 -

ETP (mm) 27 28 1 0 0 19 61 96 131 143 140 102 749

P 67 47 64 29 35 28 23 65 36 62 0 25 480
A 40 19 41 O 0 0 -38 -31 -31 O 0 0 -

r (mm) 40 59 100 100 100 100 62 31 0 0 0 0 -
ETR (mm) 27 28 1 0 0 19 61 9 67 62 0 25 386
m (mm) - - - - - - - - 64 81 140 77 362
v (mm) - - 22 29 35 9 - - - - - - 95

Vodni rezim zemljiSta moze se kvantitativno definisati preko vodnog bilansa, koji
predstavlja kvantitativne promene sadrzaja vode u zemljisStu u odredenom periodu na
odredenoj teritoriji, pri ¢emu se uzimaju u obzir svi elementi prihoda i rashoda vode. Polazna
osnova za obracun vodnog bilansa je potencijalna evapotranspiracija (Vuci¢, 1987). S
obzirom da je do nekih elemenata vodnog bilansa teSko do¢i, uglavnom se koristi
jednostavniji oblik koji obuhvata evapotranspiraciju 1 gubitak vode filtracijom u dublje
slojeve kao rashode vode, 1 padavine i priliv od podzemne vode ukoliko postoji, kao prihode
vode. Takode je neophodno odrediti i rezerve vode u zemljiStu na pocetku obracunskog

perioda. U zavisnosti od vrednosti elemenata vodnog bilansa odreduje se manjak i visak vode,

Mr Ksenija Macki¢ — doktorska disertacija
41



Vodno fizicka svojstva karbonatnog ¢ernozema u uslovima navodnjavanja povréa

Materijal i metode rada
odnosno potreba za navodnjavanjem ili odvodnjavanjem za odredenu teritoriju u
posmatranom vremenskom intervalu.
Na ispitivanom lokalitetu, priliv vode je od padavina, a rashodi vode na evapotranspraciju
1 procedivanje u dublje slojeve. Najveci deficit vode, na osnovu viSegodisnjih podataka (Tab.
1), je u letnjim mesecima avgustu (70 mm) i julu (59 mm). Suficit vode javlja se u zimskim
mesecima sa maksimumom u februaru (32 mm). Ukupan deficit vode iznosi 163 mm, a suficit
65 mm. U 2011. godini manjak vode javlja se od juna pa sve do septembra (Tab. 2). Deficit
vode u julu bio je 81 mm, a nedostatak padavina u avgustu rezultirao je visokim manjkom
vode od 140 mm. Ukupan manjak vode bio je dva puta veci od viSegodiSnjeg proseka i
iznosio je ¢ak 362 mm. Najveci suficit vode takode se javio u februaru (35 mm), a ukupni

visak vode iznosio je 95 mm.

5.4.3. Matic¢ni supstrat

Matic¢ni supstrat, geoloska podloga, jedan je od osnovnih Cinilaca stvaranja zemljiSta. Kao
kompleksni pedogenetski Cinilac ima dvojak uticaj na proces obrazovanja zemljiSta, sa jedne
strane fiziCkim svojstvima stena na kompaktnost, vezanost, rastresitost, stepen disperznosti, a
sa druge mineraloskim sastavom stena koji odreduje pravac i intenzitet raspadanja, plodnost
zemljiSta. Pod uticajem pedogenetskih procesa razli¢itog smera i intenziteta, geoloska
podloga gubi kompaktnost i homogenost, te se pojavom horizonata nejednake mocénosti
pretvara u novu prirodnu tvorevinu — zemljiSte. Geoloska karta Vojvodine ukazuje na to da su
zemljista nastala preteZno na sedimentnim stenama (Zivkovi¢ i sar., 1972, Miljkovi¢, 2005).

Tipski les je eolsko - glacijalni sediment, koji je nastao eolskom deflacijom za vreme
kvartara. To je sitnozrni, klasti¢an sediment, ¢ije Cestice variraju u granicama sitnog peska 1
praha, sa nesto Cestica gline, te u pogledu mehanic¢kog sastava predstavlja odli¢an supstrat za
obrazovanje zemljiSta. Mineraloski sastav lesa je takode povoljan. Sem kvarca, koga sadrzi
najvise, les sadrzi 1 oko 30% CaCOs;, minerala kalcita, koji je u lesu rasturen u vidu krecnog
praha i koji je kao takav veoma aktivan, jer se lako rastvara i oslobada Ca™ jon, koji
neutralizuje kiseline 1 vr$i koagulaciju organskih i mineralnih koloida, stvaraju¢i dobru
strukturu zemljista. Takode, les sadrzi u manjem procentu i neke druge primarne (feldspati,
liskuni, hloriti, epidot, ilmenit, cirkon, granat, magnetiti) i sekundarne minerale koji
predstavljaju potencijalni izvor hraniva za biljke, jer se hemijskim raspadanjem ovih minerala

oslobadaju vazni biogeni elementi (Hadzi¢ i sar., 2005).
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Na ispitivanom podrucju zastupljen je pretaloZeni les. Smatra se da je les koji je dospevao
u zaostale bare i mocvare, ili je pretalozen kasnijom recnom erozijom, pretrpeo znatne
morfoloSke 1 mehanicko — fizicke promene. Usled uticaja visokih stagniraju¢ih podzemnih
voda 1 zbog ispiranja CaCOs, pretaloZeni ili terasni les je metamorfoziran, odnosno doslo je
do slepljivanja glinovitih &estica i do njegove alkalizacije. Zuta osnova je dobila plavkaste
fleke gleja, odnosno les je postao tezeg sastava, zbijeniji, plocaste strukture, te manje porozan
1 teze propustljiv za vodu 1 vazduh. Sem toga, pretalozeni (barski) les sadrzi 1 fosile barskih
puzi¢a Planorbis-a. Pretalozeni les kao mati¢ni supstrat predstavlja dobru podlogu za
obrazovanje zemljista, ali se ipak razlikuje od tipskog suvozemnog lesa koji je karakteristi¢an
za lesne platoe. PretaloZzenim ili terasnim lesom prekrivene su najvece lesne terase u
Vojvodini (Backa, Banatska i Sremska) 1 na njima su se razvila zemljista sa najintenzivnijom
biljnom proizvodnjom (Hadzi¢, 2005).

Cernozem se moze definisati kao zemljiste semiaridnog stepskog podrugja koji se
uglavnom nalazi u Vojvodini na povrsini oko 1.000.000 ha, dok je u ostalim delovima Srbije
zastupljen na oko 200.000 ha. Maticni supstrat je karbonatni les, eolski sediment sa 20-30%
CaCO;. Na manjim povrSinama ¢ernozem je nastao na pretaloZzenom lesu, aluvijumu i
eolskom pesku. Mehanicki sastav Cernozema je vrlo povoljan — ilovast. KarakteriSe se
dobrom mrvi¢astom strukturom, stabilnim agregatima i dobro je propustljiv za vodu. Odlikuje
se povoljnim vodno-vazdu$nim i toplotnim rezimom 1 lako se obraduje. U pogledu hemijskih
svojstava karakteriSe se neutralnom do slabo alkalnom hemijskom reakcijom, dobro je
obezbeden humusom i biljnim hranivima. Cernozem se nalazi u prvoj bonitetnoj klasi. Ovoj
klasi pripadaju vrlo dobra zemljista, sa moé¢nim humusno-akumulativnim horizontom,
ilovastim mehani¢kim sastavom 1 dobrom strukturom, pogodna su za navodnjavanje i

postizanje visokih i stabilnih prinosa (Hadzi¢ i sar., 2002).

5.4.4. Antropogeni faktor

Direktan uticaj ¢oveka na prirodu, u dalekoj proslosti, na zemljiste, bio je zanemarljiv 1
lokalnog karaktera. Pri tadasnjem stepenu razvoja, ¢ovek u svojoj ishrani oslanjao se
prvenstveno na lov i ribolov, a njegova aktivnost nije bitno menjala okolinu. Stavise, Ziveo je
u harmoniji sa njom. Miljkovi¢ (1996) navodi da se negativan uticaj coveka i promene
njegove okoline vezuju za bavljenje zemljoradnjom i demografski rast narocito tokom XIX 1

XX veka. Od tada spontanom seom Suma, razoravanjem travnih povrSina na nagnutim
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terenima, usled rasipnog povrSinskog oticanja vode, erozije gornjih humusnih slojeva
zemljiSta, dolazi do raznih vidova zagadenja, oSteCenja i potpunog uniStenja zemljiSnog
pokrivaca 1 njegove plodnosti, pod rastu¢im uticajem antropizacije. Dugali¢ 1 Gaji¢ (2012)
isticu da je na ranim istorijskim etapama razvoja ljudskog drustva i zemljoradnje, uticaj
proizvodne delatnosti coveka bio nejednak. Znatno se povecao sa povecanjem stepena razvoja
tog drustva, odnosno s razvojem poljoprivrednih nauka i tehnike.

U sadasnjim uslovima intenzivne poljoprivredne proizvodnje covek je postao jedan od
najvaznijih pedogenetskih faktora. Od pocetka kori$¢enja zemljiSta covek je svesno 1 planski,
primenom raznih agrotehnic¢kih i meliorativnih mera, menjao ne samo sastav i svojstva
zemljiSta, ve¢ i mnoge prirodne uslove i intenzitet njegovog obrazovanja. Danas u vreme
razvijene tehnike 1 poljoprivrednih nauka, covek sve viSe postaje odlucujuci faktor geneze 1
evolucije zemljista (Dugali¢ 1 Gaji¢, 2012).

Uticaj ¢oveka na zemljiSte moze biti direktan preko obrade i indirektan preko vegetacije,
klime, reljefa i maticnog supstrata. Intenzivnom obradom i dubrenjem zemljista covek jako
menja gradu njegovog profila, fizicke, a nekad 1 hemijske 1 bioloSke osobine.
Navodnjavanjem i1 odvodnjavanjem menja se lokalna klima, menja se vodni, vazdusni,
toplotni i hranidbeni rezim zemljiSta. Stoga je pravilna primena tih mera pra¢ena osetnim
povecanjem plodnosti zemljista i prinosa biljaka. Nepravilno koris¢enje zemljista, neuzimanje
u obzir njegovih osobina, uslova razvoja, uz krSenje preporucenih agrotehnickih 1
meliorativnih mera dovodi do smanjenja plodnosti i pogorsanja kvaliteta zemljista.

Intenzivna biljna proizvodnja, u uslovima konvencionalne, standardne proizvodnje koja je
koriSéenja na ispitivanom zemljiStu, moze da prouzrokuje antropogeno sabijanje zemljista,
kvarenje strukture, smanjenje plodnosti, 1 generalno pogorSanje kvaliteta zeml;jista.
Intenziviranje ovih procesa posebno je izrazeno u uslovima navodnjavanja, ukoliko se

agrotehnic¢ke mere obavljaju pri nepovoljnoj vlaznosti zemljista.
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6. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Rezultati istrazivanja

6.1. Morfologija i osnovne karakteristike profila

Profil 1.

N 45°19.927

E 19°50.252

Nadmorska visina 87 m

Reljef: ravan

Vegetacija: paprika

Klasifikacija zemljista Jugoslavije (Skori¢ i sar.,
1985): red automorfni, klasa humusno akumulativna
A-C, tip Cernozem, podtip na lesu i lesolikim
sedimentima, varijetet karbonatni, forma srednje
duboki

WRB Kklasifikacija (IUSS Working Group WRB,
2014): Calcic, Vermic Chernozem (Clayic, Pachic)
skrac¢enica: CH-cc.vim-ce.ph.

Datum snimanja: 07.07.2011.

SI. 2. Unutraéja morfologija

Sl. 1. Spoljasnja morfologija

Ap 0-25 cm - Humusno-akumulativni
horizont, oranicni sloj, tamno zZuto smede boje
u suvom stanju (10 YR 4/3), a smede crne u
vlaznom (10 YR 2/3), srednje karbonatan,
glinovita ilovaca, srednjezrnasto mrvicCaste
strukture, jako prozet korenom.

A 25-74 cm - Humusno-akumulativni
horizont, podorani¢ni sloj, tamno zuto smede
boje u suvom stanju (10 YR 4/3), a smede crne
u vlaznom (10 YR 2/3), slabo karbonatan,
ilovasta  glina, srednjezrnasto  mrvicCaste
strukture, jako prozet korenom.

AC 74-114 c¢m - Prelazni horizont, tamno zuto
smede boje u suvom stanju (10 YR 4/3), a
smede crme u vlaznom (10 YR 2/3), jako
karbonatan, ilovasta glina , srednjezrnasto-
mrvicaste strukture, srednje prozet korenom.
Cca 114-170 cm — Rastresit maticni supstrat-
les, sivo zuto smede boje u suvom stanju (10
YR 5/2), a tamno smede u vlaznom (10 YR
3/4), terasni les, jako karbonatan, glinovita
ilovaca, sa kre¢nim konkrecijama.

C 170-200 cm — Mati¢ni supstrat les, svetlo
zute boje u suvom stanju (2.5 Y 7/4), a zuto
sive u vlaznom (2.5 Y 5/6), jako karbonatan,
sitno peskovita ilovaca.
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Profil 2.

N 45°19.838

E 19°50.435

Nadmorska visina 86 m

Reljef: ravan

Vegetacija: grasak

Klasifikacija zemljista Jugoslavije (Skori¢ i sar.,
1985): red automorfni, klasa humusno akumulativna
A-C, tip cernozem, podtip na lesu i lesolikim
sedimentima, varijetet karbonatni, oglejeni, forma
srednje duboki

WRB Kklasifikacija (IUSS Working Group WRB, -y
2014): Calcic Chernozem (Clayic, Pachic) o o
skrac¢enica: CH-cc-ce.ph “

Datum snimanja: 07.07.2011.

SL. 3. Spoljasnja morfologija

Ap 0-30 cm - Humusno-akumulativni
horizont, orani¢ni sloj, tamno zuto smede boje
u suvom stanju (10 YR 4/3), a smede crne u
vlaznom (10 YR 2/3), srednje karbonatan,
ilovasta  glina, srednjezrnasto  mrvicaste
strukture, jako prozet korenom.

A 30-50 cm - Humusno-akumulativni
horizont, podorani¢ni sloj, tamno zuto smede
boje u suvom stanju (10 YR 4/3), a smede crne
u vlaznom (10 YR 2/3), jako karbonatan,
ilovasta  glina, srednjezrnasto  mrvicaste
strukture, jako prozet korenom.

AC 50-80 ¢cm — Prelazni horizont, tamno zuto
smede boje u suvom stanju (10 YR 4/3), a
smede crne u vlaznom (10 YR 2/3), jako
karbonatan, ilovasta glina, srednjezrnasto-
mrvicaste strukture, srednje prozet korenom sa
kre¢nim konkrecijama.

Cca 80-127 cm Rastresit mati¢ni supstrat-les,
sivo zuto smede boje u suvom stanju (10 YR
5/2), a tamno smede u vlaznom (10 YR 3/4),
terasni les, jako karbonatan, prasasta glinovita
ilovaca, sa puno krecnih konkrecija, malo
prozet korenom.

C 127-150 em — Mati¢ni supstrat les, svetlo
zute boje u suvom stanju (2.5 Y 7/4), a zuto
sive u vlaznom (2.5 Y 5/6), jako karbonatan,
i prasasta glinovita ilovaca.

SL. 4. Unutrasnja morfologija CGso 150-185 cm — Oglejeni les, svetlo Zzute
boje u suvom stanju (2.5 Y 7/4), a zuto sive u
vlaznom (2.5 Y 5/6), les sa znacima oglejavanja
(sekundarna oksidacija).

=)
-
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Profil 3.

N 45°19.964

E 19°50.288

Nadmorska visina 84 m

Reljef: ravan

Vegetacija: luk

Klasifikacija zemljista Jugoslavije (Skori¢ i sar.,
1985): red automorfni, klasa humusno akumulativna
A-C, tip Cernozem, podtip na lesu i lesolikim
sedimentima, varijetet karbonatni, forma srednje
duboki

WRB Kklasifikacija (IUSS Working Group WRB,
2014): Calcic Chernozem (Loamic, Pachic)
skra¢enica: CH-cc-lo.ph

Datum snimanja: 08.07.2011.

Sl. 6. Unura§nja morfologija

Rezultati istrazivanja

S . Spoljaéja mrfoloij a

Ap 028 cm - Humusno-akumulativni
horizont, orani¢ni sloj, tamno zuto smede boje
u suvom stanju (10 YR 4/3), a smede crne u
vlaznom (10 YR 2/3), srednje karbonatan,
glinovita ilovaca, srednjezrnasto mrviCaste
strukture, jako prozet korenom.

A 28-64 cm - Humusno-akumulativni
horizont, podorani¢ni sloj, tamno zuto smede
boje u suvom stanju (10 YR 4/3), a smede crne
u vlaznom (10 YR 2/3), srednje karbonatan,
ilovasta  glina, srednjezrnasto  mrvicaste
strukture, jako prozet korenom.

AC 64-100 cm — Prelazni horizont, tamno zuto
smede boje u suvom stanju (10 YR 4/3), a
smede crne u vlaznom (10 YR 2/3), jako
karbonatan, glinovita ilovaca, srednjezrnasto-
mrvicaste strukture, sa pseudomicelijama,
srednje prozet korenom.

Cca 100-148 cm — Rastresit mati¢ni supstrat-
les, sivo zuto smede boje u suvom stanju (10
YR 5/2), a tamno smede u vlaznom (10 YR
3/4), terasni les, jako karbonatan, glinovita
ilovaca, sa kre¢nim konkrecijama.

C 148-200 cm — Mati¢ni supstrat les, svetlo
zute boje u suvom stanju (2.5 Y 7/4), a zuto
sive u vlaznom (2.5 Y 5/6), jako karbonatan,
sitno peskovita ilovaca.
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Profil 4.

N 45°19.986

E 19°50.399

Nadmorska visina 89 m

Reljef: blago talasast

Vegetacija: paprika

Klasifikacija zemljista Jugoslavije (Skori¢ i sar.,
1985): red automorfni, klasa humusno akumulativna
A-C, tip Cernozem, podtip na lesu i lesolikim
sedimentima, varijetet karbonatni, forma srednje
duboki

WRB Kklasifikacija (IUSS Working Group WRB,
2014): Calcic Chernozem (Clayic, Pachic)
skrac¢enica: CH-cc-ce.ph

Datum snimanja: 08.07.2011.

 wy

. Unutra§n3a morfo og a

Rezultati istrazivanja

Sl. 7. Spoljasnja morfologija

Ap 030 cecm - Humusno-akumulativni
horizont, orani¢ni sloj, tamno zuto smede boje
u suvom stanju (10 YR 4/3), a smede crne u
vlaznom (10 YR 2/3), slabo karbonatan,
ilovasta  glina, srednjezrnasto  mrvicaste
strukture, jako prozet korenom, jako zbijen.

A 30-65 cm - Humusno-akumulativni
horizont, podorani¢ni sloj, tamno zuto smede
boje u suvom stanju (10 YR 4/3), a smede crne
u vlaznom (10 YR 2/3), srednje karbonatan,
ilovasta  glina, srednjezrnasto  mrvicaste
strukture, jako prozet korenom, rastresit.

AC 65-100 cm — Prelazni horizont, tamno zuto
smede boje u suvom stanju (10 YR 4/3), a
smede crne u vlaznom (10 YR 2/3), jako
karbonatan, ilovasta glina, srednjezrnasto-
mrvicaste strukture, srednje prozet korenom.
Cca 100-160 cm — Rastresit mati¢ni supstrat-
les, sivo zuto smede boje u suvom stanju (10
YR 5/2), a tamno smede u vlaznom (10 YR
3/4), terasni les, jako karbonatan, prasasta glina,
sa kre¢nim konkrecijama.

C 160-200 cm - Maticni supstrat les, svetlo
zute boje u suvom stanju (2.5 Y 7/4), a zuto
sive u vlaznom (2.5 Y 5/6), jako karbonatan,
ilovaca, svetlo zute boje u suvom stanju (2.5 Y
7/4), a zuto sive u vlaznom (2.5'Y 5/6).
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Profil 5.

N 45°20.855

E 19°51.714

Nadmorska visina 85 m

Reljef: blago talasast

Vegetacija: pSenica

Klasifikacija zemljista Jugoslavije (Skori¢ i sar.,
1985): red automorfni, klasa humusno akumulativna
A-C, tip Cernozem, podtip na lesu i lesolikim
sedimentima, varijetet karbonatni, oglejeni, forma
srednje duboki

WRB Kklasifikacija (IUSS Working Group WRB,
2014): Calcic Chernozem (Clayic, Pachic)
skrac¢enica: CH-cc-ce.ph

Datum snimanja: 03.08.2011.

Sl 10. nutra‘s’.nj a morfologija

Rezultati istrazivanja

SL 9. poljaénja morfologija

Ap 0-30 cm - Humusno-akumulativni
horizont, orani¢ni sloj, tamno zuto smede boje
u suvom stanju (10 YR 4/3), a smede crne u
vlaznom (10 YR 2/3), slabo karbonatan,

ilovasta  glina, srednjezrnasto  mrvicaste
strukture, jako prozet korenom.
A 30-63 cm - Humusno-akumulativni

horizont, podorani¢ni sloj, tamno zuto smede
boje u suvom stanju (10 YR 4/3), a smede crne
u vlaznom (10 YR 2/3), srednje karbonatan,
ilovasta  glina, srednjezrnasto  mrvicaste
strukture, jako prozet korenom.

AC 63-106 cm — Prelazni horizont, tamno zuto
smede boje u suvom stanju (10 YR 4/3), a
smede crne u vlaznom (10 YR 2/3), jako
karbonatan, prasasta glina, srednjezrnasto-
mrvicaste strukture, srednje prozet korenom.
Cca 106-140 cm — Rastresit mati¢ni supstrat-
les, sivo zuto smede boje u suvom stanju (10
YR 5/2), a tamno smede u vlaznom (10 YR
3/4), terasni les, jako karbonatan, prasasta glina,
sa kreénim konkrecijama, malo prozet
korenom.

CGso 140-200 cm — Oglejeni les, svetlo Zute
boje u suvom stanju (2.5 'Y 7/4), a zuto sive u
vlaznom (2.5 Y 5/6), les sa znacima oglejavanja
(sekundarna oksidacija), jako karbonatan,
prasasta glina.
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Profil 6.

N 45°20.875

E 19°51.658

Nadmorska visina 85 m

Reljef: blago talasast

Vegetacija: pSenica

Klasifikacija zemljista Jugoslavije (Skori¢ i sar.,
1985): red automorfni, klasa humusno akumulativna
A-C, tip Cernozem, podtip na lesu i lesolikim
sedimentima, varijetet karbonatni, oglejeni, forma
srednje duboki

WRB Kklasifikacija (IUSS Working Group WRB,
2014): Calcic Chernozem (Clayic, Pachic)
skrac¢enica: CH-cc-ce.ph

Datum snimanja: 03.08.2011.

SI. 11. Spoljasnja morfologija

Ap 028 cm - Humusno-akumulativni
horizont, orani¢ni sloj, tamno zuto smede boje
u suvom stanju (10 YR 4/3), a smede crne u
vlaznom (10 YR 2/3), slabo karbonatan,
ilovasta  glina, srednjezrnasto  mrvicaste
strukture, jako prozet korenom.
A 28-70 cm - Humusno-akumulativni
horizont, podorani¢ni sloj, tamno zuto smede
boje u suvom stanju (10 YR 4/3), a smede crne
u vlaznom (10 YR 2/3), slabo karbonatan,
ilovasta  glina, srednjezrnasto  mrvicaste
strukture, jako prozet korenom.
AC 70-110 ¢m — Prelazni horizont, tamno zuto
smede boje u suvom stanju (10 YR 4/3), a
smede cme u vlaznom (10 YR 2/3), jako
karbonatan,  prasasta  glinovita  ilovaca,
srednjezrnasto-mrviCaste  strukture, srednje
prozet korenom.
Cca 110-165 cm Rastresit mati¢ni supstrat-les,
sivo zuto smede boje u suvom stanju (10 YR
5/2), a tamno smede u vlaznom (10 YR 3/4),
terasni les, jako karbonatan, prasasta glina, sa
kre¢nim konkrecijama, malo prozet korenom.
CGso 165-204 cm — Oglejeni les, svetlo Zute
2 boje u suvom stanju (2.5 'Y 7/4), a zuto sive u
e ] vlaznom (2.5 Y 5/6), les sa znacima oglejavanja
SI. 12. Unutrasnja morfologija (sekundarna oksidacija), jako karbonatan,
prasasta glinovita ilovaca, zbijeniji.

Mr Ksenija Macki¢ — doktorska disertacija
50



Vodno fizicka svojstva karbonatnog ¢ernozema u uslovima navodnjavanja povréa

Profil 7.

N 45°20.900

E 19°51.600

Nadmorska visina 81 m

Reljef: blago talasast

Vegetacija: pSenica

Klasifikacija zemljista Jugoslavije (Skori¢ i sar.,
1985): red automorfni, klasa humusno akumulativna
A-C, tip Cernozem, podtip na lesu i lesolikim
sedimentima, varijetet karbonatni, oglejeni, forma
srednje duboki

WRB Kklasifikacija (IUSS Working Group WRB,
2014): Calcic Chernozem (Clayic, Pachic)
skrac¢enica: CH-cc-ce.ph

Datum snimanja: 04.08.2011.

Sl. 14. Unutrasnja morfologija

Rezultati istrazivanja

SL. 13. ljnja morfoiogija

Ap 028 cm - Humusno-akumulativni
horizont, orani¢ni sloj, tamno zuto smede boje
u suvom stanju (10 YR 4/3), a smede crne u
vlaznom (10 YR 2/3), slabo karbonatan,
ilovasta  glina, srednjezrnasto  mrvicaste
strukture, jako prozet korenom.

A 28-55 ¢m - Humusno-akumulativni horizont,
podorani¢ni sloj, tamno zuto smede boje u
suvom stanju (10 YR 4/3), a smede crne u
vlaznom (10 YR 2/3), slabo karbonatan,
ilovasta  glina, srednjezrnasto  mrvicaste
strukture, jako prozet korenom.

AC 55-91 ¢m — Prelazni horizont, tamno zuto
smede boje u suvom stanju (10 YR 4/3), a
smede cme u vlaznom (10 YR 2/3), jako
karbonatan, ilovasta glina, srednjezrnasto-
mrvicaste strukture, srednje prozet korenom.
Cca 91-140 cm - Rastresit maticni supstrat-les,
sivo zuto smede boje u suvom stanju (10 YR
5/2), a tamno smede u vlaznom (10 YR 3/4),
terasni les, jako karbonatan, prasasta glina, sa
kre¢nim konkrecijama, malo prozet korenom.
CGso 140-200 cm — Oglejeni les, svetlo Zute
boje u suvom stanju (2.5 Y 7/4), a zuto sive u
vlaznom (2.5 Y 5/6), les sa znacima oglejavanja
(sekundarna oksidacija), jako karbonatan,
praSasta glinovita ilovaca.
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Profil 8.

N 45°20.928

E 19°51.530

Nadmorska visina 83 m

Reljef: blago talasast

Vegetacija: pSenica

Klasifikacija zemljista Jugoslavije (Skori¢ i sar.,
1985): red automorfni, klasa humusno akumulativna
A-C, tip Cernozem, podtip na lesu i lesolikim
sedimentima, varijetet karbonatni, oglejeni, forma
srednje duboki

WRB Kklasifikacija (IUSS Working Group WRB,
2014): Calcic Chernozem (Clayic, Pachic)
skrac¢enica: CH-cc-ce.ph

Datum snimanja: 04.08.2011.

Rezultati istrazivanja

Sl. 15. Spoljasnja morfologija

Ap 025 cecm -  Humusno-akumulativni
horizont, orani¢ni sloj, tamno zuto smede boje
u suvom stanju (10 YR 4/3), a smede crne u
vlaznom (10 YR 2/3), slabo karbonatan,

ilovasta  glina, srednjezrnasto  mrvicaste
strukture, jako prozet korenom.
A 25-65 cm - Humusno-akumulativni

horizont, podorani¢ni sloj, tamno zuto smede
boje u suvom stanju (10 YR 4/3), a smede crne
u vlaznom (10 YR 2/3), slabo karbonatan,
ilovasta glina, srednjezrnasto  mrvicaste
strukture, jako prozet korenom.

AC 65-100 cm — Prelazni horizont, tamno zuto
smede boje u suvom stanju (10 YR 4/3), a
smede cme u vlaznom (10 YR 2/3), jako
karbonatan, ilovasta glina, srednjezrnasto-
mrvicaste strukture, srednje prozet korenom.
Cca 100-154 cm - Rastresit mati¢ni supstrat-
les, sivo zuto smede boje u suvom stanju (10
YR 5/2), a tamno smede u vlaznom (10 YR
3/4), terasni les, jako karbonatan, praSasta glina,
sa kreénim konkrecijama, malo prozet
korenom.

CGso 154-184 cm — Oglejeni les, svetlo Zute
boje u suvom stanju (2.5 Y 7/4), a zuto sive u
vlaznom (2.5 Y 5/6), les sa znacima oglejavanja
(sekundarna oksidacija), jako karbonatan,
prasasta glina, sa znacima hidromorfizma.

Mr Ksenija Macki¢ — doktorska disertacija
52



Vodno fizicka svojstva karbonatnog ¢ernozema u uslovima navodnjavanja povréa

Rezultati istrazivanja

6.2. Fizicka i vodno fizi¢ka svojstva zemljiSta

Vodni 1 vazdusni rezim zemljiSta, tesno su vezani sa njegovim osnovnim fizickim
svojstvima, te je stoga neophodno njihovo poznavanje u cilju usmeravanja Covekove
aktivnosti u pogledu kori§¢enja zemljiSta u pozeljnom, pozitivnom pravcu (Vuci¢, 1987).
Takode, da bi se utvrdio eventualni antropogeni uticaj, uticaj pojedinih agrotehnic¢kih mera,
navodnjavanja, neophodno je utvrditi vrednosti osnovnih fizi¢kih i vodno fizickih svojstava

zemljista.

6.2.1. Mehanicki sastav zemljiSta

Cvrsta faza zemljista je heterogen polidisperzni sistem sastavljen od mineralnih,
organogenih i organomineralnih cestica koje se nazivaju mehanickim elementima ili
elementarnim Cesticama zemljiSta, koje se razvrstavaju po veli¢ini u mehanic¢ke frakcije.
Relativni odnos pojedinih frakcija izrazen u procentima predstavlja mehanicki sastav
zemljista.

Grani¢ne vrednosti za pojedine frakcije sitne zemlje se razlikuju u zavisnosti od
klasifikacije. Klasifikacija Medunarodnog drustva za prouCavanje zemljiSta zasnovana je na
principima podele Cestica po Atterbergu i1 prihvacena je kod nas kao osnovna klasifikacija
mehanickog sastava zemljista (Beli¢ i sar., 2014). Prema ovoj klasifikaciji ¢estice sitne zemlje
se dele na Cestice krupnog peska (2-0,2 mm), sitnog peska (0,2-0,02 mm), praha (0,02-0,002
mm) i gline (veli¢ine manje od 0,002 mm).

Mehanicki sastav navodnjavanog cernozema grade profila Ap-A-AC-Cca-C (Tab. 3)
ukazuje na heterogenost po dubini profila i teksturnu diferencijaciju. PovrSinski humusno
akumulativni horizont je teZeg mehanickog sastava, i spada u ilovastu glinu. Sa povecanjem
dubine profila smanjuje se sadrzaj gline, prelazni, AC horizont kao i mati¢ni supstrat Cca su
lakSeg mehanickog sastava i spadaju u glinovitu ilovacu, dok je C horizont ilovaca. Osim u C
horizontu, preovladuje udeo ukupne gline (suma udela praha i gline) u odnosu na udeo
ukupnog peska.

Sadrzaj frakcije krupnog peska (Tab. 3), ukoliko se posmatraju srednje vrednosti, varira u
intervalu od 0,42% u A horizontu do 2,19% u Cca horizontu. Srednji sadrzaj frakcije sitnog
peska bio je najve¢i u C horizonu, 58,14% a najmanji u prelaznom, AC horizontu, 35,97%.

Srednji sadrzaj frakcije praha varirao je u intervalu od 28,55% u C horizontu do 39,78% u
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Cca horizontu. Srednji sadrzaj frakcije gline bio je najmanji u C horizontu, 12,02%, a najveci
u A horizontu, 27,28%. Na navodnjavanom cernozemu preovladuju frakcije praha i gline
(ukupne gline) u odnosu na ukupan pesak (Graf. 6), osim u C horizontu u kom dominira udeo
ukupnog peska. Srednji sadrzaj ukupnog peska je najve¢i u Ap horizontu i smanjuje sa
povecanjem dubine profila do C horizonta u kom se sadrzaj ukupnog peska povecava. Srednji
sadrzaj ukupne gline se povecava sa porastom dubine profila do Cca horizonta, a zatim

smanjuje da bi dostigao najnize vrednosti u C horizontu.

Tab. 3 Mehanicki sastav minimalne, maksimalne i srednje vrednosti, po genetickim

horizontima, navodnjavana varijanta

. | Moénost Velicina frakcije (mm) Ukupan Ukl_lpna Teksturna oznaka
Horizont | Vrednosti | 1% | 202 | 020,02 [0,02-0,002] <0,002 pesak, | glina, po
Sadrzaj frakcije (%) o & Tommerup-u
min. 25 0.38 40.83 29.68 24.51 41.53 54.91
Ap max. 30 1.25 44.17 32.84 27.18 45.09 58.47 Ilovasta glina
sred. vr. 28 0.78 42.47 31.15 25.60 43.25 56.75
min. 20 0.15 37.28 31.70 25.61 37.80 58.53
A max. 49 0.75 41.20 34.86 28.45 41.47 62.20 Ilovasta glina
sred. vr. 35 0.42 38.97 33.33 27.28 39.39 60.61
min. 30 0.83 34.99 37.30 24.24 35.99 61.75
AC max. 40 1.28 37.10 38.94 25.40 38.25 64.01 Glinovita ilovaca
sred. vr. 35 1.11 35.97 38.11 24.82 37.08 62.92
min. 47 1.35 35.78 38.17 20.08 37.71 58.60
Cca max. 60 3.15 39.38 41.21 21.68 41.40 62.29 Glinovita ilovaca
sred. vr. 53 2.19 37.46 39.78 20.82 39.40 60.60
min. 20 0.43 54.85 25.78 11.09 57.18 37.94
C max. 52 2.58 61.30 30.63 13.08 62.06 42.82 Ilovaca
sred. vr. 31 1.28 58.14 28.55 12.02 59.42 40.58

Mehanicki sastav nenavodnjavanog ¢ernozema grade profila Ap-A-AC-Cca-CGso (Tab.
4) takode ukazuje na heterogenost po dubini profila i teksturnu diferencijaciju, ali slabije
izrazenu nego kod navodnjavanog c¢ernozema. Srednje vrednosti zastupljenosti pojedinih
frakcija ukazuju na tezu teksturu zemljiSta. Orani¢ni, Ap i podorani¢ni, A horizont, kao i
prelazni, AC horizont su tezeg mehanic¢kog sastava, i spadaju u ilovastu glinu. Sa povec¢anjem
dubine zemljiSta povecava se sadrzaj praha, te horizonti Cca 1 CGso spadaju u praskastu
glinu. Celom dubinom profila preovladuje udeo gline (suma udela praha i gline) u odnosu na

udeo ukupnog peska.
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Graf. 6 Srednje vrednosti mehanickog sastava navodnjavane varijante

Tab. 4 Mehanicki sastav minimalne, maksimalne 1 srednje vrednosti, po geneti¢kim

horizontima, nenavodnjavana varijanta

. | Moénost Velicina frakcije (mm) Ukupan ngpna Teksturna oznaka
Horizont | Vrednosti (cm) 2-0,2 ‘ 0,2-0,02 | 0,02-0,002 ‘ <0,002 peosak, gl;na, po

Sadrzaj frakcije (%) & & Tommerup-u
min. 25 0.15 31.00 29.72 34.05 31.32 64.50

Ap max. 30 0.33 35.35 34.08 35.25 35.50 68.68 Tlovasta glina
sred. vr. 28 0.23 32.83 32.23 34.71 33.06 66.94
min. 27 0.05 30.07 33.23 32.43 30.22 66.00

A max. 48 0.23 33.90 36.85 33.47 34.00 69.78 Ilovasta glina
sred. vr. 37 0.15 32.00 34.93 32.94 32.13 67.87
min. 34 0.33 29.84 38.10 28.12 30.49 66.78

AC max. 43 0.73 32.82 40.90 29.02 33.22 69.51 Tlovasta glina
sred. vr. 37 0.49 31.26 39.70 28.55 31.75 68.25
min. 34 0.73 18.57 49.55 26.55 19.42 77.49

Cca max. 55 1.05 21.59 52.67 28.41 22.51 80.58 Prasasta glina
sred. vr. 48 0.88 20.26 51.24 27.63 21.14 78.86
min. 30 0.10 20.99 50.03 24.17 21.14 75.41

CGso max. 60 0.28 24.35 53.53 25.97 24.59 78.86 Prasasta glina
sred. vr. 42 0.20 22.56 51.97 25.19 22.76 77.24

Sadrzaj frakcije krupnog peska (Tab. 4), ukoliko se posmatraju srednje vrednosti, varira u

intervalu od 0,15% u A horizontu do 0,88% u Cca horizontu. Srednji sadrzaj frakcije sitnog
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peska bio je najveéi u Ap horizontu, 32,82%, prili¢no ujedna¢enog sadrzaja do Cca horizonta
gde su utvrdene i najmanje vrednosti 20,26%. Srednji sadrzaj frakcije praha varira u intervalu
od 32,23% u Ap horizontu do 51,97% u CGso horizontu. Sa povecanjem dubine profila
povecava se 1 sadrzaj praha. Najmanji srednji sadrZaj frakcije gline bio je u CGso horizontu,
25,19%, a najveci u A horizontu, 34,71%. U svim horizontima dominiraju frakcije praha i
gline (ukupne gline) u odnosu na ukupan pesak (Graf. 7). Dominantan udeo ukupne gline
posebno je izrazen u Cca (78,86%) 1 CGso (77,24%) horizontima. Srednji sadrZaj ukupnog
peska bio je najvec¢i u Ap horizontu, 33,06%, smanjuje se sa pove¢anjem dubine profila do

Cca horizonta, 21,14% 1 dalje blago povecava u CGso horizontu.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Ap 32,23

A 34,93
AC 39,70
Cca 51,24
CGso 51,97

B <0.002mm [00.02-0.002mm [H0.2-0.02mm E2-0.2mm

Graf. 7 Srednje vrednosti mehanickog sastava nenavodnjavane varijante

Povrsinski horizonti po mehani¢kom sastavu spadaju u ilovaste gline ili rede u glinovite
ilovace. Prelazni, AC horizont je uglavnom ilovasta glina kod navodnjavanog ¢ernozema rede
glinovita ilovaca, a kod nenavodnjavanog praskasta glinovita ilovaca i praskasta glina (Graf.
8). U Cca horizontu dominira glinovita ilovaca, nekoliko uzoraka svrstani su u praSkastu
glinovitu ilovacu 1 praskastu glinu, dok je Cca horizont nenavodnjavanog cernozema
praskasta glina. Mati¢ni supstrat, C horizont je heterogenog mehanickog sastava, od
krupnopeskovite i sitnopeskovite ilovace, preko ilovace, do praskaste ilovace, a CGso

horizont je uglavnom praskasta glina ili praSkasta glinovita ilovaca.
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Mehanicki sastav navodnjavanog i nenavodnjavanog ¢ernozema ukazuje na heterogenost

po dubini profila i teksturnu diferencijaciju. Medutim, teksturna diferencijacija nije toliko
izrazena u povrSinskim horizontima. Razlike u teksturi ispitivanog Cernozema su posledica
razli¢itih stratigrafskih prilika u geoloSkoj proSlosti, a nisu nastale kao posledica
navodnjavanja. PretaloZeni ili terasni les pretrpeo je znatne morfoloSke i mehanicko-fizicke
promene pri svom nastanku. Lesna terasa juzne Backe sastavljena je od fluvijalnih i eolskih
nanosa koji su razli¢itog mehani¢kog sastava, na ¢iju dijagenezu je uticala 1 podzemna voda.
Promene lesa, koje se manifestuju u pojavi gleja i sekundarne oksidacije posledica su vlazenja

pod uticajem podzemnih voda pri njegovom nastanku.

Current effect: F(4, 110) = 1.1518, p = 0.33617 Current effect: F(4, 110) = 15.215, p = 0.00000
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Nisu utvrdene statisticki znac¢ajne razlike u sadrzaju frakcije krupnog peska u povrsinskim
horizontima ispitivanog zemlji§ta izmedu navodnjavanog i nenavodnjavanog c¢ernozema.
Statisticki znacajne razlike izmedu navodnjavane i nenavodnjavane varijante utvrdene su kod

sadrZaja Cestica dijametra 0,2-2 mm izmedu Cca horizonata kao i izmedu C 1 CGso horizonta.
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Utvrdene su statistiCki znacajne razlike izmedu sadrzaja Cestica sitnog peska. Statisticki
znacajne razlike sadrzaja Cestica dijametra 0,2-0,02 mm utvrdene su u povrSinskom, Ap
horizontu, kao 1 u C horizontu, odnosno izmedu Ap horizonta navodnjavanog i
nenavodnjavanog ¢ernozema, izmedu Cca horizonata, kao i izmedu C i CGso horizonata.
Utvrdene su statisticki znacajne razlike izmedu sadrzaja Cestica praha. U povrSinskim
slojevima ispitivanog zemljiSta nije utvrdeno znacajnije variranje sadrzaja frakcije praha
izmedu varijanti. Statisticki znacajne razlike sadrzaja cCestica dijametra 0,02-0,002 mm
utvrdene su u C horizontu, odnosno izmedu Cca horizonata, kao i izmedu C 1 CGso horizonta.
Utvrdene su statisticki znacajne razlike izmedu sadrzaja Cestica gline. Ustanovljene su
signifikantne razlike poredenjem sadrzaja gline navodnjavane i nenavodnjavane varijante
izmedu svih horizonata, odnosno, znacajno vece vrednosti sadrzaja cCestica gline na
nenavodnjavanoj varijanti celom dubinom profila.
Utvrdene su statisticki znacajne razlike izmedu sadrzaja Cestica ukupnog peska i ukupne
gline. Ustanovljene su signifikantne razlike sadrzaja Cestica 0,02-2 mm i <0,02 mm izmedu

svih horizonata navodnjavane i nenavodnjavane varijante, osim kod prelaznog, AC horizonta.
6.2.2. Zapreminska masa

Srednje vrednosti zapreminske mase navodnjavanog ¢ernozema varirale su u intervalu od
1,38 g/cm’ u prelaznom AC horizonu do 1,56 u C horizontu (Graf. 9, Tab 5). Sa poveéanjem
dubine profila zemljiSta, povecavaju se vrednosti zapreminske mase. U oranicnom, Ap
horizontu srednja vrednost zapreminske mase iznosi 1,46 g/cm’, a u podorani¢nom A
horizonu 1,48 g/cm’. Daljim poveéanjem dubine profila vrednosti zapreminske mase se
zna¢ajno smanjuju i iznose 1,38 g/cm’ u AC horizontu. Najveée srednje vrednosti utvrdene su
u Cca, 1,52 g/(:m3 1 C horizontu, 1,56 g/cm3.

Srednje vrednosti zapreminske mase nenavodnjavanog ¢ernozema varirale se u intervalu
od 1,46 g/cm’ u povrsinskom Ap horizonu do 1,74 u CGso horizontu (Graf. 10, Tab. 5). Sa
povecanjem dubine profila zemljiSta, povecavaju se i1 vrednosti zapreminske mase. U
oranicnom, Ap horizontu utvrdene su statisticki zna¢ajno manje vrednosti zapreminske mase
(1,46 g/cm’) u poredenju sa A horizontom (1,52 g/cm?®). Daljim poveéanjem dubine profila
vrednosti zapreminske mase se zna¢ajno smanjuju i iznose 1,47 g/em’ u AC horizontu.
Najveée srednje vrednosti utvrdene su u Cca horizontu, 1,70 g/cm’ i CGso horizontu, 1,74

g/em’.
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Graf. 9 Srednje vrednosti zapreminske mase zemljiSta navodnjavane varijante

Zapreminska masa (g/cm?)
1,35 1,45 1,55 1,65 1,75

Profil
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Graf. 10 Srednje vrednosti zapreminske mase zemljiSta nenavodnjavane varijante

Utvrdene su statisticki znacajne razlike poredenjem zapreminske mase navodnjavanog i
nenavodnjavanog cernozema po horizontima. Medutim, navodnjavanje nije uticalo na
vrednosti zapreminske mase u povrSinskim horizontima zemljiSta, odnosno horizontima A 1
Ap (Graph. 11). U AC i C horizontu utvrdene su statisticki znacajno manje vrednosti
zapreminske mase na navodnjavanoj varijanti. Kod obe varijante utvrdene su visoke vrednosti

zapremiske mase u obradivom sloju zemljista, koji prema klasifikaciji Kacinskog pripada jace

zbijenoj oranici, ¢ak i odgovaraju vrednostima za podoranic¢ni horizont.
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Current effect: F(4, 230) = 14,603, p = 0,00000
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf. 11 Srednje vrednosti zapreminske mase zemljiSta

6.2.3. Specificna masa zemljiSta

Srednje vrednosti specificne mase navodnjavanog ¢ernozema varirale su u intervalu od
2,55 g/em® u povriinskom, Ap horizontu do 2,70 u C horizontu (Graf. 12, Tab. 5). Sa
povecanjem dubine profila zemljiSta, povecavaju se u vrednosti specificne mase. Medutim,
veca variranja vrednosti specificne mase izmedu horizonata nisu utvrdena. Jedine statisticki
signifikantne razlike utvrdene su izmedu Ap i A horizonta sa jedne i C horizonta s druge
strane.

Srednje vrednosti specificne mase nenavodnjavanog ¢ernozema varirale su u intervalu od
2,48 g/em’ u povr§inskom, Ap horizontu do 2,72 u CGso horizontu (Graf. 13, Tab. 5). Uotava
se pravilno povecavanje vrednosti specificne mase sa porastom dubine. StatistiCki
signifikantne razlike postoje izmedu Ap 1 A horizonta sa jedne i CGso horizonta s druge

strane, kao 1 izmedu povrSinskog, Ap horizonta u poredenju sa AC 1 Cca.

Mr Ksenija Macki¢ — doktorska disertacija
60



Vodno fizicka svojstva karbonatnog ¢ernozema u uslovima navodnjavanja povréa

Rezultati istrazivanja
Tab. 5 Minimalne, maksimalne i srednje vrednosti zapreminske mase, po genetickim

horizontima, navodnjavana (N) i nenavodnjavana (O) varijanta

Horizont Vrednosti Moénost Zm (g/cm’) Sm (g/cm’) Ukupna poroznost (%)
(cm) N 0 N 0 N 0

min. 25 127 | 133 | 236 | 240 27,91 30,14

Ap max. 30 1.63 | 1.63 | 2,70 | 2,57 53,85 48,00

sred. vr. 28 146 | 146 | 2,55 | 248 40,74 36,81

min. 27 133 | 140 | 245 | 236 32,05 27,62

A max. 48 1.63 | 1.60 | 2,68 | 2,78 52,97 46,75

sred. vr. 37 148 | 1.52 | 255 | 2,55 40,20 37,85

min. 34 125 | 126 | 252 | 251 39,63 35,72

AC max. 43 151 | 1.61 | 274 | 2,79 55,18 57,93

sred. vr. 37 138 | 147 | 2,64 | 2,63 47,47 4522

min. 34 130 | 1.63 | 2,55 | 2,60 34,52 30,28

Cca max. 55 166 | 183 | 2,77 | 2,78 53,74 42,48

sred. vr. 48 152 | 170 | 2,67 | 2,67 43,02 36,23

min. 30 124 | 165 | 259 | 2,62 33,92 30,27

C/CGso max. 60 173 | 1.84 | 283 | 2,87 53,01 42,20

sred. vr. 42 156 | 174 | 2,70 | 2,72 42,13 36,00

sred. vr.za A 30 1,47 | 149 | 255 | 261 40,48 37,33

Sjreeﬁ(')rvirz'ozn‘le 148 | 1,58 | 2,62 | 26l 42,71 38,42

Specifi¢na masa (g/cm?)
2,40 245 2,50 2,55 2,60 2,65 2,70 2,75 2,80

EAp DA BAC BCca BC

Graf. 12 Srednje vrednosti specificne mase zemljiSta navodnjavane varijante
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Specifi¢na masa (g/cm?)
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Graf. 13 Srednje vrednosti specifi¢ne mase zemljiSta nenavodnjavane varijante

Za razliku od zapremiske mase, vrednosti specificne mase ne variraju znacajnije. Na
osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuciti da su vrednosti specificne mase navodnjavane 1
nenavodnjavane varijante veoma sli¢ne. Nije konstatovan uticaj navodnjavanja na vrednosti
specificne mase. Postoje jedino znacajne razlike izmedu horizonata i to prvenstveno

povrsinskih Ap i A sa jedne strane i C horiznta sa druge (Graf. 14).

Current effect: F(4, 110) = 0,39700, p = 0,81042
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
2,9

=% navodnjavanje
~&- bez navodnjavanja
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N
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24 |
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Graf. 14 Srednje vrednosti specificne mase zemljiSta navodnjavane i nenavodnjavane

varijante
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6.2.4. Ukupna poroznost

Srednje vrednosti ukupne poroznosti navodnjavanog cernozema varirale su u intervalu od
40,20% u podorani¢nom, A horizontu do 47,48% u prelaznom, AC horizontu (Graf. 15, Tab.
5). Utvrdena su vecéa variranja ukupne poroznosti sa povecanjem dubine profila zemljista,
osim u povrsinskim horizontima zemljiSta, poredenjem orani¢nog, Ap i podorani¢nog, A
horionta. Prema klasifikaciji zemljiSta, na osnovu ukupne poroznosti (Miljkovi¢, 1996),
ispitivani navodnjavani ¢ernozem spada u kategoriju slabo poroznih zemljista, dok se AC
horizont klasifikuje kao porozan.

Srednje vrednosti ukupne poroznosti nenavodnjavanog ¢ernozema varirale su u intervalu
od 36,00% u CGso horizontu do 45,23% u prelaznom, AC horizontu (Graf. 16, Tab. 5).
Utvrdena su veca variranja ukupne poroznosti unutar profila zemljiSta, osim u povrSinskim
horizontima zemljiSta. Statisticki znacajno vece vrednosti ukupne poroznosti bile su izmedu
prelaznog, AC horizonta u poredenju sa ostalim horizontima. Na osnovu ukupne poroznosti

ispitivani navodnjavani ¢ernozem moze se svrstati u kategoriju slabo poroznih zemljista.

Ukupna poroznost (%)
30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00

1

Profil

BAp OA BAC BCca BC

Graf. 15 Srednje vrednosti ukupne poroznosti zemlji§ta navodnjavane varijante

Utvrdene su znacajno vece vrednosti ukupne poroznosti na navodnjavanoj varijanti.
Srednja vrednost ukupne poroznosti za celu dubinu profila na navodnjavaoj varijanti iznosila
je 42,71%, S$to je statisticki znaCajno vece od vrednosti na nenavodnjavanoj varijanti gde

iznosi 38,42%. Takode, utvrdene su i statisticki znacajno veée vrednosti ukupne poroznosti u
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povrSinskom A horizonu navodnjavanog ¢ernozema u poredenju sa nenavodnjavanim (Graf.

17), kao 1 u dubljim horizontima zemljista.

Ukupna poroznost (%)
30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00
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Graf. 16 Srednje vrednosti ukupne poroznosti zemljiSta nenavodnjavane varijante

Na osnovu rezultata istrazivanja moze se konstatovati da je ispitivani ¢ernozem slabo
porozan. Posebno niske vrednosti ukupne poroznosti utvrdene su u povrSinskim horizontima
zemljiSta, koji su imajudi u vidu 1 vrednosti zapreminske mase, jace zbijeni na obe varijante.

Vece vrednosti zapreminske mase, uzrokavale su i smanjenu poroznost.

Current effect: F(4, 230) = 2,4188, p = 0,04937
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
52
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Graf. 17 Srednje vrednosti ukupne poroznosti zemlji§ta navodnjavane i nenavodnjavane

varijante
Mr Ksenija Macki¢ — doktorska disertacija

64




Vodno fizicka svojstva karbonatnog ¢ernozema u uslovima navodnjavanja povréa

Rezultati istrazivanja

6.2.5. Diferencijalna poroznost

Mnoge vodno vazdu$ne osobine zemljiSta nisu u direktnoj zavisnosti od ukupne
poroznosti, ve¢ vise od veliine pora i njithove medusobne zastupljenosti. U tome se ogleda
zna€aj odredivanja diferencijalne poroznosti, odnosno utvrdivanja sadrzaja pora razliitog
promera (Vuci¢, 1976).

Uzimajué¢i u obzir prelomne tacke u kretanju i zadrzavanju vode, zemljiSne pore su
podeljene prema precniku na grube pore vece od 10 um, u koje spadaju sitnije grube pore koje
se sporo dreniraju i krupnije grube pore koje se brzo dreniraju, srednje pore pre¢nika 10-0,2
um, u kojima se zadrzava voda pristupacana za biljke 1 fine pore pre¢nika manjeg od 0,2 um u

kojima se zadrzava voda nepristupa¢na za biljke (Ciri¢, 1991)

E>10pm O010-02pm @E<0.2pm

Ap
A
AC
Cca
C 45,78
% Z Z Z Zz 7
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf. 18 Srednje vrednosti diferencijalne poroznosti navodnjavanog zemljista

Analiza diferencijalne poroznosti navodnjavanog cernozema ukazuje na dominantan
sadrzaj srednjih i finih pora celom dubinom profila, izuzev u C horizontu u kojem preovladuju
grube 1 srednje pore. U povrSinskom humusno akumulativnom horizontu utvrden je priblizno
isti udeo srednjih i finih pora (Graf. 18). SadrZaj pora 10 um — 0,2 pm iznosio je od 42,15%
do 48,29%, a pora <0,2 um od 44,74% do 45,53% u proseku u A i Ap horizontu. Najmanji je
bio sadrzaj pora >10 pum, 13,11% 1 6,17% u proseku u A i Ap horizontu. Sa povecanjem
dubine profila smanjuje se sadrzaj finih pora, a povecava udeo srednjih i grubih pora.

Dominantan je udeo srednjih pora, u proseku 45,34% u AC 1 45,78% u C horizontu, prilicno
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ujednacenog sadrzaja izmedu horizonata, dok je u Cca horizontu nesto veéi sadrzaj srednjih
pora, 52,80%. Zastupljenost finih pora iznosila je 33,42% u proseku u prelaznom, AC i
33,00% u Cca horizontu, a statisti¢ki zna¢ajno manja bila je u C horizontu (21,92%). Najveci
udeo grubih pora utvrden je u C horizonu (32,29%), statisticki znacajno manje u AC

horizontu (21,25%), i najmanje u Cca horizontu (14,20%).

B>10pm O10-02pm M@<0.2pm

Ap
A
AC
Cca
CGso 77,20
-( If If If I,- T
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf. 19 Srednje vrednosti diferencijalne poroznosti nenavodnjavanog zemljista

Analiza diferencijalne poroznosti nenavodnjavanog cernozema takode ukazuje na
dominantan sadrZaj srednjih 1 finih pora po celoj dubini profila (Graf. 19). U povrSinskom
humusno akumulativnom, A horizontu utvrden je priblizno isti udeo srednih i finih pora,
(52,76% srednjih i 47,00% finih pora u proseku u A i Ap horizontu). Grubih pora >10um,
gotovo da nije ni bilo (utvrden je njihov sadrzaj jedino u A horizontu profila broj 8, Graf. 20).
U prelaznom, AC horizontu sadrZaj srednjih 1 finih pora je priblizno isti (u proseku 46,70%),
a sadrzaj grubih pora izuzetno mali (6,60%). Sa povecanjem dubine profila smanjuje se
sadrzaj finih pora, a povecava udeo srednjih pora. Udeo srednjih pora je prilicno ujednacen
izmedu horizonata Cca 1 CGso (u proseku 74,28%), kao 1 finih pora (u proseku 25,75%).

Grubih pora gotovo da nije ni bilo na nenavodnjavanoj varijanti, dok je njihov sadrzaj u A
horizontu bio izuzetno mali, nesto ve¢i u prelaznom horizontu i statisticki znacajno veéi u C
horizontu navodnjavane varijante. Nenavodnjavano zemljiste ima veci udeo srednjih pora, i to

statisticki znacajno veci u povrsinskom A 1 CGso horizontu, dok je priblizno isti sadrzaj bio u
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Ap 1 AC horizontu. Sadrzaj finih pora bio je priblizno isti, osim u AC horizontu, gde je

utvrden njihov statisti¢ki znacajno veci sadrzaj na nenavodnjavanom zemljistu (Graf. 21).
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Graf. 20 Srednje vrednosti diferencijalne poroznosti zemljista, po profilima

Vuci¢ (1964), Bosnjak (1999), navode da se ranije smatralo da je najpovoljniji odnos

kapilarnih (srednjih 1 finih) 1 nekapilarnih (grubih) pora 50:50, i isti¢u da novija saznanja

pomeraju ovaj odnos u korist kapilarnih pora na 60:40, pa ¢ak 1 70:30, jer se u takvim

zemljiStima magacionira vec¢a koli¢ina vode. Ako se imaju u vidu novija istrazivanja, moze se

zakljuciti da je odnos makro i mikropora u A i Ap horizontu izuzetno nepovoljan posto iznosi
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oko 87:13 1 94:6, malo povoljniji u Cca horizontu (86:14) i povoljan u AC i C horizontu
(79:21 1 68:32). Izuzetno nepovoljan odnos kapilarnih i nekapilarnih pora bio je kod
nenavodnjavane varijante, Sto se moze objasniti povecanim sadrzajem gline, kao i ve¢im

vrednostima zapreminske mase, odnosno zbijenosti zemljista.

Current effect: F(8, 330) = 8,6196, p = 0,00000
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf. 21 Srednje vrednosti diferencijalne poroznosti zemljista

6.2.6. Poljski vodni kapacitet

Poljski vodni kapacitet predstavlja najveéu koli¢inu vode koju jedno zemljiste moze da
sadrzi u sebi, nakon procedivanja gravitacione vode, pod uslovom da je nivo podzemne vode
dubok i da nema kapilarnog vlazenja (Bosnjak, 1999). Za praksu navodnjavanja, poznavanje
poljskog vodnog kapaciteta ¢ini osnovu jer je to gornja granica optimalne vlaznosti zemljista.
Pri zalivanju uvek se zemljiste navlazi do poljskog vodnog kapaciteta u sloju koji je odreden
obracunatom zalivnom normom. Vece koli¢ine dodate vode proceduju se u donje slojeve, pa

pored toga $to povecavaju troSkove zalivanja mogu izazvati i nezeljene posledice.
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Vrednosti poljskog vodnog kapaciteta, odredene su nakon jednog (PVK'"), tri (PVK®) i pet
(PVK®) dana od momenta dodavanja vode na parcele. Srednje vrednosti PVK' za celu dubinu
profila (Tab. 6), ne razlikuju se izmedu navodnjavane i nenavodnjavane varijante, i iznose u
proseku za obe varijante 24,45%, za PVK’® 23,08% i za PVK® 22,23%. Povecanjem dubine
profila vrednosti poljskog vodnog kapaciteta se smanjuju. Najvece vrednosti PVK' izmerene
su u sloju 0-10 cm (26,83% 1 25,48%, na navodnjavanoj i nenavodnjavanoj varijanti redom), a
najmanje u sloju 160-180cm (20,06% 1 21,56%, na navodnjavanoj i nenavodnjavanoj varijanti
redom). Najvece vrednosti PVK® izmerene su u sloju 0-10 cm (25,56%) i 60-80 cm (25,63%)
na navodnjavanoj varijanti i sloju 0-10 cm (24,61%) 1 60-80 cm (25,23%) na nenavodnjavanoj
varijanti, a najmanje u sloju 140-160 cm (18,44%) na navodnjavanoj i u sloju 160-180 cm
(18,05%) na nenavodnjavanoj varijanti. Medutim, signifikantne razlike utvrdene su
poredenjem slojeva zemljiSta do 120 cm sa jedne i dubljih slojeva sa druge strane, odnosno
imaju¢i u vidu mocnost odredenih horizonata, vrednosti poljskog vodnog kapaciteta se
razlikuju izmedu A 1 AC horizonata i C horizonata s druge strane. Razli¢ite vrednosti poljskog
vodnog kapaciteta po dubini profila poticu od razli¢itog mehanickog sastava povrSinskih 1

dubljih horizonata, kao i od sadrzaja humusa.

28,00 28,00
N /. Py
26,00 5
N ---I"*‘\'-t‘
5

24,00 l\
~
‘\\ —‘.
22,00 \\‘/
20,00

PVK?
26,00 N A

l\ /A’/‘\t\
N ~ N
24,00 = =
- \:\\
“u
22,00 S
. _-n
20,00 D

—— navodnjavano — B = nenavodnjavano

Poljski vodni kapacitet (mas %)

Poljski vodni kapacitet (mas %)

—¢— navodnjavano =-#=- nenavodnjavano
18,00 18,00

e
>

10-20
20-40
40-60
60-80

100

=
i
S

10-20
20-40
40-60
0-100

60-80

3
< *

100-120
120-140
140-160
160-180
180-200
120-140

100-120

Dubina zemljista (cm) Dubina zemljista (cm)

28,00

s PVK?3

«

]

£ 26,00

z ;\‘ N

T 2400 = =

g V 5

2 \

£ \\\

= 22,00 N

s n

& N

%— 20,00 A\ p |

E —— navodnjavano — B — nenavodnjavano N ,
18,00 T — T

o
n
=3

10-20

=
I
=
&

40-60

60-80
80-100
100-120
120-140
140-160
160-180 W
180-200

Dubina zemljista (cm)

Graf. 22 Srednje vrednosti poljskog vodnog kapaciteta
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Vrednosti PVK' su priliéno ujednacene u sloju do 120 cm, dok su neito veca variranja
uotena kod PVK?® ' PVK’ za sloj zemljista do 80 cm. Poredenjem poljskog vodnog kapaciteta
navodnjavanog i nenavodnjavanog cernozema po dubini profila, nisu utvrdene statisticki

znacajnije razlike (Graf. 22).

Tab. 6 Poljski vodni kapacitet navodnjavanog i nenavodnjavanog ¢ernozema

St () 1Navodnj a3vano . I\llenavodnj3avano .

PVK PVK PVK PVK PVK PVK

Ap 25,89 2480 2445 | 25,05 24,10 24,03

A 25,42 2438 2390 | 25,08 24,18 24,06

AC 26,19 2525 2530 | 25226 25,10 23,90

Cca 23,06 21,32 20,47 | 24,37 23,05 2046

C/CGso 21,65 19,77 19,17 | 22,53 20,82 18,91

sred. vr. za A horizont 25,65 2459 24,17 | 2507 24,14 24,04
sred. vr. za sve horizonte | 24,44 23,11 22,66 | 2446 2345 2227

Vuci¢ (1964), smatra da od vlaznosti aktivnog sloja zavisi proizvodnja, dok vlaZnost
donjih slojeva omogucuje da se biljke odrZze u zivotu za vreme suSe pri ¢emu dolazi do
opadanja prinosa. Poznavanje poljskog vodnog kapaciteta do 1 m ima prakti¢an znacaj u
navodnjavanju za odredivanje racionalne zalivne norme, a dublje do 2 m ima vise teorijski
karakter 1 sluzi za obracun vodnog bilansa zemljiSta. Stoga su u tabeli 7 prikazane vrednosti

PVK', PVK? 'PVK’ do dubine od 1m.

Tab. 7 Poljski vodni kapacitet (mas%) navodnjavanog i nenavodnjavanog ¢ernozema do 1m

Dubina Navodnjavano Nenavodnjavano
(em) | PVK' PVK’ PVK’ | PVK' PVK’ PVK’
0-10 26,83 26,39 25,56 | 2549 25,13 24,61
10-20 | 25,22 2431 24,07 | 24,87 23,62 23,95
20-40 | 25,23 2336 23,13 | 24,80 23,54 23,54
40-60 | 25,10 24,66 2398 | 25,20 24,38 24,18
60-80 | 26,90 26,07 25,63 | 2532 2543 2523

80-100 | 25,50 24,40 2449 | 2546 2497 23,55

sred. vr. | 25,80 2486 2448 | 25,19 24,51 24,18

Srednja vrednost PVK do 1 m, na navodnjavanom ¢ernozemu, iznosila je oko 25,04%, a
na nenavodnjavanom 24,62%. Utvrdene su statisti¢ki signifikantne razlike poredenjem
srednjih vrednosti PVK' i PVK® za dati sloj zemljista, ali ne i izmedu PVK® i PVK® , na
navodnjavanoj varijanti. Na nenavodnjavanoj varijanti znacajne razlike bile su jedino izmedu

PVK' i PVK’ (Graf. 23). Ovo ukazuje na &injenicu da se se gravitaciona voda procedila nakon
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treéeg dana od momenta dodavanja vode, odnosno da se vrednosti PVK® mogu koristiti u
praksi navodnjavanja, na navodnjavanom kao i na nenavodnjavanom zemljistu.

Poredenjem poljskog vodnog kapaciteta navodnjavanog i nenavodnjavanog cernozema

odredenog do 1 m dubine, nisu utvrdene statisticki znacajne razlike.

Current effect: F(2, 108) = 0,14642, p = 0,86397
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf. 23 Srednje vrednosti poljskog vodnog kapaciteta

6.2.7. Retencija pri pritisku od 33kPa, 625 kPa i 1500 kPa

Pri vlaznosti poljskog vodnog kapaciteta voda se u zemljistu drzi snagom od 33-50 kPa,
odnosno u odnosu na kapilarni potencijal pri pF 2,5-2,7. Ove vrednosti bez obzira koliko se
priblizavaju vrednostima poljskog vodnog kapaciteta, ne mogu nositi ovaj naziv, ve¢ nose
naziv retencija vlage pri pritisku od 33 kPa. Kod projektovanja zalivnog sistema, koristi se
retencija vlage pri pritisku od 33 kPa umesto odredivanja poljskog vodnog kapaciteta
(Bosnjak i sar., 2012). Voda se u zemljistu pri lentokapilarnoj vlaznosti drzi snagom od 625
kPa, odnosno pri pF 3,8, a pri vlaznosti venjenja drzi se snagom od 1500 kPa, odnosno pri pF
4,2. Stoga se za odredivanje ovih vodnih konstanti primenom pritiska koristi naziv retencija

vlage pri pritisku od 625 kPa, odnosno 1500 kPa.
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Retencija pri pritisku od 33kPa (mas%) Retencija pri pritisku od 33kPa (mas%)
10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
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Graf. 24 Srednje vrednosti retencije pri 33 kPa po profilima

Srednje vrednosti retencije pri pritisku od 33 kPa (Graf. 24), kod navodnjavanog
¢ernozema varirale su u intervalu od 18,18 mas% u C horizontu do 27,69 mas% u
podoranicnom, A horizontu, odnosno od 28,36 vol% u C horizontu do 41,03 vol% u
podorani¢nom, A horizontu. Vrednosti retencije se pove¢avaju do AC horizonta, a zatim se
smanjuju sa porastom dubine. Srednje vrednosti retencije pri pritisku od 33 kPa kod
nenavodnjavanog ¢ernozema varirale su u intervalu od 27,30 mas% u Cca horizontu do 30,29
mas% u podorani¢nom, A horizontu, odnosno od 42,17 vol% u AC horizontu do 47,57 vol%

u podorani¢nom, C horizontu. Vrednosti retencije se smanjuju sa porastom dubine zemljista.

Current effect: F(4, 110) = 11,258, p = 0,00000
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf. 25 Srednje vrednosti retencije pri 33 kPa

Mr Ksenija Macki¢ — doktorska disertacija
72



Vodno fizicka svojstva karbonatnog ¢ernozema u uslovima navodnjavanja povréa

Rezultati istrazivanja

Srednja vrednost za ceo profil navodnjavane varijante iznosila je 24,55 mas% (Tab. 8),
dok je statisticki znaCajno veca bila kod nenavodnjavane varijante, 28,64 mas%. Srednja
vrednost za orani¢ni horizont bila je 26,53 mas% na navodnjavanoj varijanti i statisticki
znaajno ve¢a na nenavodnjavanoj varijanti, 29,53 mas%. Poredenjem odgovarajucih
horizonata navodnjavanog i1 nenavodnjavanog Cernozema, uocCavaju se znacajno vece
vrednosti retencije pri pritisku od 33 kPa na nenavodnjavanoj varijanti (Graf. 25), osim kod
AC horizonta. Vece vrednosti retencije gornjih horizonata, kao 1 razlike izmedu
navodnjavanog i nenavodnjavanog ¢ernozema, rezultat su razli¢itog mehanic¢kog sastava, kao
i veéeg sadrzaja organske materije, nesto bolje stabilnosti strukturnih agregata prema

rasplinjavanju u vodi i ve¢em sadrzaju mikropora nenavodnjavanog ¢ernozema.

Retencija pri pritisku od 625kPa (mas%) Retencija pri pritisku od 625kPa (mas%)
5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Profil

BAp OAp HAC BCca BC BAp OA BAC BCca BCGso

Graf. 26 Srednje vrednosti retencije pri 625 kPa po profilima

Srednje vrednosti retencije pri pritisku od 625 kPa (Tab. 8, Graf. 26), kod navodnjavanog
d¢ernozema varirale su u intervalu od 7,33 mas% u C horizontu do 15,96 mas% u
podoranicnom, A horizontu, odnosno od 11,44 vol% u C horizontu do 23,65 vol% u
podorani¢nom, A horizontu. Utvrdene su statisticki znacajno vece vrednosti nenavodnjavane
varijante poredenjem sa navodnjavanom. Srednje vrednosti retencije pri pritisku od 625 kPa
kod nenavodnjavanog ¢ernozema varirale su u intervalu od 13,65 mas % u C horizontu do
18,59 mas% u podorani¢nom, A horizontu, odnosno od 23,76 vol% u C horizontu do 28,17
vol% u podorani¢nom, A horizontu. Vrednosti retencije po dubini profila imaju sli¢an tok na
obe varijante, odnosno najpre se povecavaju u podoranicnom horizontu, a zatim smanjuju sa
porastom dubine zemljista.

Srednja vrednost za ceo profil navodnjavane varijante iznosila je 12,68 mas%, dok je

znaajno veca kod nenavodnjavane varijante 16,26 mas%. Srednja vrednost za humusno
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akumulativni, A horizont bila je 15,19 mas% na navodnjavanoj varijanti i statisticki znac¢ajno
veta na nenavodnjavanoj varijanti 18,10 mas% (Graf. 27). Poredenjem odgovarajucih
horizonata navodnjavanog i nenavodnjavanog ¢ernozema, uocavaju se statisticki znacajno

vece vrednosti retencije pri pritisku od 625 kPa na nenavodnjavanoj varijanti.

Current effect: F(4, 110) = 5,7442, p = 0,00031
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf. 27 Srednje vrednosti retencije pri 625 kPa

Srednje vrednosti retencije pri pritisku od 1500 kPa (Tab. 8, Graf. 28) kod navodnjavanog
¢ernozema varirale su u intervalu od 6,17 mas% u C horizontu do 14,26 mas% u
podoranicnom, A horizontu, odnosno od 9,63 vol% u C horizontu do 21,13 vol% u
podorani¢nom, A horizontu. Utvrdene su statisticki znacajno vece vrednosti nenavodnjavane
varijante poredenjem sa navodnjavanom. Srednje vrednosti retencije pri pritisku od 1500 kPa
kod nenavodnjavanog €ernozema varirale su u intervalu od 11,36 mas% u C horizontu do
16,56 mas% u podorani¢nom, A horizontu, odnosno od 19,77 vol% u C horizontu do 25,09
vol% u podorani¢nom, A horizontu. Vrednosti retencije po dubini profila imaju sli¢an tok na
obe varijante, odnosno najpre se povecavaju u podorani¢cnom horizontu, a zatim smanjuju sa
porastom dubine zemljiSta, s tim S§to je smanjenje vrednosti retencije neSto oStrije kod
navodnjavanog ¢ernozema, §to je uslovljeno prvenstveno mehanickim sastavom.

Srednja vrednost za ceo profil navodnjavane varijante iznosila je 10,90 mas%, dok je
statisticki znacajno veéa kod nenavodnjavane varijante, 14,01 mas%. Srednja vrednost za
humusno akumulativni, A horizont bila je 13,68 mas% na navodnjavanoj varijanti 1 statisticki

znaajno veéa na nenavodnjavanoj varijanti, 16,14 mas%. Poredenjem odgovarajucih
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horizonata navodnjavanog i nenavodnjavanog ¢ernozema (Graf. 29), uocavaju se statisticki

znacajno vece vrednosti retencije pri pritisku od 1500 kPa na nenavodnjavanoj varijanti.

Retencija pri pritisku od 1500kPa (mas%) Retencija pri pritisku od 1500kPa (mas%)
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Profil
Profil

BAp OAp BAC BCca @C BAp OA BAC BCca BCGso

Graf. 28 Srednje vrednosti retencije pri 1500 kPa po profilima

Current effect: F(4, 110) = 4,2982, p = 0,00287
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf. 29 Srednje vrednosti retencije pri 1500 kPa

Na osnovu napred iznetih rezultata moze se zakljuciti da su vrednosti retencije pri pritisku
od 33 kPa, 625 kPa i 1500 kPa manje na navodnjavanom Cernozemu, kao rezultat razli¢itih
fizickih i hemijskih svojstava u poredenju sa nenavodnjavanim, prvenstveno mehani¢kog
sastava, kao i sadrzaja organske materije, strukture i diferencijalne poroznosti. Promene
retencije po dubini imaju slican tok, odnosno vrednosti su nesto vece u podorani¢nom

horizontu, a zatim se smanjuju sa povec¢anjem dubine profila.
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Tab. 8 Retencija vode navodnjavanog (N) i nenavodnjavanog (O) ¢ernozema

Rezultati istrazivanja

. Retencija vode pri 33 kPa Retencija vode pri 625kPa Retencija vode pri 1500 kPa
Horizont | Vrednosti MZ;E())St N N 0 0 N N 0] 0 N N 0] 0

(mas%) | (vol%) | (mas%) | (vol%) | (mas%) | (vol%) | (mas%) | (vol%) | (mas%) | (vol%) | (mas%) | (vol%)

min. 25 24,96 36,45 29,22 42,57 14,26 20,82 17,33 25,25 12,74 18,60 15,41 22,45

Ap max. 30 25,66 37,46 30,13 4391 14,52 21,19 17,85 26,01 13,63 19,90 16,00 23,32
sred. vr. 28 25,36 37,02 29,65 4321 14,41 21,04 17,62 25,67 13,09 19,11 15,71 22,90

min. 27 27,07 40,10 29,94 45,38 15,72 23,29 18,43 27,93 13,94 20,65 16,25 24,62

A max. 48 28,09 41,62 30,55 46,29 16,12 23,89 18,76 28,43 14,79 21,91 16,96 25,71
sred. vr. 37 27,69 41,03 30,29 45,89 15,96 23,65 18,59 28,17 14,26 21,13 16,56 25,09

min. 34 26,71 36,90 28,22 41,56 13,52 18,68 16,57 24,40 11,36 15,70 14,19 20,90

AC max. 43 27,39 37,84 29,14 4291 16,57 22,89 17,17 25,29 11,85 16,37 14,46 21,30
sred. vr. 37 27,08 37,41 28,64 42,17 14,57 20,13 16,81 24,75 11,57 15,99 14,34 21,12

min. 34 24,03 36,52 26,77 45,56 11,05 16,78 14,45 24,60 9,13 13,88 11,71 19,93

Cca max. 55 25,00 37,99 27,89 47,47 11,25 17,10 14,84 25,26 9,70 14,74 12,49 21,25
sred. vr. 48 24,42 37,10 27,30 46,46 11,14 16,93 14,64 2491 9,39 14,27 12,09 20,57

min. 30 17,98 28,05 26,11 45,44 7,21 11,26 13,47 23,44 6,03 9,40 11,02 19,17

C max. 60 18,41 28,72 29,15 50,73 7,45 11,62 13,93 24,25 6,29 9,81 11,77 20,48
sred. vr. 42 18,18 28,36 27,33 47,57 7,33 11,44 13,65 23,76 6,17 9,63 11,36 19,77

sred. vr. A 26,53 39,03 29,97 44,55 15,19 22,35 18,10 26,92 13,68 20,12 16,14 23,99
sze&;’irz'ofie 2455 | 36,19 | 28,64 | 4506 | 12,68 | 18,64 | 1626 | 2545 | 1090 | 16,03 | 14,01 | 21,89
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6.2.8. Kapacitet za vodu i vazduh

Analogno kapacitetu za vodu ranije je pridavan poseban znacaj i kapacitetu za vazduh
zemljiSta, mada sa glediSta izmene gasova i aeracije zemljiSta u celini ovakva konstanta
predstavlja samo jedan uski interval stanja, obima gasovite faze u zemljistu. Po definiciji
kapacitet za vazduh je deo ukupne poroznosti zemljiSta ispunjen vazduhom pri stanju
vlaZnosti poljskog vodnog kapaciteta. Oc¢igledno, to je jedna trenutna veli¢ina pod strogo
odredenim uslovima, pa samim tim ne moze da bude osnova za ocenu aeracije zemljista. lako
kapacitet za vazduh ne moze da sluzi za ocenjivanje pogodnosti zemljiSta za biljnu
proizvodnju, ipak je od izuzetne koristi kao pouzdana indikacija neophodnih mera u cilju

stvaranja ,.kulturnog” zemljista (Vuci¢, 1987).

Kapacitet za vodu i vazduh (vol%)
0 10 20 30 40 50 60

Ap

AC

Cca

B kapacitetza vodu Okapacitetza vazduh

Graf. 30 Kapacitet zemljiSta za vodu 1 vazduh za navodnjavani ¢ernozem

Srednje vrednosti kapaciteta za vodu kod navodnjavanog c¢ernozema varirale su u
intervalu od 29,99 vol% u C horizontu do 35,67 vol% u orani¢cnom, Ap horizontu. Vrednosti
kapaciteta za vazduh varirale su od 4,89 vol% u A horizontu do 12,53 vol% u AC horizontu
(Graf 30), koje ukazuju na slab do srednji kapacitet za vazduh prema klasifikaciji po
Miljkovi¢u (2005). Sa porastom dubine zemljista smanjuju se vrednosti kapaciteta za vodu, a

povecavaju vrednosti kapaciteta za vazduh. Utvrdene su statisti¢ki znacajno vece vrednosti
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kapaciteta za vodu, kao i statisticki zna¢ajno manje vrednosti kapaciteta za vazduh u A i Ap

horizontu u odnosu na dublje horizonte zemljista (Graf. 32 1 33).

Kapacitet za vodu i vazduh (vol%)
0 10 20 30 40 50 60
Ap
A
AC
Cca
CGso
B kapacitetza vodu Okapacitet za vazduh

Graf. 31 Kapacitet zemljista za vodu i vazduh za nenavodnjavani ¢ernozem

Srednje vrednosti kapaciteta za vodu kod nenavodnjavanog ¢ernozema varirale su u
intervalu od 32,89 vol% u C horizontu do 36,46 vol% u podoranicnom, A horizontu.
Vrednosti kapaciteta za vazduh iznosile su oko 2-3 vol%, koje ukazuju na krajnje nepovoljan
kapacitet za vazduh, osim kod AC horizontu gde je utvrdena nesSto veca vrednosti od 10,04
vol% (Graf. 31), koji prema klasifikaciji po Miljkoviéu spada u slab vazdus$ni kapacitet.
Vrednosti kapaciteta za vodu su priblizno iste po dubini profila (Graf. 32), osim u CGso
horizontu, a statisticki znacajno veée vrednosti kapaciteta za vazduh izmerene su u AC
horizontu (Graf. 33).

Srednja vrednost kapaciteta za vodu za ceo profil navodnjavane varijante iznosila je 33,43
vol% 1 bila je priblizno ista kod nenavodnjavane varijante 34,87 vol%. Srednja vrednost
kapaciteta za vodu za humusno akumulativni, A horizont bila je oko 36 vol% na obe varijante.
Srednja vrednost kapaciteta za vazduh za ceo profil navodnjavane varijante iznosila je 9,38
vol%, dok je kod nenavodnjavane varijante statisticki znacajno manji i iznosi 4,05 vol%.
Srednja vrednost kapaciteta za vazduh za humusno akumulativni, A horizont bila je oko 5 vol
% na navodnjavanoj i oko 2 vol% na nenavodnjavanoj varijanti. Poredenjem odgovarajucih
horizonata navodnjavanog i nenavodnjavanog ¢ernozema, uocavaju se statisticki znacajno

vece vrednosti kapaciteta za vazduh 1 statisticki znacajno manje vrednosti kapaciteta za vodu
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jedino u C horizontu navodnjavane varijante, $to je uslovljeno razli¢itim fizickim svojstvima

ovog horizonta zemljista.
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Current effect: F(4, 110) = 3,1275, p = 0,01769
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf. 32 Kapacitet zemljista za vodu

Current effect: F(4, 110) = 3,7432, p = 0,00679
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf. 33 Kapacitet zemljiSta za vazduh

Prikazani rezultati ukazuju na izuzetno lo§ vazdusni kapacitet zemljiSta, posebno izrazen u

povrsinskim horizontima, koji prema klasifikaciji po Miljkovi¢u (2005) imaju slab, pa cak i

krajnje nepovoljan kapacitet za vazduh, posebno izrazen kod nenavodnjavanog ¢ernozema.
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Medutim, nije utvrden uticaj navodnjavanja na vazdus$ni kapacitet zemljiSta. Razlike u
vrednostima kapaciteta za vazduh u dubljim horizontima zemljista su prvenstveno uslovljene

razlikama u fizickim svojstvima ispitivanog zemljista.

6.2.9. Infiltracija

Infiltracija predstavlja sposobnost zemljiSta da upija vodu, pri ¢emu se pore popunjavaju
vodom do zasi¢enja, a zatim je sprovodi u dublje slojeve. Infiltracija se odvija u povrSinskom
sloju zemljista i izrazava se slojem upijene vode, kao sumarna (cm) i kao trenutna infiltracija
u jedinici vremena (cm/h). Brzina upijanja vode je vrlo promenljiva osobina zemljista i zavisi
ne samo od trenutnog stanja parcele, ve¢ 1 od svakog agrotehnickog zahvata. Osim toga, na
infiltraciju uti¢e Citav niz ostalih osobina zemljiSta — mehanicki sastav, struktura i stabilnost
strukturnih agregata, poroznost, prisustvo iluvijalnog horizonta i alkalizacija zemljista.

Vrednosti infiltracije se menjaju u toku vremena, najvece su u prvom satu merenja, zatim
opadaju da bi se nakon Cetvrtog sata vrednosti ustalile, odnosno dobile konstantne vrednosti

(Graf. 36, 37).

Tab. 10 Trenutna infiltracija (cm/h) navodnjavanog i nenavodnjavanog ¢ernozema

Profil Interv('crli1 irrrll)erenja In{;l;;llcl:)ij a Profil Interv(?ll1 irrrll;erenj a In{;l;;llcl:)ij a
60 7,23 60 12,73
120 5,50 120 5,10
: 180 2,95 > 180 3,70
240 2,88 240 3,17
60 8,78 60 44,63
120 6,80 120 35,33
2 180 6,08 6 180 16,75
240 5,88 240 15,63
60 5,18 60 16,90
120 3,30 120 7,77
3 180 2,83 7 180 6,13
240 2,70 240 6,07
60 10,15 60 43,90
120 4,95 120 17,53
! 180 3,08 8 180 13,98
240 3,00 240 12,25
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Srednje vrednosti trenutne infiltracije navodnjavanog ¢ernozema u prvom ¢asu merenja
varirale su u intervalu od 5,18 cm/h (profil 3) do 10,15 cm/h (profil 4), a u poslednjem casu
merenja od 2,70 cm/h (profil 3) do 5,88 cm/h (profil 2). Utvrdene su znacajne statisticke
razlike izmedu vrednosti infiltracije po profilima merene u prvom kao i1 u poslednjem casu.
Na osnovu meliorativne ocene zemljista prema Kovdi (JDPZ, 1997), infiltracija
navodnjavanog ¢ernozema u poslednjem ¢asu merenja je u rasponu od niske, gde je opasnost
od erozije jaka, do dobre infiltracije sa slabom opasnosti od erozije.

Srednje vrednosti trenutne infiltracije nenavodnjavanog ¢ernozema (Tab. 10) u prvom
¢asu merenja varirale su intervalu od 12,73 cm/h (profil 5) do 44,63 cm/h (profil 6), a u
poslednjem casu merenja od 3,17 cm/h (profil 5) do 15,63 cm/h (profil 6). Utvrdene su
znacCajne statistiCke razlike izmedu vrednosti infiltracije po profilima merene u prvom, kao i u
poslednjem casu (Graf. 38). Na osnovu meliorativne ocene zemljiSta, prema Kovdi,
infiltracija nenavodnjavanog cernozema u poslednjem ¢asu merenja je u rasponu od
zadovoljavajuée gde je opasnost od erozije slaba, do optimalne infiltracije sa takode slabom

opasnosti od erozije.

25,0
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S
£
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S
=
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0,0 T T T T T T
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Graf. 36 Srednje vrednosti infiltracije navodnjavane varijante

Srednja vrednost trenutne infiltracije u prvom Casu merenja iznosila je 7,83cm/h i
31,64cm/h, a u poslednjem cCasu merenja od 3,6lcm/h i 9,94cm/h (Graf. 36 i 37), kod
navodnjavanog i nenavodnjavanog cernozema redom. Srednje vrednosti sumarne infiltracije
na navodnjavanom ¢ernozemu iznose 20,3 cm, a na nenavodnjavanom 65,4 cm. Utvrdene su

statisticki znacajno veée vrednosti trenutne infiltracije merene u prvom casu na
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nenavodnjavanom c¢ernozemu, $to moze biti uslovljeno manjom pocetnom vlaznoscéu
zemljista. U ostalim ¢asovima merenja nisu ustanovljene statisti¢ki znacajne razlike izmedu
trenutne infiltracije navodnjavanog i nenavodnjavanog ¢ernozema. Na osnovu meliorativne
ocene zemljiSta, prema Kovdi, infiltracija navodnjavanog ¢ernozema u prvom ¢asu merenja je
dobra, a opasnost od erozije je slaba, dok je kod nenavodnjavanog ¢ernozema opasnost od
erozije visoka, uz opasnost od zabarivanja. Infiltracija u poslednjem ¢asu merenja je

zadovoljavaju¢a kod navodnjavane varijante 1 dobra kod nenavodnjavane varijante sa slabom

opasnoscu od erozije.
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Graf. 37 Srednje vrednosti infiltracije nenavodnjavane varijante

Current effect: F(3, 112) = 4,4897, p = 0,00515
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf. 38 Srednje vrednosti trenutne infiltracije
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Vrednosti koeficijenta infiltracije (o) obracunate su pomoc¢u formule Kostjakova (1952,
cit. Vuci¢, 1976). Vrednosti koeficijenta a, predstavljaju stvarni pokazatelj infiltracije, koji
malo zavise od koli¢ine upijene vode, ve¢ viSe od navedenih individualnih svojstava
zemljiSta. Koeficijent infiltracije navodnjavanog ¢ernozema bio je 0,31, a nenavodnjavanog
statistiCcki znacajno veci i iznosio je 0,45. Vrednosti koeficijenta su u okviru grani¢nih

vrednosti za poljoprivredna zemljista koji, prema Vucicu (1987), variraju od 0,3 do 0,8.

6.2.10. Vodosprovodljivost

Brzina vodosprovodljivosti sluzi kao baza za projektovanje prvenstveno u odvodnjavanju,
pa sa te strane indirektno sluzi i navodnjavanju gde je od posebnog interesa poznavanje brzine
kojom se suvi$na voda odstranjuje iz zemljista. PoSto se zemljiSte zasiti vodom i kada su sve
pore ispunjene vodom, pocinje njeno procedivanje kroz zemljisne slojeve, manjom ili ve¢om

brzinom, koja se karakterise kao k-Darcy i izrazava u cm/sec.

Brzina vodosprovodljivosti (cm/s)
0,00E+00 5,00E-04 1,00E-03 1,50E-03 2,00E-03

P1

P2

P3

P4
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BAC
BCca
B C/CGso
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Graf. 34 Srednje vrednosti filtracije po profilima
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Srednje vrednosti vodosprovodljivosti kod navodnjavanog cernozema varirale su u
intervalu od 8,88 10 cm/sec u AC horizontu do 1,05 10™ cm/sec u orani¢nom, Ap horizontu
(Tab. 9), sto je prema VukasSinovi¢u (JDPZ, 1971) karakteristicno za srednje do jako propusna
zemljiSta. Najmanje srednje vrednosti k-Darcy-a za sve ispitivane profile navodnjavane
varijante utvrdene su u podorani¢cnom, A horizontu (9,08 10°) kod profila 1 (Graf. 34), Sto
ukazuje na postojanje slabo propusnog horizonta kod ovog profila. Najveéa vrednost k-Darcy-
a izmerena je u orani¢nom, Ap horizontu profila 3 (1,94 10~ cm/sec), koji se klasifikuje kao
jako propusan.

Srednje vrednosti vodosprovodljivosti kod nenavodnjavanog cernozema varirale su u
intervalu od 5,63 10 cm/sec u C horizontu do 1,28 10 cm/sec u podorani¢nom, A horizontu
(Tab. 9), sto je prema VukaSinovicu (1971) karakteristicno za srednje do jako propusna
zemljiSta. Najmanje srednje vrednosti k-Darcy-a za sve ispitivane profile nenavodnjavane
varijante utvrdene su u prelaznom, AC horizontu (7,22 10” cm/sec) kod profila 7 (Graf. 34),
Sto ukazuje na postojanje slabo propusnog horizonta kod ovog profila. Najveca vrednost k-
Darcy-a izmerena je u orani¢nom, Ap horizontu profila 5 (9,1 10 cm/sec), koji se klasifikuje

kao jako propusan.

Tab. 9 Minimalne, maksimalne i srednje vrednosti vodosprovodljivosti (cm/sec)

navodnjavanog i nenavodnjavanog ¢ernozema

Horizont | Vrednosti Moénost Brzina V.odosprovodlj ivosti (c.m/ sec)
(cm) Navodnjavano | Nenavodnjavano
min. 25 2,15E-04 3,33E-04
Ap max. 30 1,94E-03 9,10E-03
sred. vr. 28 1,05E-03 2,62E-03
min. 27 9,08E-05 4,77E-04
A max. 48 7,71E-04 2,60E-03
sred. vr. 37 4,40E-04 1,28E-03
min. 34 3,06E-04 7,22E-05
AC max. 43 1,77E-03 6,67E-04
sred. vr. 37 8,88E-04 4,77E-04
min. 34 1,25E-04 3,06E-05
Cca max. 55 1,40E-03 7,47E-04
sred. vr. 48 8,18E-04 3,28E-04
min. 30 2,95E-05 1,07E-04
C/CGso max. 60 1,44E-03 1,25E-03
sred. vr. 42 6,07E-04 5,63E-04
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Graf. 35 Srednje vrednosti vodosprovodljivosti

Nije utvrden uticaj navodnjavanja na brzinu vodosprovodljivosti (Graf. 35). Srednje

vrednosti navodnjavanog i nenavodnjavanog ¢ernozema varirale su u granicama reda veli¢ine

10, odnosno spadaju u kategoriju srednje propusnog zemljista. Takode, nije utvrdeno ni

statisticki znacajnije variranje vodosprovodljivosti po dubini profila.

6.2.11. Struktura zemljiSta

Mehanicki elementi zemljiSta (pesak, prah i glina), vrlo retko zadrzavaju svoju

individualnost, ve¢ su uglavnom medusobno slepljene u strukturne agregate razlicitih veli¢ina

1 oblika. Medu fizickim svojstvima zemljiSta struktura ima izuzetno mesto zbog velikog

uticaja na vodni, vazdu$ni 1 toplotni rezim, na plodnost i1 sluzi kao pokazatelj njegove

produktivnosti. U svim zemljiStima u procesu pedogeneze stvara se karakteristi¢na struktura,

koja se pri kori§¢enju zemljista u biljnoj proizvodnji moze pogorsati ili poboljsati, koja je u

intenzivnoj proizvodnji izloZena negativnom dejstvu mehanizacije i vode. Ciri¢ et al. (2012)

navode da distribucija strukturnih agregata znacajno zavisi od tipa zemljiSta, kao 1 od nacina

njegovog kori$¢enja.

Struktura zemljiSta analizirana je u orani¢nom, podorani¢nom i prelaznom horizontu svih

ispitivanih profila.
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6.2.11.1. Suvo prosejavanje

Sa agronomskog aspekta, u pogledu forme 1 veli¢ine agregata, najpovoljnija je ona
struktura u kojoj dominiraju mezoagregati, precnika 0,25-10 mm (mrvicasti i graskasti
agregati), visoke vodootpornosti, poroznosti i mehani¢ke cvrsto¢e (Vuci¢, 1976). U cilju
agronomske ocene strukture obracunava se koeficijent strukturnosti (k), kao pokazatel]
strukturnog stanja zemljiSta, a koji se izracunava iz odnosa procentualnog sadrzaja
mezoagregata veli¢ine 0,25-10 mm i sume mega i mikroagregata (>10 + <0,25 mm) (Gaji¢,
2006). Prema Sein-u (2001, cit. Gaji¢ et al., 2014) ukoliko je koeficijent strukturnosti veéi od
1,5 zemljiSte ima dobru strukturu, ako je izmedu 1,5 1 0,67 zadovoljavajucu i ako je manji od
0,67 zemljiSte ima nezadovoljavajucu strukturu. U najve¢em broju slucajeva agregati se dele
na tri grupe: megaagregati (>10mm), makroagregati (10 mm-0,25mm) 1 mikroagregati

(<0,25mm).

Tab. 11 Minimalne, maksimalne i srednje vrednosti sadrzaja stukturnih agregata i koeficijenta

strukturnosti, po genetickim horizontima, navodnjavana varijanta

) Dimenzije agregata (mm)
Horizont | Vrednost | ™" | >10 [10-5 [ 53 [ 32 [ 21 [1-05[05-025]<025 Koef. strukt
Sadrzaj agregata (%)
min. 25 0,64 {13,99| 11,61 8,88 |10,17| 2,92 | 2,16 | 1,09 3,39
Ap max. 30 21,67 37,48 (19,47 | 13,43 125,24 119,96 | 12,41 | 6,95 16,43
sred. vr. 28 7,15 (22,11 15,70 | 11,53 119,21 [ 12,06 | 8,17 | 4,06 9,68
min. 20 0,94 |11,56|17,81|15,09 17,77 | 4,83 | 3,17 1,47 6,74
A max. 49 11,45(25,38 124,33 (20,07 |24,57|10,29 | 9,76 | 6,28 15,51
sred. vr. 35 6,26 (19,13 ]20,32|16,89 20,53 | 7,31 | 6,49 | 2,99 10,54
min. 30 2,21 | 9,89 | 15,45|13,63 (17,41 | 6,77 | 4,50 | 2,44 6,95
AC max. 40 8,07 |23,68(23,92 19,52 |24,69|10,78| 13,00 | 6,98 13,79
sred. vr. 35 4,66 | 16,80 | 18,91|16,69 20,87 | 8,80 | 8,38 | 4,89 9,85
sred. vr. 6,02 (19,35|18,31|15,04|20,20| 9,39 | 7,68 | 3,98 10,02

U orani¢nom horizontu navodnjavanog ¢ernozema najveci je sadrzaj makroagregata 5-10
mm (22,11%) 1 1-2 mm (19,21%). Srednja vrednost sadrzaja agregata >10 mm iznosi 7,15%,
a agregata <0,25 mm iznosi 4,06% u oranicnom horizontu (Graf. 39, Tab. 11). Sa povec¢anjem
dubine profila smanjuje se udeo makroagregata, dok je sadrzaj mikroagregata neznatno manji
u podoranicnom horizontu. U prelaznom, AC horizontu smanjen je sadrzaj makroagregata,

zna€ajno povecan sadrzaj mikroagregata. ProseCan sadrzaj agregata 1-5 mm u orani¢nom

Mr Ksenija Macki¢ — doktorska disertacija
86



Vodno fizicka svojstva karbonatnog ¢ernozema u uslovima navodnjavanja povréa

Rezultati istrazivanja
horizontu iznosi 46,44% 1 nesto veci u podorani¢nom, 57,74% i prelaznom, AC horizontu,
56,47%. Koeficijent strukturnosti bio je u intervalu od 9,68 u orani¢cnom i 10,02 u prelaznom,
AC horizontu, dok je neznatno ve¢i u podorani¢nom horizontu, 10,54. U proseku za ispitivane

horizonte zemljiSta dominantan je sadrzaj makroagregata 10-1 mm, a koeficijent strukturnosti

iznosi 10,02.
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Graf. 39 Srednje vrednosti sadrzaja strukturnih agregata navodnjavane varijante

U orani¢nom horizontu nenavodnjavanog ¢ernozema najveci je sadrzaj makroagregata 5-
10 mm (26,34%) 1 5-3 mm (18,83%). Srednja vrednost sadrzaja agregata >10 mm iznosi
13,72% a agregata <0,25 iznosi 0,94% u orani¢nom horizontu (Graf. 40, Tab. 12). Sa
povecanjem dubine profila smanjuje se udeo makroagregata, dok je sadrzaj mikroagregata
neznatno manji u podoranicnom horizontu. U prelaznom, AC horizontu znacajno je smanjen
sadrzaj makroagregata, a povecan sadrzaj mikroagregata. Prosecan sadrzaj agregata 1-5 mm u
orani¢nom horizontu iznosi 48,27%, i nesto vec¢i u podorani¢nom 52,87% 1 znacajno veci u
prelaznom, AC horizontu 61,91%. Koeficijent strukturnosti bio je u intervalu od 7,99 u
orani¢nom 1 9,91 u podorani¢nom horizontu, dok je neznatno ve¢i u AC horizontu, 10,99. U
proseku za ispitivane horizonte zemljiSta dominantan je sadrzaj makroagregata 10-1 mm, a

koeficijent strukturnosti iznosi 9,63.
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Tab. 12 Minimalne, maksimalne i srednje vrednosti sadrzaja stukturnih agregata i koeficijenta

strukturnosti, po genetickim horizontima, nenavodnjavana varijanta

) Dimenzije agregata (mm)
Horizont | Vrednost M(OCCI?S“ >10 [ 105 | 5-3 | 32 [ 21 [ 10,5 [050,25]<0,25 K(’ef'ksmlkt'
Sadrzaj agregata (%)
min. 25 | 473 [ 12,55 ] 14,38 | 8,63 | 896 | 197 | 061 | 0,19| 276
Ap | max. 30 | 26,08 | 3698 | 24,64 | 19,13 | 2630 | 1349 | 591 | 195 | 1742
sred.vr. | 28 | 13,72 | 2634 | 18,83 | 12,57 | 16,87 | 732 | 325 | 094 | 7,99
min. 27 | 358 | 19,73 | 1826 | 10,45 | 991 | 1,65 | 1,82 | 040 | 286
A max. 48 | 2550 | 33,51 | 2334 | 17,61 | 22,57 | 9,57 | 510 | 1,42 | 18,98
sred.vr. | 37 | 11,09 | 26,66 | 21,18 | 14,90 | 16,79 | 5,50 | 3,09 | 0,80 | 9,91
min. 34 | 466 | 557 | 14,14 | 1641 | 2149 | 729 | 413 | 1,16 |  7.66
AC | max. 43 | 941 | 1844 | 1933 | 23,74 | 29,94 | 11,44 | 865 | 296 | 1629
sred.vr. | 37 | 6,58 | 1491 | 17,22 | 1936 | 2533 | 9.82 | 629 | 2,15 | 10,99
sred. vr. 10,46 | 22,64 | 19,08 | 15,61 | 19,66 | 7,55 | 421 | 130 | 9,63

Poredenjem sadrzaja makroagregata utvrden je statisticki znacajno vec¢i sadrzaj u
oranicnom 1 podoraniénom horizontu nenavodnjavanog cernozema, dok je sadrZaj
mikroagregata bio statisticki znacajno veci na navodnjavanom cernozemu (Graf. 42). U
orani¢nom horizontu zemljista utvrden je statisticki znacajno veéi sadrzaj agregata 0,5-0,25
mm 1 agregata 1-0,5 mm, kao i statisticki znaCajno manji udeo agregata 5-3 mm na
navodnjavanoj varijanti. U podorani¢cnom horizontu zemlji$ta utvrden je statisticki znacajno
veci sadrzaj agregata 0,5-0,25 mm i statisticki znacajno manji udeo agregata 10-5, 3-2 i 2-1
mm na navodnjavanoj varijanti. U prelaznom, AC horizontu statisticki znac¢ajno manji udeo
makroagregata od 3-2 1 2-1 mm 1 statisticki znac¢ajno ve¢i sadrzaj agregata 0,5-0,25 mm,
ustanovljen je kod navodnjavanog cernozema. Nisu utvrdene statisticni znacajne razlike
izmedu koeficijenta strukturnosti navodnjavanog i nenavodnjavanog ¢ernozema posmatrano

po pojedinim horizontima.
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Graf. 40 Srednje vrednosti sadrZaja strukturnih agregata nenavodnjavane varijante

Current effect: F(7, 560) = 6,9651, p = 0,00000
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf. 41 Srednje vrednosti sadrzaja strukturnih agregata (%), prosek za ispitivane horizonte

Poredenjem sadrzaja strukturnih agregata za ispitivane horizonte zemljista, utvrden je
statistiCki znaCajno veci sadrzaj agregata ve¢ih od 5 mm kod nenavodnjavanog Cernozema,
dok je sadrzaj agregata manjih od 0,5 mm bio statisticki znacajno veci na navodnjavanom
c¢ernozemu (Graf. 41). Sadrzaj ostalih strukturnih agregata bio je priblizno isti na obe

varijante.

Mr Ksenija Macki¢ — doktorska disertacija
89



Vodno fizicka svojstva karbonatnog ¢ernozema u uslovima navodnjavanja povréa

Rezultati istrazivanja

Current effect: F(7, 176) = 4,8769, p = 0,00005
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf. 42 Srednje vrednosti sadrZaja strukturnih agregata (%) po genetickim horizontima
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6.2.11.2. Mokro prosejavanje

Ocena stabilnosti strukturnih agregata se odreduje na osnovu otpornosti strukturnih
agregata prema rasplinjavanju u vodi. Nestabilna struktura smanjuje infiltraciju i brzinu
vodosprovodljivosti, povecava evaporaciju, pogorSava aeraciju, omogucava stvaranje
pokorice i ukoliko postoje ostali uslovi intenzivira pojavu irigacione erozije. Prema
klasifikaciji Kacinskog (cit. Ileumn et al.,, 2001.) stabilnost makroagregata prema
rasplinjavanju u vodi je izuzetno visoka ako je procentualni sadrzaj agregata, ve¢ih od 0,25
mm nakon mokrog prosejavanja, veéi od 75%, odlicna 65-75%, dobra 40-60%,
zadovoljavajuéa 30-40%, srednja 20-30%, nezadovoljavaju¢a 10-20% i nestabilna ako je

manji od 10%.

Tab. 13 Minimalne, maksimalne i srednje vrednosti sadrzaja stukturnih agregata dobijenih

mokrim prosejavanjem, po genetickim horizontima, navodnjavana varijanta

) Dimenzije agregata (mm)
Horizont | Vrednost ME’CCIE;’“ 53 | 32 | 24 105 | 05025 | <025 >0,25
Sadrzaj agregata (%)
min. 25 0,04 0,06 1,38 1,42 18,60 28,04 33,02
Ap max. 30 1,68 2,26 17,44 19,46 60,96 66,98 71,96
sred. vr. 28 0,56 0,72 9,49 10,79 31,19 47,25 52,76
min. 20 0,02 0,14 4,46 6,30 10,56 23,84 44,50
A max. 49 13,98 7,94 42,52 35,98 30,98 55,50 76,16
sred. vr. 35 3,55 3,43 28,01 14,20 17,37 33,44 66,56
min. 30 0,04 0,08 1,84 3,56 17,52 28,92 27,06
AC max. 40 10,50 3,22 29,42 22,34 36,16 72,94 71,08
sred. vr. 35 1,46 0,88 11,03 10,74 25,60 50,29 49,71
sred. vr. 1,86 1,68 16,18 11,91 24,72 43,66 56,34

U orani¢nom 1 podorani¢nom horizontu navodnjavanog zemljiSta dominantan je sadrzaj
makroagregata (Tab. 13., Graf 43). U A 1 Ap horizontu navodnjavanog ¢ernozema najveci je
sadrzaj makroagregata veli¢ine 0,5-0,25 mm (31,19% 1 25,60%), dok je u AC horizontu
najve¢i udeo agregata veli¢ine 2-1 mm (28,01%). Stabilnost makroagregata prema
rasplinjavanju u vodi je dobra u orani¢nom i prelaznom horizontu, a odli¢na u podorani¢nom

prema klasifikaciji Kac¢inskog (cit. lleun et al., 2001).
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Graf. 43 Srednje vrednosti sadrZaja strukturnih agregata navodnjavane varijante

Tabela 14. Minimalne, maksimalne i srednje vrednosti sadrzaja stukturnih agregata dobijenih

mokrim prosejavanjem, po genetickim horizontima, nenavodnjavana varijanta

Dimenzije agregata (mm)
Horizont | Vrednost | " 000! [ 5:3 32 21 | 105 ]05025 ] <025 | >025
Sadrzaj agregata (%)
min. 25 0,34 0,00 5,64 2,60 5,88 28,76 39,00
Ap max. 30 13,32 14,46 44,26 17,82 37,52 61,00 71,24
sred. vr. 28 4,69 3,50 21,29 10,81 19,14 40,57 59,43
min. 27 0,68 0,66 8,42 9,60 11,20 24,76 57,16
A max. 48 11,98 5,74 43,22 25,46 39,88 42,84 75,24
sred. vr. 37 2,92 2,31 25,00 14,88 22,25 32,64 67,36
min. 34 0,54 0,44 6,12 6,00 15,10 25,54 43,02
AC max. 43 7,84 5,02 39,08 17,90 32,14 56,98 74,46
sred. vr. 37 2,71 2,09 20,94 11,48 22,41 40,37 59,63
sred. vr. 3,44 2,63 22,41 12,39 21,27 37,86 62,14

U svim horizontima nenavodnjavanog zemljiSta dominantan je sadrzaj makroagregata
(Tab. 14., Graf 44). U A i Ap horizontu navodnjavanog cernozema najveéi je sadrZaj
makroagregata veli¢ine 2-1 mm (21,29% 1 25,00%), dok je u AC horizontu najveci udeo
agregata velic¢ine 0,5-0,25 mm (22,41%). Stabilnost makroagregata prema rasplinjavanju u
vodi je odli¢na u podorani¢nom horizontu, a dobra u orani¢nom horizontu i prelaznom, AC

horizontu.
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Graf. 44 Srednje vrednosti sadrZaja strukturnih agregata nenavodnjavane varijante

Poredenjem ukupnog sadrzaja makroagregata utvrden je i statisticki znacajno veéi sadrzaj
agregata 0,5-0,25 mm u prelaznom, AC horizontu nenavodnjavanog cernozema, dok je
sadrzaj mikroagregata bio statisti¢ki znacajno ve¢i na navodnjavanom cernozemu u istom
horizontu (Graf. 45). Nije utvrden uticaj navodnjavanja na ukupan sadrzaj makroagregata u
povrsinskom, A horizontu. Posmatrano po frakcijama, u orani¢nom horizontu utvrden je i
statisti¢ki znacajno veci sadrzaj agregata 0,5-0,25 mm znacajno manji sadrzaj agregata 5-3, 3-
2 1 2-1 mm, kao i znacajno veci sadrzaj makroagregata 0,5-0,25 mm na navodnjavanoj
varijanti. U podoranicnom horizontu nisu utvrdene razlike u sadrZaju agregata izmedu
navodnjavane i1 nenavodnjavane varijante. U prelaznom, AC horizontu zna¢ajno manji udeo
makroagregata 2-1 mm, kao i ve¢i sadrzaj mikroagregata ustanovljen je kod navodnjavanog
cernozema.

Poredenjem sadrzaja strukturnih agregata za ispitivane horizonte zemljiSta, utvrden je
znaCajno veléi sadrzaj agregata 1-2 mm kod nenavodnjavanog cCernozema, dok je sadrzaj
agregata <0,25 mm bio statisticki znac¢ajno veéi na navodnjavanom cernozemu (Graf. 46).
Sadrzaj ostalih strukturnih agregata bio je priblizno isti na obe varijante. Stabilnost
makroagregata prema rasplinjavanju u vodi je dobra kod navodnjavanog cernozema, a odli¢cna

kod nenavodnjavanog.
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Current effect: F(5, 132) = 6,3998, p = 0,00002
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf. 45 Srednje vrednosti sadrZaja strukturnih agregata (%) po genetickim horizontima
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Current effect: F(5, 396) = 5,2873, p = 0,00010
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf. 46 Srednje vrednosti sadrzaja strukturnih agregata (%), prosek za ispitivane horizonte

Na osnovu dobijenih vrednosti moze se zakljuciti da ispitivani ¢ernozem ima dobru
strukturu 1 stabilnost prema rasplinjavanju u vodi, $to potvrduju i1 visoke vrednosti koeficijenta
strukturnosti 1 visok sadrzaj agregata >0,25 mm nakon mokrog prosejavanja. lako rezultati
ukazuju na nesto bolju otpornost strukturnih agregata nenavodnjavanog cernozema prema
rasplinjavanju u vodi, moze se zakljuciti da navodnjavanje nije uticalo na strukturnost i

stabilnost strukturnih agregata ispitivanog zemljista.
6.3. Hemijska svojstva zemljiSta

Imaju¢i u vidu da u uslovima intenzivne proizvodnje u uslovima navodnjavanja moze doci
do promena hemijskih svojstava zemljista, ispitivana su osnovna hemijska svojstva, kao i
salinitet zemljiSta, sadrzaj vodorastvorljivih anjona i1 katjona i svojstva adsorptivnog

kompeksa.
6.3.1. Osnovna hemijska svojstva
Od osnovnih hemijskih svojstava analizirirani su aktivna kiselost zemljista (pH u H,0),

potencijalna supstituciona kiselost (pH u IM KCI), sadrzaj kalcijum karbonata (CaCO3),

sadrzaj humusa 1 sadrzaj lakopristupacnog oblika fosfora i kalijuma.
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6.3.1.1. Aktivna i potencijalna supstituciona kiselost

Od reakcije hemijske sredine zavisi pravac i intenzitet procesa koji se odigravaju u
zemljiStu. Zemlji$ni rastvor predstavlja veoma dinamic¢nu i aktivhu komponetu zemljista.
Stoga, ekstrahovani rastvor predstavlja sasvim drugu kategoriju, nego §to je rastvor u
zemljistu, i njegov hemijski sastav predstavlja samo stati¢ki prikaz trenutnog stanja (Ciri¢,
1991). U zemljiStu se razlikuju kiselost zemljiSnog rastvora (te¢ne faze zemljiSta - aktivna
kiselost) 1 kiselost zemljiSnog adsorptivnog kompleksa (Evrste faze zemljiSta - supstituciona
kiselost).

Srednje vrednosti aktivne kiselosti navodnjavanog Cernozema varirale su u intervalu od
7,94 kod orani¢nog, A horizonta do 8,69 kod C horizonta (Tab. 15). pH vrednosti zemljista se
blago povecavaju sa porastom dubine. Prema americkoj klasifikaciji aktivne kiselosti (SSDS,
1993), prva tri horizonta su umereno alkalna, dok su dublji horizonti jako alkalne reakcije.
Srednje vrednosti supstitucione kiselosti navodnjavanog ¢ernozema varirale su u intervalu od
7,26 kod podorani¢nog, A horizonta do 7,80 kod C horizonta. pH vrednosti zemljiSta se blago
povecavaju sa porastom dubine. Prema klasifikaciji po Thunu, na osnovu potencijalne
supstitucione kiselosti (cit. Beli¢ i sar, 2014), ispitivano zemljiste je alkalne reakcije, vise
izrazene u dubljim horizontima.

Srednje vrednosti aktivne kiselosti nenavodnjavanog ¢ernozema varirale su u intervalu od
6,80 kod orani¢nog, Ap horizonta do 8,59 u CGso horizontu. pH vrednosti zemljista se blago
povecavaju sa porastom dubine. Prema americkoj klasifikaciji orani¢ni horizont zemljista je
neutralne reakcije, podorani¢ni, A horizont slabo alkalne reakcije, prelazni umereno alkalni, a
dublji horizonti jako alkalne reakcije. Srednje vrednosti supstitucione kiselosti
nenavodnjavanog ¢ernozema varirale su u intervalu od 5,91 kod orani¢nog, A horizonta do
7,60 kod CGso horizonta. Vrednosti pH zemljista se blago povecavaju sa porastom dubine.
Prema klasifikaciji po Thunu, oranicni, Ap horizont je slabo kisele reakcije, podorani¢ni
horizont neutralne, dok su dublji horizonti alkalne reakcije.

Utvrdene su statisticki znacajne razlike izmedu pH vrednosti navodnjavanog i
nenavodnjavanog zemljiSta. Srednje vrednosti aktivne kiselosti (Tab. 15) celom dubinom
profila nenavodnjavanog ¢ernozema (pH 8,40) bile su veée od vrednosti na nenavodnjavanom
zemljistu (pH 7,99). Prema klasifikaciji po Thunu, zemljiSte je umereno alkalne reakcije.

Posmatrano po dubini profila ustanovljene su statisticki znacajno vece pH vrednosti u
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orani¢nom, podoranicnom i u prelaznom horizontu navodnjavane varijante u poredenju sa
nenavodnjavanom (Graf. 47 i 48). Navodnjavanje nije uticalo na pH vrednost dubljih
horizonata zemljiSta. Srednja pH vrednost supstitucione kiselosti navodnjavanog ¢ernozema
(pH 7,50) bila je takode veca od vrednosti na nenavodnjavanom zemljistu (pH 7,05),
neutralne reakcije na nenavodnjavanom i alkalne reakcije na navodnjavanom zemljiStu.
Posmatrano po dubini profila ustanovljene su statisticki znac¢ajno ve¢e pH vrednosti orani¢nog

1 podorani¢nog horizonta navodnjavane varijante u poredenju sa nenavodnjavanom.

Tab. 15 Minimalne, maksimalne i srednje vrednosti aktivne i1 supstitucione kiselosti

navodnjavanog (N) i nenavodnjavanog (O) zemljista

Moc¢nost (cm) pH-H,O pH-1M KCI

Horizont Vrednosti
N O N O N o
min. 25 25 783 6.69 724 567
Ap max. 30 30 8.05 690 7.30 6.37
sred. vr. 28 28 794 6.80 7.27 591
min. 20 27 812 7.67 723 6.74
A max. 49 48 834 779 729 6.81
sred. vr. 35 37 825 7773 7.26 6.77
min. 30 34 841 823 7.55 17.39
AC max. 40 43  8.53 839 759 1747
sred. vr. 35 37 847 831 7.57 743
min. 47 34 854 848 17.59 17.53
Cca max. 60 55 8.68 857 7.64 7.56
sred. vr. 53 48 8.61 852 7.61 7.54
min. 20 30 8.60 856 7.78 7.58
C/CGso max. 52 60 877 862 7.81 7.62
sred. vr. 31 42 8.69 859 7.80 7.60
sred. vr. A 8,09 7,26 726 6,34
sred. vr. za sve horizonte 8,39 7,99 7,50 7,05
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Current effect: F(4, 110) = 32,792, p = 0,0000
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf. 47 Srednje vrednosti aktivne kiselosti
Current effect: F(4, 110) = 19,620, p = 0,00000
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Graf. 48 Srednje vrednosti supstitucione kiselosti

Na osnovu iznetih rezultata moze se zakljuciti da navodnjavani ¢ernozem ima vece pH
vrednosti u povrSinskim horizontima. Imajuéi u vidu koriS¢enje alkalne vode za
navodnjavanje (pH 7,96), moguce je da je usled navodnjavanja ovakvom vodom doslo do
povecanja alkalnosti povrSinskih horizonata, koji su 1 najviSe izlozeni njenom uticaju.
Miljkovié¢ (2005) navodi da je za normalan rast i razvoj biotickog sveta optimalan raspon pH
vrednosti od 6,5 — 8,4. Stoga, moZe se zakljuciti da je navodnjavanje uticalo na promenu pH

vrednosti zemljista, ali je ona i dalje u optimalnim granicama za rast i razvice biljaka.
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6.3.1.2. Sadrzaj kalcijum karbonata

Kalcijum karbonat, kao slabo rastvorljiv, predstavlja glavni izvor kalcijuma u zemljistu.
Pod uticajem ugljen-dioksida rastvorenim u vodi karbonati prelaze u lakSe rastvorljive
bikarbonate. U karbonatnim zemljiStima sadrzaj kalcijum karbonata dostize i1 viSe od 30-35%.

Srednje vrednosti sadrzaja CaCO; navodnjavanog ¢ernozema varirale su u intervalu od
0,8% u orani¢nom, Ap horizontu do 34,78% u Cca horizontu (Tab. 16). Procentualni sadrzaj
kalcijum karbonata povecava se sa porastom dubine zemljiSta. Najmanje vrednosti sadrzaja
CaCO; utvrdene su u orani¢nom, Ap horizontu (1,15%) i podoranicnom, A horizontu
(0,70%), a najvece u Cca horizontu (39,91%). Povecanje sadrzaja CaCOj; po dubini profila je
statisticki znacajno. Prema klasifikaciji Beli¢a i sar. (2014) oranic¢ni i podorani¢ni horizonti su
slabo 1 srednje karbonatni, dok su dublji horizonti zemljista jako karbonatni.

Srednje vrednosti sadrzaja CaCOj; nenavodnjavanog ¢ernozema varirale su u intervalu od
0,49% u orani¢nom, Ap horizontu do 35,60% u C horizontu. Procentualni sadrzaj kalcijum
karbonata takode se povecava sa porastom dubine zemljiSta. Najmanje vrednosti sadrzaja
CaCOs; utvrdeni su u orani¢nom, Ap horizontu (0,25%) i podorani¢cnom, A horizontu (0,41%),
a najve¢e u CGso horizontu (39,77%). Nisu utvrdene statistiCki znacajne razlike u
povrsinskom horizontu zemljista, odnosno poredenjem A i Ap horizonta, kao 1 izmedu CCa i
CGso horizonata. Prema klasifikaciji Beli¢a 1 sar. (2014) orani¢ni 1 podorani¢ni horizonti su
slabo karbonatni, dok su dublji horizonti zemljiSta jako karbonatni.

Utvrden je statisticki znaCajan uticaj navodnjavanja na sadrzaj kalcijum karbonata (Graf.
48). Srednje vrednosti sadrzaja CaCO3; navodnjavanog ¢ernozema (21,28%) bile su statisticki
znacajno vece od nenavodnjavanog zemljiSta (19,64%), celom dubinom profila, jako
karbonatno na obe varijante. Posmatrano po dubini profila ustanovljene su statisti¢ki znacajno
vece vrednosti podorani¢nog i prelaznog, AC horizonta navodnjavane varijante u poredenju
sa nenavodnjavanom, kao 1 statisticki znacajno manji sadrzaj CaCO; u C horizontu
navodnjavane varijante u poredenju sa CGso horizontom nenavodnjavane varijante.

Na osnovu iznetih rezultata moze se zakljuciti da navodnjavani ¢ernozem ima nesto veci
sadrzaj kalcijum karbonata u povrSinskim horizontima, dok su dublji horizonti jako
karbonatni. S obzirom da je u orani¢nom i podoranicnom sloju statisticki znacajno veci
sadrzaj kalcijum karbonata na navodnjavanoj varijanti, moguée je da je doSlo do nakupljanja

kalcijum karbonata.
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Tab. 16 Minimalne, maksimalne i srednje vrednosti sadrzaja kalcijum karbonata

navodnjavanog (N) i nenavodnjavanog (O) ¢ernozema, po genetickim horizontima

Horizont Vrednosti Moc¢nost (cm) | Sadrzaj CaCO; (%) Ocena karbonatnosti
N o N o N (0)
min. 25 25 1,15 0,25
Ap max. 30 30 6,72 0,96 srednje slabo
sred. vr. 28 28 3,53 0,49
min. 20 27 0,70 0,41
A max. 49 48 12,52 5,07 karbonatno slabo
sred. vr. 35 37 5,50 1,76
min. 30 34 30,24 19,75
AC max. 40 43 36,17 38,67 jako karbonatno jako karbonatno
sred. vr. 35 37 33,34 25,93
min. 47 34 29,62 28,98
Cca max. 60 55 39,91 39,08 jako karbonatno jako karbonatno
sred. vr. 53 48 34,78 34,41
min. 20 30 23,52 29,93
C/CGso max. 52 60 39,91 39,77 jako karbonatno jako karbonatno
sred. vr. 31 42 29,27 35,60
sred. vr. A 4,51 1,12 srednje slabo
sreﬁ - VI 28 SVE 21,28 19,64 jako karbonatno jako karbonatno
orizonte
Current effect: F(4, 110) = 10,624, p = 0,00000
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
45
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Graf. 48 Srednje vrednosti sadrZaja kalcijum karbonata
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6.3.1.3. Sadrzaj humusa

Srednje vrednosti sadrzaja humusa navodnjavanog ¢ernozema varirale su u intervalu od
0,21% u C horizontu do 2,48% u orani¢nom, Ap horizontu (Tab. 17). Sadrzaj humusa se
smanjuje sa porastom dubine zemlji$ta. Najmanje vrednosti sadrzaja humusa utvrdeni su u C
(0,02%) 1 Cca horizontu (0,08%), a najveée u orani¢nom, Ap horizontu (2,69%). Smanjenje
sadrzaja humusa po dubini profila je statisticki znac¢ajno izmedu svih horizonata zemljista.
Orani¢ni 1 podorani¢ni horizonti su slabo humozni, dok su dublji horizonti zemljiSta vrlo

slabo humozni prema podeli Scheffer-Schachtschabel-a (cit. Beli¢ i sar., 2014).

Tab. 17 Minimalne, maksimalne i srednje vrednosti sadrzaja humusa navodnjavanog (N) i

nenavodnjavanog (O) ¢ernozema, po genetickim horizontima

Moc¢nost . -
Horizont Vrednosti (cm) Sadrza) humusa (%)
N (0) N O
min. 25 25 2,26 2,70
Ap max. 30 30 2,69 3,44
sred. vr. 28 28 2,48 3,06
min. 20 27 1,34 2,14
A max. 49 48 2,13 3,04
sred. vr. 35 37 1,73 2,57
min. 30 34 0,57 0,69
AC max. 40 43 0,94 3,43
sred. vr. 35 37 0,78 1,58
min. 47 34 0,08 0,32
Cca max. 60 55 0,46 0,61
sred. vr. 53 48 0,33 0,46
min. 20 30 0,02 0,25
C/CGso max. 52 60 0,35 0,53
sred. vr. 31 42 0,21 0,37
sred. vr. Ap-A 2,11 2,82

Srednje vrednosti sadrzaja humusa nenavodnjavanog ¢ernozema varirale su u intervalu od
0,37% u C horizontu do 3,06% u orani¢nom, Ap horizontu. Sadrzaj humusa se smanjuje sa
porastom dubine zemljista. Najmanje vrednosti sadrzaja humusa utvrdeni su u C (0,25%) 1
Cca horizontu (0,32%), a najvece u orani¢cnom, Ap horizontu (3,44 %). Smanjenje sadrzaja

humusa po dubini profila je statisticki znacajno izmedu svih horizonata zemljiSta, osim
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izmedu Cca i1 C horizonata. Orani¢ni horizont je srednje humozan, podorani¢ni i prelazni
horizonti su slabo humozni, dok su dublji horizonti vrlo slabo humozni prema podeli
Scheffer-Schachtschabel-a (cit. Beli¢ i sar., 2014).

Utvrdene su statisticki znacajane razlike u sadrZaju humusa u horizontima ispitivanog
zemljista (Graf. 49). Srednje vrednosti sadrzaja humusa nenavodnjavanog ¢ernozema (1,61%)
bile su statisti¢ki znac¢ajno veée od navodnjavanog zemljista (1,11%), za ceo profil. Celom
dubinom profila ustanovljene su statisticki znac¢ajno vece razlike u sadrzaju humusa izmedu
orani¢nog, podorani¢nog 1 prelaznog, AC horizonta nenavodnjavane varijante u poredenju sa
navodnjavanom.

Na osnovu iznetih rezultata zapaza se da ispitivani ¢ernozem ima manji sadrzaj humusa u
povrSinskim horizontima. S obzirom da je sadrzaj humusa na navodnjavanoj varijanti
znacajno manji u odnosu na nenavodnjavanu, moguce je da je dosSlo do smanjenja sadrzaja
humusa pod uticajem navodnjavanja. Povecana vlaznost zemljiSta podsti¢e mikrobiolosku
aktivnost 1 posledi¢no brzu mineralizaciju organske materije, ¢ime se moze objasniti
smanjenje sadrzaja humusa na navodnjavanom ¢ernozemu.

Sadrzaj ukupnog azota bio je u skladu sa sadrZzajem humusa.

Current effect: F(4, 110) = 7,6949, p = 0,00002
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
4,0
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Graf. 49 Srednje vrednosti sadrzaja humusa
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6.3.1.4. Sadrzaj lakopristupacnog fosfora i kalijuma

Srednje vrednosti sadrzaja lakopristupacnog fosfora (Tab. 18) navodnjavanog ¢ernozema
varirale su u intervalu od 0,60 mg/100g zemljista u Cca horizontu do 40,22 mg/100g zemljiSta
u orani¢nom, Ap horizontu. SadrZaj lakopristupac¢nog fosfora se smanjuje sa porastom dubine
zemljiSta. Najmanje vrednosti sadrzaja lakopristupa¢nog fosfora utvrdene su u Cca horizontu
(0,31 mg/100g zemljista), a najvec¢e u oranicnom, Ap horizontu (45,01 mg/100g zemljista).
Utvrdene su statisticki znacajne razlike u sadrzaju lakopristupaénog fosfora izmedu
orani¢nog, Ap i podorani¢nog, A horizonta. Sa porastom dubine zna¢ajno se smanjuje sadrzaj
fosfora. Prema Manojlovi¢ i sar. (1991), sadrzaj lakopristupac¢nog fosfora ukazuje da orani¢ni
horizont spada u klasu visoko obezbedenog (preterano obezbeden) do vrlo visoko (ekstremno)
obezbedenog, podorani¢ni horizont nisko (siromasno) obezbeden, dok dublji horizonti imaju

vrlo nizak (meliorativan) sadrzaj lakopristupac¢nog fosfora.

Tab. 18 Minimalne, maksimalne i srednje vrednosti sadrzaja lakopristupacnog fosfora i

kalijuma navodnjavanog (N) i nenavodnjavanog (O) ¢ernozema

, , Moénost (cm) P05 K50
Horizont Vrednosti (mg/100g zeml).) | (mg/100g zemlj.)
N O N O N 0]

min. 25 25 31,51 | 12,73 | 26,25 | 28,23

Ap max. 30 30 45,01 | 13,16 | 30,61 | 28,51
sred. vr. 28 28 40,22 | 12,94 | 28,86 | 28,38
min. 20 27 4,70 3,54 15,01 | 20,94
A max. 49 48 5,57 4,09 15,57 | 21,18
sred. vr. 35 37 5,15 3,77 15,23 | 21,06
min. 30 34 0,80 0,62 6,46 10,82
AC max. 40 43 1,31 0,99 6,86 11,10
sred. vr. 35 37 1,03 0,78 6,69 10,95

min. 47 34 0,31 0,13 5,89 8,97

Cca max. 60 55 0,97 0,56 6,44 9,67
sred. vr. 53 48 0,60 0,35 6,11 9,34

min. 20 30 0,68 0,19 4,89 8,84

C/CGso max. 52 60 0,99 0,50 5,19 9,59
sred. vr. 31 42 0,86 0,35 5,03 9,23

sred. vr. Ap-A 22,68 8,35 22,05 | 24,72

sred. vr. za sve horizonte 9,57 3,64 12,38 | 15,79
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Srednje vrednosti sadrzaja lakopristupacnog kalijuma (Tab. 18) navodnjavanog ¢ernozema
varirale su u intervalu od 5,03 mg/100g zemljista u C horizontu do 28,86 mg/100g zemljista u
orani¢nom, Ap horizontu. Sadrzaj lakopristupacnog kalijuma se smanjuje sa porastom dubine
zemljiSta. Najmanje vrednosti sadrZaja lakopristupacnog kalijuma utvrdene su u C (4,89
mg/100g zemljista) i Cca horizontu (5,89 mg/100g zemljiSta), a najvece u oranicnom, Ap
horizontu (30,61 mg/100g zemljista). Utvrdene su statisticki znacajne razlike u sadrzaju
lakopristupa¢nog kalijuma jedino izmedu orani¢nog, Ap horizonta sa jedne strane i dubljih
horizonata sa druge. Prema klasifikaciji zemljiSta na osnovu sadrzaja lakopristupacnog
kalijuma (Manojlovi¢ i sar., 1991), orani¢ni horizont spada u klasu visoko obezbedenog
(preterano obezbeden), podorani¢ni horizont optimalan (dobro obezbeden), dok dublji
horizonti imaju nizak (siromasan) sadrzaj kalijuma.

Srednje vrednosti sadrzaja lakopristupacnog fosfora (Tab. 18) nenavodnjavanog
¢ernozema varirale su u intervalu od 0,35 mg/100g zemljista u Cca i CGso horizontu do 12,95
mg/100g zemljista u oranicnom, Ap horizontu. Sadrzaj lakopristupa¢nog fosfora se smanjuje
sa porastom dubine zemljiSta. Najmanje vrednosti sadrzaja lakopristupacnog fosfora utvrdene
su u Cca horizontu (0,13 mg/100g zemljiSta), a najvece u orani¢nom, Ap horizontu (13,16
mg/100g zemljiSta). Smanjenje sadrzaja lakopristupacnog fosfora po dubini profila je
statistiCki znacajno izmedu svih horizonata zemljista, osim izmedu Cca i C horizonta. Prema
Manojlovi¢ i sar. (1991), sadrzaj lakopristupa¢nog fosfora ukazuje da orani¢ni horizont spada
u klasu srednje (srednje siromasno) obezbeden, dok dublji horizonti imaju vrlo nizak
(meliorativan) sadrzaj lakopristupa¢nog fosfora.

Srednje vrednosti sadrzaja lakopristupa¢nog kalijuma (Tab. 18) nenavodnjavanog
¢ernozema varirale su u intervalu od 9,23 mg/100g zemljiSta u C horizontu do 28,38 mg/100g
zemljiSta u orani¢nom, Ap horizontu. Sadrzaj lakopristupacnog kalijuma se smanjuje sa
porastom dubine zemljiSta. Najmanje vrednosti sadrzaja lakopristupacnog kalijuma utvrdene
suu C (8,84 mg/100g zemljista) i Cca horizontu (8,97 mg/100g zemljista), a najvece u
orani¢nom, Ap horizontu (28,51 mg/100g zemljiSta). Smanjenje sadrzaja lakopristupacnog
kalijuma po dubini profila je statisticki znaCajno izmedu svih horizonata zemljiSta, osim
izmedu Cca 1 C horizonta. Prema klasifikaciji zemljiSta na osnovu sadrzaja lakopristupacnog
kalijuma (Manojlovi¢ i sar., 1991) orani¢ni horizont spada u klasu visoko obezbedenog
(preterano obezbeden), podorani¢ni horizont optimalan (dobro obezbeden), prelazni AC
horizon srednji (srednje siroma$no) sadrzaj, dok dublji horizonti imaju nizak (siromasan)

sadrzaj kalijuma.
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Utvrdene su znacajane razlike u sadrzaju lakopristupa¢nog fosfora izmedu varijanti.
Srednje vrednosti sadrzaja lakopristupa¢nog fosfora navodnjavanog c¢ernozema (9,57
mg/100g zemljista) bile su statisticki znacajno vece od nenavodnjavanog zemljista (3,64
mg/100g zemljiSta), za ceo profil. Prosecne vrednosti sadrzaja lakopristupa¢nog fosfora
ukazuju da ispitivano zemljiSte ima nizak (navodnjavana varijanta) i vrlo nizak - meliorativan
(nenavodnjavana varijanta) sadrzaj lakopristupa¢nog fosfora. Posmatrano po dubini profila
ustanovljen je statistiCki znacajno veci sadrzaj fosfora u oranicnom horizontu navodnjavane
varijante u poredenju sa nenavodnjavanom, dok su dublji horizonti zemljista imali priblizno
isti sadrzaj (Graf. 50).

Utvrdene su statisticki znacajane razlike u sadrzaju lakopristupacnog kalijuma. Srednje
vrednosti sadrzaja lakopristupacnog kalijuma navodnjavanog cernozema (12,38 mg/100g
zemljiSta) bile su statisticki znac¢ajno manje od nenavodnjavanog zemljista (15,79 mg/100g
zemljiSta), za ceo profil. Prose¢ne vrednosti ukazuju da ispitivano zemljiSte ima srednji
(navodnjavana varijanta) i optimalan (nenavodnjavana varijanta) sadrzaj lakopristupacnog
kalijuma. Posmatrano po dubini profila ustanovljen je statistiCki znacajno vec¢i sadrzaj
kalijuma u podorani¢nom 1 dubljim horizontima zemljiS§ta nenavodnjavane varijante u
poredenju sa navodnjavanom, dok je orani¢ni horizont zemljiSta imao isti sadrzaj kalijuma

(Graf. 51).

Current effect: F(4, 110) = 45,875, p = 0,0000
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf. 50 Srednje vrednosti sadrzaja lakopristupa¢nog fosfora
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Current effect: F(4, 110) = 9,9520, p = 0,00000
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf. 51 Srednje vrednosti sadrZaja lakopristupacnog kalijuma

Visoke srednje vrednosti sadrzaja lakopristupacnog fosfora i kalijuma u povrSinskom
horizontu zemljiSta ukazuju da navodnjavanje nije uticalo na promene u njithovom sadrzaju,

ve¢ da je povecanje uzrokovano primenom dubriva.

6.3.2. Salinitet zemljiSta, sadrZaj vodorastvorljivih katjona i anjona

S obzirom da se za navodnjavanje na ispitivanim parcelama koristila voda koja sadrzi
visoku ukupnu koncentraciju soli, izrazenu preko elektroprovodljivosti, od velikog je znacaja
da se utvrdi ukupan sadrzaj vodorastvorljivih soli u zemljistu, takode i njihov kvalitativni
sastav 1 distribucija unutar zemljiSnog profila. Procena saliniteta zemljiSta odredena je na dva
nacina: merenjem elektriénog otpora saturisane zemljiSne paste, iz kojeg je zatim izracunat %
ukupnih vodorastvorljivih soli, i pomocu elektricne provodljivosti saturisanog vodnog
ekstrakta (EC. dS/m). Prema mnogim autorima, ova druga metoda daje objektivnije rezultate,
jer se koncentracija saturisanog vodnog ekstrakta (koji se dobija ekstrakcijom, vakuum-
filtracijom iz saturisane zemljiSne paste), najviSe priblizava koncentraciji prirodnih zemljiSnih
rastvora, kojima je korenov sistem biljaka najcesce izlozen u polju.

Procena saliniteta zemljiSta zasniva se na odredivanju ukupnog sadrzaja vodorastvorljivih
soli u zemljiStu izrazenog u procentima, a preracunatog iz merenja elektri¢nog otpora

saturacione paste. Prema medunarodnoj FAO-WRB Kklasifikaciji (IUSS Working Group
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WRB, 2014), svojstva zemljiSta na osnovu kojih se vr$i procena saliniteta zemljista su: pH,
elektri¢na provodljivost saturisanog vodnog extrakta (EC.), kapacitet adsorpcije natrijuma
(SAR), sadrzaj vodorastvorljivih katjona (Ca®>", Mg®", Na*, K”) i anjona (CO;*, HCO; ", Cl °,
NO; i SO45).

6.3.2.1. Salinitet zemljiSta i pH paste i ekstrakta

Prosecan sadrzaj ukupnih vodorastvorljivih soli kod navodnjavanog ¢ernozema (Tab. 19)
bio je izuzetno nizak, i varirao je u intervalu od 0,026% u C horizontu do 0,079% u
orani¢nom, Ap horizontu. SadrZaj soli se neznatno smanjuje sa porastom dubine zemljista.
Smanjenje sadrzaja soli po dubini profila je statisticki znacajno jedino izmedu orani¢nog, Ap
horizonta u poredenju sa ostalim horizontima (Graf. 52). Najmanje vrednosti sadrzaja soli
utvrdene su u C horizontu (0,011%), a najveée u orani¢nom, Ap horizontu (0,212%). Prema
klasifikaciji zemljista Jugoslavije (Skori¢ cit. Beli¢ i sar., 2003) slabo zaslanjena zemljista
sadrze od 0,25 do 0,5% soli. Srednji sadrZaj ukupnih vodorastvorljivih soli je nizak i znatno

ispod kriterijuma za izdvajanje slabo zaslanjenih zemljista.

Current effect: F(4, 110) = 4,9487, p = 0,00105
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf. 52 Srednje vrednosti ukupnog sadrzaja vodorastvorljivih soli (%)

Medutim, kada se posmatraju pojedinacni profili, uo¢ava se nesto veéi sadrzaj soli u

oranicnom, Ap horizontu profila 3, sa proseCnim sadrZzajem soli od 0,108%, statisti¢ki
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znaCajno veéi od ostalih dobijenih vrednosti. Utvrdene vrednosti ukazuju da postoji
potencijalna opasnost od procesa zaslanjivanja zemljista kod ovog profila.

ProseCan sadrzaj ukupnih vodorastvorljivih soli kod nenavodnjavanog ¢ernozema (Tab.
20) bio je izuzetno nizak, i varirao je u intervalu od 0,039% u AC horizontu do 0,056% u
oranicnom, Ap horizontu. SadrZaj soli se neznatno smanjuje sa porastom dubine zemljista.
Smanjenje sadrzaja soli po dubini profila je statisticki znacajno jedino izmedu orani¢nog, Ap i
podorani¢nog, A horizonta sa jedne strane i ostalih horizonata sa druge (Graf. 52).

Vrednosti elektri¢nog konduktiviteta navodnjavanog cernozema u saturisanom vodnom
ekstraktu (EC. na 25°C) pokazuju slicne tendencije. Prosecne vrednosti su veoma male, od
0,66 dS/m u C horizontu do 1,31 dS/m u Ap horizontu (Tab. 19). Minimalne utvrdene
vrednosti su u C horizontu (0,51 dS/m), dok su najvece vrednosti izmerene u Ap horizontu
(2,85 dS/m). Znacajno veca prose¢na EC. vrednost utvrdena je u oranicnom horizontu profila
3 u odnosu na ostale ispitivane uzorke navodnjavanog ¢ernozema, i iznosila je 2,54 dS/m.
Utvrdena EC. vrednost povrSinskog horizonta je ispod vrednosti od 4 dS/m koja predstavlja
granicu iznad koje se zemljiSte smatra zaslanjenim (Richards, 1954, FAO, 1988).

Prema medunarodnoj FAO-WRB Kklasifikaciji (IUSS Working Group WRB, 2006) u
okviru dijagnostiCkog horizonta “Salic” (zaslanjeni horizont), postoji modifikacija
“Hyposalic” (slabo zaslanjen), koja podrazumeva da zemljiste treba da ima u nekom od
podpovrsinskih horizonata do dubine od 100 c¢m, vrednost EC. vecu od 4 dS/m na 25°C.
Prema medunarodnoj FAO-WRB Kklasifikaciji ispitivano zemljiSte se ne moZe klasifikovati
kao slabo zaslanjeno. U FAO-WRB klasifikaciji zemljiSta iz 2014. godine (IUSS Working
Group WRB, 2014) odrednica “hyposalic” ne postoji.

Vrednosti elektricnog konduktiviteta nenavodnjavanog ¢ernozema u saturisanom vodnom
ekstraktu (ECe na 25°C) pokazuju slicne tendencije. Prosecne vrednosti su veoma male, od
0,55 dS/m u Cca horizontu do 0,65 dS/m u Ap horizontu (Tab. 20). Minimalne utvrdene
vrednosti su u Cca horizontu (0,42 dS/m), dok su najvece vrednosti izmerene u Ap horizontu
(0,82 dS/m). Vrednosti EC, se neznatno smanjuju sa porastom dubine zemljiSta, odnosno
promena vrednosti EC. nije statisticki znacajna (Graf. 53). Utvrdene EC. vrednosti
nenavodnjavanog zemljiSta su ispod vrednosti od 4 dS/m koja predstavlja granicu iznad koje
se zemljiSte smatra zaslanjenim (Richards, 1954; FAO, 1988; IUSS Working Group WRB,
2006).

Srednje vrednosti pH paste navodnjavanog Cernozema varirale su u intervalu od 7,75 u

podorani¢nom, A horizontu do 8,12 u C horizontu (Tab. 19). Najnize pH vrednosti utvrdene
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su u podorani¢nom horizontu (7,26). Sa porastom dubine profila blago se povecava i pH
vrednost da bi najvece vrednosti bile u C horizontu, 8,46. Prema americkoj klasifikaciji
(SSDS, 1993), pH vrednosti paste u ispitivanim uzorcima su umereno alkalne reakcije. Slicne
vrednosti dobije su i analizom pH ekstrakta. Prose¢ne vrednosti pH ekstrakta (Tab. 19) bile su
u rasponu od 7,82 u orani¢nom horizontu do 8,15 u C horizontu. Vrednosti pH ekstrakta

varirale su u granicama od neutralne do umereno alkalne reakcije.

Current effect: F(4, 110) = 4,7629, p = 0,00139
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf. 53 Srednje vrednosti elektricnog konduktiviteta (dS/m)

Current effect: F(4, 110) = 35,468, p = 0,0000
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf. 54 Srednje vrednosti pH paste
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Srednje vrednosti pH paste nenavodnjavanog ¢ernozema varirale su u intervalu od 6,72 u
orani¢nom, Ap horizontu do 8,12 u CGso horizontu (Tab. 20). Najnize pH vrednosti utvrdene
su u orani¢nom horizontu (6,29), sa porastom dubine profila povecava se i pH vrednost da bi
najvece vrednosti bile kod CGso horizonta, 8,23. Povecanje pH vrednosti paste je statisticki
zna€ajno (Graf. 54). Prema americkoj klasifikaciji (SSDS, 1993), pH paste u ispitivanim
uzorcima su od slabo kisele u povrsinskim horizontima do umereno alkalne reakcije u dubljim
horizontima. Prose¢ne vrednosti pH ekstrakta varirale su u intervalu od 7,95 u AC horizontu
do 8,09 u Ap horizontu (Tab. 20). Nije utvrdeno statisticki zna€ajnije variranje vrednosti pH
ekstrakta (Graf. 55), koja je umereno alkalne reakcije.

Prosecan sadrzaj ukupnih vodorastvorljivih soli za celu dubinu profila kod navodnjavanog
1 nenavodnjavanog ¢ernozema bio je izuzetno nizak. Ukoliko se posmatra cela dubina profila,
navodnjavanje nije uticalo na ukupan sadrzaj soli. Medutim, kada se posmatraju pojedinacni
horizonti, uo¢ava se nesto vec¢i sadrzaj soli u orani¢nom, Ap horizontu navodnjavane varijante
sa prose¢nim sadrzajem soli od 0,064%, statisticki znac¢ajno veé¢i od povrsinskog horizonta
nenavodnjavane varijante (0,055%).

Prosec¢ne vrednosti elektricnog konduktiviteta u saturisanom vodnom ekstraktu (EC. na
25°C) su veoma male, od 0,60 dS/m kod nenavodnjavane varijante do 0,85 dS/m kod
navodnjavane varijante. lako je ustanovljena statisticki znacajna razlika izmedu varijanti,
posmatrano za ceo profil, izmerene vrednosti EC. ne ukazuju na proces zaslanjivanja.
Znafajno veca prosecna EC. vrednost utvrdena je u orani¢nom horizontu navodnjavane
varijante (1,31 dS/m) u odnosu na navodnjavanu (0,65 dS/m). Utvrdena EC. vrednost
povrsinskog horizonta je ispod vrednosti od 4 dS/m koja predstavlja granicu iznad koje se
zemljiSte smatra zaslanjenim (Richards, 1954, FAO, 1988, IUSS Working Group WRB,
2014). Medutim, iako se zemljiSte ne moze klasifikovati kao zaslanjeno, utvrdene EC.
vrednosti navodnjavane varijante, mogu ukazivati na tendenciju ka zaslanjivanju. Prema FAO
klasifikaciji (1988), zemljiste spada u klasu blago zaslanjenog ukoliko je EC. vrednost
saturacionog ekstrakta u granici od 2 do 4 dS/m. Pri ovim EC, vrednostima prinos osetljivih
biljnih vrsta mozZe biti ograni¢en. Pri nizoj vlaZnosti zemljiSta (ispod 25% od PVK) isti
sadrzaj soli ¢ini zemljiSte zaslanjenim 1 ograniava proizvodnju veéeg broja poljoprivrednih
kultura. Vuci¢ (1992), istic¢e da koncentracija soli u zemljistu deluje na isti nacin kao i
kapilarni kapacitet, odnosno pri nizoj vlaznosti zemljiSta prag zaslanjenosti za vec¢inu biljaka

smatra se pri EC, 2 mS/cm.
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Prose¢ne vrednosti pH paste za celu dubinu profila kod navodnjavanog i nenavodnjavanog
cernozema bile su u od slabo alkalne kod nenavodnjavane varijante (7,61) do umereno alkalne
kod navodnjavane varijante (7,94). Statisticki znacajno vece vrednosti pH paste utvrdene su u
oranicnom 1 podorani¢nom horizontu zemljiSta navodnjavane varijante u odnosu na

nenavodnjavanu.

Current effect: F(4, 110) = 1,5142, p = 0,20297
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf. 55 Srednje vrednosti pH ekstrakta

Na osnovu iznetih rezultata moze se zakljuciti da je pod uticajem navodnjavanja doslo do
izvesnih promena u koli¢ini soli i povecanju alkalnosti usled koriS¢enja zaslanjene vode za
navodnjavanje. lako su izmerene vrednosti ispod granice za izdvajanje zaslanjenih zemljista,

moze se zakljuciti da je pod uticajem navodnjavanja doslo do blagog povecanja saliniteta.

6.3.2.2. SadrZzaj vodorastvorljivih katjona i anjona

Rezultati analize sadrzaja vodorastvorljivih katjona prikazani su u tabelama 19 i 20 i
grafikonima 66 1 67.

Srednje vrednosti sadrzaja vodorastvorljivog kalcijuma navodnjavanog ¢ernozema varirao
je u intervalu od 3,25 meq/l u C horizontu do 8,16 meq/l u orani¢nom, Ap horizontu. Sadrzaj
vodorastvorljivog kalcijuma se smanjuje sa porastom dubine zemljiSta. Najmanje vrednosti

utvrdeni su u C horizontu (1,64 meq/l), a najvece u orani¢nom, Ap horizontu (18,50 meq/l,
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kod profila 3). Utvrdene su statisticki znacajno vece vrednosti sadrzaja vodorastvorljivog
kalcijuma u oranicnom, Ap horizontu (Graf. 56).

Srednje vrednosti sadrzaja vodorastvorljivog kalcijuma nenavodnjavanog c¢ernozema
varirao je u intervalu od 3,46 meq/l u CGso horizontu do 4,97 meq/l u orani¢cnom, Ap
horizontu. Sadrzaj vodorastvorljivog kalcijuma se neznatno smanjuje sa porastom dubine
zemljiSta. Najmanje vrednosti utvrdene su u CGso horizontu (2,59), a najvece u orani¢nom,
Ap horizontu (6,58 meq/l, kod profila 3). Nisu utvrdene statisticki znacajne razlike u sadrzaju
vodorastvorljivog kalcijma izmedu horizonata (Graf. 56).

Nije utvrden uticaj navodnjavanja na sadrzaj vodorastvorljivog kalcijuma ako se
posmatraju srednje vrednosti za celu dubinu profila. Srednje vrednosti sadrzaja
vodorastvorljivog kalcijuma navodnjavanog cernozema iznosile su 5,03 meq/l a
nenavodnjavang 4,41 meq/l za ceo profil. Ustanovljen je statisti¢ki znacajno veéi sadrZaj
vodorastvorljivog kalcijuma u orani¢nom horizontu zemljiSta navodnjavane varijante u

poredenju sa nenavodnjavanom, dok su dublji horizonti zemljista imali priblizno isti sadrzaj

(Graf. 56).

Current effect: F(4, 110) = 3,5574, p = 0,00907
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf. 56 Sadrzaj vodorastvorljivog kalcijuma (meq/I)

Sadrzaj vodorastvorljovog kalijuma je neznantan na obe varijante. Srednje vrednosti
sadrzaja kalijuma navodnjavanog c¢ernozema bile su u intervalu od 0,05 meq/l u Cca
horizontu do 0,24 meq/l u oranicnom, Ap horizontu. Najve¢i sadrzaj vodorastvorljivog

kalijuma utvrden je u orani¢nom horizontu (0,44 meq/l), sa povecanjem dubine vrednosti se
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smanjuju da bi najmanji sadrzaj bio u C horizontu (0,03 meq/l) Utvrdene su statisticki
znacajno vece vrednosti sadrzaja vodorastvorljivog kalijuma u orani¢nom, Ap horizontu

(Graf. 57).

Current effect: F(4, 110) = 11,150, p = 0,00000
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf. 57 Sadrzaj vodorastvorljivog kalijuma (meq/l)

Srednje vrednosti sadrzaja vodorastvorljivog kalijuma nenavodnjavanog ¢ernozema bile
su u intervalu od 0,05 meq/l u CGso horizontu do 0,11 megq/l u oranicnom, Ap horizontu.
Najveci sadrzaj kalijuma utvrden je u orani¢nom horizontu (0,13 meq/l), sa povecanjem
dubine vrednosti se smanjuju da bi najmanji sadrzaj bio u CGso horizontu (0,03 meq/l).
Utvrdene su statisticki znacajne veée vrednosti sadrzaja kalijuma u oranicnom, Ap horizontu
(Graf. 57).

Srednja vrednost sadrzaja vodorastvorljivog kalijuma za ceo profil navodnjavanog
¢ernozema (0,10 meq/l), statisti¢ki je znacajno veca od sadrzaja vodorastvorljivog kalijuma na
nenavodnjavanoj varijanti (0,06 meq/l). Medutim, vefe prosecne vrednosti za ceo profil
uzrokovane su povecanim vrednostima u povrSinskom horizontu navodnjavanog ¢ernozema.
Uticaj navodnjavanja utvrden je u oranicnom horizontu navodnjavane varijante (Graf. 57).

Srednje vrednosti sadrzaja vodorastvorljivog magnezijuma navodnjavanog Cernozema
varirale su u intervalu od 1,29 megq/l u C horizontu do 2,67 meq/l u orani¢cnom, Ap horizontu.
Sadrzaj vodorastvorljivog magnezijuma se smanjuje sa porastom dubine zemljiSta. Najmanje

vrednosti utvdene su u C horizontu (0,92 meq/l), a najvece u oranicnom, Ap horizontu (5,83
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meq/l, kod profila 3). Utvrden je statisticki znacajno vec¢i sadrzaj vodorastvorljivog
magnezijuma u orani¢cnom, Ap horizontu (Graf. 58).

Srednje vrednosti sadrzaja vodorastvorljivog magnezijuma nenavodnjavanog c¢ernozema
varirale su u intervalu od 1,11 meq/l u AC horizontu do 2,32 meq/l u CGso horizontu. SadrZaj
vodorastvorljivog magnezijuma se smanjuje sa porastom dubine zemljista do AC horizonta, a
zatim povecava. Najmanje vrednosti utvrdene su u AC horizontu (0,84 meq/l), a najveée u
CGso horizontu (2,87 meq/l). Utvrden je statisticki znaCajno vec¢i sadrzaj vodorastvorljivog
magnezijuma u dubljim horizontima zemljista (Graf. 58).

Srednje vrednosti sadrzaja vodorastvorljivog magnezijuma navodnjavanog Cernozema
iznosile su 1,67 meq/l, a nenavodnjavane varijante 1,61 meq/l, za ceo profil. Posmatrano po
dubini profila ustanovljen je statisticki znacajno ve¢i sadrzaj vodorastvorljivog magnezijuma
u Ap i1 C horizontu navodnjavane varijante u poredenju sa nenavodnjavanom, dok su ostali

horizonti zemljiSta imali priblizno isti sadrzaj (Graf. 58).

Current effect: F(4, 110) = 12,558, p = 0,00000
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf. 58 Sadrzaj vodorastvorljivog magnezijuma (meq/1)

Srednje vrednosti sadrzaja vodorastvorljivog natrijuma navodnjavanog ¢ernozema varirale
su u intervalu od 2,15 meq/l u A horizontu do 3,13 meq/l u C horizontu. SadrZaj natrijuma se
povecava sa porastom dubine zemljiSta. Najmanje vrednosti izmerene su u AC horizontu
(1,52 meq/l), a najveée u Ap horizontu (4,47 meq/l). Utvrdene su statisticki znacajne razlike

izmedu sadrzaja natrijuma u pojedinim horizontima (Graf. 58).
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Nisu utvrdene statisticki znaCajne razlike u sadrzaju vodorastvorljivog natrijuma
nenavodnjavanog ¢ernozema dubinom profila (Graf. 59). Utvrdene su niske priblizno iste
vrednosti sadrzaja natrijuma po horizontima.

Utvrdene su statisticki znaCajno vece vrednosti sadrZaja vodorastvorljivog natrijuma
navodnjavanog cernozema posmatrano za ceo profil. Srednje vrednosti sadrZzaja
vodorastvorljivog natrijuma navodnjavanog cernozema iznosile su 2,76 meq/l, statisticki
znacajno vece od nenavodnjavanog, 1,10 meq/l. Posmatrano po dubini profila ustanovljen je
statisticki znacajno veci sadrzaj vodorastvorljivog natijuma u svim ispitivanim horizontima

navodnjavane varijante u poredenju sa istim nenavodnjavane (Graf. 59).

Current effect: F(4, 110) = 4,4128, p = 0,00240
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf. 59 Sadrzaj vodorastvorljivog natrijuma (meq/l)

Srednje vrednosti sume vodorastvorljivih katjona navodnjavanog ¢ernozema varirale su u
intervalu od 7,74 meq/l u C horizontu do 13,91 meq/l u oranicnom, Ap horizontu. Suma
vodorastvorljivih katjona se smanjuje sa porastom dubine zemljiSta. Najmanje vrednosti sume
katjona utvrdene su u Cca horizontu (6,31 meq/l), a najveée u orani¢nom, Ap horizontu
(26,87 meq/l, kod profila 3). Utvrdene su statisticki znacajno vece vrednosti sume katjona
orani¢nog Ap horizonata (Graf. 60).

Srednje vrednosti sume vodorastvorljivih katjona nenavodnjavanog cernozema se ne
menjaju znacajnije sa porastom dubine profila (Graf. 60). Utvrdene su niske priblizno iste
vrednosti sume vodorastvorljivih katjona po horizontima, koje variraju u interval od 6,25

meq/l do 7,80 meq/I.
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Srednje vrednosti sume vodorastvorljivih katjona navodnjavanog cernozema bile su
znacajno veée 1 iznosile su 9,56 meq/l, a nenavodnjavanog 7,17 meq/l, za ceo profil.
Posmatrano po dubini profila ustanovljene su statisticki znac¢ajno vece vrednosti sume katjona
u orani¢nom horizontu navodnjavang u poredenju sa nenavodnjavanim zemljiStem, dok su

dublji horizonti imali priblizno isti sadrzaj (Graf. 60).

Current effect: F(4, 110) = 4,7940, p = 0,00133
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf. 60 Suma sadrZaja vodorastvorljivih katjona (megq/1)
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Vrednost koeficijenta adsorpcije natrijuma (SAR vrednost) zemljiSnog rastvora kao
pokazatelja relativne aktivnosti adsorpcije natrijuma od strane zemljista, koristi se za procenu
opasnost od alkalizacije zemljista.

Srednje SAR vrednosti navodnjavanog Cernozema bile su u intervalu od 2,13 u C
horizontu do 1,15 u A horizontu (Tab. 19). SAR vrednosti se povecavaju sa porastom dubine
zemljiSta, odnosno u skladu su sa promenama sadrzaja vodorastvorljivih soli. Najmanje
izmerene vrednosti sadrzaja natrijuma izmerene su u Ap horizontu (0,55), a najve¢e u C
horizontu profila 4 (2,82).

Srednje SAR vrednosti nenavodnjavanog zemljiSta se ne menjaju znacajnije sa porastom
dubine zemljista (Graf. 61). Utvrdene su niske priblizno iste SAR vrednosti po horizontima,
uglavnom manje od jedan (Tab. 20).

Znacajno vece srednje SAR vrednosti utvrdene su kod navodnjavanog ¢ernozema, za ceo
profil. Srednje SAR vrednosti navodnjavanog ¢ernozema (1,63) su statisticki znacajno vece
od nenavodnjavanog (0,63), za ceo profil. Posmatrano po dubini profila ustanovljene su
statisticki znacajno vec¢e SAR vrednosti u svim ispitivanim horizontima navodnjavane
varijante u poredenju sa nenavodnjavanom varijantom. Utvrdene SAR vrednosti su izuzetno
male kod obe varijante i ne postoji opasnost od alkalizacije zemljista.

Sadrzaj vodorastvorljivih anjona je mali (Tab. 19 1 20) i u skladu sa niskim sadrzajem

ukupnih soli u zemljistu.

Current effect: F(4, 110) = 1,4943, p = 0,20885
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Sadrzaj karbonata, ukoliko se posmatraju srednje vrednosti, su izuzetno niske (0,12meq/1,
u Ap horizontu navodnjavane varijante) ili nije utvrdeno njegovo prisustvo. Maksimalne
vrednosti sadrzaja karbonata bile su u Ap horizontu navodnjavane (0,62 meq/l) i u Ap
horizontu nenavodnjavane varijante (0,40 meq/1).

Sadrzaj bikarbonata je neSto veéi. ProseCan sadrzaj bikarbonata kod navodnjavane
varijante bio je u intervalu od 2,93 meq/l u AC horizontu do 3,66 meq/l u podorani¢cnom, Ap
horizontu, sa maksimalnim vrednostima u podorani¢nom horizontu (5,59 meq/l). Sadrzaj
karbonata je prili¢no ujednacen po dubini profila, nesto ve¢i u A horizontu.

Srednje vrednosti sadrZzaja bikarbonata kod nenavodnjavane varijante bile su u intervalu
od 2,31 meq/l u CGso horizontu do 3,39 meq/l u podorani¢nom, A horizontu, sa maksimalnim
vrednostima u podorani¢nom horizontu (4,69 meq/l). Sa poveCanjem dubine zemljiSta
znacajno se smanjuje sadrzaj bikarbonata.

Posmatrano za ceo profil, utvrden je ve¢i sadrzaj bikarbonata na navodnjavanoj varijanti,
prvenstveno zbog veceg sadrzaja u dubljim horizontima. Medutim, navodnjavanje nije uticalo
na sadrzaj bikarbonata ako se posmatraju pojedini horizonti zemljiSta navodnjavane i

nenavodnjavane varijante (Graf. 62).

Current effect: F(4, 110) = 1,1804, p = 0,32344
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf. 63 SadrZaj hlorida (meq/1)

Prosecan sadrzaj hlorida je izuzetno mali na obe ispitivane varijante. Na navodnjavanoj
varijanti sadrzaj hlorida je u intervalu od 1,55 meq/l u A horizontu do 2,06 meq/l u Ap

horizontu. Statisticki znafajno vece vrednosti sadrzaja hlorida utvrdene su u orani¢nom
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horizontu zemljiSta u poredenju sa dubljim horizontima (Graf. 63). Na nenavodnjavanoj
varijanti sadrzaj hlorida bio je prilicno ujednacen po dubini profila, i varirao u inervalu od
1,49 meq/ u Cca horizontu do 1,69 meg/l u orani¢nom, Ap horizontu.

Posmatrano za ceo profil, nije utvrden uticaj navodnjavanja na sadrzaj hlorida. Medutim,
ako se posmatraju pojedini horizonti zemljiSta navodnjavane i nenavodnjavane varijante,
uocCava se znacajan uticaj navodnjavanja u oranicnom horizontu zemljista, odnosno znac¢ajno

vec¢e vrednosti na navodnjavanoj (2,06 meq/l) u poredenju sa nenavodnjavanom varijantim
(1,69 meq/l).

Current effect: F(4, 110) = 1,8766, p = 0,11960
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf. 64 Sadrzaj sulfata (meq/l)

Prosecan sadrzaj sulfata je nesto veci od sadrzaja bikarbonata. Prose¢ne vrednosti sadrzaja
sulfata na navodnjavanoj varijanti variraju u intervalu od 3,43 meq/l u Cca horizontu do 5,42
meq/l u A horizontu. Prosecne vrednosti sadrzaja sulfata na nenavodnjavanoj varijanti bile su
od 2,58 meq/l u CGso horizontu do 4,06 meq/l u Cca horizontu. Prosecne vrednosti sadrzaja
sulfata su prili¢éno ujednacene po dubini profila zemljista kod obe varijante.

Utvrdene su statistiCki znacajno vece vrednosti sadrzaja sulfata na navodnjavanoj varijanti
(4,19 meq/l) u odnosu na nenavodnjavanu (3,35 meq/l), za ceo profil. Takode, statisticki
znaCajno vece prosene vrednosti izmerene su u podorani¢nom horizontu zemljiSta

navodnjavane varijante (Graf. 64).
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Current effect: F(4, 110) = 1,1304, p = 0,34597
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf. 65 SadrZaj ukupnih anjona (meq/1)

Na obe ispitivane varijante ukupan sadrZaj anjona je nizak. Najvec¢i ukupan sadrzaj na
navodnjavanoj varijanti utvrden je u A horizontu (10,65 meq/l), sa porastom dubine zemljista
se smanjuje da bi najmanje vrednosti bile u Cca horizontu (8,26 meq/l). Najvec¢i ukupan
sadrzaj, na nenavodnjavanoj varijanti, utvrden je u A horizontu (8,73 meq/l), sa porastom
dubine zemljiSta se neznatno smanjuje da bi najmanje vrednosti bile utvrdene u CGso
horizontu (6,49 meq/l).

Utvrdene su statisticki znacajno vece vrednosti ukupnog sadrzaja anjona na navodnjavanoj
varijanti (9,15 meq/l) u odnosu na nenavodnjavanu (7,82 meq/l). Takode, statisticki znacajno
vece prosecne vrednosti izmerene su u podorani¢nom horizontu zemljista kao i u C horizontu
navodnjavane varijante.

Na osnovu iznetih rezultata uoCava se povecan sadrzaj vodorastvorljivih katjona
(kalcijuma, kalijuma, natrijuma i1 magnezijuma) i hlorida u povrSinskim horizontima
navodnjavanog zemljiSta. Moze se zakljuciti da je pod uticajem navodnjavanja dosSlo do
izvesnih promena u sadrzaju pojedinih katjona i anjona. Takode, utvrdene su veée SAR
vrednosti na navodnjavanoj varijanti. Medutim, ove promene su malih razmera, i ne ukazuju

na znacajnije pogorsanje ispitivanih svojstava.
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Tab. 19 Minimalne maksimalne i srednje vrednosti sadrzaja ukupnih vodorastvorljivih soli, elektricnog konduktiviteta 1 vodorastvorljivih

anjona i katjona, navodnjavane varijante

. . Soli  EC.25°C  pH H CO;® HCO; Cl SO, Suma Ca® Mg~ K Na' Suma
Horizont Vrednosti % dS/m pzste eksrt)rakta meq/l meg/l meq/l meg/l meg/l meq/l rnegq/l meq/l meg/l meq/l SAR
min. 0.043 0.75 7.55 7.82 0.00 2.18 1.96 2091 848  4.00 1.64 0.15 1.89  9.06 0.55
Ap max. 0.212 2.85 8.09 9.14 0.62 4.15 212 557 1093 18.50 5.83 0.44 447 26.87 2.26
sred. vr. 0.079 1.31 7.83 8.40 0.12 3.28 2.06 421 9.67 816 267 024 285 1391 140
min. 0.034 0.58 7.26 7.37 0.00 2.21 1.17  2.06 7.80 4.05 1.26  0.03 1.75 7.55 091
A max. 0.066 0.92 8.05 8.71 0.30 5.59 232 11.65 1878 6.67 208 0.12 2.65 10.58 1.36
sred. vr. 0.049 0.80 7.75 8.01 0.03 3.66 1.55 542 10.65 5.39 1.70 0.07 2.15 9.30 1.15
min. 0.029 0.65 7.55 7.33 0.00 1.70 1.18 0.51 4.90 1.75 1.06  0.03 1.52 470 0.97
AC max. 0.050 1.14 8.34 8.54 0.34 4.75 202 7.1 1381 7.09 2,10 0.11 345 1221 2.02
sred. vr. 0.038 0.79 7.98 7.93 0.03 2.93 1.57 4.03 8.56 446 1.37 006 264 853 1.56
min. 0.023 0.51 7.46 7.45 0.00 2.24 0.98 1.54 4.81 3.11 1.04 0.03 1.70 631 1.12
Cca max. 0.046 0.84 8.24 8.60 0.00 4.24 2.28 6.08 1142 4.81 1.70  0.12 3.71 9.71  2.19
sred. vr. 0.037 0.72 8.02 7.96 0.00 3.16 1.67 3.43 826 3.88 1.32  0.05 3.05 831 1.89
min. 0.011 0.52 7.37 7.65 0.00 1.65 1.17  2.06 5.52 1.64 092 0.03 1.93 6.17 1.17
C max. 0.039 0.81 8.46 9.19 0.52 3.98 230 626 1229 4381 1.82  0.13 3.91 9.64 2.82
sred. vr. 0.026 0.66 8.12 8.15 0.04 2.92 1.75 3.88 8.58 3.25 1.29 0.07 3.13 7.74 2.13
sred. vr. Ap-A 0,064 1,05 7,79 8,20 0,07 3,47 1,80 481 10,16 6,77 2,18 0,15 2,50 11,61 1,27
sred. vr. za sve horizonte 0,046 0,85 7,94 8,09 0,04 3,19 1,72 4,19 9,15 5,03 1,67 0,10 2,76 9,56 1,63
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Tab. 20 Minimalne maksimalne i srednje vrednosti sadrzaja ukupnih vodorastvorljivih soli, elektricnog konduktiviteta 1 vodorastvorljivih

anjona i katjona, nenavodnjavane varijante

. . Soli  EC.25°C H H CO;” HCO; ClI SO, Suma Ca” Mg~ K Na° Suma

i VAo % dS/m pzste eksrt)rakta meq/l meg/l meq/l meq/l meq/l meq/l mei/l meq/l meg/l meq/l 18
min. 0.038 0.50 6.29 7.58 0.00 2.87 1.55 2.54 7.08 3.95 1.21 0.09 0.66 6.33  0.36
Ap max. 0.065 0.824 6.98 8.41 0.40 3.58 1.93 574 11.26  6.45 1.91 0.13 1.74 941 0.94
sred. vr. 0.056 0.65 6.72 8.03 0.03 3.30 1.69 3.71 8.73 4.97 1.58 0.11 1.14 7.80 0.63
min. 0.043 0.48 7.03 7.80 0.00 2.55 0.92 0.09 5.39 3.94 1.04 0.04 0.73 6.12  0.45
A max. 0.067 0.77 7.66 8.46 0.36 4.69 2.13 6.00 1042 6.13 1.71 0.23 1.76 934 1.04
sred. vr. 0.055 0.63 7.31 8.09 0.07 3.39 1.62 3.05 8.13 5.01 1.38 0.07 1.16 7.62 0.65
min. 0.033 0.47 7.53 7.61 0.00 2.05 0.84 0.94 4.83 3.77 0.84 0.02 0.65 5.60 0.38
AC max. 0.055 0.78 8.00 8.30 0.00 4.24 2.39 9.17 13.72  6.58 1.47 0.07 1.36 9.11 0.72
sred. vr. 0.039 0.59 7.86 7.95 0.00 2.90 1.57 3.36 7.84 478 1.11 0.05 1.00 6.93 0.58
min. 0.034 0.42 7.78 7.44 0.00 1.55 0.96 0.51 5.42 2.73 1.41 0.02 0.55 5.01 0.36
Cca max. 0.047 0.69 8.24 8.50 0.00 3.00 2.38 6.43 9.84 499 231 0.06 1.27 8.18 0.73
sred. vr. 0.041 0.55 8.04 7.98 0.00 2.36 1.49  4.06 7.90 3.81 1.67 0.04 1.00 6.52 0.60
min. 0.033 0.50 7.97 7.39 0.00 1.75 0.92 0.86 436 2.59 1.64  0.03 0.93 5.79  0.57
CGso max. 0.060 0.76 8.23 8.49 0.00 3.21 234 446 8.81 4.42 2.87 0.08 1.47 8.59 0.78
sred. vr. 0.043 0.61 8.12 7.98 0.00 2.31 1.61 2.58 6.49 346 2.32 0.05 1.17 6.99 0.69
sred. vr. Ap-A 0,055 0,64 7,01 8,06 0,05 3,34 1,66 3,38 8,43 4,99 1,48 0,09 1,15 7,71 0,64
sred. vr. za sve horizonte 0,047 0,60 7,61 8,00 0,02 2,85 1,60 3,35 7,82 441 1,61 0,06 1,09 7,17 0,63
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Graf. 66 Srednje vrednosti % soli, EC, na 25°C, vodorastvorljivih katjona i anjona, pH paste i SAR vrednosti navodnjavanog ¢ernozema
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Graf. 67 Srednje vrednosti % soli, EC. na 25°C, vodorastvorljivih katjona i anjona, pH paste i SAR vrednosti nenavodnjavanog ¢ernozema
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6.3.3. Svojstva adsorptivnog kompleksa

S obzirom da koli¢ina i vrsta katjona u adsorptivnom kompleksu imaju znatan uticaj na
fizicka i hemijska svojstva ispitivanih zemlji§ta, poznavanje veli€ine i sastava adsorptivnog
kompleksa ima veliki znacaj.

Kod svih ispitivanih profila dominantan je sadrzaj adsorbovanog kalcijuma, zatim sledi

magnezijuma i kalijuma, dok je udeo natrijuma neznatan (Tab. 21 1 22).

Current effect: F(4, 110) = 2,7079, p = 0,03387
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf. 68 Sadrzaj adsorbovanog kalcijuma (meq/100 zemljista)

Sadrzaj adsorbovanog kalcijuma ima slican raspored po dubini profila na obe varijante,
odnosno najpre raste sa porastom dubine zemljista, dostize maksimum u prelaznom, AC
horizontu, a zatim opada. Srednje vrednosti sadrzaja adsorbovanog kalcijuma navodnjavanog
cernozema varirale su u intervalu od 12,48 meq/100g zemljiSta u Ap horizontu do 24,27
meq/100g zemljiSta u AC horizontu (Tab. 21). U adsorptivhom kompleksu dominantan je
sadrzaj kalcijuma. Najmanji sadrzaj kalcijuma (Graf. 73) bio je u Ap horizontu (83,68%), a
najveci u prelaznom, AC horizontu (93,94%).

Srednje vrednosti adsorbovanog kalcijuma nenavodnjavanog ¢ernozema (Tab. 22) varirale
su u intervalu od 11,77 meq/100g zemljiSta u Ap horizontu do 23,57 meq/100g zemljiSta u
AC horizontu. U adsorptivnom kompleksu najvise je zastupljen kalcijum (Graf. 73). Najmanji

sadrzaj kalcijuma bio je u Ap horizontu (82,56%), a najve¢i u AC horizontu (93,97%).
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Zastupljenost kalcijuma i1 njegova dinamika u profilu navodnjavanog ¢ernozema je slicna
kao i kod nenavodnjavanog. Nije utvrden uticaj navodnjavanja na prose¢an sadrzaj
adsorbovanog kalcijuma za ceo profil, kao ni izmedu pojedinih horizonata navodnjavane i

nenavodnjavane varijante, osim izmedu C i CGso horizonata (Graf. 68).

Current effect: F(4, 110) = 31,076, p = 0,0000
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf. 69 Sadrzaj adsorbovanog magnezijuma (meq/100g zemljista)

Najveci sadrzaj adsorbovanog magnezijuma kod navodnjavanog zemljiSta izmeren je u
povrSinskom horizontu, ali bez pravilnog rasporeda unutar profila, dok se kod
nenavodnjavanog zemljiSta sadrzaj adsorbovanog magnezijuma smanjuje sa porastom dubine
zemljiSta do AC horizonta, a zatim povecava (Tab. 21).

Srednji sadrzaj adsorbovanog magnezijuma navodnjavanog Cernozema varirao je u
intervalu od 1,26 meq/100g zemljista u AC horizontu do 1,97 meq/100g zemljista u Ap
horizontu (Tab. 21). Najmanji sadrZzaj magnezijuma (Graf. 73) utvrden je u AC horizontu
(4,92%), a najveci u Ap horizontu (12,82%). Utvrdene su statisticki zna¢ajno manje vrednosti
u prelaznom horizontu u poredenju sa ostalim horizontima (Graf. 69).

Srednji sadrzaj adsorbovanog magnezijuma nenavodnjavanog ¢ernozema (Tab.22) varirao
je uintervalu od 1,20 meq/100g zemljiSta u AC horizontu do 3,17 meq/100g zemljiSta u CGso
horizontu. Najmanji sadrzaj magnezijuma (Graf. 74) utvrden je u AC horizontu (4,81%), a
najve¢i u CGso horizontu (13,99%). Utvrdene su statisti¢ki znacajno manje vrednosti u
prelaznom horizontu i statisticki znac¢ajno vece vrednosti u Cca i CGso horizontu u poredenju

sa ostalim horizontima (Graf. 69).
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Utvrden je statistiCki znacajno veci proseCan sadrzaj adsorbovanog magnezijuma za ceo
profil kod nenavodnjavanog zemljista (2,15 meq/100g zemljiSta) u poredenju sa
navodnjavanim (1,66 meq/100g zemljista). Takode, utvrden je znacCajno veci sadrzaj

adsorbovanog magnezijuma u podoranicnom, prelaznom i Cca horizontu nenavodnjavanog

zemljista (Graf. 69).

Current effect: F(4, 110) = 2,0037, p = 0,09896
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf. 70 Sadrzaj adsorbovanog kalijuma (meq/100g zemljista)

Kod svih ispitivanih profila izmeren je nizak sadrzaj adsorbovanog kalijuma. Sadrzaj
adsorbovanog kalijjuma se smanjuje sa porastom dubine zemljiSta. Statisticki znafajno veci
sadrzaj utvrden je u povrSinskim horizontima zemljiSta kod obe varijante navodnjavanja.

Srednji sadrzaj adsorbovanog kalijuma navodnjavanog ¢ernozema varirao je u intervalu od
0,08 meq/100g zemljiSta u C horizontu do 0,35 meq/100g zemljista u Ap horizontu (Tab. 21).
Zastupljenost kalijuma u adsorptivnom kompleksu je raltivno mala (Graf. 73). Najmanji
sadrzaj kalijuma utvrden je u C horizontu (0,44%), a najveci u orani¢nom, Ap horizontu
(2,31%). Statisticki znacajno vece vrednosti utvrdene su u povrsSinskim horizontima zemljista
(Graf. 70).

Srednji sadrZaj adsorbovanog kalijuma nenavodnjavanog ¢ernozema varirao je u intervalu
od 0,15 meq/100g zemljista u Cca i CGso horizontu do 0,37 meq/100g zemljiSta u Ap
horizontu (Tab. 22). Sadrzaj adsorbovanog kalijuma je relativno mali (Graf. 73). Najmanji

sadrzaj kalijuma utvrden je u Cca horizontu (0,63%), a najveci u oranicnom, Ap horizontu
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(2,62%). Statisticki znacajno vece vrednosti utvrdene su u povrSinskim horizontima zemljiSta
(Graf. 70).

Utvrden je statisticki znacajno veéi proseCan sadrzaj adsorbovanog kalijuma za celu
dubinu profila kod navodnjavanog zemljista (0,17 meq/100g zemljiSta) u poredenju sa
nenavodnjavanim (0,24 meq/100g zemljista). Takode, utvrden je statisticki znacajno veci
sadrzaj adsorbovanog kalijuma u podorani¢nom, prelaznom i Cca horizontu nenavodnjavanog

zemljista (Graf. 70).

Current effect: F(4, 110) = 1,1038, p = 0,35848
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf. 71 Sadrzaj adsorbovanog natrijuma (meq/100g zemljista)

Kod svih ispitivanih profila izmeren je nizak sadrzaj adsorbovanog natrijuma. Sadrzaj
adsorbovanog natrijuma navodnjavanog i nenavodnjavanog ¢ernozema prili¢no je ujednacen
po dubini profila (Tab. 21 1 22).

Srednji sadrzaj adsorbovanog natrijuma kod navodnjavanog zemljiSta varirao je u
intervalu od 0,69% u AC horizontu do 1,19% u Ap horizontu (Graf. 73), dok je kod
nenavodnjavane varijante varirao u interval od 0,27% u Cca horizontu do 0,94% u Ap
horizontu (Graf. 74).

Utvrden je znacajno veci prosecan sadrzaj adsorbovanog natrijuma za celu dubinu profila.
Srednji sadrzaj adsorbovanog natrijuma iznosio je na navodnjavanoj varijanti 0,18 meq/100g
zemljiSta, a na nenavodnjavanoj 0,10 meq/100g zemljista. Distribucija adsorbovanog
natrijuma po dubini profila je priblizno ista kod navodnjavanog i nenavodnjavanog zemljiSta

(Graf. 71).
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Srednje vrednosti sume adsorbovanih katjona navodnjavanog 1 nenavodnjavanog
¢ernozema prili¢no su ujednacene po dubini profila. Srednje vrednosti sume adsorbovanih
katjona varirale su u intervalu od 14,89 meq/100g zemljista kod Ap horizonta do 25,82
meq/100g zemljiSta kod AC horizonta kod navodnjavanog zemljiSta (Tab. 21). Priblizno iste
vrednosti utvrdene su i kod nenavodnjavane varijante i varirale su u intervalu od 14,23
meq/100g zemljista kod Ap horizonta do 25,08 meq/100g zemljista kod AC horizontal (Tab.
22).
Nije utvrden uticaj navodnjavanja na prosecne vrednosti sume adsorbovanih katjona
posmatrano za ceo profil (Graf. 72). Srednje vrednosti sume adsorbovanih katjona iznosile su
u proseku za obe varijante oko 21 meq/100g zemljista. Raspored sume adsorbovanih katjona

je priblizno isti unutar profila navodnjavanog i nenavodnjavanog zemljista.

Current effect: F(4, 110) = 4,8316, p = 0,00125
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf. 72 Suma adsorbovanih katjona (meq/100 zemljista)

Na osnovu iznetih rezultata uocava se priblizno isti sadrzaj adsorbovanog kalcijuma,
magnezijuma i natrijuma na ispitivanom zemlji$tu i neznatno povecan sadrzaj kalijuma na
nenavodnjavanom zemljiStu. Stoga se moze zakljuciti da pod uticajem navodnjavanja nije

doslo do promena u adsorptivnom kompleksu zemljista.
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Graf. 73 Srednje vrednosti adsorbovanih katjona, navodnjavana varijanta
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Graf. 74 Srednje vrednosti adsorbovanih katjona, nenavodnjavana varijanta

Mr Ksenija Macki¢ — doktorska disertacija
129



Vodno fizic¢ka svojstva karbonatnog ¢ernozema u uslovima navodnjavanja povréa

Rezultati istrazivanja

Tab. 21 Minimalne maksimalne i srednje vrednosti sadrzaja adsorbovanih katjona, navodnjavane varijante

Horizont Vrednosti Ca™ K’ Mg™ Na* Suma Ca™ Mg™ K* Na®
meq/100g  meq/100g meq/100g meq/100g meq/100g % % % %

min. 9.60 0.24 1.43 0.04 11.55 81.40 9.59 2.09 0.29

Ap max. 15.77 0.42 2.55 0.35 18.06 87.93 14.90 2.76 221

sred. vr. 12.48 0.35 1.89 0.17 14.89 83.68 12.82 231 1.19

min. 11.36 0.14 1.52 0.11 13.73 82.40 743 0.67 0.52

A max. 2337 0.30 231 0.24 25.79 91.32 14.75 1.40 1.49

sred. vr. 17.76 0.22 1.97 0.17 20.12 87.80 10.18 111 0.91

min. 19.79 0.08 1.03 0.09 21.23 92.54 3.76 0.30 0.32

AC max. 27.80 0.15 1.54 0.25 29.22 95.16 6.37 0.61 0.99

sred. vr. 2427 0.11 126 0.18 25.82 93.94 4.92 0.45 0.69

min. 20.20 0.06 1.23 0.12 21.95 88.40 543 0.28 0.44

Cca max. 25.91 0.16 234 031 27.76 93.68 9.72 0.68 1.29

sred. vr. 22.18 0.11 1.70 021 2420 91.62 7.04 0.47 0.87

min. 10.14 0.03 0.71 0.08 10.97 88.24 5.86 0.27 0.51

C max. 22.32 0.14 2.25 027 24.66 9337 10.29 0.63 133

sred. vr. 16.03 0.08 1.47 0.17 17.75 90.56 8.07 0.44 0.93

sted. vi. Ap-A 15,12 0,28 1,93 0,17 17,51 85,74 11,50 1,71 1,05

HEEL VR S g s 0,17 1,66 0,18 20,56 89,52 8,61 0,96 0,92

horizonte
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Tab. 22 Minimalne maksimalne i srednje vrednosti adsorbovanih katjona, nenavodnjavane varijante

Horizont ~ Vrednosti Ca™ K’ Mg™ Na* Suma Ca™ Mg™ K* Na®
meq/100g  meq/100g meq/100g meq/100g meq/100g % % % %

min. 8.57 0.25 1.46 0.03 10.32 77.73 11.55 1.95 0.29

Ap max. 17.26 0.43 231 0.69 20.02 86.17 15.18 2.96 5.08

sred. vr. 11.77 0.37 1.96 0.13 14.23 82.56 13.88 2.62 0.94

min. 11.37 0.22 1.46 0.06 13.34 84.89 737 1.13 0.27

A max. 28.75 0.36 2.59 0.14 31.78 90.82 12.51 2.00 0.69

sred. vr. 16.72 031 1.87 0.09 18.99 87.67 10.17 1.66 0.50

min. 20.83 0.11 0.90 0.03 22.68 91.81 3.78 0.41 0.14

AC max. 27.07 0.48 1.38 0.41 28.48 95.50 535 1.81 1.82

sred. vr. 23.57 0.20 1.20 0.10 25.08 93.97 481 0.81 0.41

min. 19.98 0.09 1.72 0.03 22.66 86.14 7.28 0.40 0.11

Cca max. 25.10 0.18 332 0.11 27.39 9221 12.87 0.77 0.45

sred. vr. 21.69 0.15 2.55 0.06 24.46 88.65 10.45 0.63 0.27

min. 12.88 0.09 237 0.05 16.86 76.38 11.06 0.48 0.21

C max. 22.67 021 3.95 0.66 25.86 88.25 18.80 0.93 3.89

sred. vr. 19.43 0.15 3.17 0.12 22.87 84.73 13.99 0.67 0.61

sred. vr. Ap-A 1424 0,34 1,92 0,11 16,61 85,12 12,02 2,14 0,72

S RS e 0,24 2,15 0,10 21,13 87,52 10,66 1,28 0,54

horizonte
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6.4. Kvalitet vode za navodnjavanje

Problemi ocene kvaliteta vode za navodnjavanje dolaze do punog izrazaja poslednjih
decenija. U prirodi je sve manje vode dobrog kvaliteta sa trendom njenog smanjenja.
Prvenstveno negativan uticaj mineralizovanih voda na zemljiste i biljke uslovilo je potrebu za
odredivanjem i ocenom kvaliteta vode za navodnjavanje (Bosnjak, 1994).

U tabeli 23 prikazani su rezultati analize hemijskog sastava vode za navodnjavanje na
osnovu kojih je data ocena kvaliteta vode prema cetiri klasifikacije: na osnovu Steblerovog
koeficijenta, po Nejgebaueru, prema Americkoj laboratoriji za slatine (US Salinity
Laboratory) 1 prema modifikovanoj FAO klasifikaciji (Ayers 1 Westcot, 1985).

Najblazi kriterijumi za ocenu upotrebljivosti vode za navodnjavanje dati su Steblerovim
koeficijentom koji uzima u obzir samo sadrzaj i medusobni odnos jona natrijuma, hlora i
sulfata. Prema ovoj klasifikaciji irigacioni koeficijent je 44,20, a voda za navodnjavanje na
ispitivanom lokalitetu je prema ovoj klasifikaciji dobra, jer nema opasnosti od nagomilavanja
Stetnih soli u zemljistu.

Osnova klasifikacije po Nejgebaueru je stepen zaslanjenosti izraZzen preko suvog ostatka,
kao pokazatelja opasnosti od zaslanjivanja, i odnos kalcijuma i1 magnezijuma prema
natrijumu, kao pokazatelj opasnosti od alkalizacije zemljiSta. Na osnovu ove klasifikacije
voda za navodnjavanje se svrstava u Cetiri klase. Ispitivana voda za navodnjavanje svrstana je
u tre¢u (I1Ib) klasu, u vode koje treba ispitati u naSim uslovima.

Kod klasifikacije Americke laboratorije za slatine (US Salinity Laboratory), posebno se
razmatra opasnost od zaslanjivanja, preko elektroprovodljivosti vode koja pokazuje ukupnu
koncentraciju soli u vodi, i1 alkalizacije, preko SAR vrednosti, kao pokazatelja relativne
adsorpcije natrijuma. Prema klasifikaciji US Salinity Laboratory uzorkovana voda pripada
C3S1 klasi, Sto zna¢i da se radi o mineralizovanoj vodi koja moze izazvati proces
zaslanjivanja kod slabo dreniranih zemljiSta, ali ne 1 alkalizaciju zbog malog sadrzaja
natrijuma. Od vodorastvorljivih soli dominiraju bikarbonati kalcijuma i magnezijuma (Tab.
23). Prema ovoj klasifikaciji C3 voda se ne moze koristiti na zemljiStima slabe dreniranosti.
Kod svih zemljista potrebno je preduzimati posebne mere da ne bi doSlo do zaslanjivanja
(stalna ili povremena ispiranja soli, dobra prirodna vodosprovodljivost zemljista ili vestacka
drenaza). Neophodan je izbor biljaka visoke tolerantnosti prema solima. Takode, voda je sa

malim sadrzajem natrijuma (S1), te se moZe koristiti za navodnjavanje vecine zemljiSta bez
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posebne opasnosti od alkalizacije. Mogu da se navodnjavanju sve biljne vrste. Od anjona
posebno se analiziraju karbonati i bikarbonati. Ukoliko je njihov sadrzaj u vodi za
navodnjavanje visok, mogu u zemljiSnom rastvoru uzrokovati taloZenje kalcijuma 1

magnezijuma, pri ¢emu se povecava koncentracija izmenljivog natrijuma i1 pogorSava SAR

vrednost.
Tab. 23 Klasifikacije vode za navodnjavanje
Uobicajeni nivoi u vodi za
Vrsta analize navodnjavanje (Ayers & Westcot. Vrednosti
1985).
pH vrednost 6,0 — 8,5 7,96
Elektroprovodljivost dS/m 0-3 1,253
Suvi ostatak mg/I 0—2000 712
CO; meq/l 0—0,1 meq/l 0
HCO; meq/l 0— 10 meq/l 13,51
Cl meq/l 0 — 30 meq/l 1,14
SO, meq/1 0 —20 meq/l 1,05
Ca meq/l 0 —20 meq/l 4,350
Mg meq/l 0 — 5 meq/l 5,603
K meq/l 0,091
Na meq/1 0 —40 meq/l 5,376
SAR 0-15 2,41
RSC <1,25 3,56
> 18 - dobra voda
Steblerov 18 — 6 - zadovoljavajuca voda 44.20
irigacioni koeficijent 5,9-1,2 — nezadovoljavajuca voda ’
< 1,2 —loSa voda
Klasifikacija po IdoIV ITIb klasa
Nejgebaueru
Klasa vode
(prema US g} - gj C3S1
Salinity Laboratory)
Modifikovana FAO
Klasifikacija I- M1 1

Kao pokazatelj odnosa karbonata i bikarbonata prema kalcijumu 1 magnezijumu,
obraunava se vrednost rezidualnog natrijum karbonata (RSC). Obracunata RSC vrednost
ispitivane vode za navodnjavanje je 3,56. Prema ovoj klasifikaciji vode sa RSC vrednostima
vecim od 2,5 nisu pogodne za navodnjavanje.

Modifikovana FAO klasifikacija (Ayers i Westcot, 1985) zasniva se na oceni opasnosti od
zaslanjivanja na osnovu ukupne koli¢ine soli ili elektroprovodljivosti, a opasnost od
alkalizacije se izraZzava preko SAR vrednosti. Prema Beltran (1999), date smernice se mogu

koristiti na navodnjavanom zemljiStu aridnih i semiaridnih regiona na zemljiStima od
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peskovite do glinovite ilovace. Drenazni uslovi moraju biti dobri, odnosno pretpostavlja se da
je nivo podzemne vode dubok ili da postoji podzemna drenaza. Takode, gubici vode
procedivanjem su najmanje 15% od dodate koli¢ine vode navodnjavanjem povrSinskim
nacinima ili kiSenjem. Ako se koriste lokalni nacini navodnjavnja, sa ¢eS¢im zalivanjima
preporucuje se drugaciji pristup. Prema ovoj klasifikaciji, kvalitet vode za navodnjavanje je
dobar ako je EC,, vode manji od 0,7 dS/m i suvi ostatak manji od 450 mg/l, odnosno sa
odredenim stepenom ogranic¢enja ako je ECy, vode 0,7-3 dS/m, a ukupne soli 450-2000 mg/I.
Prema ovoj klasifikaciji, voda za navodnjavanje na ispitivanim lokalitetima ima slab do
srednji stepen ograni¢enja upotrebe, odnosno spada u drugu kategoriju. Ova klasifikacija
posebno razmatra toksi¢nost pojedinih jona, kao S§to je CI. Kod ispitivane vode za
navodnjavanje utvrden je nizak sadrzaj hlora, te nema ogranicenja upotrebe ukoliko se koriste
povrsinski nacini navodnjavanja, kao i oroSavanje.

Miljkovi¢ (2005) navodi da je usled trenda povecanja povrSina pod navodnjavanjem, kao i
zbog kvaliteta vode koji sve manje odgovaraju ranije usvojenim normativima, neophodna
savremenija klasifikacija vode. Autor navodi tri osnovne kategorije vode za navodnjavanje
zasnovane na savremenim kriterijumima. Pored u osnovi istog pristupa, kao kod predhodnih
metoda (Beli¢ i sar, 2003), za ocenu stepena zaslanjenosti voda, ova metoda uzima u obzir i
neke dodatne kriterijume koji daju sveobuhvatniji pogled na stanje kvaliteta voda (korigovana
vrednost SAR, sadrzaj rezidualnog natrijuma, dejstvo specificnih jona, permeabilnost
zemljiSta). Prema ovoj klasifikaciji ispitivana voda za navodnjavanje pripada drugoj
kategoriji, ¢ija primena uslovljava pojavu mnogih ograni¢enja. Vodu ovakvog kvaliteta
moguce je koristiti za navodnjavanje na dobro dreniranim peskovitim, peskovito ilovastim i
ilovastim zemlji§tima, sa dubljim nivoom podzemne vode. Sira primena moguéa je pod

uslovom prethodne drenaze zemljista i/ili kondicioniranja irigacione vode.

6.5. Klasifikacija zemljiSta prema pogodnosti za navodnjavanje

U FAO Kklasifikaciji zemljiSta prema pogodnosti za navodnjavanje (1985), zemljista se
svrstavaju u dva reda, pogodna (S) i nepogodna (N), u okviru kojih se nalaze klase, podklase 1
jedinice. Zemljista pogodna za navodnjavanje se dalje dele na visoko (S1), umereno (S2) i
ograni¢eno (S3) pogodna, a nepogodna zemljiSta na marginalna (N1) i permanentna (N2).

Dalja kategorizacija na podklase i jedinice se odnosi na specificna ograni¢enja pogodnosti.
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Visoko pogodna zemljiSta za navodnjavanje nemaju ogranicenja pri koriS¢enju, dok
zemljiSta umerene pogodnosti imaju izvesna ograni¢enja i kod kojih je moguce da pri datom
koris¢enju dode do smanjenja produktivnosti. Ograni¢eno pogodna zemljiSta imaju velika
ogranicenja koriS¢enja, kod kojih ¢e pri datom koriS¢enju do¢i do smanjenja produktivnosti.

U tabeli 24 prikazani su rezultati analize ocene pogodnosti ispitivanog navodnjavanog i
nenavodnjavanog zemljista. Na osnovu prikazanih rezulata moze se zakljuciti da je ispitivano
zemljiSte u granicama umerene do visoke pogodnosti za navodnjavanje. Jedini dijagnosticki
faktor koji moze negativno uticati na produktivnost zemljiSta je pH reakcija kod
navodnjavanog zemljiSta, prema kojem zemljiSte spada u klasu umerene do ograni¢ene

pogodnosti.

Tab. 24 Procena pogodnosti zemljiSta za navodnjavanje prema FAO klasifikaciji (1985)

Zahtevi za kori§¢enje zemljiSta
Kval.l.tvet Dijagnosticki Mera | Vrednosti Procena pogodnosti
zemljista faktor
Vegetacioni april-
) . < N d
RaspoloZivost period dan septembar 210 epogodno
vode Rel. ET'za veg. opseg 0.26 0.17-0.55 Umereno
period pogodno
Dreniranost klasa - J quro Visoko
renirano pogodno
Raspolozivost Dubina
kiseonikom | podzemne vode om 250 > 180 Visoko
tokom pogodno
vegetacije
Raspolozivost H reakeii o 7,61 do 7-8 1 [inizrgégn%o
hraniva pli feakelja p 8,22 8-8,5 g
pogodno
Zaslanjenost i EC. mS/cm | Max 1,31 | <2,5 Visoko
alkalizacija pogodno

Ocena pogodnosti zemljista na osnovu prikazanih faktora, predstavlja korisnu informaciju,
ali nedovoljnu za donosenje odluke o koris¢enju zemljista. Stoga je neophodno uzeti u obzir i
ostale relevantne faktore, kao Sto je klima, vodni resursi, topografija, kao i1 drustveno

ekonomske faktore 1 infrastrukturu.

Mr Ksenija Macki¢ — doktorska disertacija
135



Vodno fizicka svojstva karbonatnog ¢ernozema u uslovima navodnjavanja povréa

Rezultati istrazivanja

6.6. Korelacije

Primenom regresionog modela moze se oceniti kako se menja jedna promenljiva pod
uticajem promene druge promenljive. Meduzavisnost izmedu dve promenljive u regresionoj
analizi izraZzava se jednacinom regresije ili regresionim modelom. Regresioni model kojim
izrazavamo linearnu vezu izmedu dve promenljive naziva se linearni regresioni model.
Pomocu dijagrama disperzije (rasturanja) moguce je otkriti prirodu, jacinu i smer slaganja
izmedu dve promenljive. S druge strane, koeficijent korelacije pokazuje stepen slaganja
izmedu ovih promenljivih u linearnoj meduzavisnosti.

Na grafikonima 75, 76 1 77 prikazani su dijagrami rasturanja i jednacine linearne regresije
za pojedina svojstva zemljista kod kojih su utvrdene visoke vrednosti koeficijenta korelacije.

U tabeli 25 dati su koeficijenti korelacije za pojedina svojstva zemljista.

Navodnjavanje: y = -12,2276 + 1,0271*x; 0,95 Conf. Int.; r = 0,6206; p = 0,00000;
Bez navodnjavanja: y = -2,5733 + 0,9283*x; 0,95 Conf. Int.; r = 0,4357; p = 0,0005
40 T T T T T T T T

“e_navodnjavanje .-
35| 8. beznavodnjavanja B oo© e A
oo BE- B

Sadrzaj gline (%)

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Kapacitet zemljiSta za vodu (vol %)

Graf. 75 Kapacitet zemljiSta za vodu u zavisnosti od sadrzaja gline

Utvrdena je srednje jaka korelacija izmedu kapaciteta zemljista za vodu i sadrzaja gline.
Koeficijent korelacije na navodnjavanom ¢ernozemu iznosi 0,6206, a na nenavodnjavanom je
nesto manji 1 iznosi 0,4357. Jaka pozitivna korelacija utvrdena je izmedu sadrzaja gline i
vrednosti retencije pri pritisku od 33 kPa (0,8810), 625 kPa (0,8195) i 1500 kPa (0,9326) na
navodnjavanoj varijanti i vrednosti retencije pri pritisku od 33 kPa (0,5023), 625 kPa (0,8694)
1 1500 kPa (0,8682) na nenavodnjavanoj varijanti. Visoke vrednosti koeficijenata korelacije
su uslovljene sposobnos¢u Cestica gline da zadrzavaju veée kolic¢ine vode, pa se stoga i

vrednosti kapaciteta zemljiSta za vodu i vrednosti retencije povecavaju sa povecanjem
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sadrzaja gline. Suprotno, utvrdena je srednje jaka negativna korelacija izmedu vrednosti

retencije i sadrzaja ukupnog peska.

Navodnjavanje: y = -10,7963 + 1,3405*x; 0,95 Conf. Int.; r = 0,8810; p = 0,0000
Bez navodnjavanja: y = -1,1376 + 1,0803*x; 0,95 Conf. Int.; r = 0,5023; p = 0,00004
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Navodnjavanije; y = 2,1702 + 1,5718%*x; 0,95 Conf. Int.; r = 0,8915; p = 0,0000
Bez navodnjavanja: y = 3,5377 + 1,6153*x; 0,95 Conf. Int., r = 0,8694; p = 0,0000
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Navodnjavanje: y = 1,8047 + 1,863*x; 0,95 Conf. Int.; r = 0,9326; p = 0,0000
Bez navodnjavanja: y = 9,2255 + 1,4686*x; 0,95 Conf. Int.; r = 0,8682; p = 0,0000
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Graf. 76 Retencija vode u zavisnosti od sadrzaja gline
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Tabela 25. Koeficijenti korelacije ispitivanih svojstava zemljista

Rezultati istrazivanja

% ukupno % >10 | 10-0.2 | <0.2 | kapacitet | kapacitet za .. 33 625 | 15000
<0.002 pesllza ¢ prahatgline Zm | Sm | Up pm pm pm z;) vodu Sazduh vodosprovodljivost kPa | kPa kPa
<0.002 1,00 * * ns * * * ns * * * ns * * *
% ukupnog peska | -0,71 1,00 * * ns * * * * * * ns * * *
% praha+gline 0,71 -1,00 1,00 * ns * * * * * * ns * * *
Zm -0,12 -0,37 0,37 1,00 * * * * * ns * ns ns ns *
Sm -0,32 0,03 -0,03 0,21 | 1,00 | 0,10 * ns * * * * * * *
Up -0,27 0,34 -0,34 -0,68 | 0,10 | 1,00 * * ns ns * ns * ns *
>10 pm -0,69 0,78 -0,78 -0,40] 0,19 | 0,57 | 1,00 * * * * ns * * *
10-0.2 um 0,13 -0,56 0,56 0,69 | 0,09 |-0,51]-0,63 | 1,00 * ns * ns * ns ns
<0.2 um 0,62 -0,19 0,19 -0,391-0,32 |-0,02 | -0,36 | -0,50 | 1,00 * * ns * *
kapacitet za vodu | 0,59 -0,42 0,42 -0,031-0,26 |-0,16 | -0,54 | 0,08 | 0,51 1,00 * ns * *
kapacitet za vazduh | -0,50 0,50 -0,50 -0,531 0,22 1 0,87 | 0,73 | -0,46 | -0,26 -0,61 1,00 ns *
vodosprovodljivost | 0,11 0,00 0,00 -0,121-0,20 | 0,08 | -0,02 | -0,08 | 0,12 0,05 0,03 1,00 ns ns ns
0,33 kPa 0,86 -0,75 0,75 -0,01]-0,28|-0,26 | -0,81 | 0,40 | 043 0,56 -0,49 0,05 1,00 * *
6,25 kPa 0,92 -0,62 0,62 -0,18-0,28 |-0,16 | -0,65 | 0,07 | 0,65 0,62 -0,43 0,07 0,85 | 1,00 *
15 kPa 0,93 -0,55 0,55 -0,221-0,36|-0,19] -0,60 | -0,03 | 0,71 0,60 -0,44 0,10 0,82 | 0,92 | 1,00
% CaCO; -0,47 -0,19 0,19 041|042 0,18 | 0,14 | 0,38 | -0,61 -0,31 0,29 -0,15 -0,26 | -0,48 | -0,60
% humusa 0,69 -0,07 0,07 -0,451-0,44 |-0,14 | -0,28 | -0,32 | 0,70 0,43 -0,31 0,16 047 | 0,68 | 0,78
Ca vodorastvorljivi | 0,16 0,09 -0,09 -0,281-0,16| 0,08 | -0,04 | -0,21 | 0,30 0,33 -0,09 0,11 0,12 | 0,18 | 0,23
K vodorastvorljivi | 0,04 0,27 -0,27 -0,281-0,19] 0,04 | 0,09 | -0,28 | 0,24 0,18 -0,06 0,19 -0,07 | 0,04 | 0,13
Mg vodorastvorljivi | 0,04 -0,09 0,09 0,16 | 0,02 |-0,17| -0,16 | 0,14 | 0,00 0,19 -0,24 0,03 0,04 | 0,01 | 0,03
Na vodorastvorljivi | -0,63 0,62 -0,62 -0,25]1 0,05 | 0,27 | 0,56 | -0,39 | -0,16 -0,30 0,35 -0,01 -0,63 | -0,58 | -0,58
SAR -0,70 0,64 -0,64 -0,191 0,12 1 0,28 | 0,62 | -0,36 | -0,26 -0,38 0,40 -0,04 -0,70 | -0,66 | -0,67
Ca ads -0,08 -0,32 0,32 0,10 | 0,28 | 0,30 | -0,06 | 0,21 | -0,19 0,05 0,22 -0,15 0,13 | -0,04 | -0,13
K ads 0,65 -0,17 0,17 -0,26 | -0,40 | -0,25 | -0,37 | -0,12 | 0,56 041 -0,40 0,19 047 | 0,61 | 0,70
Mg ads 0,23 -0,57 0,57 0,65 | 0,09 [-0,59| -0,55 | 0,68 | -0,20 0,07 -0,52 -0,06 0,30 | 0,15 | 0,13
Na ads -0,13 0,17 -0,17 -0,15] 0,11 1 0,05 | 0,12 | -0,20 | 0,11 -0,15 0,09 -0,03 -0,18 | -0,13 | -0,14
Soli% 0,34 -0,11 0,11 -0,11]-0,19-0,17| -0,22 | -0,08 | 0,34 0,40 -0,34 0,16 0,27 | 0,32 | 0,39
EC. ekstrakta -0,09 0,24 -0,24 -0,251-0,08| 0,14 | 0,13 | -0,23 | 0,13 0,20 0,01 0,08 -0,10 | -0,07 | -0,03
EC, paste -0,64 0,15 -0,15 0,31]0,38]0,25| 0,36 | 0,06 | -0,48 -0,31 0,34 -0,17 -0,49 | -0,56 | -0,60
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Tabela 25. Koeficijenti korelacije ispitivanih svojstava zemljista (nastavak)

Rezultati istrazivanja

% CaCO; | % humusa Ca K Mg Na | SAR | Caads | Kads | Mgads | Naads | Soli% | EC.ekstrakta | EC, paste
<0.002 * * ns ns ns * * ns * * ns * ns *
% ukupnog peska * ns ns * ns * * ns * ns ns ns
% praha+gline * ns ns * ns * * ns * ns ns ns
Zm * * * * ns * * ns * * ns ns *
Sm * * ns * ns ns ns * ns ns * ns *
Up * ns ns ns ns * * * * ns ns ns *
>10 pm ns * ns ns ns * * ns * * ns * ns *
10-0.2 pm * * * * ns * * ns * * ns * ns
<0.2 um * * ns ns * * * ns * ns *
kapacitet za vodu * * * * ns * ns ns * *

kapacitet za vazduh * * ns ns * * * * * ns * ns *
vodosprovodljivost ns ns ns * ns ns ns ns * ns ns * ns ns
0,33 kPa * * ns ns ns * * ns * * ns * ns *
6,25 kPa * * ns ns ns * * ns * ns ns * ns *
15 kPa * * * ns ns * ns * ns ns * ns *
% CaCO; 1,00 * * * ns ns * * * ns ns * * *
% humusa -0,90 1,00 * * ns * * * * ns ns * * *
Ca vodorastvorljivi -0,40 0,42 1,00 * * ns * * * ns ns * * ns
K vodorastvorljivi -0,49 0,47 0,76 | 1,00 * * ns * * ns ns * * *
Mg vodorastvorljivi -0,13 0,11 0,76 | 0,65 | 1,00 ns * * * * ns * * ns
Na vodorastvorljivi 0,08 -0,27 0,01 | 0,19 | -0,07 | 1,00 * ns * * ns * *
SAR 0,19 -0,39 -0,22 | 0,02 | -0,25 | 0,95 | 1,00 ns * * ns *
Ca ads 0,67 -0,53 -0,22 | -0,47 | -0,26 | -0,09 | -0,03 1,00 * ns ns * * *
K ads -0,79 0,86 0,45 | 0,52 | 0,24 | -0,25 | -0,39 | -047 1,00 ns ns * * *
Mg ads 0,12 -0,12 -0,14 | -0,09 | 0,30 | -0,31 | -0,32 | -0,04 0,17 1,00 ns ns ns ns
Na ads -0,03 0,00 -0,04 | 0,03 | -0,07 | 049 | 046 | -0,11 0,01 -0,03 1,00 ns ns ns
Soli% -0,47 0,51 0,83 | 0,69 | 0,71 | -0,11 | -0,30 | -0,32 0,58 0,09 -0,03 1,00 * *
EC, ekstrakta -0,25 0,21 093 | 0,79 | 0,80 | 0,29 | 0,07 | -0,21 0,28 -0,13 0,07 0,75 1,00 ns

EC, paste 0,67 -0,75 -0,17 | -0,21 | 0,01 | 0,38 | 041 0,45 -0,62 0,06 0,13 -0,27 0,02 1,00
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Rezultati istrazivanja

Navodnjavanje: y = 22,1654 + 2,1536*x; 0,95 Conf. Int; r = 0,4424; p = 0,0004
Bez navodnjavanja: y = 27,219 + 0,884*x; 0,95 Conf. Int; r = 0,5729; p = 0,0000
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Graf. 77 Retencija vode u zavisnosti od sadrzaja humusa

Srednje jaki koeficijenti korelacije utvrdeni su izmedu sadrzaja humusa 1 vrednosti

retencije pri pritisku od 33 kPa (0,4424), 625 kPa (0,6296) i 1500 kPa (0,9326) na
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Rezultati istrazivanja
navodnjavanoj varijanti i vrednosti retencije pri pritisku od 33 kPa (0,5729), 625 kPa (0,8651)
1 1500 kPa (0,9041) na nenavodnjavanoj varijanti. Takode je utvrdena negativna, srednje jaka
korelacija izmedu vrednosti retencije 1 sadrzaja natrijuma.

Klaster analiza obuhvata veliki broj algoritama i metoda za grupisanje objekata sli¢ne
vrste u odgovarajuce kategorije. Klaster analiza moze da se koristi za otkrivanje strukture
unutar podataka, ali ne daje objasnjenje zasto one postoje.

Na prikazanom dendrogramu koriS¢ena je matrica podataka u kojoj se kao objekti (cases)
u redovima nalaze pedoloski profili, a za varijable je izabrano 19 svojstava u pet horizonata
pedoloskog profila po tri ponavljanja, Sto za svaki profil iznosti 95 odnosno 285 podataka.
Izabrana su sledeca svojstva: sadzaj gline, zapreminska i specificna masa, vodosprovodljivost,
retencija na 33, 625 1 15000 kPa, sadrzaj kalcijum karbonata, pH u vodi 1 u KClI, sadrzaj
humusa, lakopristupacnog kalijuma 1 fosfora, SAR vrednost, suma vodorastvorljivih i
adsorbovanih katjona i anjona, sadrZaj soli i pH ekstrakta.

Na dendrogramu se izdvajaju dve grupe pedoloskih profila. Prvu grupu ¢ine profili broj 1
do 4, odnosno profili koji su otvarani na navodnjavanom zemljiStu, dok drugu grupu ¢ine
profili 5 do 8, koji su otvarani na nenavodnjavanom zemljiStu. Na denrogramu su jasno

razgraniceni profili na navodnjavanom i nenavodnjavanom zemljistu.

Tree Diagram for 8 Variables
Weighted pair-group average
1-Pearson r

1

|

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Linkage Distance

Dendrogram 1 Grupisanje profila u odnosu na fizicka vodno fizi¢ka i hemijska svojstva

Vezivanje pedoloskih profila posledica je uticaja karakteristicnih pedogenetskih procesa

koji se reflektuju na odredeni nacin preko vrednosti pojedinih ulaznih parametara. Menjanjem
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Rezultati istrazivanja
pojedinih parametara tokom klaster analize mogu se dobiti slojevita razmatranja uticaja
pojedinih parametara na karakter medusobnog grupisanja podataka (Proti¢ i Proti¢, 1989).
Stoga je sastavljena matrica podataka gde su kao objekti (cases) u redovima uzeti pedoloski
profili, ali je za varijable izabrano 12 svojstava u 5 horizonata, po 3 ponavljanja, §to ukupno
iznosi 60, odnosno 180 ulaznih podataka. Izabrana svojstva (varijable) odreduju fizicka i
vodno fizicka svojstva zemljiSta: sadrzaj gline, zapreminska 1 specificna masa,
vodosprovodljivost 1 retencija na 33, 625 1 15000 kPa. U ovom slu¢aju prvoj grupi pripadaju
zemljiStu. Hijerarhijsko stablo prikazano na dendrogramu 2, ne pokazuje jasno grupisanje
pedoloskih profila, Sto ukazuje da navodnjavanje nije imalo uticaja na fizicka svojstva
ispitivanog zemljista. U cilju grupisanja profila na osnovu hemijskih svojstava, sastavljena je
matrica podataka gde su kao objekti (cases) u redovima ponovo uzeti pedoloski profili, ali je
za varijable izbrano 7 svojstava u 5 horizonata, po 3 ponavljanja, Sto ukupno iznosi 35,
odnosno 105 ulaznih podataka. Izabrana svojstva (varijable) odreduju hemijska svojstva
zemljista: sadrzaj kalcijum karbonata, pH u vodi 1 u KCl, sadrzaj humusa, lakopristupac¢nog
kalijuma 1 fosfora, SAR vrednost, suma vodorastvorljivih 1 adsorbovanih katjona i anjona,
sadrzaj soli 1 pH ekstrakta. Jasna diferencijacija profila na dendrogramu 3, ukazuje na uticaj

navodnjavanja na hemijska svojstva ispitivanog zemljista.

Tree Diagram for 8 Variables
Weighted pair-group average
1-Pearson r
Include cases: 1:105

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Linkage Distance

Dendrogram 2 Grupisanje profila u odnosu na fizicka i vodno fizicka svojstva
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Rezultati istrazivanja

Tree Diagram for 8 Variables
Weighted pair-group average
1-Pearson r
Exclude cases: 1:105

A

L h

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

Linkage Distance

Dendrogram 3 Grupisanje profila u odnosu na hemijska svojstva
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Diskusija

7. DISKUSIJA

Upotreba vode za navodnjavanje pored velike koristi koje pruza moZe da izazove i
nezeljene posledice. Problemi navodnjavanja mogu se svrstati u tri grupe: a) zabarivanje i
zaslanjivanje, b) ispiranje asimilativa i osiromaSenje oranice i c) pogorSanje strukture
zemljisSta, smanjenje infiltracije 1 irigaciona erozija. Kada se govori o promenama na zemljistu
koje navodnjavanje moze da izazove treba odvojiti direktan uticaj vode 1 navodnjavanja od

dejstva agrotehnike i ostalih pratecih €inilaca i1 uslova (Vuci¢, 1976).

Mehanicki sastav zemljiSta

Mehanicki sastav navodnjavanog i nenavodnjavanog ¢ernozema je po dubini heterogen sa
slabije izraZzenom teksturunom diferencijacijom kod nenavodnjavanog. PovrSinski humusno
akumulativni, A horizont je teZeg mehanic¢kog sastava i spada u teksturnu klasu ilovasta glina
kod obe varijante. Ustanovljen je manji sadrzaj gline kod navodnjavane varijante, kao i veci
sadrzaj sitnog 1 krupnog peska u C horizontu. Ispitivani navodnjavani ¢ernozem, posmatrano
za ceo profil, sadrzi najmanje krupnog peska (0,42 — 2,19 %), zatim sledi sadrzaj gline (12,02-
27,28 %) i praha (28,55-38,11 %), a najvedi je sadrzaj sitnog peska (35,97-58,14 %). Sadrzaj
krupnog peska kod nenavodnjavanog ¢ernozema, posmatrano za ceo profil, je manji od 1 %,
zatim sledi sadrzaj gline (25,19-34,71 %) i sitnog peska (20,26-32,83 %), a najveci je sadrzaj
praha (32,23-51,97 %)).

Ispitujuc¢i vodne osobine Cernozema i livadske crnice na irigacionom podrucju Backe,
Vuci¢ (1964) navodi da karbonatni Cernozem lesne terase spada u grupu teze ilovace, Sto je
potvrdeno 1 ovim istrazivanjima. Prema Vuci¢u (1964) najmanji je sadrzaj krupnog peska
(manje od 1%), zatim sledi sadrzaj gline (21,3 % do 30,5 %), praha (22,8 do30,3 %), a najvise
je zastupljen sitni pesak (28,8 do 52,4 %). Ispitujuéi uticaj navodnjavanja na svojstva
¢ernozema do 60cm dubine, Beli¢ i sar. (2004) navode da se ispitivano zemljiste karakteriSe
ujednacenim mehani¢kim sastavom. Frakcija krupnog peska je najmanje zastupljena, a sitan
pesak je najzastupljenija frakcija u svim ispitivanim dubinama. SadrZaj frakcije praha je
znatno veéi u svim dubinama kod obe varijante u odnosu na sadrzaj frakcije gline. Od
minerala gline preovladuju ilit i montmorilonit, koji su najve¢im delom nasledeni od mati¢nog
supstrata lesa. Dobijeni rezultati ispitivanja karbonatnog Cernozema su u saglasnosti sa

navedenim rezultatima.
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Beli¢ 1 sar. (2003) nisu utvrdili znacajnije promene svojstva ¢ernozema u uslovima
viSegodiSnjeg navodnjavanja. Autori smatraju da smanjenje sadrzaja frakcije gline u
povrsinskom sloju moze biti posledica navodnjavanja vodom koja sadrzi sodu. Pod uticajem
takve vode minerali gline prelaze u disperzno stanje, §to uzrokuje njihovu migraciju. Pri
navodnjavanju povecava se stepen disperznosti Cestica Sto dovodi do stvaranja tezeg
mehanickog sastava, na ratun povecanja sadrzaja frakcije gline i koloida (Nikolaeva i
Majnaseva, 1980, cit. Beli¢ i sar., 2003). Do sli¢nih rezultata dosli su i Popescu et al. (2009),
navode¢i da navodnjavanje vodom dobrog kvaliteta nije uticalo na morfoloSke promene
ispitivanog ¢ernozema.

S druge strane, Challa (1987) navodi da su glavne razlike izmedu navodnjavanog i
nenavodnjavanog zemljisSta mocénost horizonta, struktura i tekstura samo povrSinskog sloja.
Ap horizont navodnjavanog zemljiSta je manje moc¢nosti 1 ima loSiju strukturu kao i1 veci
sadrzaj gline, medutim ove razlike pripisuju se ne navodnjavanju ve¢ obradi zemljiSta. Prema
istrazivanjima Bezuglova and Yudina (2006) visegodiSnje koris¢enje cCernozema u
poljoprivrednoj proizvodnji dovelo je do smanjena udela agronomski pozeljnih frakcija.
Obradivani ¢ernozem ima veci sadrzaj frakcije gline, u poredenju sa neobradivanim.

Koliki ¢e uticaj mehanic¢ki sastav imati na pojedina svojstva zemljiSta zavisi od
zastupljenosti pojedinih kategorija estica kao i od njegovog mineraloskog sastava. Cestice
gline su zbog velike aktivne spoljasnje 1 unutrasnje povrsine, velikog kapaciteta adsorpcije i
mineralnog sastava kojeg predstavljaju sekundarni alumosilikati, najaktivnije cestice tla
(Skori¢, 1991). Prema istrazivanju Prikhodko (2008) kod automorfnih zemljista sadrzaj gline
u humusnom horizontu se povecava za 1-3% pod uticajem navodnjavanja.

Smatra se da su, sa agronomskog stanovista, najbolja zemljiSta ,,uravnotezene teksture* u
kojoj su osnovne frakcije — pesak, prah 1 glina — zastupljene u odnosu 40%:40%:20%. Takva
zemljiSta sadrze dovoljno vazduha i vode, nisu hladna, dobro upijaju vodu i sprovode je kroz
zemljiSte, nisu teSka za obradu, pruzaju dobro staniSte biljkama, imaju intenzivnu
mikrobioloSku aktivnost (Vuci¢, 1964). Imaju¢i ovo u vidu, A horizont ispitivanog
nenavodnjavanog zemljiSta ima zastupljenost frakcija u odnosu 33%:34%:34%, a
navodnjavani 41%:32%:26%, S$to ukazuje na relativno povoljnu teksturu navodnjavanog

cernozema, 1 povecani sadrzaj gline kod nenavodnjavanog ¢ernozema.
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Zapreminska masa, specificna masa i ukupna poroznost

Iz definicije zapreminske mase proizilazi da ona nije konstantna veli¢ina i da je podlozna
promenama. Vuci¢ (1987) istiCe da se ovo naroCito odnosi na orani¢ni sloj u kome su
promene zapreminske mase takore¢i neprekidne i povezane sa svakim agrotehnickim
zahvatom, a i bez toga usled sleganja zemljiSta u toku godine i pod uticajem padavina. Stoga,
smatra Vuci¢ (1964), treba viSekratno odredivati zapreminsku masu gornjih slojeva i na bazi
tako obracunatih podataka donositi zakljucke o uticaju pojedinih mera. Najmanja volumna
masa je posle obrade zemljista, a zatim se sama po sebi povecava. Posle izvesnog vremena
uspostavi se stanje ravnoteze i ta veliina zapreminske mase moze da se smatra
karakteristicnom za odredeno zemljiSte. Povecanje iznad ove granice je znak neadekvatnog
gazdovanja zemljiStem i1 odstupanja od principa agrotehnike. Vuci¢ (1976) takode istiCe da
promene zapreminske mase zavise 1 od gajene biljke: na ¢ernozemu je utvrdeno u sloju 0-10
cm u toku vegetacije povecanje zapreminske mase pod kukuruzom za oko 25 % (odnosno za
0,29), pod psenicom oko 8% (0,10), dok su kod donjih slojeva promene znatno manje.

Vuéi¢ (1964) navodi vrednosti zapreminske mase za orani¢ni sloj zemljista od 1,27 g/cm’
1 ukupne poroznosti 54,9%, za karbonatni ¢ernozem lesne terase i neSto vece vrednosti za
degradirani ¢ernozem, 1,35 g/cm3 1 49,6% za isti sloj. Poredeéi rezultate istrazivanja sa
navedenim vrednostima koje navodi Vuci¢ (1964), moze se zakljuciti da su vrednosti
zapreminske mase ispitivanog ¢ernozema znatno iznad ovih vrednosti, a ukupne poroznosti
znatno manje. Kod svih ispitivanih profila utvrdene su vece vrednosti zapreminske mase
zemljidta u Ap (1,46 g/cm’) i A horizontu (1,48 g/cm’ kod navodnjavanog i 1,52 g/cm’ kod
nenavodnjavanog zemljista), Sto ukazuje na jaCu zbijenost ovih horizonata. Vrednosti
specifine mase su u granicama optimalnih (2,48-2,55 g/cm’) i uobiGajene su za ovaj tip
zemljiSta. Vece vrednosti zapreminske mase orani¢nog i podorani¢nog horizonta uticale su i
na smanjenje vrednosti ukupne poroznosti (36,81 do 40,74%), te je ispitivano zemljiste
klasifikovano u kategoriju slabo poroznih zemljiSta. Povec¢ane vrednosti zapreminske mase i
smanjena ukupna poroznost, ustanovljene su i kod navodnjavane i kod nenavodnjavane
varijante, te se moze zakljuciti da navodnjavanje nije uzrokovalo pogorSanje ispitivanih
svojstava. Moguéi uzrok povecanja sabijenosti zemljiSta je posledica obrade zemljista i
koris¢enje teske mehanizacije, §to potvrduju i istrazivanja Ciri¢ i sar. (2012) i Savin i sar.
(2011).

Dobijeni rezultati istrazivanja su u saglasnosti sa rezultatima Chala (1987) 1 Roldan et al.

(2005), koji su takode utvrdili povecane vrednosti zapreminske mase povrsinskih slojeva
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navodnjavanog zemljiSta, ali i vece vrednosti kod nenavodnjavanog, kao posledica obrade
zemljiSta. Popescu et al. (2009) navode da je vrednost zapreminske mase navodnjavanog
¢ernozema na podru¢ju Rumunije, ravnica Bailesti, za obradivi sloj zemljista iznosila 1,48
g/em’. Poveéane vrednosti zapreminske mase uticale su na smanjenje ukupne poroznosti, u
sloju do 55 cm dubine, sa 49 na 44%, kao na poroznost aeracije sa 22 na 12 % u istom sloju
zemljisSta.

Ispituju¢i promene osnovnih svojstava cernozema u oblasti centralne Rusije Korolev
(2007) smatra da su se promene uticaja navodnjavanja najviSe ispoljile u oranicnom
horizontu, usled Cestih smena intenzivnog vlaZenja zemljiSta navodnjavanjem i brzog susenja
nakon navodnjavanja, ali isti¢e i intenzivan uticaj poljoprivrednih masina u toku vegetacije.
Takode navodi da se sabijenost navodnjavanog &ernozema povecala za 0,06-0,16 g/cm’ u
orani¢nom horizontu, za 0,07-0,11 g/cm’ u podorani¢nom horizontu i u dubljim horizontima
za 0,06-0,1 g/cm3, a ukupna i diferencijalna poroznost se smanjila za 1,5-6,4 %, aktivna
poroznost za 2,7-9,0 % 1 kapacitet za vazduh za 0,8-8,7%. Walker and Lin (2008) povrduju
visoke vrednosti zapreminske mase 1 smanjenje poroznosti povrSinskog sloja zemljista, koja
se navodnjavaju otpadnim vodama. Medutim, ovako visoke vrednosti sabijenosti zemljiSta
mogu biti prouzrokovane usled koriS¢enja teske mehanizacije, posebno ako se zemljiste
obraduje dok je vlazno. Vrednosti zapreminske mase variraju od 1,33 do 1,60 g/cm’.
Ispituju¢i uticaj navodnjavanja na fizicka, hemijska i mikrobioloSka svojstva Cernozema,
Beli¢ i sar. (2005) navode da je zapreminska masa u povrSinskom sloju 0-20 cm
navodnjavane varijante nesto niza (1,3-1,4 g/cm3) nego u dubljim slojevima 20-40 cm (1,48-
1,51 g/em’), usled meduredne obrade $ecerne repe u toku vegetacije. Sa pove¢anjem dubine
povecava se 1 zapreminska masa. Suprotno, na nenavodnjavanoj varijanti vrednosti
zapreminske mase u povrsinskim slojevima su veée (1,45-1,7 g/em’) nego u dubljim
slojevima (1,29-1,34 g/cm’).

S druge strane, brojni su i primeri negativnog uticaja navodnjavanja. Kalinitchenko et al.
(2011), na osnovu rezultata istrazivanja uticaja visegodiSnjeg navodnjavanja na ¢ernozemu u
oblasti juzne Rusije, navode da se zbijenost povrSinskog sloja zemljiSta povecala za 0,13-0,15
g/en’, a poroznost smanjila na 46-48%. Do sliénih rezultata do3li su i Lozovitsi et al. (2012),
koji zakljucuju da je nakon pedeset godina navodnjavanje uzrokovalo promene u morfoloskim
karakteristikama zemljiSta, odnosno granica genetickih horizonata pomerena je nanize za 8-
15cm kod humusnih horizonata 1 15-30 cm kod dubljih slojeva. Povecane su vrednosti

zapreminske mase, posebno u sloju 0-40 cm za prvih 10-15 godina navodnjavanja, da bi se
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kasnije ove vrednosti stabilizovale. Povecanje zapreminske mase je rezultiralo i smanjenjem
poroznosti za 0,9-3,2%. Statescu and Cotiusca (2008), proucavajuci uticaj navodnjavanja na
karbonatni ¢ernozem na podru¢ju Rumunije, zakljuCuju da je doSlo do smanjenja vrednosti
ukupne poroznosti za 2,43 do 4 vol% u navodnjavanom podrucju, kao i udela pora precnika
10-0,2 pm (za 4-7,5%), a povecanja udela pora manjih od 0,2 um (za 2,5-5%). Prema
istrazivanjima Bezuglova and Yudina (2006) visegodiSnje koris¢enje Cernozema u
poljoprivrednoj proizvodnji dovelo je do pogorSanja njegovih fizickih svojstava: orani¢ni i
podorani¢ni horizont je zbijen, smanjen je udeo agronomski pozeljnih frakcija, dok je
stabilnost strukturnih agregata smanjena cetiri do pet puta. Obradivani ¢ernozem ima veci
sadrzaj frakcije gline u poredenju sa neobradivanim.

Neophodno je takode ista¢i i1 indirektan uticaj koji navodnjavanje moze da ima na
pogorSanje svojstava zemljiSta. Na osnovu ovog istrazivanja ne moze se sa sigurnoscu
odbaciti eventualni indirektan uticaj navodnjavanja. U uslovima intenzivne proizvodnje,
kakva je proizvodnja povréa, koja uglavnom nije moguéa bez primene navodnjavanja,
zemljiSte je u vecem stepenu izlozeno negativnom dejstvu mehanizacije i eventualno vode.
Zamfir et al. (2003) su proucavali uticaj navodnjavanja u trogodiSnjem periodu, na zemljiSte
tipa &ernozem u Rumuniji i utvrdili vrednosti zapreminske mase do 1,4 g/cm’ za sloj zemljista
do 40 cm, i vrednosti poroznosti zemljista od 49,3% do 57,5%, koje ukazuju na povecanje
zbijenosti zemljiSta u uslovima navodnjavanja u poredenju sa nenavodnjavanim parcelama,
kao posledica smanjenja stabilnosti strukturnih agregata u vodi. Autori isticu da dobijeni
rezultati ne ukazuju na zna€ajno pogorsanje svojstava zemljista, ali skre¢u paznju na ¢injenicu
da se sabijanje zemljiSta ubrzano odvija ¢ak i pod kontrolisanim uslovima. Povecéanje
zbijenosti zemljiSta u navodnjavanju, posebno sloja koji je izlozen obradi, indirektno je
uzrokovano navodnjavanjem, a istovremeno kao posledica smanjenja udela strukturnih
agregata stabilnih prema rasplinjavanju u vodi, zemljiste postaje viSe podlozno kompakciji.
Slicne rezultate dobili su i Burcea et al. (2013), koji navode da je nakon viSegodi$njeg
navodnjavanja kukuruza doSlo do sabijanja zemljiSta na dubini od 10-20 cm usled indirektnog
uticaja navodnjavanja, odnosno zemljiSte je obradivano pri nesto vecoj vlaznosti pri ¢emu je
doslo do smanjenja stabilnosti strukturnih agregata, Sto je uslovilo i ve¢u podloZnost zemljiSta
sabijanju. U ostalim ispitivanim slojevima do 40 cm nije utvrden uticaj navodnjavanja.
Vrednosti ukupne poroznosti su u korelaciji sa vrednostima zapreminske mase, te su najmanje

vrednosti izmerene u povrSinskom sloju 10-20 cm oko 46% kod zemljista pod pSenicom i oko
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50% pod kukuruzom, obe na navodnjavanoj varijanti, dok su vrednosti na nenavodnjavanoj
varijanti oko 53% i 55%, redom.

Do sabijanja zemljista u intenzivnoj biljnoj proizvodnji moze do¢i usled koris¢enja teske
mehanizacije i transportnih sredstava, kao 1 smanjenja organske materije u zemljiStu
(Kovacevi¢ 1 sar., 2009). Nikoli¢ i sar. (2003) smatraju da se pri degradaciji zemljiSta, kao
posledici kretanja mehanizacije, rada elemenata za obradu zemljiSta, navodnjavanja pa i
delovanja kisnih kapi odvijaju slede¢i procesi: pritisak na zemljiste, klizanje pogonskih
elemenata, stvaranje tragova, usitnjavanje frakcija zemljista i ispiranje sitnih frakcija u dublje
slojeve. Kao posledica javlja se lokalno sabijanje zemljista, duboko sabijene zone, smanjenje
zapremine pora za vodu i1 vazduh, sitnije frakcije zemljista i anaerobna sredina. Sabijanje se
oseca 1 do dubine od 1 m, a najintenzivnije je u oranicnom sloju do 30 cm.

Buorac 1 BaSi¢ (cit Gaji¢ et al., 2004) isti€u da je sabijanje zemljiSta jedan od glavnih
problema savremenog intenzivnog kori§éenja zemljiSta u poljoprivrednoj proizvodnji, usled
veCeg koris¢enja teske mehanizacije, kao i1 dopunske obrade i transporta na parceli.
Proucavaju¢i uticaj viSegodiSnjeg koriS€enja poljoprivredne tehnike u intenzivnoj
poljoprivrednoj proizvodnji Gaji¢ et al. (2004) zaklju€uju da je doSlo do znatnog povecanja
zbijenosti livadske crnice u sloju do 30 cm. Povecanje zbijenosti negativno se odrazilo i na
ostale fizicke osobine, i to uglavnom na povecanje zapreminske mase za 9-30% (do 1,4
g/em’) i gustine pakovanja zemljisnih estica za 5-15%, kao i smanjenje ukupne poroznosti za
13-18% (vrednosti do 47%) 1 sadrzaja pora >30 um za 80-160%, u orani¢nom i podorani¢nom
sloju. Nisu utvrdene promene na sadrzaj pora <30 pum.

Sabijanje ima velik uticaj na znacajne procese u zemljiStu, prvenstveno vodni, vazdusni i
toplotni rezim. Gaji¢ et al. (2004) navode podatak da je za vecinu useva gajenih na ilovaci 1
glinovitoj ilova¢i optimalna vrednost zapreminske mase od 1,00 do 1,30 g/cm® u obradivom
sloju zemljista. Povecanje vrednosti preko optimalnih, dovodi ne samo do degradacije fizickih
svojstava zemljiSta ve¢ 1 smanjenja prinosa i kvaliteta gajenih biljaka. Usled smanjenja pora u
kojima se zadrzava voda, a uzrokovano sabijanjem zemljiSta, takode dolazi i do smanjenja u
vodopropustljivosti. Vasiljeva 1 sar. (cit Gaji¢ et al., 2004) navode da se sa poveCanjem
zbijenosti sa 1,0 na 1,6 g/em’ na ilovadi i glinovitoj ilova&i, brzina filtracije smanjuje, dok
sadrzaj pora <3 um ostaje nepromenljiv.

U uslovima proizvodnje usled stalne obrade i antropogenizacije na istoj dubini Cesto
dolazi do pojave diferenciranja opstih fizickih svojstava zemljiSta na orani¢ne 1 podorani¢ne

slojeve. Sabijanje zemljiSta ostavlja pecat na kompleks fizickih uslova zemljiSta: vodni,
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vazdusni i toplotni rezim, kao i na biolosku aktivnost (Hadzi¢ i sar., 2002). Iz tih razloga,
sabijanje zemljiSta smatra se jednim od uzroka opadanja prinosa. Sabijanje se odrazava
nepovoljno kako na samo zemljiSte tako i1 na biljku, a s tim u vezi 1 na biljnu proizvodnju. U
izvesnim slucajevima dolazi do anaerobnih uslova i zadrzavanja vode u aktivnoj rizosferi,
dolazi do ogranicenog razvoja korenovog sistema sa svim Stetnim pojavama koje ga prate. Sa
taCke gledista visoke i stabilne biljne proizvodnje, ne bi se smelo dozvoliti prisustvo zbijenih
slojeva, koji ometaju normalan porast i razvoj korena u zemljiStu. Pogotovo u uslovima
intenzivnog navodnjavanja u zaSti¢enom prostoru, dobra drenaza zemljiSta je neophodan
uslov za odrzavanje plodnosti zemljista na optimalnom nivou.

Nesi¢ (2002) navodi da se kod zemljista glinovitog mehani¢kog sastava, nepovoljne
strukture sa malim vrednostima ukupne poroznosti i visokim vrednostima zapreminske mase
javlja potpuno izostajanje prisustva makropora, odnosno dobijaju se i ,,negativne vrednosti”
kapaciteta za vazduh kada se on izracuna iz razlike ukupne poroznosti i retencije vlage na 33
kPa u vol %. Vuci¢ (1976) navodi da se pri izvesnim laboratorijskim odredivanjima mogu
dobiti 1 nerealni rezultati, da kapilarna poroznost bude ve¢a od ukupne poroznosti, ¢ime se
ustvari dobijaju negativne vrednosti za vazdus$ni kapacitet. Razlog ovim pojavama treba traziti
u sabijanju zemljiSta pri uzimanju uzoraka, bubrenju koloida, maloj visini uzorka zemljista u

cilindru, zadrzavanju vode izmedu zemljista i cilindara.

Poljski vodni kapacitet i retencija vode

Vrednosti poljskog vodnog kapaciteta (PVK) u proseku su iznosile oko 24-25%, bez
znacajnih razlika izmedu navodnjavanog i nenavodnjavanog cCernozema. Sa povecanjem
dubine smanjuju su vrednosti poljskog vodnog kapaciteta, da bi u Cca horizontu iznosio oko
20,46%, a u C horizontu oko 19%. Dobijeni rezultati su u saglasnosti sa rezultatima Vucic¢a
(1964) koji navodi da vrednosti poljskog vodnog kapaciteta iznose 24-26% za A i AC
horizont, a za C 1 CG 20-23%. Isti autor navodi i da sa dubinom profila vrednosti poljskog
vodnog kapaciteta opadaju, ali signifikantne razlike postoje samo izmedu A 1 AC horizonta s
jedne 1 C, CG ili G horizonta s druge strane, Sto je svojstveno zemljiStima ujednacenim po
mehanickom sastavu i promenama u sadrzaju humusa. Vuci¢ (1964) takode navodi da je sloj
konkrecija CaCO; na dubini od 180 cm uslovio najnizu vrednost poljskog vodnog kapaciteta
kod degradiranog ¢ernozema na ovoj dubini u poredenju sa ostalim podtipovima. Slicne
vrednosti poljskog vodnog kapaciteta navodi 1 Peji¢ (1999) za karbonatni ¢ernozem lesne

terase za orani¢ni i podorani¢ni horizont (oko 26%), 1 nesto viSe za C horizont (25,37%).
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Najvece vrednosti PVK izmerene su u sloju 0-10 cm, reda veli¢ine 25,56-26,83% kod
navodnjavane 1 24,61-25,49% kod nenavodnjavane varijante zavisno od vremena
uzorkovanja. Rezultati su u saglasnosti sa rezultatima Vuci¢a (1964), koji navodi da
povrsinski sloj debljine od 10 cm ima najvece vrednosti poljskog vodnog kapaciteta. U ovom
raspraSenom sloju, kao grani¢nom u sistemu zemljiSte — atmosfera koji se nalazi povrh
strukturnog, dolazi do pojave kapilarno vise¢e vode. Povrsinski pritisak donjeg meniska Sireg
kapilara, koji je usmeren navise, veci je od gornjeg meniska uzeg kapilara, usmerenog nanize.
Razlika u povrSinskom pritisku nejednakih krivina meniska onemogucava ocedivanje suvisne
vode iz nekapilarnih pora, te se u ovom sloju zemljiSta javlja nesSto veca koli¢ina vode.
Takode dolazi do kondenzacije vodene pare u prezasi¢enoj atmosferi ispod pokrovnog
materijala koji spreCava isparavanje pri odredivanju poljskog vodnog kapaciteta. Vrednosti
PVK' malo su veée od PVK® u A i AC horizontu, §to je takode potvrdeno i ovim
istrazivanjima (Tab. 6). Vuci¢ (1964), smatra da su male razlike uslovljene ostalim osobinama
¢ernozema, dok je u donjim slojevima variranje osetno vece, S$to je u vezi sa brzinom
vodosprovodljivosti. Da bi PVK' bio realniji, Vugi¢ (1964) smatra da bi ga trebalo odredivati
bez sprecavanja isparavanja u prirodnim uslovima gajene kulture.

Vuci¢ (1964) navodi da metod odredivanja retencije zahteva prosejavanje zemljiSnog
uzorka kroz sito od 2 mm pre stavljanja u porous plate apparatus, ¢ime se stvara vestacki
uzorak. Autor istiCe da strukturni sastav uzorka igra znacajnu ulogu u rezultatu. Kod vestacki
rasprasenog uzorka vrednosti vode pri pF 2,5 su vece u odnosu na vrednosti koje se dobijaju
merenjem PVK u polju. Usitnjavanjem uzoraka zemljiSta se povecava njegova aktivna
povrsina, povecava sadrzaj kapilarnih i smanjuje udeo nekapilarnih pora i takvo zemljiste
zadrzava vecu koli¢inu vode u laboratorijskim uslovima u odnosu na isto zemljiSte u polju.
Ovo naravno ne znali da ornicu treba rasprsiti, iako ima veci poljski vodni kapacitet od
strukturne, jer raspraSena ornica ima nepovoljan vodni rezim, pogorSane ostale vodne osobine
i gubici vode isparavanjem su znatno veci.

Na veli¢inu poljskog vodnog kapaciteta uticu mnogi faktori (struktura, dubrenje,
alkalizacija, plodored). Vrednosti, ove vodne konstante, prema novijim shvatanjima,
predstavljaju interval vlaznosti, a ne jednu tacku, odnosno da pF vrednosti 2,5-2,7 (retencija
vlage pri pritisku od 33-50 kPa) predstavlja priblizne vrednosti poljskog vodnog kapaciteta
(Vuci¢, 1964). Vuci¢ (1964) navodi da je retencija vode pri 33 kPa kod ¢ernozema u proseku
za 15-30% veca od poljskog vodnog kapaciteta 1 da su te razlike signifikantne. Nikakav

laboratorijski metod odredivanja vodnog kapaciteta ne moZe da pruzi realne rezultate
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vlaznosti, poSto se svaki sloj tretira posebno u poremecenim ili neporemecenim uzorcima
zemljiSta 1 ne registruju se pojave koje uslovljavaju specifi¢ni prirodni sklop zemljista.

Vrednosti retencije na 33 kPa u proseku iznose oko 24 % kod navodnjavanog ¢ernozema i
oko 28% kod nenavodnjavanog. Dobijene vrednosti retencije su u saglasnosti sa rezultatima
koji navode Markoski et al. (2009). Autori su utvrdili visoke vrednosti retencije vode na 33
kPa kod ¢ernozema, na podru¢ju Makedonije (Ovce polje), koji su najveci u Amo horizontu
31,25%, a zatim u AC, Ap i C horizontu sa priblizno istim vrednostima (24,51 do 26,74
mas%). Isti autori navode i neSto vece vrednosti retencije pri 1500 kPa (najveée u Amo 14,49,
a najmanje u C horizonti 9,44), usled veceg sadrzaja gline u zemlji$tu, $to je utvrdeno i ovim
istrazivanjima.

Visoki koeficijenti korelacije utvrdeni su izmedu vrednosti retencije i sadrzaja gline
(0,5023 do 0,9326) kao 1 izmedu sadrzaja humusa (0,4424 do 0,9326). Dobijene vrednosti su
u saglasnosti sa rezultatima Chala et al (1987), koji navode da je retencija vode u korelaciji sa
sadrzajem gline, odnosno vrednosti retencije se poveéavaju tamo gde se povecava i sadrzaj
gline. Najvece vrednosti retencije vode (na 33, 625 1 1500 kPa) Markovski et al. (2013),
utvrdili su u Amo horizontu rendzina (32,88%, 17,63% 1 13,44%, redom) usled veceg
sadrzaja gline 1 organske materije. Do sli¢nih rezultata doSli su i drugi autori. Prema
istrazivanjima Hollis et al. (1977) i Markoski and Mitkova (2012), retencija vode uglavnom
zavisi od sadrzaja organske materije 1 gline, kao 1 mineraloSkog sastava zemljista. Al-
Rumikhani (2002) proucavao je promene kapaciteta zemljiSta za vodu peskovite ilovace
navodnjavane centar pivotom, za viSegodiSnji period 1 ustanovio povecane vrednosti
kapaciteta zemljiSta za vodu na uzorcima uzetih unutar navodnjavanog dela, u poredenju sa
uzorcima van kruznog nenavodnjavanog dela. Autor navodi da vece vrednosti poticu
verovatno usled povecanja organske materije i bolje strukture. Takode je ustanovio da
kapacitet za vodu opada sa porastom dubine zemljiSta. Sli¢na tendencija utvrdena je kod
vlaznosti venjenja, Cije su se vrednosti kretale od 5,51% sa navodnjavanog i 6,53% sa
nenavodnjavanog dela zemljista. Razlike u vrednostima vlaznosti venjenja pripisane su vecoj
zapremini mikropora u uzorcima unutar okvaSenog kruga centar pivota, u poredenju sa
manjom zapreminom mikropora van navodnjavanog dela. Smanjenje vrednosti vlaZnosti
venjenja sa dubinom zemljiSta je uglavnom usled smanjenja sadrzaja gline i humusa i
povecanja koli¢ine peska odnosu na povrsinske horizonte.

Markoski et al. (2013) navode da je retencija vode pri razli¢itom pritisku u visokoj

korelaciji sa sadrzajem humusa i1 gline, i navode visoke koeficijente korelacije izmedu
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retencije na 33 kPa (r = 0.62) i 1500 kPa (r = 0.98) u zavisnosti od sadrzaja gline 1 izmedu
sadrzaja humusa i retencije na 33 do 1500 kPa (r = 0.83 and r = 0.87). Suprotno, visoka
negativna korelacija utvrdena je izmedu vrednosti retencije i sadrzaja peska. S druge strane,
Husnjak i Bosak (2014) ukazuju da nije utvrdena korelacija izmedu koli¢ine humusa i
retencije vode i zakljuCuju da se vrednosti sadrzaja humusa ne mogu koristiti u proceni
retencije vode u zemljiStu. Medutim, isti autori navode visokosignifikantne korelacijske
koeficijente izmedu sadrzaja gline i retencije vlage pri 1500 kPa (r = 0,775) 1 pri 625 kPa (r =

0,731), i smatraju da se podaci o sadrZaju glinenih €estica mogu koristiti u proceni retencije.

Infiltracija i vodosprovodljivost

Kada voda dospe na povrSinu zemljiSta, padavinama ili navodnjavanjem, deo ili
celokupnu koli¢inu vode zemljiSte ¢e upiti. U pocetku gradijent potencijala je relativno visok 1
infiltracija je brza. Povecanjem vlaZnosti zemljiSta gradijent opada i brzina infiltracije se
smanjuje a gravitacione sile postaju znacajnije i na kraju se postize neprekidan tok,
priblizavaju¢i se zasi¢enoj hidraulickoj provodljivosti. Vrednosti infiltracije su vrlo
promenljive i zavise od svake agrotehnicke mere i momentalnog stanja parcele.

Infiltracija je vrlo dinami¢na veli¢ina koja se periodi¢no menja u toku godine, pa stoga
merenje upijanja u apsolutnim vrednostima ima karakter trenutnog stanja. Vuci¢ (1964) istice
da vrednosti infiltracije, bez obzira $to su dobijene merenjem cilindricnim infiltrometrima,
metodom koja ne omogucava potpuno odstranjenje bocne infiltracije, iznenaduju svojom
veli¢inom, koje se prema mehanickom sastavu zemljiSta ne bi mogle ocekivati. Prose¢na
srednja vrednost trenutne infiltracije u ovim istrazivanjima u prvom ¢asu merenja iznosila je
7,83 cm/h 1 31,64 cm/h, a u poslednjem casu merenja od 3,61 cm/h 1 9,94 cm/h, na
navodnjavanom i nenavodnjavanom cernozemu. Prose¢ne vrednosti sumarne infiltracije na
navodnjavanom ¢ernozemu iznose 20,3 cm, a na nenavodnjavanom 65,4 cm. Rezultati analize
infiltracije nenavodnjavanog ¢ernozema su u saglasnosti sa rezultatima Vucica (1964), koji
navodi vrednosti sumarne infiltracije od 25,8 cm za karbonatni Cernozem lesne terase i
vrednosti trenutne infiltracije nakon 240 min koje iznose 3,4 cm/h, a u prvom satu 13,5 cm/h.
Prema vrednostima infiltracije Cernozem lesne terase ima srednju propustljivost. Dobijene
vrednosti infiltracije u prvom satu i sumarne infiltracije su nesto vece, usled manje vlaznosti
zemljiSta na pocetku merenja. Razlike u pocetnoj vlaznosti ispitivanog zemljista, uslovile su i
razlike u vrednostima infiltracije u prvom satu a posledi¢no i sumarne infiltracije. Stoga je

neophodno, ukoliko je to moguce, izbeci velike razlike u pocetnoj momentalnoj vlazi
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zemljiSta. Vrednosti infiltracije na kraju merenja su vrednosti karakteristine za ispitivano
zemljiSte 1 zavise iskljucivo od svojstava tog zemljiSta. Vrednosti trenutne infiltracije u
poslednjem c¢asu merenja nisu se znacajnije razlikovale, te se moze =zakljuciti da
navodnjavanje nije imalo uticaja na vrednosti infiltracije.

S druge strane, Kalinitchenko et al. (2011) na osnovu istrazivanja viSegodiSnjeg
navodnjavanja ¢ernozema u oblasti juzne Rusije, isticu da su se vrednosti brzine infiltracije
smanjile 1,5-2,0 puta u uslovima navodnjavanja. Walker and Lin (2008) navode da su se
vrednosti infiltracije zemljiSta nakon navodnjavanja otpadnom vodom smanjile sa 14,23 cm/h
na 3,8 cm/h.

Koeficijent infiltracije (o) ima mnogostruku primenu za razne obracune u melioracijama, a
u navodnjavanju se koristi za obracun duzine brazde i prelivne leje, jaCine zalivne struje,
grani¢nog intenziteta kiSenja. Stoga je posebnu paznju potrebno posvetiti odredivanju
koeficijenta, ¢ija vrednost varira od 0-1, a kod poljoprivrednih zemljista od 0,3-0,8. Kada o
tezi nuli, infiltracija se u vremenu ne menja, a kada tezi jedinici, zemljiSte je nepropusno za
vodu (Bosnjak, 1999). Vrednosti koeficijenta infiltracije navodnjavanog ¢ernozema iznosile
su 0,31, a nenavodnjavanog 0,45. Razlike u vrednostima koeficijenata su posledica razlika u
mehanickom sastavu, odnosno nesto ve¢em sadrzaju gline i humusa kod nenavodnjavanog
¢ernozema. Dobijeni rezultati su u saglasnosti sa rezultatima Vucica (1964), koji istice da
razlike u koeficijentu a izmedu ¢enozema lesne terase (0,55) i lesne zaravni (0,41), proisticu
usled razlika u mehanickom sastavu, dok struktura i njena stabilnost kod livadske crnice
uslovljavaju manje vrednosti koeficijenta, bez obzira §to se po sadrzaju gline livadska crnica i
¢ernozem lesne terase malo razlikuju.

Posto se zemljiSte zasiti vodom 1 kada su sve pore ispunjene vodom, pocinje njeno
procedivanje kroz uzorak zemljista ili kretanje kroz zemljiSne slojeve. Neprekidno kretanje
vode kroz vodom zasi¢eno zemljiSte naziva se vodosprovodljivost. Poznavanje vrednosti
brzine vodosprovodljivosti je neophodno u projektima navodnjavanja potapanjem,
odvodnjavanja, a koristi se 1 kao pouzdan pokazatelj za primenu odgovarajucih agrotehnickih,
melioracionih 1 hidrotehnickih mera. Pored teksture koja direktno i indirektno preko
diferencijalne poroznosti uti¢e na brzinu vodosprovodljivosti, znatan je uticaj i strukture i
njene stabilnosti, organske materije, plodoreda (Vuci¢, 1987, Korolev, 2007, Dugali¢ 1 Gajié,

2012).
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Prose¢ne vrednosti navodnjavanog i nenavodnjavanog cernozema nisu se znacajnije
razlikovale i variraju u granicama reda veli¢ine 10° do 10™ cm/sec, odnosno spadaju u
kategoriju srednje propusnog zemljista prema klasifikaciji VukaSinovi¢a (JDPZ, 1971).

Slicne rezultate dobili su i1 Beli¢ et al. (2005). Ispitujuéi uticaj navodnjavanja na fizicka
hemijska i mikrobioloSka svojstva cCernozema Autori navode da je vodosprovodljivost
zemljista bila umerena na obe varijante, priblizno istih vrednosti u svim slojevima (2,49 107 -
7,67 10™ cm/sec), osim u povrsinskom na nenavodnjavanoj varijanti (1,21 107 cm/sec). Vugié
(1964) takode isti¢e vrednosti vodosprovodljivosti karbonatnog Gernozema od 5.8 10~ cm/sec
u Ap horizontu do 9,3 10 cm/sec u AC horizontu, koje ukazuju sa se ispitivano zemljiste
oslobada suvisne vode u kratkom roku, od svega nekoliko ¢asova.

Medutim, prema Korolevu (2007), koeficijent vodosprovodljivosti se smanjuje dva do
Cetiri puta u uslovima navodnjavanja. Ispitivani navodnjavani Cernozem se karakteriSe
izrazenim bubrenjem u vlaznom i kontrakcijom u suvom stanju. Na pocetku navodnjavanja
cernozem ima Cesto visoku permeabilnost i brzo upija vodu. Daljim poveéanjem vlaznosti i
bubrenjem u povrSinskim slojevima dolazi do smanjenja vodosprovodljivosti 1 na kraju
konstantnih vrednosti. U istrazivanju ovog autora Stetan uticaj na vodosprovodljivost je bio
najvise izraZen u prvoj godini navodnjavanja iako voda za navodnjavanje nije sadrzala visok
sadrzaj soli. Agrofizicka degradacija Cernozema pri navodnjavanju zavisi od pocetnog
visokog sadrzaja gline montmorilonita, odsustva kalcijum karbonata u humusnom sloju 1
relativno malog sadrzaja humusa. Degradacija zemljiSta, posebno utice na vodosprovodljivost
1 narocito je izrazena kod navodnjavanog zemljiSta teze teksture u uslovima kontinentalne
klime.

Vuci¢ (1964) zakljucCuje na osnovu rezultata ispitivanja vrednosti k Darcy-a i infiltracije,
da na ¢ernozemu nema bojazni od suvisnih povrsinskih voda na irigacionom podrucju Backe,

izuzev lokaliteta sa visokom podzemnom vodom usled moguénosti podizanja njenog nivoa.

Struktura zemljiSta

Mehanicki elementi zemljiSta, medusobno su povezani u strukturne agregate razliCite
forme 1 veli¢ine. Medu fizickim svojstvima zemljiSta struktura ima izuzetno mesto zbog
velikog uticaja na vodni, vazdus$ni i toplotni rezim, na plodnost zemljiSta. Sa agronomskig
gledista, strukturnim zemljiStima se smtraju ona koja u orani¢nom horizontu imaju
agronomnski povoljnu, visoko poroznu strukturu s precnikom agregata 0,25-10 mm.

Medutim, nije dovoljan samo agregatni sastav da bi se jedno zemljiSte nazvalo strukturnim,
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ve¢ je potrebno i da se strukturni agregati ne rasplinjavaju pri dodiru sa vodom, §to je od
posebnog znaCaja za navodnjavana zemljiSta. U intenzivnoj poljoprivrednoj proizvodnji
najve¢i uticaj na razaranje strukturnih agregata ima neadekvatna obrada zemljista 1
neracionalno navodnjavanje, dok su najvaznije agrotehnicke mere za poboljSanje 1 oCuvanje
strukture gajenje viSegodisSnjih trava i leguminoza, unoSenje organskih dubriva, pravilna i
blagovremena obrada zemljista (Dugali¢ i Gaji¢, 2012; Vucié, 1987).

Ispitivanjem uticaja navodnjavanja na svojstva Cernozema, nije utvrden uticaj
navodnjavanja na strukturu ispitivanog zemljista, Sto potvrduju i navodi Vucic¢a (1964) da
povoljne vodne osobine ¢ernozema onemogucéavaju duze delovanje suvisSne vode na oranicni
sloj i njegovu strukturu.

Prema rezultatima Beli¢ 1 sar. (2004) agregatni sastav karbonatnog ¢ernozema lesne terase
ukazuje na manju ili vecu ujednacenost agregatnog sastava navodnjavane i nenavodnjavane
varijante, $to je u saglasnosti sa rezultatima naSih istrazivanja. Izvesne razlike su uocene u
povrsinskom sloju od 0-10 cm dubine. Na navodnjavanoj varijanti veéi je sadrzaj agregata
veli¢ine >10 mm, 10-5 mm 1 5-3 mm, dok je sadrzaj agregata veli¢ine 3-2 mm, 2-1 mm 1-0,5
mm, 0,5-0,25 mm 1 <0.25 mm ve¢i na kontrolnoj varijanti. U uslovima navodnjavanja veca je
vlaznosti zemljiSta, dolazi do veceg sabijanja pri obradi Sto moZze biti razlog povecanja
sadrzaja krupnijih strukturnih agregata. Pomenuti autori ukazuju na mali sadrzaj agragta
veli¢ine 5-3 mm, 3-2 mm i 2-1 mm, na obe varijante. Ukupan sadrzaj ovih agregata u
orani¢nom sloju iznosi 32,2% na navodnjavanoj i 32,6% na nenavodnjavanoj varijanti. Manja
zastupljenost ovih agregata u oranicnom sloju zemljiSta uslovljena je smanjenjem sadrZaja
humusa 1 ispiranja kalcijum karbonata iz povrSinskih u dublje slojeve zemljista.

Vrednosti koeficijenta strukturnosti nesto su vec¢e u podorani¢nom sloju u poredenju sa
orani¢nim horizontom ispitivanog zemljiSta. Dobijeni podaci su u saglasnosti sa rezultatima
Beli¢ i sar (2004), koji ukazuju na bolje strukturno stanje u sloju zemljista 0-20 cm na
varijanti bez navodnjavanja. U sloju 20-60 cm povoljniji je odnos makro i mikroagregata,
odnosno vece su vrednosti koeficijenta strukturnosti na navodnjavanoj varijanti.

Huisz et al. (2009) isticu da obrada zemljista, uprkos njenom cilju da stvori optimalnu
strukturu zemljiSta za razviée biljaka, zajedno sa navodnjavanjem i dubrenjem ¢esto uzrokuju
pogorsanje strukture zemljista. Proucavajuéi fizicka i hemijska svojstva ¢ernozema, nakon pet
i trideset godina navodnjavanja, na podru¢ju zapadnog Urala Gabbasova et al. (20006)
zaklju¢uju da je doSlo do pogorSanja ispitivanih svojstava. Nakon trideset godina

navodnjavanja sa blago zaslanjenom vodom u kojoj dominira kalcijum bikarbonat, doslo je do
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smanjenja moc¢nosti humusnog horizonta za 3-5 cm, $to je verovatno posledica irigacione
erozije kao i1 gajenja korenastog povréa. Nisu utvrdene znacajnije promene na teksturi
zemljiSta, ali autori ukuzuju na tendenciju pogoSanja strukture zemljiSta. Naime, nakon
petogosnjeg navodnjavanja doSlo je do smanjenja sadrzaja krupnih agregata u obradivom
sloju za tri puta u poredenju sa nenavodnjavanim zemljiStem, i povecanja agronomski
znacajnih agregata za 10%. Autori navodi da je pozitivan efekat navodnjavanja na strukturu
mogu¢ uglavnom zahvaljujuéi gajenju viSegodiSnjih trava koje u zemljiStu ostavljaju vecu
koli¢inu biljnih ostataka posebno u uslovima navodnjavanja sa ve¢im prinosima. lako
promene u strukturi ¢ernozema nakon trideset godina navodnjavanja nisu statisti¢ki znacajne,
Gabbasova et al. (2006) ukazuju na tendenciju njenog pogorsanja, jer je doslo do smanjenja
sadrzaja agronomski znacanih agregata za 2,6% 1 mikroagregata za 1,9%, dok se sadrzaj
agregata stabilnih prema rasplinjavanju u vodi smanjio za 20%.

Vuci¢ (1964) smatra da bez obzira $to se sa agronomske tacke gledista ocena strukture ne
moze dati samo razmatranjem odnosa pojedinih frakcija strukturnih agregata, ipak stoji
Cinjenica da agregati od 0,25-10 mm uslovljavaju povoljna vodno vazdusna svojstva
zemljista.

Hadzi¢ i sar. (1991) isti¢u da povoljan agregatni sastav dobijen suvim prosejavanjem cesto
nije dovoljan da bi se zemljiSte nazvalo strukturnim. Objektivni uvid u kvalitet strukture
zemljiSta daje analiza stabilnosti strukturnih agregata prema rasplinjvanju u vodi (Hadzi¢ i
sar., 1991). Stabilnosti strukturnih agregata prema rasplinjvanju u vodi je od posebnog
znacaja za navodnjavana zemljista jer su upijanje vode, stvaranje pokorice i irigaciona erozija
direktno vezani za stabilnost strukturnih agregata (Beli¢ i sar., 2004). Dobra struktura
zemljiSta zavisi od prisustva agregata veli¢ine 1 do 10 mm, koji ostaju stabilni i nakon obrade
1 kvaSenja (Tisdall and Oades, 1982). Metod zasnovan na suvom i mokrom frakcionisanju
uzoraka zemljiSta pruza dragocene podatke o sadrzaju i distribuciji stabilnih i nestabilnih
agregata u zemljiStu. Medutim, na osnovu ovih podataka mozemo samo indirektno da
procenjujemo snagu veza izmedu zemljiSnih agregata (Khan et al., 2007).

Rezultati istrazivanja strukture dobijenih mokrim prosejavanjem su u saglasnosti sa
rezultatima Beli¢ 1 sar (2004), koji su utvrdili odlicnu stabilnost strukturnih makroagregata
prema rasplinjavanju u vodi na navodnjavanoj varijanti i dobru na nenavodnjavanoj varijanti,
bez znacajnih razlika izmedu varijanti. Analizirajuci stabilnost agregata po dubini zemljista,
autori isticu vecu stabilnost u sloju 0-10 cm na nenavodnjavanoj varijanti, a objaSnjenje

pronalaze u sabijanju i rasprasivanju povrsinskog sloja zemljiSta energijom udara kisnih kapi
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prilikom navodnjavanja. Veca stabilnost agregata u sloju od 10-40 cm dubine objasnjavaju
¢injenicom da se zemljiSte u uslovima navodnjavanja obraduje pri povoljnijoj vlaznosti
zemljiSta, takode veca je masa korena gajenih biljaka, kao 1 povecana mikrobioloska
aktivnost. Procenjuju¢i promene u stabilnosti strukturnih agregata cernozema na podrucju
juzne Madarske, Huisz et al. (2009) su ustanovili da je navodnjavanje uticalo na povecanje
stabilnosti strukturnih agregata usled povecanja koli¢ine biomase i mikrobioloske aktivnosti u
povoljnim uslovima konstantnog kvasenja zemljista navodnjavanjem.

Takode povoljan uticaj navodnjavanja na stabilnot agregata je i usled unosenja kalcijuma
zajedno sa vodom za navodnjavanje (Beli¢ i sar., 2004). Manja koli¢ina meduagregatnih pora
kod sabijenijeg, navodnjavanog zemljiSta koja sadrzi i manje koli¢ine vode u
meduagregatnom prostoru uti¢e na povecanje stabilnosti strukturnih agregata. Sorockin (cit
Beli¢ 1 sar.,, 2004) je, proucavaju¢i uticaj navodnjavanja na strukturu zemljiSta, u 11
ispitivanih slu€ajeva od 25, utvrdio da nije bilo promena ili da je ¢ak doSlo do povecanja
stabilnosti strukturnih agregata prema rasplinjavanju u vodi.

S druge strane, prema istrazivanjima Bezuglova and Yudina (2006), viSegodisnje
koriS¢enje cernozema u poljoprivrednoj proizvodnji dovelo je do smanjenja stabilnosti
strukturnih agregata za Cetiri do pet puta. Zamfir et al. (2003) isti¢u znacajno vece vrednosti
sadrzaja mikrostrukturnih agregata na navodnjavanom cernozemu u Rumuniji $§to moze
predstavljati rizik od daljeg pogorSanja vodnih i fizickih osobina ovog zemljista. Pilatti et al.
(2006), proucavaju¢i fizicka svojstva zemljiSta na podrucju Argentine, zakljucuju da je
dopunsko navodnjavanje vodom sa umerenim sadrzajem bikarbonata i natrijuma i niskog
sadrzaja soli, povecalo rasprasivanje strukturnih agregata. Takode utvrdena je i negativna
korelacija navodnjavanja sa sadrzajem agregata u zemljistu.

Korolev (2007) navodi da se na navodnjavanom ¢ernozemu sadrzaj agronomski vaznijih
agregata znacajno smanjuje, $to rezultira smanjenjem vrednosti koeficijenta strukturnosti od
2,0-2,5 na 1,2. Isti autor utvrdio je znacajne razlike izmedu koeficijenta strukturnosti
navodnjavanog i1 nenavodnjavanog ¢ernozema u povrSinskom, obradivom sloju. Medutim,
uticaj navodnjavanja nije utvrden kod stabilnosti strukturnih agregata, Sto autori objaSnjavaju
povecanim sadrZzajem agregata sa veoma zbijenim rasporedom elementarnih Cestica zemljiSta
1 malom unutaragregatnom porozno$¢u u obradivom sloju navodnjavanog cernozema. Ovo
sprecava prodiranje vode izmedu agregata kada se koristi metod Savinova i spre¢ava njihovu

destrukciju.
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Ispitivanjem strukture Cernozema, utvrdena je neSto bolja struktura, veéi koeficijent
strukturnosti 1 veéa stabilnost strukturnih agregata prema rasplinjavanju u vodi kod
nenavodnjavanog ¢ernozema, na kojem je predhodno gajena pSenica. Vuci¢ (1960) navodi da
rezultati mokrog prosejavanja pokazuju da pSenica ima povoljan uticaj na stabilnost
strukturnih agregata i da cuva strukturu zemljiSta, obrazovanjem guSceg sklopa i ziliCastog
korenovog sistema Cime $titi zemljiSte od mehanickog udara ki$nih kapi. lako rezultati
istrazivanja ukazuju na neSto bolju otpornost strukturnih agregata nenavodnjavanog
cernozema prema rasplinjavanju u vodi, moZze se zakljuciti da navodnjavanje nije znacajnije
uticalo na strukturnost i stabilnost strukturnih agregata ispitivanog zemljiSta. U tom smislu
treba ista¢i navode Vuci¢a (1964) da ocena stabilnosti laboratorijskom metodom nije

univerzalna ocena agronomske vrednosti strukture zemljista.

Hemijska reakcija zemljiSta

Povrée ima izrazene zahteve prema pH zemljiSnog rastvora i vode za navodnjavanje. Od
reakcije zemljiSnog rastvora zavisi sposobnost korenovog sistema da usvoji mikro 1 makro
elemente, Sto je usko povezano sa prinosom biljaka. Veéina povrtarskih biljaka bolje uspeva
pri pH vrednosti zemljisnog rastvora od 6,0 do 7,0 (blago kisela do neutralna sredina) (Ilin i
sar, 2009). Ispituju¢i hemijska svojstva zemljiSta Srema, Nesi¢ i1 sar. (2008), na osnovu
analiza povrsinskog sloja (0-30 cm) zakljuCuju da je vecina uzoraka umereno alkalne reakcije
(u proseku pH u vodi 7,83), a sli¢éne vrednosti navodi i Vasin i sar. (2004) za podrucje
Vojvodine (pH u vodi 7,73).

Ispitivano zemljiste je alkalne reakcije, blago alkalno u povrSinskim horizontima, a sa
povecanjem dubine se povecava i pH vrednost. Vece pH vrednosti utvrdene su u povrSinskom
horizontu navodnjavane varijante. Dobijeni rezultati su u saglasnosti sa rezultatima Beli¢ 1
sar. (2005). Ispitujuéi uticaj navodnjavanja na fizicka, hemijska i mikrobioloska svojstva
¢ernozema Beli¢ 1 sar. (2005) navode da je nenavodnjavano zemljiste do 40 cm dubine imalo
blago alkalnu reakciju, a navodnjavano umereno alkalnu reakciju. Sa povecanjem dubine pH
vrednost se povecava i1 dublji slojevi su umereno alkalne reakcije (Beli¢ 1 sar., 2004).

Povecanje pH vrednosti pod uticajem navodnjavanja navode brojni autori. Zamfir i sar.
(2003) proucavali su uticaj navodnjavanja, za trogodis$nji period, na zemljiSte tipa cernozema
u Rumuniji i ustanovili veée pH vrednosti na navodnjavanoj (6,49 do 7,98) u poredenju sa
nenavodnjavanom varijantom (5,9). Do sli¢nih rezultata dosli su 1 Popescu i sar. (2009), koji

navode da je navodnjavanje vodom sa veéim sadrzajem kalcijuma doprinelo promeni
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hemijske reakcije navodnjavanog ¢ernozema, usled ¢ega je doslo do povecanja pH vrednosti
za ispitivani sloj zemljiSta do Im. Sli¢ne rezultate navode i Getaneh et al. (2007).

Suprotno, Kalinitchenko i sar. (2011) navode da je usled viSegodiSnjeg navodnjavanja
doslo do blagog smanjenja pH vrednosti Cernozema u oblasti juzne Rusije. Prema
istrazivanjima Nunes et al. (2007) uticaj navodnjavanja na pH vrednost navodnjavanog
zemljiSta zavisi od tipa zemljiSta, a prvenstveno od sadrzaja gline i organske materije.
Navodnjavanje je uticalo na smanjenje pH vrednosti vecine ispitivanih zemljiSta, pri ¢emu je
acidifikacija viSe izrazena kod duZe navodnjavanog zemljista (preko 25 godina), ali taj trend
nije statisticki znacajan.

Visegodi$nje navodnjavanje blago zaslanjenom vodom sa dominacijom kalcijum
bikarbonata nije znacajnije uticalo na hemijska svojstva ¢ernozema zapadnog Urala, prema
istrazivanjima Gabbasova et al. (2006). Kiselost zemljiSta se nije znacajnije promenila, 1
ostala je u granicama blago kisele do neutralne u povr§inskom sloju, odnosno neutralne do
blago alkalne u dubljim slojevima. Medutim, nakon tridesetogodisnjeg navodnjavanja doslo je

do smanjenja pH vrednosti merene u vodi za 0,72 i za 0,75 merene u KCI.

Sadrzaj kalcijum karbonata

Sadrzaj kalcijum karbonata, kao izvor kalcijuma u zemljiStu ima izuzetnu ulogu te je
prema Stebut-u (1949) 1 Nejgebauer-u (cit. Vuci¢, 1964) sadrzaj kalcijuma pedoloski temelj
uspeSne poljoprivredne proizvodnje, a da je najvaznija osobina vojvodanskog Cernozema
njegova karbonatnost. Vuci¢ (1964) istice da kre¢ zajedno sa humusom uti¢e na vodni,
vazdusni, toplotni i bioloski rezim zemljista.

Povrsinski horizonti ispitivanog navodnjavanog ¢ernozema su srednje do jako karbonatni,
dok su kod nenavodnjavanog slabo karbonatni. Utvrden je neSto veéi sadrzaj kalcijum
karbonata u povrSinskom horizontu navodnjavanog cernozema (3,53%) u poredenju sa
nenavodnjavanim (0,49%), koji je posledica koris¢enja tvrde vode za navodnjavanje, visoke
RSC vrednosti (3,56). Beli¢ 1 sar. (2004) navode da su prema sadrzaju CaCO; povrSinski
slojevi do 20 cm dubine, kod navodnjavane i nenavodnjavane varijante ispitivanog ¢ernozema
srednje karbonatni, sloj 20-30 cm je karbonatan, dublji slojevi (30 cm do 60 cm) su jako
karbonatni i do 200 cm takode jako karbonatni. Do 30 cm CaCOs je zastupljen sa 5%, sa
dubinom se njegov sadrzaj povecava i u sloju 60-80 cm iznosi 30%, a daljim povecanjem
dubine se smanjuje. Manji sadrzaj u povrSinskim 1 dubljim slojevima ukazuje na ascedentnu i

descedentnu migraciju kalcijum karbonata. Pod uticajem navodnjavanja sadrzaj kalcijum
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karbonata se nije promenio. Suprotno, Popescu i sar. (2009) navode da navodnjavanje vodom
sa ve¢im sadrzajem kalcijuma dovodi do nakupljanja ovog elementa posebno u povrsinskim
slojevima zemljista.

Vuci¢ (1964) navodi da se kod Cernozema u Backoj kalcijum karbonat nalazi u celom
profilu pocev od povrsine, izuzev kod podtipova koji su bili izlozeni dejstvu jaceg vlaZenja
(beskarbonatni, zabareni) i degradaciji, kod kojih je CaCOj3 ispran na manju ili veéu dubinu. S
dubinom sadrzaj CaCOj; pravilno raste usled ispiranja iz gornjih slojeva, a u zoni talozenja

dostize vrednosti i preko 30%.

SadrZaj humusa

Ispitivani ¢ernozem ima mali sadrzaj humusa, a povrSinski horizonti su slabo humozni.
Prose¢an sadrzaj humusa u orani¢nom horizontu navodnjavanog zemljista bio je 2,69%, a kod
nenavodnjavanog 3,44%. Prema Nejgebaueru (cit Vuci¢, 1964) vojvodanski ¢ernozem je
izgubio skoro 50% od prvobitnog sadrzaja humusa usled loSeg gazdovanja, a u vezi sa tim
smanjene su i njegove proizvodne sposobnosti. Istrazivanja Hadzi¢ i sar. (2004), Vasin (2008)
na ¢ernozemu u Vojvodini, ukazuju na trend smanjenja organske materije za oko 0,05-0,2%.
Nesic¢ 1 sar. (2008) isti¢u manje vrednosti sadrzaja humusa (3,01%) na zemljiStima Srema u
odnosu na ranija istrazivanja, a Vasin i sar. (2006) posebno isti¢u ¢injenicu da je 45% uzoraka
sa podruc¢ja Vojvodine imalo sadrzaj humusa manji od 3%. Vuci¢ (1987) smatra da je
smanjenje sadrzaja humusa uticalo i na druga svojstva cCernozema, narocito strukturu i
stabilnost strukturnih agregata. Franzluebbers (2002) navodi da veéi sadrzaj organske materije
redukuje vrednosti zapreminske mase za 12% i poboljSava infiltraciju za 27%. Zapreminska
masa organske materije je zna¢ajno manja od mineralnog dela i organska materija se cesto
povezuje sa povecanom agregacijom i poroznoS¢u kao rezultat bioloske aktivnosti u
zemljistu.

Dobijeni rezultati ispitivanja su u saglasnosti sa rezultatima Beli¢ i sar. (2005), koji
navode da je navodnjavani i nenavodnjavani ¢ernozem u sloju 0-30 cm srednje humusan (2,16
do 2,52%) 1 slabo humusan u sloju 30-40 cm (1,70 do 1,79%). Medutim, autori navode vece
vrednosti sadrzaja humusa na navodnjavanoj varijanti, $to objasnjavaju povecanom koli¢inom
zetvenih ostataka i povoljnijim uslova za njihovu mineralizaciju. Zamfir et al. (2003) su u
trogodi$njem periodu istrazivanja utvrdili da navodnjavanje nije znacajnije uticalo na sadrzaj

humusa na ¢ernozemu u Rumuniji.
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Sadrzaj humusa je celom dubinom profila na navodnjavanoj varijanti bio statisticki
znacajno manji u poredenju sa nenavodnjavanom. Moguce je da je do smanjenja sadrzaja
humusa pod uticajem navodnjavanja doSlo usled povecane mikrobioloSke aktivnosti i brze
mineralizacije organske materije u uslovima povoljne vlaznosti zemljista.

Brojni su primeri smanjenja sadrzaja humusa pod uticajem navodnjavanja. Proucavajuci
viSegodis$nji uticaj navodnjavanja i zaslanjivanja na ¢ernozem na podrucju juzne Rusije,
Kalinitchenko et al. (2010) navode da je doSlo do smanjenja sadrzaja humusa za 15%-22% za
sloj 0-50 cm, kao i redistribucije u dublje slojeve. Popescu et al. (2009) takode navode da je
doSlo do smanjenja sadrzaja humusa posebno u povrsinskim slojevima navodnjavanog
cernozema ravnicarskog dela Rumunije. Prema vecini autora, navodnjavanje uti¢e na
smanjenje organske materije u zemljistu, podstice mikrobioloSku aktivnost 1 posledi¢no brzu
mineralizaciju organske materije (Nunes i sar., 2007).

Lozovitsii et al. (2012) zakljucuju da je nakon pedeset godina navodnjavanja zaslanjenom
vodom sa povecanim sadrzajem soli magnezijuma i natrijuma uticalo na smanjenje sadrzaja
humusa u zemljistu. Uoceno je kontinuirano opadanje sadrzaja humusa u povrSinskom sloju
zemlji$ta. SadrZzaj humusa u sloju 40-100 cm na navodnjavanom ¢ernozemu bio je znacajno
veéi nego na istom nenavodnjavanom zemljiStu, Sto je objasnjeno ispiranjem kalcijum
karbonata, gipsa i neSto humusa iz gornjih slojeva pod uticajem navodnjavanja zaslanjenom
vodom kao 1 ve¢om dubinom prodiranja korena ¢iji ostaci u zemljiStu predstavljaju dodatni
izvor humusa. Autori navode da navodnjavanje menja prirodne uslove pedogeneze zbog
unoSenja vecih koli¢ina vode sa rastvorenim solima, ve¢e dubine prokvasavanja zemljista,
Ceste alternacije oksido-redukcionih procesa, poveéanje mikroflore i smanjenje temperature
zemljista. Kao rezultat, pravac dubina i1 trajanje procesa formiranja zemljiSta se takode
menjaju, Sto vodi ka menjanju svojstava zemljiSta. Posmatrano za sloj zemljista od 1m, nasim
istrazivanjem utvrden je znacajno manji sadrzaj humusa na navodnjavanom cernozemu.
Voyevodina (2013) zakljucuje da je navodnjavanje kapanjem zaslanjenom vodom uticalo na
smanjenje sadrzaja humusa u povrSinskom sloju zemljiSta za 1,1%.

Kalinitchenko et al. (2011) su utvrdili da je nakon 30 godina navodnjavanja stajaCom
(sadrzaj soli 0,4-0,6 g/l) i mineralizovanom vodom (sadrzaj soli 2,4-2,9 g/l) sadrzaj humusa u
obradivom horizontu ¢ernozema bio manji za 15 odnosno 22-23%. Takode, uocena je i
redistribucija sadrzaja humusa od obradivih ka dubljim slojevima zemljista.

Sadrzaj humusa zavisi od nivoa agrotehnike. Prikhodko (2008) navodi da u uslovima lose

agrotehnike na navodnjavanim poljima dolazi do smanjenja sadrZaja humusa za 10-25%.
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Autori isticu da je mogucée ocuvanje sadrzaja humusa pri pravilnom upravljanju zemljistem,
gde dolazi do transformacije humunskih materija, poveéavaju se veze kalcijuma sa
huminskim kiselinama, dok se smanjuje koli¢ina fulvo kiselina i humina.

Sadrzaj humusa i hraniva na navodnjavanom zemljiStu znacajno zavisi od tehnologije
proizvodnje i kvaliteta vode za navodnjavanje. Gabbasova et al. (2006) navode da u uslovima
viSegodiSnjeg navodnjavanja blago zaslanjenom vodom sa dominacijom kalcijum
bikarbonata, na cernozemu zapadnog Urala, u uslovima koriS¢enja organskih dubriva,
ukljuc¢ivanju viSegodi$njih trava u rotaciju sa povréem i koriS¢enje odgovarajuceg rezima
navodnjavanja, sadrzaj humusa ostaje na istom nivou ili se cak povecava. Prema istim
autorima, na ¢ernozemu koji je navodnjavan trideset godina u uslovima proizvodnje povréa,
sadrzaj humusa u orani¢nom sloju zemljiSta se smanjio sa 9,34% na 8,53%, a istovremeno se
povecao u podorani¢nom sloju. Mnoga istrazivanja ukazuju na mobilnost humusnih materija i
njihovu descedentnu migraciju u profilu pod uticajem navodnjavanja. Porede¢i sadaSnje
vrednosti sadrzaja organske materije sa vrednostima iz 1971. godine, Walker and Lin (2008)
zakljucuju da je doSlo do malog povefanja u povrSinskim slojevima 1 veceg u
podpovrsinskim. Sli¢ne rezultate navode 1 Qian and Mecham (2005).

Beli¢ i1 sar. (2004) navode da su povrSinski slojevi od 0-30 cm navodnjavanog i
nenavodnjavanog ¢ernozema srednje humusni (do 2,52%), do 60 cm su slabo humusni (do
1,79%), dok su dublji slojevi veoma slabo humusni (manje od 1%). U toku navodnjavanja
dublji horizonti se mogu obogatiti organskom materijom kako na racun migracije, iz
povrsinskih horizonata, tako i na racun formiranja in situ. U humusu ispitivanog ¢ernozema
preovladuju huminske kiseline koje sa jonima kalcijum i magnezijuma grade stabilne soli
kalcijum i1 magnezijum humate. Beli¢ i sar. (2003, 2004) zakljucuju da se koli¢ina humusa u
¢ernozemu, u uslovima navodnjavanja ne smanjuje, ukoliko se navodnjava vodom dobrog
kvaliteta, gajenjem viSegodis$njih trava, unoSenjem organskih dubriva. Rodlan et al. (2005)
takode navode da se sadrzaj organske materije smanjuje sa porastom dubine zemljista i
zakljuCuju da nije doSlo do promene u sadrzaju organske materije pod uticajem

navodnjavanja.

Sadrzaj lakopristupa¢nog kalijuma i fosfora
Na osnovu sadrzaja lakopristupac¢nog fosfora (40,22 mg/100g zemljista) i kalijuma (28,86
mg/100g zemljiSta), orani¢ni sloj ispitivanog navodnjavanog zemljiSta spada u klasu visoko

obezbedenog fosforom i visoko obezbedenog kalijumom, a nenavodnjavanog zemljiSta u
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klasu srednje obezbedenog fosforom (12,95 mg/100g zemljista) i visoko obezbedenog
kalijumom (28,38 mg/100g zemljista). Visoke vrednosti sadrzaja lakopristupa¢nog kalijuma i
fosfora u povrSinskom horizontu zemljista poticu od primene dubriva, odnosno nije utvrdena
promena sadrzaja ovih elemenata pod uticajem navodnjavanja.

Visoke koncentracije azota, fosfora i kalijuma u navodnjavanom zemlji$tu isti¢e i Al-Zubi
(2007), ali zakljucuje da one nisu nastale pod uticajem navodnjavanja ve¢ primenom
prekomernih koli¢ina dubriva. Hadzi¢ i sar (2004) navode da su u uzorcima zemljiSta na
podrucju Vojvodine, utvrdene velike koli¢ine fosfora i kalijuma, preko 50 mg/100g zemljista
koji mogu da izazovu Stetne posledice zbog moguceg antagonizma sa drugim elementima. Isti
autori smatraju da velike koli¢ine ovih elemenata ukazuju na to da u prethodnom periodu
unosenje mineralnih dubriva nije uvek bilo racionalno.

Zamfir et al. (2003) navode da sadrzaj fosfora i kalijuma zavisi od zalivnog rezima, kao i
vremena uzorkovanja (u setvi ili u berbi kukurza). Takode isticu nesto veci sadrzaj hraniva u
suvom ratarenju u poredenju na navodnjavanom varijantom, usled iznoSenja hraniva
prinosom.

S druge strane, Jalali and Merrikhpour (2008) smatraju da ispiranje hraniva iz zemljiSta
moze biti znacajno kod zemljiSta sa malim kapacitetom adsorpcije katjona. Velike koli¢ine
fosfornih dubriva i lo$ kvalitet vode za navodnjavanje mogu voditi ka akumulaciji i zagadenju

podzemnih voda.

Sadrzaj soli i elektri¢ni konduktivitet, sadrzaj katjona i anjona

Hemijska svojstva zemljista, kao i morfoloska i fizicka svojstva su posledica odredenog
toka pedogenetskih procesa (Miljkovi¢, 2005), odnosno ona su odraz uticaja geoloSkog
supstrata od kojeg se zemljiSte obrazuje kao i ostalih pedogenetskih faktora (Nesi¢, 2002).

U hemijskom pogledu, voda u zemljistu deluje kao rastvara¢, pa se hemijski procesi
odvijaju bez teskoca. U uslovima navodnjavanja naruSava se prirodna dinamicka ravnoteza
izmedu priliva i gubitaka vode u zemljiStu, te u praksi dolazi do ozbiljnih problema
zaslanjenosti 1 alkalizacije, u uslovima prirodne dreniranosti (Miljkovi¢, 2005).

Vrednosti pH paste u proseku za Ap horizont bile su 7,83. Dobijeni rezultati su u
saglasnosti sa rezultatima NeSi¢ 1 sar. (2003), koji su analizom povrSinskog sloja
navodnjavanog zemljiSta utvrdili pH u saturisanoj zemljiSnom pasti u intervalu od 7,4 do

8,19.
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Vrednosti elektricnog konduktiviteta i sadrzaja soli navodnjavanog zemljista iznosile su
1,31 dS/m, odnosno 0,08% u povrSinskom sloju. Nizak sadrzaj ukupnih vodorastvorljivih soli,
kao 1 elektricnog konduktiviteta u rasponu 0,03 - 0,1% 1 0,1 — 1,5 dS/m u ispitivanim
uzorcima saturisanog zemljiSnog ekstrakta u povrSinskim slojevima navodnjavanog zemljista
navode 1 Nesi¢ i sar (2003). Al-Ghobari (2011) je utvrdio smanjenje koncentracije soli
utvrdene na osnovi EC. vrednosti zemljista po dubini profila. Autor navodi da vrednosti
sadrzaja soli u zemljiStu ostaju priblizno iste 1 ne menjaju se znacCajno pod uticajem
viSegodiSnjeg koris¢enja vode za navodnjavanje sa manjim, kao i sa visokim sadrzajem soli 1
zakljucuje da se se voda ¢iji je salinitet ispod 2,5 dS/m moZe koristiti za navodnjavanje bez
vecih Stetnih uticaja na usev pSenice. Gabbasova i sar. (2006) navode da je nakon
petogodi$njeg perioda navodnjavanja blago zaslanjenom vodom sa dominacijom kalcijum
bikarbonata ¢ernozema zapadnog Urala, doSlo do manjeg povecanja ukupne koli¢ine soli u
zemljidtu, za 0,03%, prvenstveno HCO5 i Ca*" jona. Nakon trideset godina navodnjavanja
zaslanjivanje zemljiSta je neSto viSe izrazeno, odnosno povecanje koliCine soli iznosilo je
0,07% u oranicnom sloju 1 0,1-0,25% u dubljim horizontima, sa dominacijom kalcijum
bikarbonata. Medutim, ukupne koli¢ine soli su ispod kriti¢ne granice i ne pokazuju toksican
efekat na biljke.

S druge strane, Challa i sar. (1987) navode da je navodnjavanje znacajno uticalo na
povecanje EC. vrednosti, kao i sadrzaja katjona, prvenstveno natrijuma, zatim kalcijuma i
magnezijuma. Rezultati istrazivanja Al-Zubi (2007) ukazuju na povecanu koncentraciju soli
navodnjavanog zemljiSta, u poredenju sa nenavodnjavanim, koja je rezultat uticaja
navodnjavanja vodom saliniteta 0,6-1,44 dS/m. Salinitet zemljiSta je bio dva do tri puta veci
na navodnjavanoj varijanti. Hadzi¢ i sar (2004) navode da je od 79 analiziranih sistema za
navodnjavanje, utvrden povecan sadrzaj soli u povrSinskom sloju samo na dva lokaliteta.
Analizom uzoraka po dubini profila, od 14 reprezentativnih sistema, u 7 je utvrden povecan
sadrzaj soli u sloju 80-125 cm, koji se takode smatra vrlo opasnom zonom sa aspekta
zaslanjivanja. Ovi rezultati ukazuju na potencijalnu opasnost od sekundarnog zaslanjivanja
(Hadzi¢, et al., 2004). Prema Dragovicu i sar. (1993) u periodu intenzivne evapotranspiracije,
pri deficitu padavina i nedovoljnom navodnjavanju, soli se kapilarnim putem premestaju u
povrsinski deo zemljiSta i kod tih sistema je utvrdena koncentracija soli 0,15%. Povecan
sadrzaj Na je utvrden uglavnom u zemljiStima sa visokim salinitetom.

Ispitujuci soni rezim ritske crnice, Dragovi¢ 1 sar. (2007) su utvrdili neSto vece vrednosti

elektricnog konduktiviteta na navodnjavanoj parceli (iznad 2,5 mS/cm) u odnosu na
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nenavodnjavanu, kao i vece koncentracije soli u povrSinskim slojevima zemljiSta kao
posledicu isusivanja sloja do 30 cm, koje sa dubinom profila opadaju. Ukupna koncentracija
vodorastvorjivih soli u zemljiStu, odredena preko elektrokonduktiviteta, je u pozitivnoj
korelaciji sa koncentracijom soli, koja je na ispitivanom lokalitetu najveca u povrSinskom
sloju, do 20 cm, i iznosi 0,08%, a u sloju 20-40 cm 0,06%, dok po dubini znacajno opada.

Beli¢ i sar. (2003) navode da je sadrzaj ukupnih vodorastvorljivih soli kod navodnjavanog
¢ernozema manji od 0,25%, odnosno ispod granice za izdvajanje slabo zaslanjenih zemljista.
Takode vrednosti elektricnog konduktiviteta EC, saturisanog vodnog ekstrakta su niske, do
0,72 mS/cm, i ne ukazuju na zaslanjenost zemljiSta pod uticajem navodnjavanja. Vrednosti
relativne aktivnosti adsorpcije natrijuma su znatno nize u svim ispitivanim slojevima zemljista
od vrednosti koja ukazuje na opasnost od alkalizacije, pri ¢emu su neSto vece na
navodnjavanoj varijanti u sloju do 60 cm (do 1,18%) 1 preko 120 cm (do 3,32%) u poredenju
sa navodnjavanom varijantom (do 0,89 i1 2,69%). U uslovima navodnjavanja povecan sadrzaj
soli u zemljiStu je posledica koriS¢enja mineralizovane vode za navodnjavanje, kao i uticaja
mineralizovane vode prve izdani koja kapilarnim silama dospeva u povrSinske horizonte
zemljiSta. Kriti¢an nivo podzemne vode na lesu je od 200 do 250 cm dubine. Navodnjavanje
zaslanjenom vodom u klimatskim uslovima Vojvodine moze da uzrokuje zaslanjivanje i
¢ernozema koji ima dobru vodopropustljivost (Beli¢ 1 sar., 2003).

Za vecinu biljaka smatra se da je optimalan nivo sadrZaja soli u zemljistu od 1 do 2 dS/m
(Ayers, 1985). SadrzZaj soli na ispitivanom zemljiStu je u vecini uzoraka bio manji od 2 dS/m,
odnosno u okviru optimalnog nivoa. U orani¢nom sloju profila 3 utvrdene su nesto vece EC,
vrednosti, u proseku 2,54. Pri vrednostima EC. od 2 do 4 dS/m ocekuje se smanjenje
produkcije osetljivih biljaka (salata, krastavac, paradajz), a pri vrednostima EC. od 4 do 8
dS/m smanjuje se produkcija kod vecine biljaka (Ayers and Westcot, 1985). Medutim,
Dragovi¢ i sar. (1993) smatraju da zaslanjivanje zemljiSta obi¢no poc€inje znatno ranije, i pre
nego S§to biljke reaguju morfoloskim promenama na povecanu koncentraciju soli u zemljistu, i
smatra da se nepovoljan efekat kod osetljivih i srednje osetljivih biljnih vrsta ispoljava 1 pri
0,10% vodorastvorljivih soli.

Za navodnjavanje na ispitivanom zemljiStu koriS¢ena je voda sa visokim sadrzajem soli,
koja pripada C3 kategoriji. U uslovima intenzivnog navodnjavanja, kod biljnih vrsta koje
zahtevaju povecanu vlaznost zemljiSta i ¢eS¢a zalivanja, kao §to je povrée, moze doci do
nakupljanja soli u povrSinskom sloju zemljiSta. Lekakis et al. (2011) smatraju da kretanje soli

1 njihova distribucija u zemljiStu je direktno povezana sa kretanjem vode za navodnjavanje.
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Anikwe et al. (2002) su utvrdili znacajnu visoku korelaciju izmedu EC,, vode za
navodnjavanje i EC. vrednosti navodnjavanog zemljista, ukazuju¢i da povecanje EC,
vrednosti vode za navodnjavanje vodi ka povecanju EC. vrednosti zemljista koje se
navodnjava. Do sliénih zaklju¢aka dosli su i Pisinaras et al. (2010), koji su proucavajuci
promene EC, vrednosti navodnjavanog zemljiSta na podrucju severoistocne Grcke, utvrdili da
je degradacija zemljiSta povezana sa koriS¢enjem zaslanjene vode koja se koristi za
navodnjavanje. Takode ustanovili su linearnu korelaciju sa ve¢inom jona, prvenstveno hlora,
natrijuma, magnezijuma, kalcijuma 1 kalijuma sa vrednostima EC. zemlji§ta. Znacajno vece
EC. vrednosti zemljista u uslovima visegodisnjeg navodnjavanja, preko 25 godina, utvrdili su
i Nunes et al. (2007). Autori zakljucuju da bi EC. vrednosti trebale biti glavni faktor u proceni
degradacije zemljiSta, posebno u uslovima visegodiSnjeg navodnjavanja. Medutim, Nagaz et
al. (2012), na osnovu istrazivanja primene zaslanjene vode i deficitarnog navodnjavanja na
podruc¢ju Tunisa, zakljuuju da su EC, vrednosti zemljista jednake ili ¢ak nize u odnosu na
EC,, vode za navodnjavanje, usled prirodnog ispiranja soli iz korenove rizosfere padavinama.

Beli¢ 1 sar. (2003) navode da kvantitativna i kvalitativna analiza sadrzaja katjona,
odredenih u vodnom ekstraktu karbonatnog cernozema, pokazuje da preovladuju joni
kalcijuma i magnezijuma, u odnosu na natrijum i kalijum, koji je najmanje zastupljen (do 1,15
meq/100g). Najveé¢i sadrzaj kalcijuma (4,15 meq/100g), magnezijuma (1,59 meq/100g) i
natrijuma (1,98 meq/100g), kod obe varijante je u sloju 30-60cm. Manji sadrzaj kalcijuma 1
magnezijuma moze se objasniti njithovim prelaskom u dublje slojeve. SadrZaj hidrokarbonata
u vodnom ekstraktu je ujednacen i1 vrlo malo se povecava sa dubinom. Nesto veci sadrzaj bio
je kod navodnjavane varijante u slojevima do 80cm dubine. Hloridi su znatno vise zastupljeni
u odnosu na hidrokarbonate i njihov sadrzaj je ve¢i u slojevima navodnjavane varijante, Sto je
verovatno posledica navodnjavanja i njihove rastvorljivosti. Voda za navodnjavanje pripada
C3S1 klasi, u kojoj dominiraju soli kalcijuma i magnezijuma sa malim sadrzajem natrijuma,
odnosno postoji umerena potreba za restrikcijom koris¢enja vode prema FAO klasifikaciji.

Na osnovu istrazivanja uticaja viSegodiSnjeg navodnjavanja na ¢ernozem u oblasti juzne
Rusije, Kalinitchenko 1 sar. (2011) navode da je doslo do intenzivnog ispiranja kalcijuma
usled navodnjavanja. Sadrzaj adsorbovanog natrijuma iznosio je 2,9-8,8%, Sto ukazuje na
vrednosti koje odgovaraju solonjecu, dok je kalcijum u zemljisStu mobilan, §to je posebno
uoCeno na lokalitetima gde se obavlja navodnjavanje mineralizovanom vodom u kojoj

preovladuje natrijum nad kalcijumom.
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Proucavajuci uticaj razlicitih rezima navodnjavanja na salinitet ¢ernozema, Krogman and
Hobbs (1972) zakljucuju da je smanjenje saliniteta prvenstveno povezano sa brojem
navodnjavanja, odnosno ¢esSca zalivanja sa manjom koli¢inom vode. Autori navode da nakon
cetvorogodi$njeg navodnjavanja nije doSlo do znacajnijih promena u sadrZaju natrijuma i1 EC
vrednosti dok su utvrdene manje promene u sadrzaju kalcijuma i magnezijuma u zemljistu, ali
zakljuuju da ne postoji opasnost od zaslanjivanja zemljiSta. Autori smatraju da su se
vrednosti SAR smanjivale, verovatno usled vece mobilnosti natrijuma od kalcijuma 1
magnezijuma, $to ukazuje na smanjenu opasnost od alkalizacije.

Ispitujuci svojstva navodnjavane ritske crnice, Dragovi¢ i sar. (2007) su utvrdili najveci
sadrzaj Ca®" u povrsinskom sloju (0-20 cm) od 18,8 meq/! koji po dubini opada, da bi u sloju
180-200 cm iznosio 1,6 meq/l. Sadrzaj Mg”" je nizak, od 1,7 do 3,9 meq/l i po dubini profila
je prili¢no ujednaden. Sadrzaj kalijuma je vrlo nizak, a natrijuma nesto veéi u odnosu na K,
od 0,85 do 2,23 meq/l. Autori zakljuCuju da je sadrzaj natrijuma u saturisanom vodnom
rastvoru ispitivanog zemljiSta mali, te ne predstavlja opasnost od alkalizacije zemljista.
Sadrzaj vodorastvorljivih anjona u saturisanom vodnom ekstraktu karakteriSe najvece
prisustvo bikarbonata i to u sloju od 0-20 cm, 12,7 meq/l i po dubini se znaajno smanjuje,
sli¢no 1 sulfata, od 1,90 do 6,57 meq/l. Sadrzaj hlorida je prilicno nizak, od 1,2 do 2,8 meq/l, a
sadrzaj karbonata nije prisutan ili samo u tragovima.

Iako su utvrdili trend zaslanjivanja zemljiSta nakon 24 godine navodnjavanja na
ispitivanim lokalitetima na podruéju severoisto¢éne Spanije, Herrero and Perez Coveta (2005)
isti¢u da nedostatak informacija o usevima i istoriji menadzmenta za svaki ispitivani lokalitet
iskljucuje bilo kakve konacne zakljucke.

Navodnjavanje Cesto zahteva ucestali monitoring promena sadrzaja soli u zemljistu.
Dinamika promene sadrzaja vodorastvorljivih soli zavisi od koli¢ine i vrste samih soli.
Dominantne vrste soli su znacajne prvenstveno zbog njihovoh uticaja na svojstva zemljista i
moguceg toksi¢nog dejstva na biljke. Pisinaras et al. (2010) isti¢u da su najveci koeficijenti
korelacije utvrdeni za hloridni jon od anjona i kalcijum kod katjona koji i dominiraju u
vodnom ekstraktu zemljiSta. Takode ukazuju da od svih ispitivanih jona, hlor, natrijum i

kalcijum imaju najveci uticaj na EC, vrednosti zemljista.

Kvalitet vode za navodnjavanje
Kvalitet vode za navodnjavanje ima znacajnu ulogu u biljnoj proizvodnji i veliki uticaj na

fizicka 1 hemijska svojstva zemljiSta (Jalali and Merrikhpour, 2008). Pre koriS¢enja vode za
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potrebe navodnjavanja neophodno je najpre utvrditi njenu pogodnost za tu namenu. Ako
rezultati analize ukazu na opasnost od zaslanjivanja i/ili alkalizacije, neophodna je temeljna
analiza navodnjavanja, poSto je zaslanjenu vodu mogucée koristiti za navodnjavanje u
uslovima pravilnog koriS¢enja zemljiSta 1 vode. Saznanje o hemijskom sastavu vode je
neophodno ali ne i dovoljno da bi se procenila njena pogodnost za navodnjavanje, veé je
neophodna i analiza ostalih faktora kao $to su klima, svojstva zemljista, uslovi za drenazu i
nacin navodnjavanja (Beltran, 1999).

Prema koli¢ini i rasporedu padavina, Vojvodina spada u predele pogodne za sekundarno
zaslanjivanje zemljista. NeSi¢ (2002) navodi da na obrazovanje zemljiSta u Vojvodini, pored
pedogenetskih faktora, klime, reljefa, maticnog supstrata i organskog sveta, veliki znacaj
imaju 1 podzemne vode prve izdani, koje svojim nivoom i kvalitetom, mogu uticati na pravac i
intenzitet pedogenetskih procesa. Podzemne vode prve izdani u Vojvodini su u manjoj ili
ve¢oj meri mineralizovane, S§to je u tesnoj vezi sa hidrologijom, geologijom i
geomorfologijom Panonske nizije (Nesi¢, 2002), te mogu uticati na pedogenetske procese u
pravcu hidromorfizma (oglejavanje) 1 halomorfizma (zaslanjivanje i/ili alkalizacija). Izvori
soli su magmatske, metamorfne i sedimentne stene od kojih su izgradeni planinski masivi koji
okruzuju Panonsku niziju (Hadzi¢ i sar., 1997). Raspadanjem minerala iz ovih stena,
oslobadaju se soli koje se vodom prenose u nize polozaje. Medutim, glavni izvor soli u
podzemnoj vodi prve izdani, u niziji Backe su vodorastvorljive soli, koje su nastale hemijskim
raspadanjem primarnih minerala iz lesa 1 peska (feldspati, liskuni, pirokseni 1 dr). Njihovim
raspadanjem oslobadaju se mineralne kiseline i baze, koje u medusobnom kontaktu daju razne
soli. Sem toga, u lesu dominiraju ve¢ ranije obrazovani kalcit, magnezit i dr. (Hadzi¢ i sar.,
1997).

U Vojvodini postoje 1 zemljisni 1 klimatski uslovi koji mogu prouzrokovati zaslanjivanje
zemljiSta u sistemima za navodnjavanje, naroCito kada je voda za navodnjavanje
mineralizovana iznad dozvoljenog stepena (NeSi¢ i sar.,, 2007). Ispitivana voda za
navodnjavanje uzeta iz bunara na Rimskim Sancevima spada u C3S1 klasu prema klasifikaciji
US Salinity Laboratory, $to znaci da se radi o mineralizovanoj vodi koja moze izazvati proces
zaslanjivanja kod slabo dreniranih zemljista, ali ne i alkalizaciju s obzirom na mali sadrzaj
natrijuma. Od vodorastvorljivih soli dominiraju bikarbonati kalcijuma i magnezijuma. Vodu
ovakvog kvaliteta moguce je koristiti za navodnjavanje na dobro dreniranim zemlji§tima, sa
dubljim nivoom podzemne vode. Nivo podzemne vode je ispod kriticne dubine od 250 cm, i

nijje uocena pojava procesa zaslanjivanja ni alkalizacije. Prisustvo znakova procesa

Mr Ksenija Macki¢ — doktorska disertacija
169



Vodno fizicka svojstva karbonatnog ¢ernozema u uslovima navodnjavanja povréa

Diskusija
sekundarne oksidacije potvrduje da su CGso horizonti u duzem periodu bili izvan uticaja
podzemne vode. Imajuéu u vidu da ispitivano zemljiste ima povoljna vodno fizicka svojstava,
dobru infiltraciju 1 vodosprovodljivost, kao i dovoljne koli¢ine padavina na ispitivanom
podrucju u predvegetacionom periodu, moze se zakljuciti da se ovakva voda moze koristiti za
navodnjavanje. Medutim, u cilju prevencije pojave sekundarnog zaslanjivanja, neophodna je
periodi¢na kontrola kvaliteta vode za navodnjavanje, kao i saliniteta zemljista.

Elektroprovodljivost ispitivane vode za navodnjavanje iznosila je 1,253 dS/m, a pH 7,96.
Prema modifikovanoj FAO klasifikaciji, ako se koriste vode sa ve¢om koli¢inom soli, od 0,7
do 3,0 dS/m 1 viSe, neophodno je vrSiti ispiranja da bi se odrzao adekvatan sadrzaj soli.
Medutim, istrazivanja Ma et al. (2008) pokazuju da je moguce koristiti zaslanjenu vodu za
navodnjavanje u uslovima dopunskog navodnjavanja, gde je omoguceno prirodno ispiranje
soli padavinama. Hemijska reakcija vode za navodnjavanje na podrucju Vojvodine varira u
okviru neutralne do alkalne reakcije (Nesi¢ i sar., 2003), a pH vrednost zemljista se krece u
pravcu postizanja ravnoteze sa pH vrednostima vode za navodnjavanje (Parizek i sar., cit.
Walker and Lin, 2008).

Prema hemijskom sastavu voda za navodnjavanje, na povrsini oko 1200 ha kod cetiri
velika proizvodaca povréa u Vojvodini, svrstava se u slanu (C3) do srednje slanu vodu (C2)
sa malim sadrzajem natrijuma (S1), te postoji potreba za restrikcijom upotrebe ovakve vode
(Nesi¢ 1 sar., 2003). Sa aspekta biljne proizvodnje, prema NeSi¢ i sar. (2003) vode za
navodnjavanje ovakvog kvaliteta, posebno C3 klase, predstavljaju opasnost u pogledu
zaslanjivanja zemljista u zoni korenovog sistema, u slucaju kada je nivo podzemne vode iznad
kriticne dubine tokom duzeg perioda. Soli iz podzemne vode, mogu da se nagomilavaju blizu
povrsine zemljiSta, putem kapilarnog uspona, naroc€ito u odsustvu padavina. Autori zakljucuju
da primena ovakve vode nije uticala na zaslanjivanje povrSinskih slojeva zemljista, ali
predlazu na ispitivanim lokalitetima obaveznu periodicnu kontrolu kvaliteta vode za
navodnjavanje kao i podzemne vode.

Dobijeni rezultati istrazivanja kvaliteta vode za navodnjavanje su u saglasnosti sa
rezultatima Dragovi¢ et al. (2007), koji su utvrdili da kvalitet vode za navodnjavanje na
lokalitetu Jakovo, pripada klasi C3S1, sa dosta visokim vrednostima EC vode, od 900 do
1700 puS/m. PoSto se voda za navodnjavanje u Vojvodini Kkoristi iz razlicitih izvora,
prvenstveno iz kanala Hs DTD, podzemnih voda, kanalske mreze za odvodnjavanje i iz

drugih, kvalitet ¢esto ne zadovoljava. Iz tog razloga potrebno je stalno proveravati kvalitet
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vode za navodnjavanje i analizirati soni i vodni rezim zemljiSta, u cilju zastite zemljiSta od
zaslanjivanja i1 degradacije.

Beli¢ 1 sar. (2003) isticu da iako su povrSinske vode Srbije za potrebe navodnjavanja
dobrog kvaliteta prema ocenama svih primenjenih klasifikacija (Stebler, Nejgebauer, USSL,
FAO, Miljkovi¢), upotrebljivost voda za navodnjavanje trebalo bi oceniti savremenijim
klasifikacijama u njihovom punom obimu, uzimajuc¢i u obzir i ostale predvidene kriterijume i
parametre (teski metali, gvozde, pH vrednost, bakterioloSka i enzimska aktivnost), uzimajuéi
u obzir agronomske specificnosti pojedinih na¢ina navodnjavanja.

Vuci¢ (1976) smatra da je nemoguce predloziti klasifikaciju voda za navodnjavanje koju
bi praksa koristila u svim slucajevima. Stoga je neophodno poznavanje vise klasifikacija i
njihovih osnova da bi se u spornim i neizvesnim situacijama mogla doneti realna ocena o
kvalitetu vode. Takode, Vuci¢ (1976) istice da ocene jedne iste vode po razliitim
klasifikacijama mogu da se medusobno divergentno razlikuju. Bez obzira Sto je osnovni
kriterijum u svim klasifikacijama kvantitativna i kvalitativna analiza soli u vodi, konacna
ocena mora da uzme u obzir osobenosti navodnjavanih biljaka, svojstva zemljista, klimu i
agrotehniku. Takode je neophodno ista¢i da je u klimatskim uslovima Vojvodine,
navodnjavanje dopunskog karaktera, a godi$nja koli¢ina padavina u proseku oko 600 mm, $to
predstavlja dobar preduslov za prirodno ispiranje soli. Autoregulacioni karakter ¢ernozema
kao 1 prirodni uslovi za ispiranje soli, ne dozvoljavaju da se problem kvaliteta vode jace

ispolji.
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8. ZAKLJUCAK

Na osnovu detaljnog proucavanja morfoloskih, vodno fizickih 1 hemijskih svojstava
cernozema nakon viSegodiSnjeg navodnjavanja u odnosu u na isti tip zemljiSta gde

navodnjavanje nije primenjivano mogu se izvesti slede¢i zakljucci:

. ZemljiSte na ispitivanom lokalitetu pripada redu automorfnih, klasi humusno
akumulativnih zemljista A-C profila, tip cernozem, podtip na lesu i lesolikim sedimentima,
varijetet karbonatni, forma srednje duboki, prema klasifikaciji Skori¢ i sar (1985). Prema
medunarodnoj FAO-WRB Kklasifikaciji (IUSS Working Group WRB, 2014) zemljiSte na
ispitivanom lokalitetu je klasifikovano kao Calcic Chernozem (Clayic, Pachic).

o Mehanic¢ki sastav navodnjavanog i nenavodnjavanog cernozema je heterogen po
dubini profila 1 ukazuje na teksturnu diferencijaciju izmedu horizonata, vise izrazenu kod
navodnjavane varijante. Humusno akumulativni, A horizont pripada teksturnoj klasi ilovasta
glina, na obe varijante, prelazni, AC horizont je glinovita ilovaca i ilovasta glina, a rastresiti
mati¢ni supstrat, C horizont je glinovita ilovaca do ilova¢a na navodnjavanoj varijanti i
prasasta glina na nenavodnjavanoj varijanti.

o Ispitivani navodnjavani ¢ernozem sadrzi najmanje krupnog peska (0,42 — 2,19%),
zatim sledi sadrZaj gline (12,02-27,28%) 1 praha (28,55-38,11%), a najveci je sadrzaj sitnog
peska (35,97-58,14%). Sadrzaj krupnog peska kod nenavodnjavanog ¢ernozema je manji od
1%, zatim sledi sadrzaj gline (25,19-34,71%) 1 sitnog peska (20,26-32,83%), a najveci je
sadrzaj praha (32,23-51,97%). Utvrden je statisticki znacajno manji sadrzaj Cestica gline
celom dubinom profila, kao 1 manji sadrzaj praha na navodnjavanoj varijanti. Humusno
akumulativni horizont ispitivanog nenavodnjavanog zemljiSta ima zastupljenost frakcija u
odnosu 33%:34%:34% (pesak:prah:glina), a navodnjavani 41%:32%:26%, Sto ukazuje na
relativno povoljnu teksturu navodnjavanog cCernozema, i povecani sadrzaj gline kod
nenavodnjavanog Cernozema. Moze se zakljuciti da navodnjavanje nije uticalo na mehanicki
sastav Cernozema, ve¢ su razlike posledica prirodne heterogenosti uslovljene
geomorfologijom terena.

o Kod svih ispitivanih profila utvrdene su vece vrednosti zapreminske mase zemljista u
Ap (1,46 g/em® kod obe varijante) i A horizontu (1,48 g/cm’ kod navodnjavanog i 1,52 g/cm’

kod nenavodnjavanog zemljista), Sto ukazuje na jacu zbijenost ovih horizonata, dok su
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vrednosti specifiéne mase u granicama optimalnih (2,48-2,55 g/cm’). Veée vrednosti
zapreminske mase orani¢nog i podorani¢nog horizonta uticale su i na smanjenje vrednosti
ukupne poroznosti (36,81 do 40,74%), te je ispitivano zemljiSte u kategoriji slabo poroznih
zemljiSta. Povecane vrednosti zapreminske mase i smanjena ukupna poroznost, ustanovljene
su i kod navodnjavane i kod nenavodnjavane varijante, te se moze zakljuciti da navodnjavanje
nije uzrokovalo pogorsanje ovih svojstava.

o Na ispitivanom zemljiStu dominantan je udeo srednjih i finih pora, koji je varirao od
21,92-52,80% na navodnjavanom zemljiStu, a na nenavodnjavanom 22,80-77,20%. Sadrzaj
grubih pora bio je izuzetno mali kod navodnjavanog cernozema, posebno u humusno
akumulativnom horizontu (6,17-13,11%), dok ih na nenavodnjavanom ¢ernozemu gotovo da
nije ni bilo. Takode, utvrden je nepovoljan odnos kapilarnih (srednjih i finih) 1 nekapilarnih
(grubih) pora u orani¢nom (87:13) i podoranicnom (94:6) horizontu. Izuzetno nepovoljan
odnos kapilarnih 1 nekapilarnih pora utvrden je kod nenavodnjavane varijante, $to se moze
objasniti povec¢anim sadrzajem gline kao i ve¢im vrednostima zapreminske mase, odnosno
zbijenosti zemljista.

o Poredenjem poljskog vodnog kapaciteta navodnjavanog i nenavodnjavanog ¢ernozema
dubinom profila, nisu konstatovane statisticki znacajne razlike. Vrednosti poljskog vodnog
kapaciteta za humusno akumulativni i prelazni horizont ispitivanog ¢ernozema iznose u
proseku 24%, a za C horizont 19%. Srednja vrednost PVK do Im, na navodnjavanom
¢ernozemu iznosila je u proseku 24,48%, a na nenavodnjavanom 24,18%.

o Vrednosti retencije za ceo profil, pri pritisku od 33 kPa, 625 kPa i 1500 kPa, statisticki
su znaCajno manje na navodnjavanom (24,5%, 12,68 i 10,90%) u poredenju sa
nenavodnjavanim ¢ernozemom (28,64%, 16,26%, i 14,01%), i nisu posledica navodnjavanja
ve¢ se javljaju kao rezultat razlicitih fizickih i hemijskih svojstava, prvenstveno tezeg
mehanickog sastava kao i vefeg sadrzaja humusa na nenavodnjavanoj varijanti. Promene
retencije po dubini imaju sli¢an tok, odnosno nesto su vece u podoranicnom horizontu a zatim
se smanjuju sa povecanjem dubine profila.

o Kapacitet za vazduh ispitivanog ¢ernozema je izuzetno mali, posebno u povrsinskim
horizontima bez statisticke znacajnosti izmedu navodnjavanog (4-5 vol%) 1 nenavodnjavanog
zemljiSta (2-3 vol%), koji imaju slab, pa €ak i krajnje nepovoljan kapacitet za vazduh.
Medutim, nije utvrden uticaj navodnjavanja na kapacitet za vazduh ispitivanog zemljista.

o Prosecne vrednosti vodopropustljivosti navodnjavanog i nenavodnjavanog ¢ernozema

. v ey . v e .. . . .. . e 3 -4
nisu se statisticki znacajnije razlikovale i variraju u granicama reda veli¢ine 10~ do 107,
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odnosno spadaju u kategoriju srednje propusnog zemljista. Takode nije utvrdeno ni statisticki
znacajnije variranje vodosprovodljivosti po dubini profila.

o Prose¢ne srednje vrednosti trenutne infiltracije iznosile su 3,6lcm/h na
navodnjavanom i 9,94cm/h na nenavodnjavanom cernozemu. Prema vrednostima infiltracije
¢ernozem lesne terase ima srednju propustljivost. Vrednosti trenutne infiltracije u poslednjem
¢asu merenja nisu se statisti¢ki znacajnije razlikovale, te se moze zakljuciti da navodnjavanje
nije imalo uticaja na vrednosti infiltracije.

o Ispitivani ¢ernozem ima dobru strukturu, §to potvrduju i visoke vrednosti koeficijenta
strukturnosti (k) navodnjavanog (10,2) i nenavodnjavanog (9,63) zemljista. Nisu utvrdene
statisticki znacajne razlike izmedu koeficijenta strukturnosti, pa se moze zakljuciti da
navodnjavanje nije uticalo na strukturu ispitivanog ¢ernozema. Ispitivani ¢ernozem ima dobru
stabilnost strukturnih agregata prema rasplinjavanju u vodi. Utvrden je visok sadrzaj agregata
ve¢ih od 0,25 mm nakon mokrog prosejavanja uzoraka sa navodnjavanog (56,34%) i
nenavodnjavanog (62,14%) zemljiSta. Rezultati istraZivanja ukazuju na bolju stabilnost
strukturnih agregata prema rasplinjavanju u vodi kod nenavodnjavanog ¢ernozema.

o Prema klasifikaciji US Salinity Laboratory, voda kojom se navodnjava na ovom
lokalitetu pripada C3S1 klasi. Od vodorastvorljivih soli dominiraju bikarbonati kalcijuma 1
magnezijuma, Sto znaci da se radi o mineralizovanoj, tvrdoj vodi koja moZe izazvati proces
zaslanjivanja kod slabo dreniranih zemljista, ali ne i alkalizaciju zbog malog sadrzaja
natrijuma. Prema modifikovanoj FAO Kklasifikaciji voda za navodnjavanje na ispitivanim
lokalitetima ima slab do srednji stepen ogranienja upotrebe, odnosno spada u drugu
kategoriju. Vrednost rezidualnog natrijum karbonata, RSC, (3,56), ukazuje da voda nije
pogodna za navodnjavanje.

o Ispitivano zemljiste je umereno alkalne reakcije. Vrednosti pH u H,O celom dubinom
profila zemljista bile su statisticki zna¢ajno vece na navodnjavanom (pH 8,39) u poredenju sa
nenavodnjavanim zemljiStem (7,99). Posmatrano po dubini profila ustanovljene su statisticki
znacajno vece pH vrednosti u H;O u oranicnom, podorani¢nom i u prelaznom horizontu
navodnjavane varijante u poredenju sa nenavodnjavanom, kao posledica navodnjavanja
alkalnom vodom.

o PovrSinski horizonti ispitivanog navodnjavanog c¢ernozema su srednje do jako
karbonatni dok su kod nenavodnjavanog slabo karbonatni. Utvrden je ve¢i sadrzaj kalcijum
karbonata u povrSinskom horizontu navodnjavanog cernozema (3,53%) u poredenju sa

nenavodnjavanim (0,49%), moguce kao posledica koriS¢enja tvrde vode za navodnjavanje.
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o Ispitivani ¢ernozem spada u srednje humusno zemljiSte. Srednji sadrZzaj humusa u
orani¢nom horizontu navodnjavanog zemljista bio je 2,69%, a kod nenavodnjavanog 3,44%. S
obzirom da je sadrzaj humusa celom dubinom profila na navodnjavanoj varijanti statisticki
znaCajno manji u poredenju sa nenavodnjavanom, moguce je da je doSlo do smanjenja
sadrzaja humusa pod uticajem navodnjavanja, usled povecane mikrobioloSke aktivnosti i brze
mineralizacije organske materije u uslovima povoljne vlaznosti zemljista.
o Na osnovu sadrzaja lakopristupacnog fosfora i kalijuma, moZe se zakljuciti da oranicni
sloj ispitivanog navodnjavanog zemljista spada u klasu visoko obezbedenog (40,22 mg/100g
zemljista) fosforom i visoko obezbedenog kalijumom (28,86 mg/100g zemljista), a
nenavodnjavanog zemljiSta u klasu srednje obezbedenog fosforom (12,95 mg/100g zemljista)
1 visoko obezbedenog kalijumom (28,38 mg/100g zemljiSta). Utvrdene statisticki vece
vrednosti sadrzaja fosfora u oranicnom horizontu navodnjavanog zemljiSta, kao i vece
vrednosti sadrzaja kalijuma celom dubinom profila, nisu posledica uticaja navodnjavanja, ve¢
primene dubriva.
. Srednje vrednosti ukupnog sadrzaja soli u orani¢nom horizontu bile su niske, ali
statisticki ipak vecée kod navodnjavanog (0,079%) u odnosu na nenavodnjavano zemljiSte
(0,056%). Vrednosti elektricnog konduktiviteta su takode veoma niske, 1,31 dS/m kod
navodnjavanog i 0,65 dS/m kod nenavodnjavanog zemljiSta. Znacajno vece vrednosti pH
paste utvrdene su kod navodnjavanog zemljista (pH 7,94) u poredenju sa nenavodnjavanim
(pH 7,61). Moze se zakljuciti da je pod uticajem navodnjavanja doSlo do povecanja koliCine
soli 1 alkalnosti usled kori§¢enja zaslanjene vode za navodnjavanje, ali su one ispod grani¢nih
koje ukazuju da je u zemljiStu doSlo do procesa zaslanjivanja. Iako je doSlo do blagog
povecanja saliniteta, izmerene vrednosti ukupne koli¢ine soli i EC. vrednosti su ispod
kriterijuma za izdvajanje slabo zaslanjenih zemljista.
. Utvrden je statisticki znacajno vec¢i sadrzaj vodorastvorljivog kalcijuma (8,16 meq/l),
kalijuma (0,24 meq/l), natrijuma (2,85 meq/l) 1 magnezijuma (2,67 meq/l) u orani¢nom
horizontu zemljiSta navodnjavanog ¢ernozema u poredenju sa nenavodnjavanim (4,97 meq/l,
0,11 meq/l, 1,58 meq/l i 1,14 meq/l, redom). Utvrdene SAR vrednosti za ceo profil su
izuzetno niske, 1,63 na navodnjavanom i 0,63 na nenavodnjavanom zemljistu, Sto ukazuje da
na ispitivanom zemljiStu nema opasnosti od alkalizacije.
. Sadrzaj hlorida je statisticki znacajno ve¢i (2,06 meq/l) u povrSinskom horizontu
zemljiSta navodnjavanog ¢ernozema u poredenju sa nenavodnjavanim (1,69 meq/l), dok je

koncentracija bikarbonata i sulfata priblizno ista.
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o U adsorptivnom kompleksu dominira kalcijum sa preko 80%, a znatno manje je
zastupljen magnezijum, dok je udeo kalijuma i natrijuma neznatan. Nisu utvrdene statisticki
znacajnije promene u adsorptivnom kompleksu ispitivanog zemljista pod uticajem
navodnjavanja.
. Na osnovu rezultata istrazivanja moze se zakljuciti da viSegodiSnje navodnjavanje
mineralizovanom vodom, kvaliteta C3S1, uz uvazavanje osnovnih principa racionalnog
navodnjavanja, nije znacajnije uticalo na vodno fizicka svojstva i1 zaslanjivanje zemljista.
Klimatski i zemljis$ni uslovi podrucja, prvenstveno koli¢ine i raspored padavina u toku godine,
¢injenica da je navodnjavanje dopunskog karaktera, kao i autoregulacioni karakter vodno
vazdusnog rezima ¢ernozema, sprecili su vece nagomilavanje soli u zoni aktivne rizosfere 1
mogucnost da negativne posledice budu izrazenije. S obzirom da je uocen trend blagog
pogorsanja hemijskih svojstava zemljista, predlaze se periodicna kontrola kvaliteta ne samo

vode za navodnjavanje, nego i zemljista, u cilju zastite zemljista od degradacije.

Mr Ksenija Macki¢ — doktorska disertacija
176



Vodno fizicka svojstva karbonatnog ¢ernozema u uslovima navodnjavanja povréa

Literatura

9. LITERATURA

Al-Ghobari, H. (2011). Effect of Irrigation Water Quality on Soil Salinity and Application
Uniformity under Center Pivot Systems in Arid Region. Australian Journal of Basic and
Applied Sciences, 5 (7), 72-80.

Allen, R., Pereira, L., Raes, D., Smith, M. (1998). Crop evapotranspiration - Guidelines
for computing crop water requirements - FAO Irrigation and drainage paper 56. Rome, Food
and Agriculture Organization of the United Nations.

Al-Rumikhani, Y. (2002). Effect of crop sequence, soil sample location and depth on soil
water holding capacity under pivot irrigation. Agricultural water management, 55 (2), 93-104.

Al-Zubi, Y. (2007). Effect of irrigation water on agricultural soil in Jordan valley: An
example from arid area conditions. Journal of Arid Environments, 70, 63—79.

Anikwe, M., Ofoke, P., Mbah, C. (2002). Relationship between irrigation water quality
and salinization of selected irrigated soils in Abakaliki South Eastern Nigeria. Nigerian
Journal of Soil Research, 3, 58-62.

Ayers, R., Westcot, D. (1985). Water Quality for Agriculture. Rome: FAO Irrigation and
drainage.

Beli¢, M., Peji¢, B., Hadzi¢, V., Nesi¢, Ljiljana, BosSnjak, ., Sekuli¢, P., Maksimovic¢,
Livija, Vasin, J., Dozet, D. (2003). Uticaj navodnjavanja na svojstva ¢ernozema. Zbornik
radova Naucnog instituta za ratarstvo i povrtarstvo, 38, 21-36.

Beli¢, M., Peji¢, B., Hadzi¢, V., Bosnjak, D., Nesi¢, Ljiljana, Maksimovi¢, Livija,
Seremesié, S. (2004). Uticaj navodnjavanja na strukturno stanje dernozema. Zbornik radova
Naucnog instituta za ratarstvoi povrtarstvo, 40, 141-152.

Beli¢, M., Jarak, Mirjana, Peji¢, B., Duri¢, Simonida, Nesi¢, Ljiljana, Govedarica, M.
(2005). Pysical, chemical and microbiological properties of chernozem soil in conditions with
and without irrigation. Savremena poljoprivreda, 54 (3-4), 42-46.

Beli¢, M., Nesi¢, Ljiljana, Cirié, V. (2014). Praktikum iz pedologije. Univerzitet u Novom
Sadu, Poljoprivredni fakultet.

Beli¢, S., Savi¢, R., Beli¢, Andelka (2003). Upotrebljivost voda za navodnjavanje.
Vodoprivreda, 35 (201-202), 37-49.

Mr Ksenija Macki¢ — doktorska disertacija
177



Vodno fizicka svojstva karbonatnog ¢ernozema u uslovima navodnjavanja povréa

Literatura

Beli¢, S., Beli¢, Andelka., Savi¢, R. (2005). Water resources management in Vojvodina
province. 9th International Conference on Environmental Science and Technology, pp 80-85,
Rhodes Island, Greece.

Beltran, J. (1999). Irrigation with saline water: benefits and environmental impact.
Agricultural Water Management, 40 (2-3), 183-194.

Bendra, B., Fetouani, S., Laffray, X., Vanclooster, M., Sbaa, M., Aleya, L. (2012). Effects
of irrigation on soil physic-chemestry; a case study of the Triffa Plain (Marocco). Irrigation
and Drainage, 61 (4), 507-519.

Bezuglova, O., Yudina, N. (2006). Interrelationship Between the Physical Properties and
the Humus Content of Chernozems in the South of European Russia. Eurasian Soil Science,
39 (2), 187-194.

Bhardwaj, A., Goldstein, D., Azenkot, A., Levy, G. (2007). Irrigation with treated
wastewater under two different irrigation methods: Effects on hydraulic conductivity of a clay
soil. Geoderma, 140, 199-206.

Biggelaar, C., Lal, R., Wiebe, K., Breneman, V. (2003). The Global Impact Of Soil
Erosion On Productivity: Absolute and Relative Erosion-induced Yield Losses. Advances in
Agronomy, 81, 1-48.

Bossio, D., Geheb, K., Critchley, W. (2010). Managing water by managing land:
Addressing land degradation to improve water productivity and rural livelihoods. Agricultural
Water Management, 97 (4), 536-542.

Bosnjak, . (1994). Osnove kriterijuma ocene kvaliteta vode za navodnjavanje - FAO
1985. Zbornik Radova, 22, 109-117.

Bosnjak, B. (1999). Navodnjavanje poljoprivrednih useva. Poljoprivredni fakultet,
Univerzitet u Novom Sadu.

Bosnjak, . (2003a). Stanje, problemi i potrebe unapredenja navodnjavanja u Srbiji.
Vodoprivreda , 35 (201-202), 10-18.

Bosnjak, . (2003b). Navodnjavanje u basti. Poljoprivredni fakultet, Poljoprivredni
fakultet, Univerzitet u Novom Sadu.

Bosnjak, D., Gvozdenovi¢, D. (2004). Potencijalna evapotranspiracija i zalivni rezim
paprike. Letopis nau¢nih radova Poljoprivredng fakulteta, 28 (1), 131-136.

Bosnjak, P., Gvozdenovi¢, B., Mili¢, S. (2005). Turnus kao osnova zalivnog rezima

paprike. Zbornik radova Nauc¢nog instituta za ratarstvo i povrtarstvo, 41, 113-118.

Mr Ksenija Macki¢ — doktorska disertacija
178



Vodno fizicka svojstva karbonatnog ¢ernozema u uslovima navodnjavanja povréa

Literatura

Bosnjak, P., Macki¢, K. (2009). Drought and overmoisture consequences of climatic
change and its relationship with field crop yield in Vojvodina province. Zemljiste i biljka, 58
(2), 109-128.

Bosnjak, D., Peji¢, B., Macki¢-Ksenija. (2012). Navodnjavanje poljoprivrednih useva.
Novi Sad: Univerzitet u Novom Sadu, Poljoprivredni fakultet.

Bouwer, H. (2000). Integrated water management: emerging issues and challenges.
Agricultural water management, 45 (3), 217-228.

Bouwer, H. (2002). Integrated Water Management for the 21st Century: Problems and
Solutions. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 128 (4), 193-202.

Brady, N. C., Weil, R. R. (2001). The nature and properties of soil. Prentice Hall, Upper
Saddle River, New Jersey.

Bruinsma, J. (2003). World agriculture:towards 2015/2030 an FAO perspective. FAO.

Burcea, M., Gegorgescu, E., Burcea, A. (2013). Maximizing the Positive Impacts of
Irrigation and Its Influence on the Settlement of Soil Particles. Bulletin UASMV serie
Agriculture, 70 (1), 129-133.

Challa, A. (1987). Impact of irrigation on morphological, physicochemical, and
mineralogical properties of soils in Trans-Pecos, Texas. Thesis.

Clothier, B., Droogers, P., Fernandez, J., Jovanovic, N., Wichelns, D. (2013). Soil and
irrigation sustainability practices. Agricultural Water Management, 120, 1-4.

Ciri¢, M. (1991). Pedologija. Svjetlost, Zavod za udzbenike i nastavna sredstva, Sarajevo.

Ciri¢, V., Manojlovi¢, Maja, Nesi¢, Ljiljana, Beli¢, M. (2012). Soil dry aggregate size
distribution: effects of soil type and land use. Journal of soil science and plant nutrition, 12
(4), 711-725.

Ciri¢, V., Nesi¢, Ljiljana, Beli¢, M., Savin, L., Simiki¢, M. (2012). Stanje sabijenosti
¢ernozema u proizvodnji kukuruza. Savremena poljoprivredna tehnika, 38 (1), 21-30.

Denef, K., Stewart, C., Brenner, J., Paustian, K. (2008). Does long-term center-pivot
irrigation increase soil carbon stocks in semi-arid agro-ecosystems? Geoderma, 145, 121-129.

Dragovi¢, S. (1993). Opasnost od zaslanjivanja zemljiSta u sistemima za navodnjavanje u
Vojvodini. Poglavlje u monografiji R. Kastori, Teski metali i pesticidi u zemljistu: teski
metali i pesticidi u zemljiStima Vojvodine. Poljoprivredni fakultet, Institut za ratarstvo i

povrtarstvo, Novi Sad, 269-290.

Mr Ksenija Macki¢ — doktorska disertacija
179



Vodno fizicka svojstva karbonatnog ¢ernozema u uslovima navodnjavanja povréa

Literatura

Dragovi¢, S., Cirovié, M., Hadzi¢, V. (1993). Problem zaslanjivanja zemljista u
navodnjavanju i uticaj kvaliteta vode. Zbornik radova Instituta za ratarstvo i povrtarstvo, 21,
111-126.

Dragovi¢, S., Bozi¢, M., Stevi¢, D., Rudi¢, D., Vasi¢, G. (2007). Vodno-soni rezim
zemljiSta u navodnjavanju sa aspekta problema zaslanjivanja u Surcinskom donjem polju.
Vodoprivreda, 39 (5-6), 376-390.

Dubrovik, E. (2012). Effect of Sprinkling on the Macrostructure of a Typical Chernozem.
Eurasian Soil Science, 45 (3), 303-308.

Dugali¢, G., Gaji¢, B. (2012). Pedologija. Univerzitet u Kragujevcu, Agronomski fakultet
u Cacku.

Elmaloglou, S., Diamantopoulos, E. (2009). Effects of hysteresis on redistribution of soil
moisture and deep percolation at continuous and pulse drip irrigation. Agricultural water
management, 96, 533-538.

Emadodin, 1., Narita, D., Bork, H. (2012). Soil degradation and agricultural sustainability:
an overview from Iran. Environ Dev Sustain. 14 (5), 611-625.

English, M., Solomon, K., Hoffman, G. (2002). A paradigm shift in irrigation
management. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 128 (5), 267-277.

FAO (1985). Guidelines: Land evaluation for irrigated agriculture - FAO soils bulletin 55.
from http://www.fao.org/docrep/x5648e/x5648e00.htm.

FAO (1988). Salt-Affected Soils and their Management. FAO Soils Bulletin 39.
http://www.fao.org/docrep/x5871e/x5871e00.htm#Contents.

FAO (1996). Food production: The critical role of water. World food summit.
http://www.fao.org/docrep/003/w2612e/w2612e07c.htm#5.

FAO (2002). Crops and drops, making the best use of water for agriculture.
http://www.fao.org/docrep/005/y3918e/y3918e00.htm

FAO (2011). The state of the world s land and water resources for food and agriculture.
http://www.fao.org/docrep/017/11688e/11688e.pdf

FAOSTAT. http://faostat3.fao.org/home/E .

Fernandez Cirelli, A., Rivera, D., Boochs, P. (2009). Environmental effects of irrigation in
arid and semi-arid regions. Chilean journal of agricultural research, 69 (1), 27-40.

Fischer, G., van Velthuizen, H., Shah, M., Nachtergaele, F. (2002). Global Agro-
ecological Assessment for Agriculture in the 21st Century: Methodology and Results. FAO,
Rome, Italy.

Mr Ksenija Macki¢ — doktorska disertacija
180



Vodno fizicka svojstva karbonatnog ¢ernozema u uslovima navodnjavanja povréa

Literatura

Fraiture, C., Molden, D., Wichelns, D. (2010). Investing in water for food, ecosystems,
and livelihoods: An overview of the comprehensive assessment of water management in
agriculture. Agricultural Water Management, 97 (4), 495-501.

Franzen, D., Scherer, T., Seelig, B. (1996). Compatibility of North Dakota Soils for
Irrigation.http://library.ndsu.edu/tools/dspace/load/?file=/repository/bitstream/handle/10365/6
401/EB68 _1996.pdf?sequence=1.

Franzluebbers, A. (2002). Water infiltration and soil structure related to organic matter
and its stratification with depth. Soil and Tillage Research, 66, 197-205.

Gabbasova, 1., Suleimanov, R. R., Sitdikov, R. N., Garipov, T. T., Komissarov, A. V.
(2006). The effect of long-term irrigation on the properties of leached chernozems in the
forest-steppe of the southern Cis-Ural region. Eurasian Soil Science, 39 (3), 283-289.

Gaji¢, B. (1991). Uticaj viSegodi$njeg navodnjavanja na promene nekih fizi¢kih osobina
cenozema 1 ritske crnice u jugoistocnom Sremu. Magistarski rad. Poljoprivredni fakultet,
Univerzitet u Beogradu.

Gajic, B. (1999). Influence of sprinkling irigation on the physico-mechanical properties of
chernozem and humogley. Zemljiste i biljka, 48 (2), 93-101.

Gaji¢, B., Dugali¢, G., Sredojevi¢, Z. (2004). Soil compaction as a consequence of
utilization modes. Journal of Agricultural Sciences, 49 (2), 179-185.

Gaji¢, B. (2006). Fizika zemljista. Univerzitet u Beogradu, Poljoprivredni fakultet.

Gaji¢, B., Kresovi¢, B., Dragovi¢, S., Sredojevi¢, Z, Dragovi¢, R. (2014). Effect of land
use change on the structure of Gleyic Fluvisols in Western Serbia. Journal of Agricultural
Sciences, 59 (2), 151-160.

Gawel, L. J. (2009). A guide for remediation of salt’/hydrocarbon impacted soil. Bismarck,
North Dakota Industrial Commission, Department of Mineral Resources.

Getaneh, F. D. (2007). Influence of Small scale Irrigation on Selected Soil Chemical
Properties. Utilization of diversity in land use systems: Sustainable and organic approaches to
meet human needs, October 9 — 11, Witzenhausen, Germany, 1-5.

Gvozdenovi¢, . Takac, A. (1997). Pepper cultivation. Contemporary Agriculture, 1-2, 3-
45.

Hadzic, V., Dragovi¢, S., Nesi¢, Ljiljana, Beli¢, M., Rozic, R, Sinvari, R., Malen¢ié, S.
(1989). Soni rezim u nekim hidromorfnim zemljistima u uslovima navodnjavanja.

Vodoprivreda, 119-120 (3-4), 313-319.

Mr Ksenija Macki¢ — doktorska disertacija
181



Vodno fizicka svojstva karbonatnog ¢ernozema u uslovima navodnjavanja povréa

Literatura

Hadzi¢, V., Molnar, 1., Beli¢, M., Vukoti¢, M. (1991). Uticaj meliorativnih mera na
agregatni sastav i stabilnost makro i mikrostrukturnih agregata. Akademija nauke i umjetnosti
Bosne 1 Hercegovine, Sarajevo.

Hadzi¢, A., Kukin, A., Nesi¢, Ljiljana, Beli¢, M. (1997). Uticaj podzemnih voda na
pedogenetske procese zemljiSta obrazovanih na lesnoj terasi Juzne Backe. Uredenje,
koriSéenje i oCuvanje zemljista, Kongres Jugoslovenskog drustva za proucavanje zemljista,
543-551.

Hadzi¢, V., Nesi¢, Ljiljana, Beli¢, M., Furman, T., Savin, L. (2002). Zemlji$ni potencijal
Srbije. Traktori i pogonske masine, 7 (4), 43-51.

Hadzi¢, V., Nesi¢, L., Sekuli¢, P., Ubavi¢, M., Bogdanovi¢, D., Dozet, D., Beli¢, M.,
Govedarica, M., Dragovi¢, S., Veresbaranji, I. (2004). Kontrola plodnosti zemljista i
utvrdivanje sadrzaja Stetnih i1 opasnih materija u zemljiStima Vojvodine. Zbornik radova
Instituta za ratarstvo i povrtarstvo, 40, 57-64.

Hadzi¢, V., Sekuli¢, P., Nesi¢, Ljiljana. (2004). ZemljiSte i njegova zastita u savremenoj
poljoprivredi. Zbornik referata XXXVIII Seminara agronoma, 5-16.

Hadzi¢, V., Sekuli¢, P., Vasin, J., Nesi¢, Ljiljana (2005). GeoloSka osnova zemljiSnog
pokrivaca Vojvodine. Ekonomika poljoprivrede, 52, 429-438.

Herrero, J., Perez Coveta, O. (2005). Soil salinity changes over 24 years in a
Mediterranean irrigated district. Geoderma, 125, 287-308.

Hinrichsen, D., Robey, B., Upadhyay, U. (1998). Solutions for a Water-short World. Johns
Hopkins School of Public Health, Population Information Program, Baltimore.

Hollis, J., Jones, R., Palmer, R. (1977). The effects of organic matter and particle size on
the water-retention properties of some soils in the west midlands of England. Geoderma, 17
(3), 225-238.

Howell, T., Evett, S., O’Shaughnessy, S., Colaizzi, P., Gowda, P. (2009). Advanced
irrigation engineering: Precision and Precise. Proceedings of The Dahlia Greidinger
International Symposium, Crop Production in the 21st Century: Global climate change,
environmental risks and water scarcity. Haifa, Israel.

Hsiao, T. C., Steduto, P., Fereres, E. (2007). A systematic and quantitative approach to
improve water use efficiency in agriculture. Irrigation Science, 23 (3), 209-231.

Huisz, A., Téth, T., Németh, T. (2009). Normalized Stability Index and Mean Weight
Diameter in a Combined Nitrogen Fertilization X Irrigation Experiment on Hungarian

Chernozem Soil. Cereal Research Communications, 37, 443-446.

Mr Ksenija Macki¢ — doktorska disertacija
182



Vodno fizicka svojstva karbonatnog ¢ernozema u uslovima navodnjavanja povréa

Literatura

Husnjak, S., Bosak, M. (2014). Utjecaj znacajki tla na retenciju vlage u tlu. Agronomski
glasnik, 1-2, 3-14.

Ilin, Z., Nesi¢, Ljiljana, Maksimovi¢, Ivana, Miskovié, A. (2009). Zna¢aj plodnosti i
kvaliteta zemljiSnog supstrata za proizvodnju povréa u zasSti¢enom prostoru. Zbornik radova,
46, 141-154.

IPCC (2014). Climate change 2014: Impacts, Adaptation and Vulnerability. https://ipcc-
wg2.gov/ARS5/images/uploads/IPCC_ WG2ARS SPM_Approved.pdf

Issaeva, S., Parfenova, N. (2004). Solving of Ecology Problems Caused by Irrigation in
Volga-Basin. International Commission on Irrigation and Drainage.
http://www.watertech.cn/english/index.htm.

IUSS Working Group WRB (2006). World reference base for soil resources 2006. World
Soil Resources Reports No. 103. FAO, Rome.

IUSS Working Group WRB (2014). World Reference Base for Soil Resources 2014.
International soil classification system for naming soils and creating legends for soil maps.
World Soil Resources Reports No. 106. FAO, Rome.

Jalali, M., Merrikhpour, H. (2008). Effects of poor quality irrigation waters on the nutrient
leaching and groundwater quality from sandy soil. Environmental Geology, 53, 1289-1298.

JDPZ. (1966). Prirucnik za ispitivanje zemljista. Knjiga I, Hemijske metode ispitivanja
zemljista, Beograd.

JDPZ. (1971). Priru¢nik za ispitivanje zemljiSta. Knjiga V, Metode istraZivanja fizi¢kih
svojstava zemljista, Beograd.

JDPZ. (1997). Metode istrazivanja i odredivanja fizickih svojstava. Komisija za fiziku
zemljista, Novi Sad.

Kalinitchenko, V., Minkina, T., Solntseva, N., Skovpen, A., Chernenko, V., Boldyrev, A.
(2010). Chernozem and chestnut soils of South Russia long-term vulnerability o irrigation and
salinization (learning from past experiences). Proceedings of the Global Forum on
Salinization and Climate Change, FAO, Valencia, 25-29 October, 29-34.

Kalinitchenko, V., Minkina, T., Endovitsky, A., Solntseva, N., Skovpen, A., Simunié, 1.,
(2011). Soil, hydrologycal and hydrogeologycal extremes of current irrigation concept. In D.
Biondi¢, D. Holjevi¢, and L. Tropan (Ed.), 5th Croatian water conference "Croatian waters
facing the challenge of climate changes", Opatija, Hrvatska: Hrvatske vode, 905-915.

Kati¢, P., Pukanovi¢, D., DPakovi¢, P. (1979). Klima SAP Vojvodine. Poljoprivredni
fakultet, Novi Sad.

Mr Ksenija Macki¢ — doktorska disertacija
183



Vodno fizicka svojstva karbonatnog ¢ernozema u uslovima navodnjavanja povréa

Literatura

Khan, K., Pozdnyakov, A., Son, B. (2007). The Method of Cohesion Determination in
Soil Aggregates. Eurasian Soil Science, 40 (7), 754-760.

Khana, S., Tariq, R., Yuanlai, C., Blackwell, J. (2006). Can irrigation be sustainable?
Agricultural Water Management, 80 (1-3), 87-99.

Khitrov, N. (2008). An approach for a retrospective assessment of soil changes. Eurasian
Soil Science, 41 (8), 793-804.

Knoepfel, P., Nahrath, S. (2005). The sustainable management of natural resources: from
traditional environmental protection policies towards institutional natural resource regime
(INRR). IDHEAP,Chavannes Lausanne.

Korolev, V. (2007). Specific features of water permeability in virgin and cultivated
chernozems. Soil physics, 40 (9), 1078-1085.

Korolev, V. (2008). Changes in the main physical properties of ordinary chernozems
under the impact of irrigation. Eurasian Soil Science, 41 (10), 1092-1097.

Kovagevi¢, D., Dolijanovi¢, Z., Oljaéa, M., Oljaca, J. (2009). Uticaj meliorativne obrade
na neke fiziCke osobine zemljista. Poljoprivredna tehnika, 2, 35-42.

Kovaleva, E., Dergacheva, M. (2001). Effects of prolonged irrigation on the humus of
steppe soils in southwest Siberia. Catena, 43, 191-202.

Kresovi¢, Branka, Tolimir, M. (2009). Uticaj sistema obrade na prinos kukuruza i
poroznost orani¢nog sloja navodnjavanog ¢ernozema. Poljoprivredna tehnika, 2, 43-51.

Krogman, K., Hobbs, E. (1972). Salinity and drainage in brown chernozem irrigated at
different minimum moisture contents. Canadian journal of soil science, 52, 359-364.

Lai, R. (2007). Anthropogenic influences on world soils and implications to global food
security. Advances in Agronomy, 93, 69-93.

Lalic, Branislava, Mihailovic, D., Arsenic, I. (2002). Analiza kisnog faktora Langa za
potrebe klimatske karakterizacije AP Vojvodine. Eko-konferencija, 25-28. septembar, Novi
Sad, 69-75.

Lali¢, Branislava, Mihailovi¢, D., Malinovi¢, Slavica (2004). Ekstremne temperature
vazduha u Vojvodini u periodu 1948-2003. Eko-konferencija, Novi Sad, 49-54.

Lali¢, Branislava, Mihailovi¢, D., Podras¢anin, Z. (2011). Buduée stanje klime u
Vojvodini i oekivani uticaj na ratarsku proizvodnju. Ratarstvo i povrtarstvo, 48, 403-418.

Lekakis, E., Georgiou, P., Pavlatou, A., Antonopoulos, V. (2011). Effects of fixed partial
root-zone drying irrigation and soil texture on water and solute dynamics in calcareous soils

and corn yield. Agricultural water management, 101 (1), 71-80.

Mr Ksenija Macki¢ — doktorska disertacija
184



Vodno fizicka svojstva karbonatnog ¢ernozema u uslovima navodnjavanja povréa

Literatura

Licina, V., Nesi¢, Ljiljana, Beli¢, M., Hadzi¢, V., Sekuli¢, P., Vasin, J. (2011). The soils of
Serbia and their degradation. Field and vegetable crops research, 48, 285-290.

Lipton, M., Litchfield, Julie, Faures, J. (2003). The effects of irrigation on poverty: a
framework for analysis. Water Policy, 5, 413-427.

Lozovitsii, P. (2012). Monitoring of the Humus Status of Soils of the Ingulets Irrigation
System. Eurasian Soil Science, 45 (3), 290-302.

Ma, W., Mao, Z., Yu, Z., van Mensvoort, M., Driessen, P. (2008). Effects of saline water
irrigation on soil salinity and yield of winter wheat-maize in North China Plain. Irrig
Drainage Syst, 22, 3-18.

Mace, J., Amrhein, C. (2001). Leaching and reclamation of a soil irrigated with moderate
SAR waters. Journal of Soil Science, 65 (1), 199— 204.

Maggio, A., De Pascale, S., Fagnano, M., Barbieri, G. (2011). Saline agriculture in
Mediterranean environments. Italian Journal of Agronomy, 6 (7), 36-43.

Maksimovi¢, Ivana. (2011). Kvalitet vode za navodnjavanje i metabolizam biljaka.
Poglavlje u monografiji S. Beli¢, Upotrebljivost voda za navodnjavanje, Poljoprivredni
fakultet, Novi Sad, 88-105.

Malash, N., Flowers, T., Ragab, R. (2008). Effect of irrigation methods, management and
salinity of irrigation water on tomato yield, soil moisture and salinity distribution. Irrigation
science, 26, 313-323.

Manojlovi¢, S., Ubavi¢, M., Bogdanovi¢, Darinka, Dozet, D. (1991). Praktikum iz
agrohemije. Poljoprivredni fakultet, Institut za ratarstvo i povrtarstvo, Novi Sad.

Markoski, M., Mitkova, Tatjana, Mitrikeski, J., Cukaliev, O., Tanaskovi¢, V. (2009). The
influence of mechanical composition on the retention curves at soil moisture in the
chernozems. Zemljiste i biljka, 58 (2), 119-128.

Markoski, M., Mitkova, Tatjana (2012). Soil Moisture Retention Changes in Terms of
Mineralogical Composition of Clays Phase. In M. M. Valaskova (Ed.), Clay Minerals in
Nature - Their Characterization, Modification and Application. InTech, 101-118.

Markoski, M., Mitkova, Tatjana, Tanaskovi¢, V., Vasilevski, K., Neckovski, S. (2013).
Influence of mechanical composition and organic matter on soil moisture retention curves. In
P. D. Elmira (Ed.), Proceedings of the Ist International Congress on Soil Science, XIII
National Congress in Soil Science, Soil-Water—Plant, Soil Science Society of Serbia and Soil

Science Institute, Belgrade, Serbia, 589-600.

Mr Ksenija Macki¢ — doktorska disertacija
185



Vodno fizicka svojstva karbonatnog ¢ernozema u uslovima navodnjavanja povréa

Literatura

Markovi¢, K. (2011). Faktori razvoja poljoprivrede i njihov uticaj na svetsku prehrambenu
situaciju. Agroekonomika, 51-52, 49-57.

Mihailovi¢, D., Lali¢, Branislava, Arseni¢, 1., Malinovi¢, Slavica. (2004). Klimatski uslovi
za proizvodnju semena. Poglavlje u monogafiji M. MiloSevi¢, M. MaleSevi¢, Semenarstvo.
Naucni institut za ratarstvo i povrtarstvo, Novi Sad, 244-264

Miljkovi¢, S. N. (1996). Osnovi pedologije. PMF-Institut za geografiju, Novi Sad.

Miljkovi¢é, N. S. (2005). Meliorativna pedologija. Univerzitet u Novom Sadu,
Poljoprivredni fakultet, Departman za uredenje voda, JVP “Vode Vojvodine”, Novi Sad.

Minashina, N. (2009). Irrigation of steppe soils in the south of Russia: Problems and
solutions (Analysis of Irrigation Practices in 1950-1990). Eurasian Soil Science, 42 (7), 807-
815.

Molden, D., de Fraiture, Charlotte (2004). Investing in water for food, ecosystems and
livelihoods.http://www.columbia.edu/itc/sipa/envp/louchouarn/courses/ClimWat/Wat/Waterfo
rF00d%281WMI2004%29.pdf.

Molden, D. (2007). Water for Food, Water for Life: A Comprehensive Assessment of
Water Management in Agriculture. Earthscan, London and International Water Management
Institute Colombo .

Molden, D., Oweis, T., Steduto, P., Bindraban, P., Hanjr, M., Kijne, J. (2010). Improving
agricultural water productivity: Between optimism and caution. Agricultural Water
Management, 97 (4), 528-535.

Nagaz, K., Masmoudi, M., Mechlia, N. (2012). Impacts of irrigation regimes with saline
water on carrot productivity and soil salinity. Journal of the Saudi Society of Agricultural
Sciences, 11, 19-27.

Nesi¢, Ljiljana (2002). Svojstva soloda i1 njegovo mesto u klasifikaciji zemljiSta.
Doktorska disertacija. Univerzitet u Novom Sadu, Poljoprivredni fakultet.

Nesi¢, Ljiljana, Hadzi¢, V., Sekuli¢, P., Beli¢, M. (2003). Kvalitet vode za navodnjavanje i
salinitet zemljiSta 1 intenzivnoj povrtarskoj proizvodnji. Letopis nau¢nih radova, 27 (1), 5-10.

Nesi¢, Ljiljana, Maksimovi¢, Livija, Peji¢, B., Dragovi¢, S. (2007). Monitoring kvaliteta
vode prve izdani koja se koristi za navodnjavanje. Zbornik radova 36. godi$nje konferencije o
aktuelnim problemima koriS¢enja 1 zaStite voda «Voda 2007», 26-29. Jun, Tara:

Jugoslovensko drustvo za zastitu voda, 241-245.

Mr Ksenija Macki¢ — doktorska disertacija
186



Vodno fizicka svojstva karbonatnog ¢ernozema u uslovima navodnjavanja povréa

Literatura

Nesi¢, Ljiljana, Pucarevi¢, Mira, Sekuli¢, P., Beli¢, M., Vasin, J., Ciri¢, V. (2008).
Osnovna hemijska svojstva u zemljiStima Srema. Zbornik radova Instituta za ratarstvo i
povrtarstvo, 45, 255-263.

Nesi¢, L. (2011). Pogodnost zemljiSta Vojvodine za navodnjavanje. Poglavlje u
monografiji S. Beli¢, Upotrebljivost voda za navodnjavanje. Univerzitet u Novom Sadu,
Poljoprivredni fakultet, 3-27.

Nesi¢, Ljiljana, Beli¢, M., Ciri¢, V. (2011). Odrzivo kori§éenje i zadtita zemljista
Vojvodine. Zbornik radova nau¢nog skupa "Zastita Zivotne sredine", Sremska Kamenica, 36-
41.

Nikoli¢, R, Hadzi¢, V., Savin, L., Furman, T., Nesi¢, Ljiljana, Gligori¢, Radojka, Beli¢,
M., Tomi¢, M. (2003). Sabijanje zemljiSta, uzroci, posledice, mere. Zbornik radova Instituta
za ratarstvo 1 povrtarstvo, 38, 37-48.

Novikova, A. (2008). Ameliorative status of irrigated soils in Rostov oblast. Eurasian Soil
Science, 41 (5), 599-613.

Nunes, J. M., Lopez, Pifieiro, A., Albarran, A., Mufioz, A., Coelho, J. (2007). Changes in
selected soil properties caused by 30 years of continuous irrigation under Mediterranean
conditions. Geoderma, 139 (3-4), 321-328.

Oldeman, L., Lynden, G., Engelen, V. (1995). An international methodology for soil
degradation assessment and for a soils and terrain digital database (soter).
http://www.isric.org/isric/webdocs/docs/ISRIC_Report 95 12.pdf.

Oster, J. D., Wichelns, D. (2003). Economic and agronomic strategies to achieve
sustainable irrigation. Irrigation Science, 22 (3-4), 107-120.

Ozerol, G., Bressers, H., Coenen, F. (2012). Irrigated agriculture and environmental
sustainability: an alignment perspective. Environmental Science & Policy, 23, 57-67.

Pathak, P., Sahrawat, K., Wani, S., Sachan, R., Sudi, R. (2009). Opportunities for water
harvesting and supplemental irrigation for improving rainfed agriculture in semi-arid areas. In
J. R. S.P. Wani, Rainfed Agriculture: Unlocking the Potential. Comprehensive Assessment of
Water in Agriculture Series 7, CAB International, Wallingford, UK, 197-221.

Payero, J., Tarkalson, D., Irmak, S., Davison, D., Petersen, J. (2008). Effect of irrigation
amounts applied with subsurface drip irrigation on corn evapotranspiration, yield, water use
efficiency, and dry matter production in a semiarid climate. Agricultural Water Management,

95 (8), 895-908.

Mr Ksenija Macki¢ — doktorska disertacija
187



Vodno fizicka svojstva karbonatnog ¢ernozema u uslovima navodnjavanja povréa

Literatura

Peji¢, B. (1999). Evapotranspiracija i morfoloske karakteristike kukuruza u zavisnosti od
dubine navlazenog zemljista i njihov odnos prema prinosu. Doktorska disertacija.
Poljoprivredni fakultet, Univerzitet u Novom Sadu.

Peji¢, B., Raji¢, Milica, Bosnjak, D., Macki¢, Ksenija, Ja¢imovi¢, G., Jug, D., Strievic,
Ruzica (2011). Primena referentne evapotranspiracije za obracun utroska vode na
evapotranspiraciju kukuruza u klimatskim uslovima Vojvodine. Letopis nau¢nih radova
Poljoprivrednog fakulteta, 35 (1), 32-46.

Peji¢, B., Gaji¢, B., Bosnjak, Dj., Stricevi¢, R., Macki¢, Ksenija (2014). Effect of water
sress on water use and yield of onion. Bulgarian Journal of Agricultural Science, 20 (2), 297-
302.

Penning de Vries, F., Acquay, H., Molden, D., Scherr, S., Valentin, C., Cofie, O. (2008).
Learning from bright spots to enhance food security and to combat degradation of water and
land resources. In D. G. Bossio, Conserving land, protecting water, Wallingford, UK: CABI,
1-19.

Pereira, L., Oweis, T., Zairi, A. (2002). Irrigation management under water scarcity.
Agricultural water management, 57, 175-206.

Pilatti, M., Imhoff, S., Ghiberto, P., Marano, R. (2006). Changes in some physical
properties of Mollisols induced by supplemental irrigation. Geoderma, 33, 431-443.

Pimentel, D., Berger, Bonnie, Filiberto, D., Newton, M., Wolfe, B., Karabinakis, Elizabeth
(2004). Water Resources, Agriculture and the Environment. BioScience, 54 (10), 909-918.

Pisinaras, V., Tsihrintzis, V., Petalas, C., Ouzounis, K. (2010). Soil salinization in the
agricultural lands of Rhodope District, northeastern Greece. Environmental Monitoring and
Assessment, 166 (1-4), 79-94.

Poch, R., Martinez Casanovas, J. (2002). Degradation. In R. Lal, Encyclopedia of Soil
Science, Marcel Dekker, p 260.

Pollice, A., Lopez, A., Laera, G., Rubino, P., Lonigro, A. (2004). Tertiary filtered
municipal wastewater as alternative water source in agriculture: a field investigation in
Southern Italy. Science of the Total Environment, 324, 201-210.

Popescu, C., Dumitru, V., lancu, S., Grecu-Florina. (2009). Research on the influence of
irrigation on the main features of the typical chernozem from Bailesti plain. Scientific Papers,

USAMYV Bucharest , LII (Series A), 119-123.

Mr Ksenija Macki¢ — doktorska disertacija
188



Vodno fizicka svojstva karbonatnog ¢ernozema u uslovima navodnjavanja povréa

Literatura

Postiglione. (2002). Soil Salinization in the Mediterranean: Soils, Processes and
Implications. In N. B. Geeson, Mediterranean Desertification: A Mosaic of Processes anld
Responses, Wiley, 163-173.

Prikhodko, V. (2008). Changes in soil properties at different levels of soil structural
arrangement under the impact of irrigation. Eurasian Soil Science, 41 (13), 1469-1479.

Proti¢, N. J., Proti¢, S. J. (1989). Teorijske osnove i oblicic kori§¢enja multivarijantne
(klaster) numericke analize podataka u klasifikaciji zemljiSta. ZemljiSte 1 biljka, 38 (3), 163-
171.

Qadir, M., Oster, J. (2004). Crop and irrigation management strategies for saline-sodic
soils and waters aimed at environmentally sustainable agriculture. Science of the Total
Environment , 323, 1-19.

Qian, Y., Mecham, B. (2005). Long-term effects of recycled wastewater irrigation on soil
chemical properties on golf course fairways. Agronomy Journal, 97, 717-721.

Rengasamy, P. (2006). World salinization with emphasis on Australia. Journal of
Experimental Botany, 57 (5), 1017-1023.

Rhoades, J., Kandiah, A., Mashali, A. (1992). The use of saline waters for crop
production. FAO irrigation and drainage paper 48. Roma, Italy, FAO.

Richards, L. A. (1954). Diagnosis and Improvement of Saline and Alkali Soils.
Agriculture Handbook No 60, USA.

Roldan, A., Salinas Garcia, J., Alguacil, M., Caravaca, F. (2005). Changes in soil enzyme
activity, fertility, aggregation and C sequestration mediated by conservation tillage practices
and water regime in a maize field. Applied Soil Ecology, 30, 11-20.

Rosengrant, M. W., Ringler-Claudia, Tingju, Z. (2009). Water for Agriculture:
Maintaining Food Security under Growing Scarcity. Annual. Review of Environmental
Resources, 34, 205-222.

Roux, P., Preez, C., Strydom, M., Van Rensburg, L. (2007). Effect of irrigation on soil
salinity profiles along the Lower Vaal River, South Africa. Water SA Manuscript, Water
research commission, 33 (4), 437-478.

Rozema, J., Flowers, T. (2008). Crops for a Salinized World. Science, 322 (5907), 1478-
1480.

Sahrawat, K., Wani, S., Pathak, P., Rego, T. (2010). Managing natural resources of
watersheds in the semi-arid tropics for improved soil and water quality: A review.

Agricultural Water Management, 97 (3), 375-381.

Mr Ksenija Macki¢ — doktorska disertacija
189



Vodno fizicka svojstva karbonatnog ¢ernozema u uslovima navodnjavanja povréa

Literatura

Savi¢, R., Peji¢, B., Ondrasek, G., Vranesevi¢, Milica, Bezdan, A. (2013). Iskori$¢enost
prirodnih resursa Vojvodine za navodnjavanje. Agroznanje, 14 (1), 133-142.

Savin, L., Simiki¢, M, Gligori¢, Radojka, Beli¢, M., Nesi¢, Ljiljana, Ciri¢, V., Tomi¢, M.,
Dedovi¢, N. (2011). Stanje sabijenosti ¢ernozema u organskoj poljoprivredi. Savremena
poljoprivredna tehnika, 37 (4), 335-344.

Scherer, S., Seelig, B., Franzen, D. (1991). Soil, Water and Plant Characteristics Important
to Irrigation. NDSU Extension service, North Dakota.

Schilfgaarde, J. (1994). Irrigation—a blessing or a curse. Agricultural Water Management,
25 (3),203-219.

Schultz, B., De Wrachien, D. (2002). Irrigation and drainage systems research and
development in the 21st century. Irrigation and Drainage, 51 (4), 311-327.

Seid, M., Tessema, G. (2013). Evaluation of soil and water salinity for irrigation in North-
eastern Ethiopia: Case study of Fursa small scale irrigation system in Awash River Basin.
African Journal of Environmental Science and Technology, 7 (5), 167-174.

Sharma, B., Minhas, P. (2005). Strategies for managing saline/alkali waters for sustainable
agricultural production in South Asia. Agricultural Water Management, 78, 136-151.

Siebert, S., Doll, P., Hoogeveen, J., Faures, J., Frenken, K., Feick, S. (2005). Development
and validation of the global map of irrigation areas. Hydrology and Earth System Science, 9,
535-547.

Society, R. (2009). Reaping the benefits: science and the sustainable intensification of
global agriculture. The Royal Society, London, UK.

SSDS (1993). Soil survey manual. Chapter 3: Selected chemical properties. Soil
Conservation Service. U.S. Soil Survey Division Staff, Department of Agriculture, Handbook
18.

Statescu, F., Cotiusca, D. (2008). Studies on the influence of irrigation on a calcic
chernozem in the easter region of Romania. Environmental Engineering and Management
Journal, 7 (6), 835-841.

Stojicevic, D. (1996). Navodnjavanje poljoprivrednog zemljista. Partenon, Beograd.

Skorié, A. (1991). Sastav i svojstva tla. Fakultet poljoprivrednih znanosti Sveuéilista u
Zagrebu.

Skorié, A., Filipovski, G., Ciri¢, M. (1985). Klasifikacija zemljista Jugoslavije. Akademija

nauka i umjetnosti Bosne i Hercegovine, Sarajevo, Posebna izdanja, knjiga LXXVIII.

Mr Ksenija Macki¢ — doktorska disertacija
190



Vodno fizicka svojstva karbonatnog ¢ernozema u uslovima navodnjavanja povréa

Literatura

[leun, E. B., Apxanrensckas, T. A., ['onuapos, B. M., I'y6ep, A. K., [louarkosa, T.,
CunopoBa, M., et al. (2001). IToneBsie 1 1a00paTOPHBIC METOIBI UCCIICTOBAHMS (DHU3MUCSCKUX
CBOICTB U peXUMOB MouB. M3narenbcTBO MOCKOBCKOT0O YHUBEpcUTeTa, MOCKBa.

Tanji, K. K. (2002). Agricultural drainage water management in arid and semi-arid areas.
Rome, FAO.

Tedeschi, A., Dell Aquila, R. (2005). Effects of irrigation with saline waters, at different
concentrations, on soil physical and chemical characteristics. Agricultural Water
Management, 77 (1-3), 308-322.

Tessema, G. (2011). Management of Salt Affected Soils. Soil Analysis for Soil Salinity
and Fertility Status. VDM Publishing House Ltd, Verlag.

Tilman, D. (1999). Global environmental impacts of agricultural expansion: The need for
sustainable and efficient practices. Proceedings of the National Academy of Science, 96,
5995-6000.

Tilman, D., Cassman, K., Matson, P., Naylor, R., Polasky, S. (2002). Agricultural
sustainability and intensive production practices. Nature, 418, 671-677.

Tisdall, J., Oades, J. (1982). Organic matter and water-stable aggregates in soils. Journal
of Soil Science, 33 (2), 141-163.

Topunova, 1. V., Prikhodko, V. E., Sokolova, T. A. (2010). The effect of irrigation on the
content and mineralogical composition of clays in chernozems of Rostov oblast (Bagaevsko-
Sadkovskaya Irrigation System). University Soil Science Bulletin, 65 (1), 1-8.

Trajkovié, S., Kolakovi¢, S. (2009). Evalution of reference evapotranspiration equations
under humid conditions. Water Resources Management, 23, 3057-3067.

Trnka, M., Olesen, J., Kersebaum, K. C., Skjelvag, A. O., Eitzinge, J., Seguin, B. (2011).
Agroclimatic conditions in Europe under climate change. Global Change Biology, 17 (7),
2298-2318.

Turral, H., Svendsen, M., Faures, J. (2010). Investing in irrigation: Reviewing the past and
looking to the future. Agricultural Water Management, 97 (4), 551-560.

Van Camp, L., Bujarrbal, B., Gentile, A., Jones, R., Montarella, L., Olazaball, C. (2004).
Reports of the Technical Working Groups Established under the Thematic Strategy for Soil
Protection. Luxembourg: Office for Official Publications of the European Communities.

Virallyay, G. (2000). Soil Quality in Relation to the Concepts of Multifunctionality and
Sustainable Development. In M K. Wilson, Soil Quality, Sustainable Agriculture and

Environmental Security in Central and Eastern Europe, NATO Science Series, 17-33.

Mr Ksenija Macki¢ — doktorska disertacija
191



Vodno fizicka svojstva karbonatnog ¢ernozema u uslovima navodnjavanja povréa

Literatura

Vasin J., Sekuli¢ P., Beli¢ M. (2002): Characteristics of the chernozem soil at Rimski
Sanéevi experiments field of Institute of Field and Vegetable crops. Sesiunea anuala omagiala
de comunicari si referate stiintifice “80 de ani de la nasterea prof. dr. ITulian Dracea”, 9-10
May 2002., Temisoara, Romania, 153-160.

Vasin, J., Sekuli¢, P. B., Kurjacki, I. (2004). Stanje plodnosti zemljiSta Vojvodine.
Zbornik radova Instituta za ratarstvo i povrtarstvo, 40, 101-107.

Vasin, J., Sekuli¢, P., Kurjacki, I. (2006). Plodnost orani¢nih povrS§ina u privatnom
vlasniStvu u Vojvodini. Zbornik radova Instituta za ratarstvo i povrtarstvo, 42 (2), 149-156.

Vasin J. (2008): Stanje plodnosti zemljista Vojvodine. Poglavlje u monografiji BPubrenje u
odrzivoj poljoprivredi, urednik Manojlovi¢ M., str. 45-53., Poljoprivredni fakultet Novi Sad.

Vasin, J. (2009). Solon¢aci Vojvodine - karakteristike i1 savremena klasifikacija.
Doktorska disertacija.

Voyevodina, L. (2013). Impact of drip irrigation by mineralized water on the humus state
of ordinary chernozem. Scientific Journal of Russian Research Institute of Land Improvement
Problems, 1 (9), 1-12.

Vuci¢, N. (1960). Uticaj plodoreda na stabilnost strukturnih makroagregata ¢ernozema.
Letopis nau¢nih radova Poljoprivrednog fakulteta u Novom Sadu, 4, 1-5.

Vuci¢, N. (1964). Vodne osobine cernozema i livadske crnice i njihov znacaj za
navodnjavanje na irigacionom podrucju Backe. Savremena poljoprivreda, Posebna izdanja, 1,
Novi Sad.

Vuci¢, N. (1976). Navodnjavanje poljoprivrednih kultura. Poljoprivredni fakultet,
Univerzitet u Novom Sadu.

Vuci¢, N. (1987). Vodni, vazdusni 1 toplotni rezim zemljista. Vojvodanska akademija
nauka 1 umetnosti, Novi Sad.

Vuci¢, N. (1992). Higijena zemljista. Vojvodanska akademija nauka i umetnosti, Novi
Sad.

Walker, C., Lin, H. S. (2008). Soil property changes after four decades of wastewater
irrigation: A landscape perspective. Catena, 73, 63-74.

Walker, W. (1986). Guidelines for designing and evaluating surface irrigation systems.
Rome, FAO.

Wang, Z., Chang, A., Wu, L., Crowley, D. (2003). Assessing the soil quality of long-term

reclaimed wastewater-irrigated cropland. Geoderma, 114, 261-278.

Mr Ksenija Macki¢ — doktorska disertacija
192



Vodno fizicka svojstva karbonatnog ¢ernozema u uslovima navodnjavanja povréa

Literatura

Wichelns, D., Oster, J. (2006). Sustainable irrigation is necessary and achievable, but
direct costs and environmental impacts can be substantial. Agricultural water management, 86
(1-2), 114-127.

Wild, A. (2003). Soils, Land and Food: Managing the Land during the Twenty-First
Century. Cambridge University Press.

Wolff, P. H. (1996). Irrigation in the World - the Future will not be like the Past. Journal
of Agriculture in the Tropics and Subtropics, 97 (2), 195-208.

Xua, C., Singh, V. P. (2005). Evaluation of three complementary relationship
evapotranspiration models by water balance approach to estimate actual regional
evapotranspiration in different climatic regions. Journal of Hydrology, 308 (1-4), 105-212.

Zaidelman, F. R. (2009). Degradation of soils as a result of human-induced transformation
of their water regime and soil-protective practice. Eurasian Soil Science, 42 (1), 82-92.

Zalidis, G., Stamatiadis, S., Takavakoglou, V., Eskridge, K., Misopolinos, N. (2002).
Impacts of agricultural practices on soil and water quality in the Mediterranean region and
proposed assessment methodology. Agriculture, Ecosystems and Environment, 88, 137—-146.

Zamfir, 1., Zamfir, M., Popovici, 1., Calciu, 1., Gape, O. (2003). Maize irrigation at
different water supplying levels on the clay-illuvial chernozem from A.R.D.S. Teleorman.
Romanian agricultural research, 19-20, 45-59.

Zhao, H., Cui, J., Zhou, R., Zhang, T., Zhao, X., Drake, S. (2007). Soil properties, crop
productivity and irrigation effects on five croplands of Inner Mongolia. Soil & Tillage
Research, 93, 346-355.

Zivkovié, B., Nejgebauer, K., Tanasijevi¢, ., Miljkovi¢, N., Stojkovi¢, L., Drezgi¢, P.

(1972). Zemljista Vojvodine. Institut za poljoprivredna istrazivanja, Novi Sad.

Mr Ksenija Macki¢ — doktorska disertacija
193



BIOGRAFIJA

Ksenija Macki¢ ( rod. Potkonjak ) je rodena 2. marta 1978. godine u Novom Sadu, gde je
zavrsila osnovnu 1 srednju Skolu. Poljoprivredni fakultet u Novom Sadu upisala je 1997/98.
godine, smer ratarsko povrtarski. Diplomirala je 2003. godine sa opStim uspehom 9,56, a
diplomski rad pod naslovom ,,Zavisnost dinamike plodonosSenja i ukupnog prinosa bukovace
od vrste supstrata® odbranila sa ocenom 10. U toku osnovnih studija bila je nagradena
stipendijom Norveske ambasade za postignute akademske rezultate.

Poslediplomske studije na smeru Navodnjavanje poljoprivrednih useva na
Poljoprivrednom fakultetu Univerziteta u Novom Sadu upisala je 2004. godine. Polozila je
sve ispite sa prosecnom ocenom 10. Magistarsku tezu pod nazivom ,,Efekti navodnjavanja i
gustine biljaka na formiranje lisne povrsine i prinosa kukuruza” odbranila je u aprilu 2010.
godine sa ocenom 10. Kao stipendista Ministarstva nauke i zastite zivotne sredine, u periodu
2005/2006. godine bila je angaZovana na projektu Oplemenjivanje kukuruza na tolerantnost
prema Stetnim faktorima gde je obavljala svoj naucno istrazivacki rad.

Od 2009 do 2011. godine bila je angazovana kao saradnik u nastavi na Poljoprivrednom
fakultetu Univerziteta u Nom Sadu, na Departmanu za ratarstvo i povrtarstvo, na predmetu
Navodnjavanje poljoprivrednih useva, a kao asistent zaposlena je od 2012. godine za uzu
nau¢nu oblast Ratarstvo i povrtarstvo. Tokom jednomesecnog boravka u Izraelu pohadala je
kurs “Crop production under saline stress - Environmental soil and water qualities due to
climatic changes” koji je organizovao Robert H. Smith Faculty of Agriculture, Food and
Environment, The Hebrew University of Jerusalem.

U dosadasnjoj karijeri, bila je angazovana na projektima Ministarstva za nauku i
tehnoloski razvoj, u okviru kojih je obavljala svoj nau¢no istrazivacki rad. Kao autor i koautor
objavila je viSe od 40 nauc¢nih radova, u€estvovala na domac¢im i medunarodnim nau¢nim i
struénim skupovima iz oblasti navodnjavanja. Kao koautor, ucestvovala je na izradi preko 10
stucnih studija. Glavna oblast naucno istrazivackog rada 1 polje interesovanja su
Navodnjavanje poljoprivrednih useva — navodnjavanje kori§¢enjem zaslanjene vode,
degradacija zemljiSta navodnjavanjem, hidropedologija.

Vrlo dobro se sluzi engleskim jezikom. Udata je i majka je dvoje dece.

Mr Ksenija Macki¢ — doktorska disertacija
194



