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ISTRAZIVANJA PARAMETARA ZIVOTNE SREDINE I ANALIZA UTICAJA NA
KVALITET PRINOSA

REZIME

U ovom referatu prikazan je uticaj parametara Zivotne sredine na koli¢inu i kvalitet
prinosa. Parametri Zivotne sredine pokazali su da su jako bitni i da imaju vaZznu ulogu
ukoliko se zeli posti¢i dobar prinos nekog poljoprivrednog proizvoda. Zbog umereno
kontinentalne klime koja dominira u JuZnom delu Srbije, konkretno u P¢injskom regionu
klimatski faktori, odnosno parametri Zivotne sredine pogoduju razvoju poljoprivrede.
Kvalitet zemljiSta je ispitivan u odnosu na delovanje parametara Zivotne sredine. Rezultati
ispitivanja fizicko hemijskih karakteristika zemljiSta, azota, fosfora, kalijuma, pH i humusa
pokazali su zadovoljavajuéi kvalitet, tako da je zemljiste u p¢injskom regionu pogodno za
razvoj poljoprivrede. Humus u ispitivanom zemljistu bio je od 3-3,5, dok je pH oko 7. Neki
uzorci zemljiSta imali su veci procenat K i P. Zemljiste koje je ispitivano je tipa gajnjaca.
Shodno tome da su se fizicko hemijski parametri zemljiSta pokazali zadovoljavaju¢im,
kvalitet zemljiSta nisu mogle da narusSe ni poplave. ZemljiSte i nakon poplava pokazalo je
slicne vrednosti parametara kvaliteta, kao 1 pre poplava. Sa ispitivanih uzoraka zemljiSta
ispitivani su i uzorci biljnih kultura: Zitarica (pSenica, kukuruz i jeCam), voca (jabuka,
viSnja), povréa (krompir). U ovim uzorcima ispitivano je prisustvo i koli¢ina radionuklida i
to 4OK, mTh, 236Ra, 238U, 25y 1 P¥7Cs. Radioaktivnost je ispitivana i u uzorcima zemljista.
Ispitivani su i suvi prinosi, kojima je odredivan sadrzaj vlage nakon delovanja nekih
parametara zivotne sredine. Suvi prinosi nisu pokazali velike promena, pod dejstvom nekih
parametara zivotne sredine, po pitanju sadrZaja vlage i boje. U uzorcima zemljista pored
fizicko-hemijskih parametara kvaliteta i radioaktivnosti ispitivano je i prisustvo POPs
jedinjenja, jer su se lokacije sa kojih su uzorci uzimani nalazile pored autoputa A-75 koji je
u periodu istraZzivanja bio u izgradnji.

Metode koriS¢ene za ispitivanje uzoraka zemljiSta, Zitarica, vo¢a i povréa su
fizicko-hemijske, hromatografske i statitiCke, koriS¢ene su i metode za ispitivanje
radioaktivnosti. Fizicko — hemijskim metodama ispitivani su parametri kvaliteta zemljista i
prinosa, u Poljoprivrednom zavodu u Vranju. Hromatografskim metodama ispitivana su
POPs jedinjenja u Zavodu za javno zdravlje (ekoloska laboratorija). Analize ispitivanja
radioaktivnosti radene su u Institutu za nuklearne nauke “Vin¢a” u Laboratoriji za zaStitu
od zracenja i zaStitu Zivotne sredine.

Kljuéne redi: parametri Zivotne sredine, zemljiSte, biljne kulture, metode, radioaktivnost

NAUCNA OBLAST: Prirodno-matemati¢ko polje
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THE RESEARCH OF ENVIRONMENTAL PARAMETHERS AND ANALYSIS
OFTHE IMPACT ON THE QUALITY OF YIELD

ABSTRACT

In this paper it is shown the influence of environmental parameters on the amount
and quality of yields. The parameters of the environment have shown that they are very
important, and have an important role if it is desired to achieve a high yield of agricultural
products. Due to the moderate continental climate, which dominates in the southern part of
Serbia, particularly in the region of Pchinja, the climatic factors, that is to say,
environmental parameters are suitable for the development of agriculture. Soil quality is
examined in relation to the operation of environmental parameters.The results of testing
physical and chemical characteristics nitrogen, phosphorus, potassium, pH and humus are
good, of the soil showed that the soil in the region of Pchinja is of a good quality and
suitable for the agricultural development. Humus in the tested soil ranged from 3-3.5, and a
pH was about 7. Some soil samples had a higher percentage of K and P. The land that is
investigated is cambisol. According to the fact that physical and chemical parameters of the
land showed satisfactory results, floods could not undermine the soil quality. The land
showed similar values of quality parameters after floods, as before them. From the soil
samples that were studied the samples of crops were examined too: cereals (wheat, maize
and barley), fruit (apple, cherry), vegetables (potatoes). The presence and amount of
radionuclides (40K, 232Th, 236Ra, 238U, 25U and 137Cs) was investigated in these
samples. Radioactivity was also monitored in soil samples. This fact is shown by the results
of cereals, vegetables and fruits. Dry yields were evaluated too, to which is determined the
amount of the moisture after the influence of some environmental parameters. Dry yields
showed no major changes in terms of moisture and color, under the influence of some
environmental parameters. Beside the physic-chemical parameters of quality and
radioactivity, it has also been investigated the presence of POPs compounds in the soil
samples, because the location from which the samples were taken is near the highway A-
75, which was under the construction in the period of the investigation.

The methods used for testing soil samples, cereals, fruits and vegetables are
physical-chemical, chromatographic and statistical. The methods for testing the
radioactivity were also used. The parameters of the soil quality and yield were tested with
physical-chemical methods at the Agricultural Institute in Vranje. POPs compounds were
investigated with chromatographic methods in the Department of Public Health (ecological
laboratory). Analyses of the radioactivity examinations were done in the Institute of
Nuclear Sciences “Vinca” Radiation and Enviromental Protection Department.

Keywords: parameters of the environment, land, plant crops, methods, radioactivity

SCIENTIFIC FIELDS: natural-mathematical field
SPECIAL TOPICS: Ecology and Environmental Protection
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OZNAKE

S — koli¢ina humusa u zeml;jiStu
a — koeficijent razgradnje biljnih ostataka
x — koeficijent razgradnje humusa
A — dovoz biljne supstance

p — gustina

(- nasipna masa
A- ml utroSenog 0,1n rastvora KMnQOy na oksidaciju ugljenika u ispitivanom uzorku
0,514 - koeficijent koji oznacava da svaki ml 0,1n KMnOQy, oksidise 0,514mg C u CO,
1,72 — koeficijent za prevodenje mg C u humus
C — uzeta proba zemlje izrazena u mg

100 — broj za izraCunavanje rezultata u procentima.
m — masa datog uzorka (kg)
my — masa uzorka i suda za spaljivanje, u g;
m; — masa suda za spaljivanje, u g;
m; — masa suda za spaljivanje i pepela, u g.
Mpsy — masa porcelanske posude i uzorka nakon drugog Zarenja (g)
M, — masa prazne porcelanske posude (g)
mgp - masa rehidrisanog proizvoda, (kg),

mg, - masa suSenog proizvoda, (kg)
t — vreme sakupljanja impulsa, odnosno vreme merenja (s)
P, — verovatnoca prelaza u %
A — aktivnost referentnog radioaktivnog materijala na dan merenja (B, )
N - korigovan broj (oduzet broj impulsa koji odgovara fonu impulsa ispod odredenog
fotopika AREA
t — vreme sakupljanja impulsa, merenja (s)

P, — verovatnoca prelaza (%)
E¢— efikasnost detektora na datoj energiji i za datu geometriju merenja (%)

V — zapremina datog uzorka
A, — aktivnost radionuklida koja je odredena na osnovu jedne gama energije

o; — neodredenost te aktivnosti
LLD — minimalan broj impulsa iznad fona za koji sa odredenom verovatno¢om (greska
prve i druge vrste je 5%, odnosno o = 3 = 5% ) poticu od uzorka

Cr. - koncentracija 226Rau zemljistu

Cr, — koncentracija 22Thu zemljiStu

Cx — koncentracija *’K u zemljistu

Ay ...koncentracija aktivnosti radionuklida u biljci [Bg/kg, suve materije]



A. ... koncentracija aktivnosti radionuklida u zemljiStu [Bg/kg,]
Xi, yi - elementi odgovarajuc¢ih skupova nezavisno promenljivih,

n - broj elementa skupa.






IstraZivanja parametara Zivotne sredine i analiza uticaja na kvalitet prinosa

UVOD

Sve $to nas okruzuje, prostor u kome zivimo, priroda koja nam pruza mogu¢nost da
uzivamo u njoj, da ubiramo njene plodove, predstavlja Zivotnu sredinu u kojoj Zive na
milione razliitih organizama, biljke, Zivotinje i ¢ovek. Da bi Ziva bi¢a mogla da Zive
moraju da imaju kvalitetno zemljiSte, Cist vazduh, Cistu i zdravu vodu, zdravu hranu. Sve je
ovo moguce ukoliko su parametri Zivotne sredine dobro i pravilno rasporedeni. Parametri
Zivotne sredine su od velikog znaaja za oCuvanje prirode, odrZivi razvoj kao i opstanak
sveta. IstraZivanjem parametara Zivotne sredine, dolazi se do novih saznanja, napretka,
produZenja i oCuvanja biljnih vrsta, kao i mogucnost upravljanja novijim tehnologijama.
Pocev od zemljista, preko vazduha i vode, svetlosti, povecane ili smanjene vlaZnosti,
najbolje se moze dokazati i videti njihov uticaj na kvalitet prinosa koji zavisi od svih tih
parametara.

ZemljiSte je povrSinski rastresiti sloj Zemljine kore koji nastaje kao proizvod
geoloske podloge i uceS¢e klimatskih faktora (naroCito temperature, vode, vazdu$nih
pokreta 1 zemljine teze) i1 Zivih bica (naro€ito su znacajni biljni organizmi kao 1
mikroorganizmi). ZemljiSte je sastavni deo ekosistema i smeSteno je izmedu Zemljine
povrsine i stena. Podeljeno je na horizontalne slojeve i razlikuje se po svojim hemijskim,
fizickim 1 bioloskim karakteristikama. Kvalitetno zemljiSte ima oko 50% cvrstih materija i
to 45% mineralnih i 5% organskih materija, a po 25% sadrzi vodu i vazduh (Altieri, et al.
1995). Od samog sastava zemljiSta zavisi kako ¢e se biljka razvijati, kakve ¢e grade biti i
kakve ¢e su njene karakteristike (Stevovi¢, 2010), (Stevovi¢ et al., 2009). U zavisnosti od
kolic¢ine prisutnih hemijskih elemenata N (azota), P (fosfora), K (kalijuma), od humusa i pH
vrednosti zavisi kvalitet zemljiSta. Kvalitet zemljiSta odrazava se na njegovu plodnost, a
samim tim i na prinos biljaka koje rastu na jednom zemljiStu, (Stevovi¢ i Calic-Dragosavac,
2010), (Stevovi¢ et al., 2013). Ako je zemljiSte bogato azotom, onda ¢e biljka imati
normalno cvetanje, bolje formiranje plodova i smanjeno Zutilo liS¢a (Altieri, et al., 1995).
Kako bi se proces izgradnje nukleinskih kiselina, nukleoproteina i fitina obavljao na pravi
nacin, zemljiSte je potrebno da bude bogato fosforom. Medutim zemljiSta su uglavnom
siromaSna fosforom pa se naknadno vrSi dubrenje fosfornim dubrivima (Altieri, et al.,
1995). Da bi biljke bile otpornije na bolesti i stres (koji moZe biti izazvan visokim ili
niskim temperaturama), potrebno je da zemljiSte bude bogato kalijumom. Kalijum je
neophodan za rast i deobu cCelija kod biljaka (Stevovic et al., 2010). Nedostatak kalijuma u
zemljiStu uzrokuje poremecaj u vodnom bilansu, suSenje vrhova ili kovrdZanje listova i
truljenje korena. Sukcesivne promene, kao $to su nedostaci hranljivih materija, u zemljistu
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stvaraju probleme (Spulerova, 2008). Poznavanje plodnosti i odrzavanje kvaliteta zemljista,
odnosno odrZavanje visokog stepena plodnosti zemljiSta je najvazniji zadatak nauke o
zemljiStu. Plodnost zemljiSta, kao njegovo najvaznije svojstvo nije moguce apsolutno na
duZe odrediti, ve¢ se mora permanentno procenjivati na osnovu manje ili viSe promenljivih
pokazatelja plodnosti, a odredivanje doza i vrste dubriva, vremena i nafina primene mora
se temeljiti na nau¢no-stru¢nim saznanjima o raspoloZivosti i odnosima hraniva u zemljistu,
fizioloSkim potrebama biljaka kao i agroekoloskim uslovima. Kad se govori o osobinama
zemljista kao Ciniocu njegove plodnosti, treba ista¢i da zemljiste visoke plodnosti mora
imati povoljne, fizicke, hemijske, bioloSke osobine, vodno-vazdusni 1 toplotni reZim.

ZemljiSte treba da ima povoljan rezim biljnih hraniva, Sto znac¢i da tokom c¢itavog
vegetacionog perioda biljkama treba da bude na raspolaganju dovoljno hraniva u
pristupacnim oblicima. Tokom c¢itavog vegetacionog perioda zemljiSte treba da sadrzi
dovoljno vlage dostupne biljkama. Bez povoljnog reZzima vlazenja zemljiSta nezamisliv je
povoljan reZim mobilizacije biljnih hraniva i obezbedenja potreba biljaka u vodi. Zemljiste
treba da sadrzi dovoljno O, (povoljan vazdu$ni reZim), neophodnog za disanje korena
biljaka 1 za druge oksidacione procese, od kojih zavisi mobilizacija biljnih hraniva i1
prevodenje u forme dostupne biljkama. Takode, u zemljiStu treba da budu povoljni i
toplotni uslovi (povoljan temperaturni reZim), za razvoj biljaka i mikrobiolosku aktivnost u
procesu mobilizacije biljnih hraniva. (Bogdanovi¢ et al., 2014).

Ispitivanja zemljista su iz godine u godinu sve ucestalija i intenzivnija. Razlog tome
je promena klimatskih faktora, zagadenje Zivotne sredine, ucCestalije poplave, erozija. Ljudi
iz predostroznosti sve ¢eS¢e donose zemljiSte na ispitivanje kako bi bili sigurni da li je to
zemljiSte pogodno za gajanje kulture koju oni Zele. U ovom disertaciji vrSeno je ispitivanje
odredenih parametara kvaliteta zemljiSta na kojima su kasnije sadene vocarske kulture,
Zitarice 1 povrée. Takode je napravljena jedna paralela u ispitivanju kvaliteta zemljiSta
nakon privremenih poplava, koje su se desile bas u periodu kada su vocarske kulture, kao 1
Zitarice bile u fazi razvoja. IskoriS¢avanjem odgovarajucih parametara kvaliteta doslo se do
zakljucka kakvog kvaliteta mora da bude zemljiSte na koje ¢e se saditi odgovarajuce
kulture.

U disertaciji je bilo reci i o prisustvu jedinjenja POPs u zemljistu, koja su se nalazila
na lokacijama koje su se nalazile u blizini autoputa E-75, koji je za vreme istrazivanja bio u
izgradnji. U zemljiStu se od POPs jedinjenja, pod dejstvom velikog % izduvnih gasova,
nalaze PAH jedinjenja, koja su relativno slabo rastvorna u vodi, ali se lako rastvaraju u
nepolarnim rastvara¢ima i lipidima. PAH — ovi u ¢vrstom agregatnom stanju su bele, Zute,
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bledo zelene boji a neki od njih su i bezbojni. PAH- ovi imaju karakteristicne. Jako su
opasni ako se nadu u telu Coveka jer izazivaju veoma teske bolesti smrtonosne po coveka.

Pored fizickih parametara promene kvaliteta zemljista (odredivanje K, P, N, humusa
i pH), odredivani su i radionuklidi u zemljistu i to 226Th, 4OK, 238U, Ui 137Cs, odnosno
ispitivana je radioaktivnost. Razvoj nauke i tehnologije omogucio je ispitivanje brojnih
radioaktivnih izotopa, kako u zemljiStu tako i ostalim biljnim kulturama. Kroz istorijski
razvoj poljoprivrednih predela koli¢ina U, Th i Ra izotopa u zemljistu proucavala se putem
odnosa aktivnosti izmedu radionuklida koji pripadaju istoj seriji (Vera Tomé, 2002).
Prirodna radioaktivnost poti¢e kako od ¢lanova radioaktivnih nizova ¢iji su rodonacelnici
22Th, U i*°U, tako i od *°K. Pored prirodnih, pod uticajem razvoja tehnologije (ili
ljudskim delovanjem), u Zivotnu sredinu su dospeli 1 neki veStacki radionuklidi. Jedan od
njih je i "*’Cs (T1,=30y), do &je su pojave u prirodi, u najve¢oj meri, dovele nuklearne
probe 60-ih god. i akcident u Cernobilju 1986.god.(Vukasinovié et al., 2013).

Zemljiste je kompleksan materijal koji se sastoji od mineralne (neorganske) kao i
organske komponente koja nastajeraspadom biljnog materijala. ZemljiSte predstavlja jednu
kompaktnu celinu, koje biljkama daje potrebne mikro i makro elemente za obavljanje
svojih funkcija tokom faze razvoja. Zitarice poput pSenice, kukuruza i je¢ma predstavljaju
najveci deo svakodnevne ishrane ¢oveka. Deo radionuklida Zitarice apsorbuju iz zemljista,
tako da je neophodno poznavati vrednost transfer faktora koji omogucava ispitivanja u
lancu zemljiste — biljka — Zivotinja — ¢ovek — radijacioni rizik (Solecki, Chibowski 2002).
Transfer faktor (TF) se koristi kao parametar za modele transfera Zivotne sredine koji su
korisni u predvidanju specificne aktivnosti radionuklida u poljoprivredne kulture
(Schimmack et al., 2003).

Tranfesr faktor je odreden s ciljem da pokaze kakav je transfer pojedinih
radionuklida izmedu biljke i zemljista, tj. da pokaze koliko biljke upijaju kroz koren, stablo,
list i plod koli¢inu radioaktivnih radionuklida 226Th, 40K, 238U, 235U, koji se nalaze u
zemljiStu. Ovi parametri su ispitivani u Institutu za nuklearne nauke "Vinc¢a" u Laboratoriji
za zastitu od zracenja 1 zaStitu Zivotne sredine. Transport radionuklida iz zemljiSta u biljku,
kroz protok mase 1 difuziju, nastupa simultano blizu korena. Proces difuzije u zemljiStu je
striktno ograni¢en odsustvom koherentnih podataka koji sadrZze koeficijente difuzije u
odnosu na izoterme apsorpcije. Glavni faktori koji odreduju varijabilnosti TF su tip
radionuklida, vrsta biljke, tip zemljiSta (njegove karakteristike) i stabilna koncentracija
elementa (Vandenhove et al., 2008). Vrednosti transfer faktora zavise od biljnih sorti i
vremenskih uslova (Abu-Khadra et al., 2008). Rezultati istraZivanja transfer faktora treba
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da pokazu, odnosno daju osnovu za teorijska objaSnjenja razli¢itog usvajanja elemenata
koji ne ucestvuju u fizioloSkim i1 biohemijskim procesima u biljci (Bikit et al., 1995).
Transportni procesi u sistemu zemljiSte — biljke za grupu radionuklida 22Ra K, #*Th,
2y, U1 YCs su nedovoljno poznata u P¢injskom regionu.

Istrazivanje o ulozi difuzije na povrSini zemljiSta prema difuziji kroz fazu
rastvaranja intenzivira se sistemima modela i sistemima koji blize simuliraju sisteme
zemljiste-biljka. U radioekoloskirm studijama lanci ishrane se koriste za procenu ingestione
doze koju Covek dobija od radionuklida u okolini. Svi modeli koriste transfer faktore kao
kvantitativnu meru prelaska radionuklida iz jedne karike lanca u drugu.

Istrazivanja koja omogucavaju upoznavanje i kvantifikaciju transporta prirodnih
radionuklida iz zemljiSta u biljke od znacaja su kako za procenu radijacionog rizika, tako i
za normiranje MDK 3 vrednosti ovih polutanata u (poljoprivrednom) zemljiStu; za procenu
bilansa pri dubrenju zemljista mineralnim dubrivima; za formiranje preventivnih mera za
akcidentalne situacije kao i za eventualnu dekontaminaciju zemljiSta uzgajanjem odredenih
biljaka. Rezultati ovakvih istrazivanja mogu da daju i osnovu za teorijska objasnjenja
razli¢itog usvajanja elemenata koji ne ucestvuju u fizioloSkim i biohemijskim procesima u
biljci. U ovu grupu spadaju i1 teSki prirodni radionuklidi *Ra, U i **Th u ¢ljoj
toksikologiji se prepli¢u radijaciona tokstcnost $to komplikuje i pojacava negativne efekte
na ljudsko zdravlje.

Ispitivanje radioaktivnosti zemljiSta u nepoljoprivrednom zemljistu (livade u ovom
sluaju) ima visestruke koristi jer moZze da ukaze na povrSinsku kontaminaciju
radionuklidima usled depozicije iz vazduha ili vodenih ekosistema, zato Sto se zemljiSte ne
mesa 1 sastav tog tipa zemljiSta ne naruSava covek. Pra¢enjem redistribucije radionuklida u
ovakvom zemljiStu moguce je proceniti eroziju tla Sto je od velike vaznosti za dugogodiSnje
upravljanje zemljiStem.

Rezultati dobijeni u ovoj disertaciji su rezultati preliminarnih merenja razlicitih
uzoraka koji do sada nisu mereni niti istraZivani.

Analiziran je osuSeni prinos, (konkretno suva visnja) koji ne sme da se slepljuje
stiskanjem u ruci, niti da se iz njega izdvaja sok. OsuSeni plodovi podvrgnuti su procesu
rehidratacije. Suvi prinos dobijen je sa ispitivanog zemljiSta. Pokazano je kako se suvi
prinos ponasa pod dejstvom razli€itih parametara Zivotne sredine, da li dolazi do promena
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ili ne dolazi, konkretno kako temperatura utiCe na promenu sadrZaja vlage u njemu i kako
pod dejstvom svetlosti suvi prinos gubi ili ne gubi boju. Na koli¢inu 1 kvalitet suSenog
proizvoda jako bitno uti¢e i sam kvalitet zemljiSta sa koga su uzimani uzorci razlicitih
prinosa i proizvoda. Kod suvih plodova odredivan je sadrzaj promene vlage, kako se menja
i koliko se izgubi vlage kod suvog prinosa nakon izvesnog vremena pod dejstvom promene
temperature sredine.
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1 ZIVOTNA SREDINA

Zivotna sredina predstavlja sve ono $to nas okruZuje, odnosno sve ono sa ¢ime je
direktno ili indirektno povezana Covekova Zivotna i proizvodna aktivnost. Ona je specifi¢ni
resurs za nastanak, razvoj i opstanak ljudskog Zivota, a njeno zagadivanje predstavlja
nuznost i problem koji zahteva temeljan istraZivacki pristup i reSenje. Predstavlja skup
prirodnih i stvorenih vrednosti ¢iji kompleksni medusobni odnosi ¢ine prostor i uslove za
Zivot; to su svi uslovi, okolnosti 1 uticaji koji okruzuju i utiu na razvoj jednog organizma
ili grupe organizama. Uticaji dolaze kako od Zive tako i od neZive prirode. Zivotnu sredinu
¢ini svet prirode (biljke, Zivotinje, zemljiSte, vazduh i voda), koji je postojao milijrdama
godina pre Coveka, i svet objekata, predmeta i institucija koje je Covek sam izgradio
koriste¢i tehniku, tehnologiju i nauku da bi stvorio okruZenje koje odgovara njegovim
potrebama.

Zagadivanje ne vrsi samo Covek zadovoljavajuci svoje potrebe, ve¢ i ostala Ziva
bi¢a, a takode i sama priroda (vulkanske erupcije, zemljotresi). Ovo zagadivanje, iako
prisutno od samog postanka zivota, tek poslednjih decenija je shvaceno kao ozbiljan
problem koji ugrozava razvoj i sam opstanak coveka. Davno su prosla vremena kada su se
ekologijom, ili bolje re¢i problemima Zivotne sredine, bavili samo naucnici i o posledicama
ljudskih aktivnosti po Zivotnu sredinu raspravljali na nau¢nim skupovima.

Svaki stanovnik planete zemlje danas je izloZzen negativhim uticajima Zivotne
sredine. Posledice prezivljavamo svakodnevno, kroz vazduh koji udiSemo, vodu i hranu
koje unosimo u svoj organizam, kroz zagadenja i zracenja kojima smo izlozeni. Posledice
ekoloskih problema manifestuju se kroz sve manju koli¢inu prirodnih resursa, izumiranje
biljnih i Zivotinjskih vrsta, 1 poremecaje u globalnom ekosistemu i biohemijskom procesu.
Stanovni$tvo planete zemlje je u stalnom porastu, Sto znaci da je pitanje obezbedenja hrane,
posebno zdrave hrane sve istaknutije. U porastu su urbanizacija i ekonomski razvoj.

Izgradnja i proSirivanje gradova zauzima sve viSe prostora, a da bi se zadovoljile
rastuce potrebe za proizvodnjom i potroSnjom, iskoriS¢avaju se sve vece koli¢ine prirodnih
resursa. Prirodni resursi, koji se najceS¢e koriste za ljudske aktivnosti, potroSivi su. U
proslosti, smatralo se, da se nikada nece potrosti globalni resursi koji predstavljaju izvor
energije, kao Sto su voda, zemljiSte, rude, nafta, prirodni gas, minerali i sl. Danas, imajuci u
vidu privredni razvoj, doSlo se do saznanja da su globalne rezerve ovih resursa na izmaku i
samim tim se ¢ovecanstvo naslo na velikoj prekretnici. Ovakvim postupcima ne misli se za
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buduénost, kao 1 opstanak Covecanstva, treba se usmeriti ka odrZivom razvoju Zivotne
sredine (Sobczyk, 2014).

Kroz razvoj urbanizacije, covek menja prirodno okruzenje i to Cesto tako Sto
naru$ava prirodnu Zivotnu sredinu. Izgradnjom termoelektrana, hidrocentrala i akumulacija,
seCom Suma, poSumljavanjem, eksploatacijom mineralnih sirovina, stvaranjem deponija,
emisijom gasova, nuklearnim probama i dr. ovek utie na promenu citavih podrucja. Kao
rezultat ¢ovekovih aktivnosti dolazi do promena ili naruSavanja ekosistema i klimatskih
promena na lokalnom i globalnom nivou. Zivotna sredina se moZe posmatreati kao
petokomponentni sistem koji ¢ine: atmosfera, hidrosfera, litosfera, zemljiste, organizmi.

Za svaki pojedinaan organizam okolina, Zivotna sredina je i neZiva priroda,
odredena uslovima (temperatura, vlaZznost, pH zemljiSta) i raspolozivim resursima
(energija, voda, mineralni elementi), kao 1 Ziva priroda, koju ¢ine druga Ziva bica sa kojima
je u neposrednom ili posrednom kontaktu. U Zivotnoj sredini biljni 1 Zivotinjski organizmi
nalaze sve ono $to im je neophodno za odvijanje normalnog Zivota, metabolickih procesa,
razvoj, razmnozavanje i opstanak. Ona nije uvek i na svakom mestu dareZljiva prema Zivim
bi¢ima, pa su ona Cesto, primorana da za svoj opstanak vode vrlo teSku borbu. Posebno su
surovi uslovi u arkti¢kim (niska temperatura, visoka vlaznost, stalno zamrznuta podloga) ili
pustinjskim (visoka temperatura, ekstremna susa, nerazvijeno zemljiSte) predelima i drugim
negostoljubivim sredinam, gde se resursi nalaze u minimumu i onemogucavaju normalan
Zivot organizma. Zivotna sredina se odlikuje velikom varijabilno$éu i heterogenoi¢u u
vremenu 1 prostoru, $to je rezultat delovanja stalno promenljivog kompleksa ekoloskih
uslova. Na pojedine organizme, na odredenom mestu, skup ekoloSkih uslova deluje
razlicito, ¢ak drugacije na svakom stupnju njihovog razvoja.

Problemi u zastiti Zivotne sredine se Cesto javljaju usled neodgovarajuceg koris¢enja
hemijskih sredstava u poljoprivrednoj proizvodnji, koje se nestru¢no koriste od strane
poljoprivrednika i time vece koli¢ine zagadujucih materija dospevaju u tlo i povrSinske i
podzemne vode. StanovniStvo bi trebalo viSe da se ukljuci u reSavanju probela vezanih za
oCuvanje Zivotne sredine; trebalo bi da se edukuje i da ne uti¢e na globalne promene koje se
danas sve ¢eS¢€e deSavaju u atmosferi, a Sto se loZe odrazava na uslove Zivota Zivih bi¢a
(Barankova et al., 2011).

Zivotna sredina se moZe $tititi na razne nadine, razli¢itim aktivnostima kao $to su
sakupljanje smeca, reciklaza, odrZavanje raznih nau¢nih skupova, obrazovanje itd. U ovom
disertaciji analizirani su parametri Zivotne sredine, koji utiCu na kvalitet zemljiSta, kvalitet
dobijenog prinosa u suvom stanju u procesu obezedenja zdravih poljoprivrednih i vocarskih
proizvoda u skladu sa Ustavom Republike Srbije i medunarodnim konvencijama.
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1. PARAMETRI ZIVOTNE SREDINE

1.1. VAZDUH

Vazduh kao parametar Zivotne sredine, na biljke deluje svojim sastavom i
kretanjem. Neophodan je za opstanak Zivog sveta na Zemlji. Predstavlja izvor Zivota za
Zivotnu sredinu za biljke, kao 1 izvor kiseonika za druge kopnene organizme. Po sastavu
vazduh je meSavina razli€itih gasova prili€no ujednacenog sastava. Apsolutno suv vazduh
sadrzi 78,08vol.% azota, 20,95vol.% kiseonika, 0,93vol.% argona i oko 0,03vol.% ugljen-
dioksida. Sem ovih gasova vazduh sadrZi i vodonik, plemenite gasove (neon, ksenon,
radon, kripton, helijum), ozon, metan, amonijak, sumpor-dioksid, hlor, fluor. Vazduh sadrzi
i odredenu koli¢inu vodene pare.

Azot, kao sastavni deo vazduha, neophodan je element svih belancevina i jedan je
od neophodnih makroelemenata u ishrani biljaka. Elementarni azot biljke iskoriS¢avaju
posle njegove transformacije u nitratni i amonijacni oblik. Transformacija azota odvija se
pri elektiCnim praZnjenjima, vezivanjem atmosferskog azota od strane mikroorganizama 1
uproizvodnji azotnih dubriva. Azotna dubriva su veoma bitna jer se bez njih ne moze
zamisliti biljna proizvodnja.

Kiseonik, kao sastavni deo vazduha, neophodan je biljkama za odvijanje procesa
disanja, bitan je za odvijanje oksidacionih procesa u zemljiStu, kao i za aktivnost aerobnih
mikroorganizama. Sadrzaj kiseonika je postojan u prizemnim slojevima atmosfere tako da
ga za potrebe biljke uvek ima. Nadzemni delovi biljke nikad ne pate od nedostatka
kiseonika, Sto se ne moze reci za zemljiSte. U zemljiStu, moZe doc¢i do nedostatka kiseonika
1 nagomilavanja ugljen-dioksida kao posledica poplava, zbijanja zemljiSta, visokog sneznog
pokrivaca, gustog biljnog sklopa. U tom slucaju vrsi se aeracija zemljiSta, koja se bolje 1
potpunije obavlja na rastresitom, obradenom zemljiStu bez biljnog prekrivaca.

Ugljen-dioksid, kao sastavni deo vazduha, neophodan je biljkama u procesu
fotosinteze. Koli¢ina ugljen-dioksida se stalno obnavlja, on se neprestano stvara disanjem
zivih organizama, sagorevanjem, radom vulkana i dr. Medutim, sagorevanjem ogromnih
koli¢ina fosilnih goriva, kao Sto su nafta i ugalj, koncentracija ugljen-dioksida u atmosferi
se postepeno povecava, a to moZe izazvati nepredvidive promene klime na Zemlji, kao Sto
su efekat ,,staklene baste*. Sagorevanjem uglja, nafte i drugih gasova u atmosferu godiSnje
dospe oko 25 milijardi tona ugljen-dioksida, zbog ¢ega se u poslednje vreme njegova
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koncentracija u atmosferi godiSnje povecala za oko 6%. Koncentracija ugljen-dioksida u
vazduhu se stalno menja i pri tome pokazuje odredenu periodi¢nost. Ovo je povezano sa
fotosintezom biljaka. Preko dana, kad se proces fotosinteze intenzivno odvija, koncentracija
ugljen-dioksida opada, dok se u toku noc¢i kada nema fotosinteze, koncentracija ugljen-
dioksida povecava. Iz tog razloga u letnjim mesecima, za vreme intenzivne potro$nje od
strane biljaka, njegov sadrzaj opada u odnosu na zimski period.

Kolebanje koncentracije ugljen-dioksida u vazduhu znatno uti¢e na intenzitet
fotosinteze. Utvrdeno je da intenzitet fotosinteze raste sa povec¢anjem koncentracije ugljen-
dioksida u atmosferi do odredene granice. Ovakva ¢injenica nasla je prakticnu primenu pri
gajenju biljaka u zatvorenom prostoru (staklare, plastenici, tople leje). Ova mera u
povrtarskoj proizvodnji se dosta primenjuje i naziva se dubrenje ugljen-dioksidom.
Povecanjem sadrZaja ugljen-dioksida dobijaju se veci prinosi boljeg kvaliteta.

Koncentracija ugljen-dioksida iznad koje se produkcija organskih materija viSe ne
povecava naziva se saturaciona ili zasicujuca koncentracija i ona je veca od prirodne
koncentracije ugljen-dioksida u atmosferi. Do saturacije fotosinteze dolazi pri koncentraciji
ugljen-dioksida od 0,18-0,35vol.%. Dalje povecanje koncentracije ugljen-dioksida ne utice
na produkciju organske materije, ve¢ deluje toksicno.

1.1.1. Vetar

Horizontalna kretanja vazduha nazivaju se vetrovi. Vetar nastaje zbog razlike
barometarskog pritiska. Vazduh stalno struji i krece se od mesta veceg ka mestu manjeg
pritiska. Uticaj vetra na razne Clanove agrobiocenoze je razli€it i zavisi od: vremena kada se
javlja, jacine, pravca duvanja, njegove zagrejanosti i vlaZnosti. Vetrovi mogu da budu:
snazni 1 jaki, blagi, topli i suvi, vlazni i hladni. Vetrovi se mogu klasifikovati u:

» stalne i
» periodicne.

Stalni vetrovi su: pasati i antipasati, zapadni vetrovi, polarni ili isto¢ni vetrovi. Ovi
vetrovi su uslovljeni globalnim rasporedom zona visokog i niskog vazduSnog prostora,
izmedu vecih i manjih geografskih Sirina, kopna i mora. Pasati polaze iz suptropskih
oblasti, koje se odlikuju visokim vazduSnim pritiskom, prema oblasti tiSina u pojasu niskog
vazduSnog pritiska oko ekvatora. Na mestu gde se susrecu, u blizini ekvatora, dolazi do
ulaznih struja toplog vazduha, koji se podiZe na gore i sa vecih visina krece nadole prema
suptopskim Sirinama. Ovi visinski vetrovi koji imaju suprotan pravac od pasata zovu se
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antipasati. Stalni vetrovi su i polarni vetrovi koji neprekidno duvaju iz oblasti visokog
vazduSnog pritiska oko polova ka oblastima sa niskim pritiskom u subpolarnim oblastima.

Periodic¢ni vetrovi duvaju u odredenim oblastima u odredeno doba godine, kada
dolazi do promene vazdusnog pritiska. Takvi vetrovi su monsuni koji zimi duvaju sa kopna
na more i zbog toga su suvi, a leti menjaju smer i duvaju s mora na kopno, donoseci
ogromne koli¢ine padavina. Lokalni vetrovi su tipi¢ni za uza geografska podrucja u kojima
se javljaju redovno sa odredenom ucestaloS¢u i duzinom trajanja. Na pojavu lokalnih
vetrova uticu elementi reljefa, usamljene planine, planinski venci, recne doline i razudena
obala mora. Ovi vetrovi dobili su imena shodno mestu gde duvaju. Takvi vetrovi su koSava,
(duva u Podunavlju, pretezno zimski vetar, duva nekoliko dana do nekoliko nedelja).
Vardarac je suv i hladan zimski vetar, kre¢e se dolinom Vardara prema Egejskom moru,
bura je snazan, suv i hladan vetar koji duva sa Dinarskih planina prema Jadranskom moru,
donosec¢i vedro vreme, dok se na istom podrucju javlja jugo koji duva sa mora na kopno
donose¢i kiSu. U tropskom pojasu povremeno se javljaju vetrovi ogromne snage sa
vrtloznim kretanjem vazduha sa brzinom i do 250 km na sat to su tajfuni, uragani, cikloni,
tornado. Ovi vetrovi prouzrokuju ogromne Stete.

1.1.1.1.  Uticaj vetra na biljke

Vetar moZe da ima veoma znacajan uticaj na agroekosistem. Ovaj uticaj je rezultat
sposobnosti vetra da: vrSi neposredan fizicki pritisak na telo biljke, prenosi Cestice, kao Sto
su soli, polen, semena, meSa okolnu atmosferu i dr. Brzina vetra, odnosno njegova jacina
meri se u m/sek. ili km/sat. Blagi vetar, povetarac do 5 m/sek. je koristan jer prenosi polen i
time omogucava oplodnju, odnosno oprasivanje biljaka (Oljaca, 2008). Umereno kretanje
vazdu$ne mase omogucava aeraciju zemljiSta, ujednacavanje vazduSne vlage kao i brZze
prosusivanje mokre zemlje, Sto je posebno vazno u prole¢e zbog obavljanja poljskih radova
1 brzi razvoj useva. Vetar smanjuje pojavu kasnoprole¢nih i ranojesenih mrazeva. Suv,
topao vetar ubrzava sazrevanje useva i brZe suSenje letine.

Vetrovi koji duvaju ja¢inom od 5 m/sek smatraju se Stetnim za poljoprivredu.
Vetrovi takve jac¢ine mehanicki oStecuju biljke, kidaju listove, cvetove, plodove, lome
grane i stabla, uzrokuju poleganje (najcesce Zita, koja su optereCena masom zrna ili ploda),
cupaju biljke iz korena, ometaju opraSivanje, a oni najaci vetrovi kao $to su tajfuni, tornada
su katastrofalni kako za biljke tako i domace Zivotinje i coveka.

Snazni vetrovi su uzroc¢nici eolske erozije — deflacije. Ovo je pojava kada vetar
odnosi najsitnije i najvrednije Cestice gline i humusa i time osiromasuje zemljiSte. Deflaciji
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su narocito izloZena peskovita zemljiSta, jer vetar odnosi povrSinski sloj s jednog mesta i
gomila ga na drugom mestu zatrpavajuci useve. Jaki 1 snazni vetrovi odnose 1 sneg sa useva
1 time doprinose Sirenju patogenih mikroorganizama, StetocCina i semena korova na velikim
razdaljinama. Za razliku od njih topli 1 suvi vetrovi su veoma Stetni tokom vegetacije, jer
jako isuSuju zemljiSte, pojacavaju transpiraciju, dovode do prisilnog sazrevanja useva.

Vlazni vetrovi su nosioci padavina, produzuju vegetaciju, otezavaju zetvu, berbu.
Hladni vetrovi usporavaju vegetaciju. U zimskom periodu ovi vetrovi su suvi i mogu
izazvati izmrzavanje ozimih useva tzv. golomrazica. Hladni vetrovi su Stetni i u prolece kad
vocke cvetaju, a biljni organi su mladi i so€ni. Zbog stalnog uticaja jakih vetrova, biljke
visokih planina ili pustinja su Cesto niskog rasta. Nizak rast je rezultat stalnog isuSujuceg
efekta.

1.1.1.2.  Zastita od Stetnog uticaja vetra

Najefikasniji nac¢in odbrane od jakih i snaznih vetrova je podizanje poljozastitnih
Sumskih pojaseva, (vetrozaStitnih pojaseva), koji smanjuju udarnu snagu vetra, spreavaju
eolsku eroziju, zadrZavaju sneg, povecavaju relativnu vlaZznost vazduha u branjenom
prostoru. Najznacajnija mera zaStite od erozije jeste da zemljiSte bude Sto viSe pokriveno
vegetacijom, gajenjem viSegodisSnjih trava, drveca. Vegetacijski pokrivac §titi zemljiSte od
erozije, tako Sto nadzemna biomasa smanjuje udare vetra, a korenov sistem zadrzava
zemljiSne Cestice.

1.1.2. Svetlost

Sunceva svetlost, je jedini nezamenljivi izvor energije u procesu fotosinteze, kao 1
izvor toplotne energije koja je neophodna za odvijanje svih Zivotnih procesa biljaka.
Svetlost koja dospeva od Sunca je osnovni izvor energije za sve ekosisteme. Ona se
apsorbuje u organizmima biljaka i kroz proces fotosinteze, ta energija se skladiSti u
hemijskim vezama organskih materija.

Svetlost, bez obzira da li je poreklom od Sunca ili nekog vestackog izvora (npr.
Ksenonskog fito lampe u staklenicima), deluje na biljke svojim intezitetom i spektralnim
sastavom, tj, rasponom talasnih duZina. Sastoji se od energetskih Cestica koje je AjnStajn
nazvao fotoni, koji se krecu u obliku talasa razliite talasne duZine, zavisno od energije
koju sadrze. Fotoni s ve€om energijom imaju manju talasnu duZinu i obrnuto. Delovanje
pojedinih delova spektra na biljke pa i1 druge organizme je razliCito. Za fotosintezu u
biljkama, kao jedinstveni biohemijski proces akumulacije svetlosne energije, delotvoran je
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raspon 400-700 nm, Sto znaci da fotoni koji imaju niZzu ili viSu frekvenciju (vece ili manje
talasne duZine), ne mogu biti iskoriS¢eni u fotosintezi.

Svetlost, sa fizioloSkog stanoviSta, uti¢e na porast i razvice biljaka, a kao toplota
predstavlja primarni faktor spoljne sredine. Sa ekoloSkog stanoviSta, svetlost uti¢e na
rasprostiranje biljaka na Zemlji kako u horizontalnom tako i u vertikalnom smeru. Kao
ekoloski faktor svetlost deluje na biljke: kvalitetom (sastavom), intenzitetom (ja¢inom) i
trajanjem dnevnog osvetljenja (duZina dana).

Sunceva svetlost utie i na klimu na Zemlji, tako $to se svetlost transformiSe u
toplotu, koja uti¢e na formiranje padavina, vetrove i druge klimatske parametre. Stvarna
koli¢ina energije koja dode do konkretnog mesta na Zemlji, bitno varira i zavisi od mnogih
faktora geografske Sirine, nadmorske visine kao i drugih oblika reljefa, oblacnosti i tipa
vegetacije. Svetlosni zraci, prolaze¢i kroz atmosferu Zemlje, delom se odbijaju od gasove i
Cestice, drugi deo se apsorbuje, dok tre¢i deo dospe do povrSini Zemlje. Apsorbovana
energija se kasnije vraca kao dugotalasno zracenje u obliku toplote. Na toj Cinjenici se
zasniva 1 efekat staklene baSte, koji Cine gasovi, koje Covek emituje u atmosferu,
sagorevajuci fosilna goriva.

Svi zraci koji dopru do povrSine Zemlje imaju znacaj za sve Zive organizme. Tokom
evolucije organizmi su razvili adaptacije i nacin Zivota na razliCite svetlosne uslove. Te
adaptacije variraju od onih koje omogucavaju aktivno koris¢enje raspolozive energije do
izbegavanja izlaganja Sun¢evom zracenju.

Fotosinteza je fizioloski proces kojim se u fotoautotrofnim organizmima
(najznacajnije su viSe biljke) svetlosna energija usvojena fotoreceptorskim biljnim
pigmentima pretvara nizom biohemijskih reakcija u energetski bogate molekule organskih
jedinjenja. Pri tome se za sintezu jednostavnih ugljenih hidrata (Oljaca, 2008)
(monosaharidi s 3, 4, 5, 6, 7 ugljenikovih atoma) koriste ugljenik i kiseonik iz CO2 te
vodonik iz vode. Svetlost se usvaja u tzv. svetloj fazi fotosinteze, koja se sastoji od
fotofizickih i fotohemijskih reakcija. Za fotosintetske reakcije od znacaja su talasne duZine
plave i crvene svetlosti.

Fotofizicke reakcije (primarni procesi fotosinteze) obuhvataju apsorpciju svetlosne
energije, ekscitaciju i deekscitaciju hlorofila kao najvaznijeg od fotosintetickih pigmenata,
koji su svojim proteinskim nosacima vezani u tilakoidnim membranama u hloroplastu.
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Fotosintetska efikasnost moze se definisati kao odnos izmedu akumulirane i
apsorbovane energije a produktivnost fotosinteze kao koli€ina stvorene organske materije
po jedinici lisne povrSine u odredenom vremenu, koja zavisi od delotvornosti sistema
"source" - "sink" (listovi u odnosu na cvet, seme, plod, stabljiku, koren). Intenzitet
asimilacije i translokacija asimilata s mesta njihove proizvodnje (source, izvor asimilata) na
mesto potrosSnje (sink, uviriSte asimilata) regulisani su povratnom inhibicijom. Da bi se
odrZzao maksimalan intenzitet fotosinteze, kapacitet sink-a mora biti sposoban za koriS¢enje
stvorenih asimilata.

1.1.2.1.  Delovanje svetlosti na biljke

Svetlost deluje na biljke na tri nacina:
» Kvalitetom;

» Jacinom i

» Duzinom trajanja osvetljenja.

Kvalitet svetlosti predstavlja njenu talasnu duZinu, a ona odreduje boju svetlosti,
ako je ona monohromatska ili belu svetlost, ako je prisutan ceo spektar vidljivog dela
elektromagnetnog zra¢enja Sunca.

Svetlost moZe na biljke da utice:
» direktno i
» difuziono.

Najveci deo direktne svetlosti na povrSini Zemlje pripada vidljivom delu spektra,
koje biljke u najvec¢oj meri apsorbuju. Razli¢itim delovima ovog spektra odgovara uvek
razlicita boja svetlosti, odnosno boja svetlosti zavisi od talasne duZine. Suncevu svetlost
¢ine zraci razliCite talasne duZine. Zbog postojanja ozonskog sloja u gornjim delovima
atmosfere, na povrSini zemlje dopiru samo ultravioletni zraci duZzi od 280 nm. Spektralni
sastav svetlosti menja se u prirodi, u vremenu i prostoru u zavisnosti od ugla pod kojim
suncevi zraci padaju na zemljinu povrSinu. U vremenskom pogledu razlikuju se dnevna i
godis$nja promena kvaliteta svetlosti. U prostoru kvalitet svetlosti se menja u horizontalnom
i vertikalnom pravcu. Na ekvatoru zbog veceg ugla pod kojim suncevi zraci padaju, veéi je
udeo plavoljubicastih zraka, dok se prema polovima povecava udeo crvenooranz zraka. Iz
istih razloga (zbog promene polozaja Sunca nad horizontom), u podne i leti svetlost sadrzi
viSe ljubicaste i plave zrake, a pre i posle podne kao i zimi povecava se udeo crvenooranz
zraka. Iz ovoga proizilazi da su biljke u toku dana i godine osvetljene svetlS¢u razli¢itog
spektra, koji daje ljubicastu, plavu, zelenu, Zutu, narandZastu i crvenu svetlost.

Doktorska disertacija, mr Jelena Markovi¢

13



IstraZivanja parametara Zivotne sredine i analiza uticaja na kvalitet prinosa

Direktna svetlost skracuje vegetaciju, povoljno deluje na obrazovanje generativnih
organa kod biljke (cvetova, ploda i semena), povecava sadrZaj skroba, Secera, belancevina,
ali 1 sadrzaj grubih drvenastih teZe svarljivih delova biljnih organa.

Difuzna (rasuta, odbijena) svetlost, koja se srece u senci, je energetski slabija i vise
promenljiva od direktne svetlosti. Senka koju pravi vegetacija je drugacijeg svetlosnog
sastava od difuzne. Kako biljke uglavnom apsorbuju crvene i plave zrake, ispod kro$nji
drveca ili u senci useva dominiraju zeleni i infracrveni zrci. Ovi zraci nisu od Kkoristi
biljkama u donjim spratovima pa je sastav svetlosti u tim staniStima limitirajuci faktor za
rast mnogih biljaka. Odnos direktnog i difuzionog zraCenja se menja u zavisnosti od
geomorfoloSkih 1 klimatskih karakteristika pojedinih podrucja na Zemlji, kako u duZim
tako i u kra¢im vremenskim razmacima.

Znacaj difuzne svetlosti ogleda se u sledec¢em:

» difuzna svetlost produzuje trajanje dana do izlaska Sunca za vreme svitanja i posle
zalaska Sunca za vreme sutona

» za vreme obla¢nih dana difuzna svetlost zamenjuje direktnu suncanu svetlost, na taj
nacin se kod biljaka fotosinteza odvija i u obla¢nim danima sa smanjenim
intenzitetom

» difuzna svetlost je slabijeg intenziteta, ali ima povoljniji sastav od direktne svetlosti

Nedostatak svetlosti, kao i difuzna svetlost, podstice porast vegetativnih delova
biljke, podstie obrazovanje neznijih organa, dovodi do izduZivanja ¢elija. Kao posledica
nedostatka svetlosti kod strnih Zita stabljika se izduZuje, Sto moZe dovesti do poleganja
useva. U takvim uslovima biljke su viSe podlezne napadima bolesti i StetoCina. Pri
nedostatku svetlosti u biljkama se smanjuje sadrzaj ulja, Secera i belancevina.

U proizvodnji biljke se Cesto namerno zasenjuju radi dobijanja kvalitetnijih
proizvoda. To se postize guS¢om setvom, npr. kod je¢ma, konoplja i dr. U gusc¢oj setvi
biljke nemaju dovoljno Sunceve svetlosti, pa se viSe koriste difuzionom svetlos¢u, jer je
tada stabljika neZnija, svarljivija, a kod konoplja vlakno je tanje i finije.

Pod jacinom svetlosti podrazumeva se ukupna energija fotosintetski aktivne
radijacije koja dospe do povrSine lista. Na veoma visokom nivou svetlosne energije
fotosinteticki pigmenti biljke bivaju zasiceni, Sto znaci da sa daljim povecanjem jacine
svetlosti ne dolazi do povecanja intenziteta fotosinteze. Ovaj nivo svetlosne energije se
zove taCka zasi¢enja. Preterana koli¢ina svetlosti, odnosno povecana jacina svetlosti, moze
dovesti do degradacije hlorofila ili ¢ak do oStecenja tkiva lista kod biljke. Sa druge strane
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nizak nivo svetlosti dovodi biljku do kompenzacione tacke za svetlost. To je ona jaCina
svetlosti na kojoj je koli¢ina organske materije proizvedena u fotosintezi identi¢na koli€ini
materije koja se potroSi u procesu disanja Kada je jacina svetlosti ispod nivoa
kompenzacione tacke, energetski bilans biljke je negativan i ona propada. Rast i razvice
biljke se obavlja samo ako je koliina svetlosti daleko iznad kompenzacione tacke.

JaCina, odnosno intenzitet svetlosti, menja se u vremenu i prostoru. U prostoru
intenzitet svetlosti se menja u horizontalnom i vertikalnom pravcu. Raspored svetlosti u
horizontalnom pravcu uti¢e na uspevanje pojedinih biljnih vrsta, isto tako na prinos i na
kvalitet proizvoda. U blizini polova uzgajaju se biljke koje se zadovoljavaju manjim
koli¢inama svetlosti, dok na ekvatoru rastu biljke koje zahtevaju vecu koli¢inu svetlosti. U
vertikalnom pravcu na raspored intenziteta svetlosti deluje atmosfera, koja apsorbuje dobar
deo Sunceve svetlosti. Tako u visokim predelima intenzitet svetlosti je ve¢i nego u
nizijama.

U vremenskom pogledu intenzitet sunceve svetlosti se stalno menja, kako tokom
dana tako i tokom godine. Tokom dana maksimalna jaCina (intenzitet) svetlosti je u podne,
a minimalna no¢u. Tokom godine, na severnoj hemisferi svetlosni maksimum je 22. juna, a
minimum je 22. decembra. Ova periodi¢nost intenziteta svetlosti uslovljava kako dnevni
tako 1 godiSnji ritam biljaka.

Biljke reaguju na svetlosne uslove okoline prilagodavaju¢i tome svoj rast i razvoj, a
prema zahtevu za svetlom dele se na:
» heliofite (ne podnose zasenjivanje odn. nizak intenzitet svetla)
» kriofite (prilagodene manjem intenzitetu svetla).

Fotoperiodizam je reakcija biljke na duZinu osvetljavanja i odnosi se na trajanje
svetla i tame unutar 24 sata. Biljke reaguju i na veStacku svetlost, zavisno od njenog
kvaliteta. Fotoperiodska indukcija omogucava cvetanje biljaka u uslovima nepovoljne
duzine dana ako su prethodno izloZzene minimumu fotoperiodski aktivnih ciklusa
(odgovaraju¢a duzina svetlosti i tame unutar 24 sata). Minimumi se razlikuju za pojedine
vrste. Svetli deo fotoperiodnog ciklusa (fotofilna faza) deli se na osnovni (nastupa odmah
posle perioda tame) i dopunski (produZeni deo koji ¢ini dugi dan). U osnovnom delu
sprovodi se nespecificna fotosinteza.

DuZina trajanja osvetljenja fotosintetskih organa biljke u toku dana je veoma vazZna
za efikasnost fotosinteze 1 za dugoroCni rast i razvice. IzloZenost biljke veoma jakom
osvetljenju u kracem periodu je podnosljivo, dok u duzem vremenskom periodu to moZze
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biti Stetno 1 veoma opasno. Kratkotrajna izloZenost jakom intenzitetu, tj. osvetljenju, moze
omoguciti biljci da stvori vecu koliinu asimilata koji ¢e joj omoguciti da prezivi duZzi
period sa jakim osvetljenjem, odnosno sa ja¢inom svetlosti niZzom od kompenzacione tacke.
Ukupan broj sati dnevnog osvetljenja je veoma vaZzan aspekt delovanja duZine osvetljenja
na biljke.

Na variranja u osvetljavanju biljaka u toku dana uti¢e temperatura i duzina dana
(trajanje dnevnog osvetljenja). Temperatura tokom dana, od jutra do mraka, raste i time
povecava intenzitet osvetljavanja, odnosno jacinu svetlosti. U nedostatku vode, u periodima
suSe, temperaturni uticaj moze da se pojacava.

DuzZina dana kao vegetacioni €inilac ima poseban znacaj za biljnu proizvodnju, jer
istovremeno uti¢e na rast i razvice, tj. na duzinu pojedinih razvojnih faza, a time na ukupnu
duzinu vegetcije. Na osnovu reakcije biljaka na duzinu dana, sve kulturne vrste mogu se
podeliti u tri grupe:

» Dbiljke dugog;
» kratkog dana;
» neutralne biljke

Biljke dugog dana su one vrste, kojima je za stvaranje generativnih organa potreban
dug dan, u trajanju od preko 12-14 Casova, duZi od tzv. ,kriti¢cne duzine* dana. ProduZenje
dnevnog osvetljenja preko ,kriticne duzine® dana ubrzava razvi¢e i dovodi do brzeg
cvetanja i plodonosenja. Biljkama duzeg dana, za razliku od biljaka kratkog dana, nije
potrebno smenjivanje svetlih i tamnih perioda. One rastu i razvijaju se u uslovima
permanentnog osvetljenja i u takvim uslovima dolazi do najveé¢eg ubrzanja razvi¢a. Od
kulturnih binjaka u biljke dugog dana spadaju: pSenica, ovas, jeCam, raZz, vecina trava,
Secerna repa, uljana repica, lan, crvena detelina, bob, grasak, luk, spana¢, salata, mak... Ove
biljke vode poreklo od umerenog pojasa.

Kod biljaka dugog dana pri ranoj setvi u prolece, relativno kratak dan pospesuje
vegetativni rast. Specifi¢ne fotosintetske reakcije se odvijaju u dopunskom delu svetle faze
ciklusa, a u mraku preovladuju enzimatske hidrolize. Biljke kratkog dana (npr. Dahlia,
cveta u kasno leto ili ranu jesen) specificne fotoperiodne reakcije sprovode u tami, a
prekidanje tame makar 1 kratkotrajnom svetlosti prolongira cvetanje. Svetlost ne mora
neposredno uticati na taCke rasta biljke ve¢ listovi moraju biti izloZeni odredenom
svetlosnom rezimu (dovoljan je 1 jedan list) da bi biljke mogle da cvetaju. Kriti¢na duZina
dana je za kratkodnevne biljke najduZzi dan, a za dugodnevne biljke najkraci dan pri kojem
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cvetaju. Kad je nepovoljna duZina dana biljke reaguju produZivanjem ili skra¢enjem
vegetacije.

Rastu¢a duZina dana kasnije deluje povoljno na diferenciranje reproduktivnih
organa. Iz tog razloga moZe se re¢i da duzina dana utiCe, odnosno preduslov je za
vegetativni rast, $to je predpostavka visokih prinosa. Kod kasne setve ovih vrsta u prolece,
biljka pod uticajem duzih dana veoma brzo prelazi u generativhu fazu, ne uspeva da
formira potrebnu vegetativnu masu, kao ni broj generativnih organa i tako ne moze da da ni
veliki prinos.

Svetlosni nadrazaj primaju fotoreceptori u biljci od kojih su fitohromi najznacajniji.
Fitohrom je fotomorfogenetski faktor viSih biljaka ¢iji aktivni oblik utiCe na odvijanje 1
intenzitet mnogih fizioloSkih procesa u biljci. UCestvuje u prepoznavanju svetlosti uopste,
spektralnog sastava, nivoa zracenja, pravca iz kojeg dolazi svetlo i trajanja osvetljenja. Ima
kljucnu ulogu tokom celog Zivota biljke, od klijanja semena, kroz ceo period vegetativhog
rasta do kontrole cvetanja. Fitohromi se nalaze u svim organima biljke ukljucujuéi i koren,
ali ih najviSe ima u meristemskim tkivima.

Biljke kratkog dana su one vrste, kojima je za stvaranje generativnih organa
potreban kratak dan, u trajanju manjem od 12-14 Casova, kraci ¢ak 1 od ,kriti¢ne duZine*
dana. Skradivanje dnevnog osvetljenja ispod ,kriticne duzine* dana ubrzava razvice,
skrac¢uje vremenski period do cvetanja, a time i duZinu vegetacije biljke. Biljkama kratkog
dana je potrebno smenjivanje tamnih i svetlih perioda. Cak i kratkotrajno osvetljenje za
vreme tamnog perioda ima efekat dugog dana, tj. zadrzava biljku u vegetativnoj fazi
razvoja.

Kod biljaka kratkog dana ranija setva u prolece, dok je dan joS kra¢i nije moguca,
zbog njihovih zahteva prema viSim temperaturama; tako da setva i nicanje mogu da uslede
tek onda kad se dan poveca (kad dan postane dug). Posledica toga je usporen prelazak u
generativnu fazu, cvetanje i formiranje reproduktivnih organa kasno u leto, a sazrevanje u
jesen. U tom slucaju prvi jesenji mrazevi predstavljaju opasnost za normalno sazrevanje
zrna. Kod nekih vrsta, najeS¢e biljaka kratkog dana, moguce je utvrditi optimalni
fotoperiod koji dovodi do najbrzeg razvica. Medutim ova duZina dana nije istovremeno i
optimalna za formiranje organske materije 1 prinosa. U tim uslovima biljka veoma brzo
prelazi u generativnu fazu razvoja, formira manju vegetativnhu masu, manji broj listova, pa
u uslovima skradene vegetacije ne moZe da formira ni visok bioloSki ni visok
poljoprivredni prinos kao ni kvalitet (Oljaca, 2008).
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Za period cvetanja merodavna je duZina tamnog perioda, zato bi bilo pravilnije
govoriti 0 biljkama duge no¢i umesto o biljkama kratkog dana. Analogno tome biljke
dugog dana bilo bi pravilnije zvati biljkama kratke no¢i. Biljke kratkog dana su poreklom iz
juznijih krajeva, u ovu grupu biljaka spadaju: kukuruz, proso, soja, pamuk, pirinac,
konoplja, kafa, ananas, paprika, hrizantema, krompir.

Neutralne biljke cvetaju i donose plod nezavisno od duZine dana, odnosno ne
pokazuju nikakvu reakciju na duzZinu dana. U ovu grupu biljaka spadaju: suncokret, neke
vrste duvana, grahorica, malina, paradajz, krastavac, pasulj.

Postoje i takve vrste biljaka koje po ta¢no odredenom redosledu zahtevaju oba
fotoperioda. Tako je moguce govoriti o biljkama koje da bi cvetale zahtevaju prvo uticaj
dugog, a zatim kratkog dana. Nasuprot ovakvim biljkama druge biljke cvetaju tek onda
kada su prvo bile izloZene dejstvu kratkog , a zatim dejstvu dugog dana, tzv. biljke kratkog-
dugog dana. Shodno tome mozZe se reci da bi biljke mogle da se razvijaju i cvetaju moraju
da budu izloZene nekim najmanjim brojem induktivnih ciklusa, ali ne i previsokim
intenzitetom svetlosti kao Sto je potrebno pri procesu fotosinteze. Pod induktivnim
ciklusom podrazumeva se jedno smenjivanje svetlosti i tame u toku jednog dana. Broj
induktivnih ciklusa je razli€it kod razli¢itih vrsta biljaka. Kod nekih biljaka dovoljan je
jedan induktivni ciklus, dok je kod drugih potrebno nekoliko njih, retko koja vrsta trazi vise
od 20 induktivnih ciklusa za prelazak iz vegetativne u generativnu fazu razvoja.

1.1.2.2.  Faktori koji uti¢u na svetlosne uslove na stanistu

Kvalitet i kvantitet svetlosti koju biljka apsorbuje na specificnoj lokaciji, kao i
duZina i jacina trajanja osvetljenja, zavisi od mnogih faktora koji ukljucuju: godiSnje doba,
geografsku Sirinu, nadmorsku visinu, kvalitet vazduha i strukturu biljnog prekrivaca.

Godisnje doba — Mnoge biljke su adaptirane na sezonski raspored (smenu godiS$njih
doba) svetlosti, one se pripremaju za predstojecu zimu i sledece prolece, kako bi iskoristile
povoljne uslove za rast i razvi¢e. Sezonski raspored mnogih aktivnosti u poljoprivredi
(setva i orezivanje) podudaraju se sa specificnim dobom godine.

Geografska Sirina — Sto je neko staniste blize bilo kom polu, veée je sezonsko
variranje dnevnog osvetljenja. Iznad polarnog kruga smenjuju se 24-€asovno trajanje dana
tokom leta sa 24-Casovnim trajanjem noc¢i tokom zime. Blizu ekvatora postoji smena dana 1
no¢i, koji traju po 12 casova. Ti uslovi omogucavaju visoku neto produkciju biljnog
pokrivaca tokom cele godine. Poljoprivredna proizvodnja u tim regionima se odlikuje
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stalnom sezonom setve i sadnje, kao 1 mogu¢no$¢u gajenja vise vrsta useva u isto vreme i
dobijanju vise Zetvi godiSnje.

Nadmorska visina — Kako nadmorska visina raste, tako raste i intenzitet svetlosti
zbog tanje atmosfere, koja apsorbuje i odbija svetlost. Biljke koje rastu na vecim
nadmorskimu visinama se suocavaju sa opasnoS¢u od degradacije hlorofila, zbog
intenzivne svetlosti. Zbog toga su mnoge visokoplaninske biljke razvile adaptacije kojima
se Stite od preteranog zraCenja, u obliku jakih boja koje odbijaju svetlost, sitnih i krupnih
dlacica ili ljuspica na listovima.

Topografija — Oblik terena 1 nagib mogu znacajno da odrede intenzitet i koli¢inu
osvetljenja. Strme padine koje su okrenute ka polovima su izloZene znafajno manjoj
direktnoj insolaciji od drugih strana istog uzviSenja. U agroekosistemima i male
topografske varijacije mogu da uzrokuju fine razlike u mikroklimi, koje otezavaju razvoj
useva, narocito u pocetnim fazama razvica.

Kvalitet vazduha — Od kvaliteta vazduha zavisi koli€ina 1 jacina svetlosnih zraka
koji padaju na biljke. Mnoge Stetne Cestice (smog, praSina i druge zagadujuc¢e materije),
imaju veliki uticaj na odbijanje svetlosnih zraka. One znacajno uti¢u na fotosintetsku
aktivnost ili smanjuju koli¢inu svetlosne energije koja dopire do povrSine lista, ili
prekrivaju¢i lisnu povrSinu ne dozvoljava prodiranje svetlosti kroz kutikulu biljke. Ovaj
problem izrazeniji je u wurbanim ili industrijskim oblastima, mada ne zaostaju
poljoprivredne parcele u kojima se redovno spaljuju Zetveni ostaci ili se zemljiste
nepravilno obraduje.

Struktura biljnog prekrivaca — U zavisnosti od strukture 1 gustine biljnog
prekrivaca, listovi ¢e se manje ili viSe prekrivati, ¢ine¢i strukturu vegetacije guScom i
smanjujuéi kvalitet i kvantitet svetlosti koja dode do povrSine zemljista. U isto vreme neki
svetlosni zraci mogu prodreti izmedu listova ili kroz prostor koji napravi vetar, pokrecuci
nadzemne delove biljaka, koje se nazivaju svetlosnim prodorima i svetlosnim pegama.

Relativna stopa transmisije svetlosti biljnog pokrivaca je prosec¢na koli¢ina svetlosti
koja prolazi kroz vegetaciju i izraZava se u procentima od ukupne svetlosti, koja dospe na
gornju povrsinu biljnog prekrivaca ili na povrSinu zemljiSta bez vegetacije. Ona zavisi od
gustine vegetacije 1 polozaja listova razli€itih biljnih vrsta koje ¢ine dati biljni pokrivac. Ta
vrednost moZe biti veoma mala, svega 2% kod nekih vrsta Suma do 19% kod suncokreta.
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Najveci deo sunceve svetlosti biljke apsorbuju preko lisne povrSine i drugih zelenih
organa koji sadrZze hlorofil. Zato od veliCine lisne povrSine zavisi koli¢ina apsorbovane
svetlosti. Za odredivanje lisne povrSine i njene aktivnosti tj. za odredivanje potencijalne
apsorcije svetlosti specificne vegetacije koristi se indeks lisne povrsine (LAI). On se
odreduje deljenjem ukupne lisne povrsine svih biljaka koje se nalaze na odredenoj povrsini,
sa tom povrSinom. Indeks lisne povrSine je neimenovan broj. Vazan parametar za
odredivanje ovog broja (parametra), je broj slojeva i visina svakog sloja biljaka u datoj
vegetaciji.

Od ukupne koli¢ine Suncevog zracenja (100%) koja dospe na gornju povrSinu
biljnog pokrivaca, jedan deo se odbija (R), ostali deo se postepeno smanjuje u zavisnosti od
gustine 1 rasporeda biljnog pokrivaca (Stevanovi¢, Jankovi¢ 2001). VeliCina lisne povrSine
zavisi od biljne vrste, sorte, kao i od spoljnih vegetacionih ¢inilaca i od primenjenih
agrotehnickih mera (u prvom redu od sadrzaja pristupacne vode u zemljistu i od mineralne
ishrane i to prvenstveno azota koji obezbeduje biljkama vodu, vreme setve, gustinu, sklop i
rezidbu). Zavisi i od ekoloskih ¢inilaca i to od obezbedenosti biljkama vodom, mineralnim
materijama, kao i od intenziteta svetlosti. Indeks lisne povrSine kod pojedinih biljaka krece
se u veoma Sirokim granicama od 3 do 10. Rane sorte 1 hibridi imaju manji indeks lisne
povrsine od kasnih.

Dinamika stvaranja lisne povrSine je razliCita za pojedine vrste i sorte, medutim
zajednicko je to da se u pocetku vegetacije lisna povrSina sporo uvecava, zatim dolazi
period intezivnog povecanja lisne povrSine, $to se poklapa sa periodima intenzivnog rasta
biljaka; ubrzo posle toga lisna povrSina dostiZe svoj maksimum, da bi se kasnije smanjila
zbog susenja donjih listova. Tako u toku vegetacije dinamika stvaranja lisne povrSine ima
oblik latini¢nog slova.

Trajanje lisne povrSine je uslovljeno naslednom osnovom biljaka, koja odreduje
duZinu vegetacije, a time 1 duzinu Zivota listova. Kod kasnih sorti 1 hibrida listovi ostaju
duze u aktivnom stanju, otuda je njihov genetski potencijal za rodnost veci u poredenju sa
ranijim genotipovima. Trajanje Zivota lisne povrSine zavisi od obezbedenosti biljaka
vodom, mineralnim materijama i zdravstvenog stanja listova.

DuZina trajanja Zivotne aktivnosti pojedinih listova kod biljaka, je razli€ita, Sto utice
na duZinu trajanja transporta asimilata iz listova do mesta njihovog nakupljanja. Za vreme
translokacije asimilata jedan deo organske materije se potro$i u procesu disanja. Gubici
organske materije u procesu disanja se povecavaju sa temperaturom i duZinom puta.
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PoZeljno je da transportni put izmedu listova i mesta za odlaganje asimilata bude krac¢i, jer
na taj nacin se smanjuju gubici u organskoj materiji.

Svetlost se pod uticajem biljnog prekrivac¢a menja, kako kvantitativno tako i
kvalitativno. Svetlost senke sadrzi veoma mali procenat crvene i plave svetlosti i uglavnom
preovladavaju zeleni i infracrveni zraci. Ovakav sastav svetlosti zastupljen je u tipovima
vegetacije koju ¢ine Sirokolisne biljke (hrast, bukva, leska), dok je kod cetinarskih biljaka
veca zastupljenost plavih i crvenih zraka, zbog oblika lista (iglice). Ovakav oblik lista vise
odbija svetlost, nego Sto je absorbuje i transmituje. Svetlost utice i na mnoge druge procese,
koji se u biljci kontinuirano odvijaju tokom razvic¢a: klijanje, rast, cvetanje, pokreti biljaka.

Za klijanje semena nekih vrsta biljaka potrebna je svetlost, odnosno bez svetlosti
biljke ne bi mogle da proklijaju. Nekim korovskim biljkama je potrebno ¢ak i kratkotrajno
izlaganje svetlosti, dok nekim drugim potrebn je duZi vremenski period sa svetlos¢u kako
bi pocelo klijanje. Nasuprot tome semena nekih vrsta biljaka nece klijati ako su izloZena
svetlosti. Svetlost tada inhibira (ometa) klijanje. Kada seme proklija, novonastala biljka
pocinje da raste i razvija se. U svim fazama razvica, svetlost, odnosno duZina trajanja
osvetljenja ¢e kontrolisati nicanje biljke. UspeSno nicanje biljke zavisi od jacine svetloti,
Sto je jacCina svetlosti izraZenija, tj.Sto je osvetljenje vece i nicanje Ce biti brze, jer svetlost
zagreva zemlju. Kada je biljka okruzena drugim biljkama, pocinje takmicenje za svetlost i
ona je tad limitirajuci faktor rasta i razvi¢a. Kompeticija za svetlost je narocito intenzivna u
zajednicama, koje se sastoje samo od jedne vrste useva koje imaju sline zahteve. Rast
listova i stabla moze biti obustavljen ako se biljka nade u uslovima potpune zasene od
strane susednih biljaka. Ako neki delovi biljke nadrastu konkurentske jedinke i dodu do
pune svetlosti, onda taj deo biljke moZe da nadoknadi manjak svetlosti kojom su izloZeni
donji delovi biljke. Mnoge biljke imaju anatomski razlicite listove u zavisnosti od toga u
kakvim se uslovima nalaze. Na istoj biljci se mogu naci listovi sunca i listovi senke. Listovi
senke su tanji, imaju vecu povrSinu, imaju tanku kutikulu, sunderasti parenhim, manje
stoma od listova sunca, slabije izrazeno mehani¢ko i sprovodno tkivo. Nasuprot tome
listovi sunca su sa zadebljalom kutikulom ili dlakavim omotacem, voStanom prevlakom i
brojnim stomama. Imaju veoma diferencirana tkiva lisnog mezofila na izrazeno palisadno
tkiv, koje moze biti viSeslojno.

Svetlost moZze da indukuje sintezu hlorofila i antocijana, koji stimuliSu rast
pojedinih delova biljke, kao Sto su lisne ili cvetne drSke 1 tako uzrokuje kretanje tih organa
ka ili od Sunca. Na taj nacin biljke zauzimaju poloZaj u prostoru u kojem ¢e najefikasnije
koristiti svetlost. Ove promene usmerenog rastenja uslovljenog pravcem 1 intenzitetom
svetlosti nazivaju se fototropske ili heliotropske reakcije. Fototropski pokreti omogucavaju
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prostornu adaptaciju biljaka, a nastaju onda, kada svetlost dugo traje. Suncokret je upravo
primer ove reakcije. On je dobio ime po karakteristicnoj orijentaciji cvasti prema jutarnjem
suncu. On je tipi¢ni primer biljke sunca, koja snaZno reaguje na neravnomerno osvetljenje,
usmeravajuci rast ka izvoru osvetljenja. Kod vrsta prilagodenih na uslove senke, javlja se
pojava lisnog mozaika, koja se sastoji u tome da se listovi rasporeduju u jednoj ravni, kako
jedan drugom ne bi smetali.

U jednom ekosistemu svetlost moZe da bude u oblasti kada nije limitirajuci faktor i
oblasti kada je svetlost ogranicavajuci faktor. Oblasti gde svetlost nije limitirajuci faktor su
uglavnom susne i tople. U takvim uslovima sistem gajenja biljaka je takav da omoguci
najbolju dostupnost vodi a ne svetlosti (Markovi¢, 2014). Listovi biljaka su postavljeni
vertikalno kako bi izbegli direktne sunceve zrake, imaju manju sposobnost fotosinteze, ali
imaju vecu koli¢inu crvenih pigmenata kako bi se odbijala viSak crvene svetlosti, koja se
apsorbuje u fotosintezi.

Svetlost je limitiraju¢i faktor u vlaznijim oblastima. Vegetacija u vlaZnijim
oblastima je sastavljena iz viSe spratova ili nivoa. U ovim oblastima svetlost je pravilno
rasporedena tako da sve biljke imaju dovoljno svetlosti za svoj rast i razvice, (slika 1).
Svetlosni uslovi u staklenicima i plastenicima mogu da budu limitirajuci faktori za izbor
vrsta koje ¢e se gajiti. Treba voditi raCuna o orijentaciji i mestu postavljanja objekata u
zavisnosti od poloZaja Sunca. Treba pravilno izvrsiti 1 izbor pokrovnih materijala, koji treba
da ima Sto bolju fotoselektivnost. Pokrovne folije (najlon), treba da propustaju najmanje
80% talasa vidljivog dela spektra, 20% ultraljubicastog dela spektra i najvise 10%
infracrvenih zraka. Transparentnost folije je veoma vaZan faktor za porast i razvi¢e gajenih
biljaka. Svetlosni uslovi u zasti¢enom prostoru se mogu poboljsati i pravilnim rasporedom
biljaka, kako bi najefikasnije iskoristile svetlosne uslove. Negativan uticaj nedostatka
svetlosti moZe biti ublaZen uvodenjem dodatnog osvetljenja pomocu natrijumovih i
fluorescentnih lampi.

Slika 1. Prelamanje direktne sunceve svetlosti kod difuznih slojeva (Oljaca, 2008)
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1.1.2.3.  Svetlost i stres u biljkama

Intenzitet svetlosti koji prelazi granice optimuma za pojedinu biljnu vrstu moZe
delovati inhibitorno na rast i razvoj biljaka. Inhibicija se uglavnom odnosi na odvijanje
procesa fotosinteze ali i drugih fizioloSkih funkcija kao §to je sinteza proteina i replikacija
DNK u deobi ¢elija u tkivu koje raste. Stres u biljkama uzrokovan pojacanom svetlos¢u,
svetlom, kao i stres usled nepovoljnih uslova sredine je nastanak slobodnih radikala, tj.
molekula s nesparenim elektronom koji specificno reaguju sa organskim molekulima u
¢eliji, naruSavaju¢i njihovu strukturu. Kod biljaka koje ne toleriSu visok intenzitet svetla
dolazi do tzv. fotoinhibicije u hloroplastu, gde kiseonik nastao kao sporedni produkt
fotosinteze moZe izazvati fotooksidaciju hlorofila, ukoliko nije vezan karotenoidima.
Oksidacijski stres u takvim uslovima dodatno se stimuliSe ako su i drugi spoljni ¢inioci
izvan optimuma (previsoke ili preniske temperature, nedostatak vode, anoksija, toksi¢no
delovanje polutanata).

Smanjenje insolacije biljaka u zastiCenim prostorima mogucée je postici
zasjenjivanjem, putem premazivanja plasticne folije plastenika ili stakla na staklenicima
rastvorom krec¢a. Pored smanjenja intenziteta svetla, time se postiZe i niZa temperatura
vazduha u plasteniku odnosno stakleniku. Osim intenzitetom, svetlost moZe izazvati
funkcionalna oStecenja i svojim sastavom, pri ¢emu talasne duZine ultraljubiCastog dela
spektra svojim visokim sadrzajem energije mogu izazvati strukturne promene znacajne u
procesima replikacije i transkripcije DNK sinteze proteina.

Nedovoljan intenzitet svetla takode izaziva odredeni stres zbog nedovoljne sinteze
organske materije za rast biljaka, Sto moZe imati veliki znacaj u biljnoj proizvodnji za
postizanje Zeljenog prinosa. Regulacija svetlosnog reZima, u smislu pravca setve ili sadnje
u pravcu sever-jug, prekrivanje tla izmedu redova u voénjacima reflektujué¢om folijom ili
dopunska rasveta u zaStiCenim prostorima u cvetnim 1 povrtnim zasadima, znacajno
povecava apsorpciju svetla i produktivnost biljaka.

Postoje znacajne morfoloske i fizioloSke razlike izmedu listova trajno izloZenih
svetlu i zasenjenih listova. U uslovima zasenjivanja, dolazi do fototropizma tj. indukovanog
pokreta pri rastu biljke prema izvoru svetlosti, pri ¢emu se deo asimilata troSi na rast i
izduzivanje. Takve biljke mogu imati slabije razvijena potporna tkiva (sklerenhim).
Posebnu osetljivost na poremecaje svetlosnog reZima pokazuju presadnice, koje zbog
uzgoja pri nizem intenzitetu svetlosti u klijaliSta doZivljavaju stres nakon presadivanja.
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Svojevrsna degradacija okoline usled neprirodnog fotoperioda naglaSava se u
poslednje vreme u urbanim sredinama i zatvorenim prostorima sa veStackom rasvetom, gde
biljke gotovo da nemaju potreban dnevni raspored svetla 1 tame. Usled toga moZe do¢i do
poremecaja njihovog rasta i razvoja i vidljivih promena koje je teSko obrazloziti.

1.2. TEMPERATURA

Temperatura na povrSini Zemlje varira u zavisnosti od mnogo faktora: od mesta do
mesta, no¢u i danju, leti i zimi. Ali uvek postoji odredena ravnoteza koja se zasniva na
odnosu dobijene energije od Sunca i izgubljene hladenjem i izracivanjem. Razli¢ita mesta
na Zemlji odlikuju se specificnim temperaturnim uslovima. Velike razlike u pogledu
rasporeda temperature na Zemljinoj povrSini uo¢avaju se iduci od polova ka ekvatoru. Oko
polova je najhladnije, dok je na ekvatoru najtoplije. Shodno tome promene temperature su
pravilno rasporedene u odnosu na geografsku Sirinu i nadmorsku visinu (u vertikalnom
pravcu). Jasno zoniranje temperature duz geografske Sirine i nadmorske visine, uslovljava
postojanje razli¢itih klimatskih oblasti na Zemlji. Prema tome temperatura ima jednu od
najznacajnijih uloga u rasprostranjenju biljaka 1 biljnih zajednica.

Na variranje temperature uticu:
» sezonske promene i
» reljef.

Sezonske promene temperature na povrsini Zemlje su rezultat promene poloZaja
Zemlje u odnosu na Sunce. Ove promene uslovljavaju duzinu dana. Sto je dan duzi, to je
veca i koli¢ina Sunceve svetlosti a vece je 1 zagrevanje.

Reljef je takode bitan faktor kad je u pitanju promena temperature. Temperatura
opada sa porastom nadmorske visine. Ekspozicija terena je takode vazan faktor koji utice
na temperaturni rezim stanista, npr. nagibi koji su okrenuti Suncu (juzZne strane planina na
severnoj hemisferi) brze i viSe se zagrevaju od severnih, narocito u toku zime. Ta Cinjnica
se mora uzeti u obzir kada se planira gajenje biljaka, bilo da su to ratarske, vocarske biljke
ili vinova loza. U dolinama, koje su okruZene planinskim vrhovima, vlada poseban tip
klime. Na ve¢im nadmorskim visinama no¢u vazduh se brze hladi i budu¢i da je hladan
vazduh teZi, spusta se preko padina planina u kotlinu na ¢ijem se dnu zadrzava. Tako se
stvara temperaturna inverzija, kad je na manjim nadmorskim visinama hladnije nego na
veéim.

Doktorska disertacija, mr Jelena Markovi¢

24



IstraZivanja parametara Zivotne sredine i analiza uticaja na kvalitet prinosa

Posebno je opasna pojava mraza za osetljive kulture na ovakvim mestima. Zbog
toga je preporucljivo da se osetljive sorte voc¢a, vinove loz, sade na padinama sa neSto
vecom nadmorskom visinom, nego u dolinama.

1.2.1. Zahtevi biljaka za temperaturom

Rasprostranjenost biljnih vrsta na Zemlji uslovljena je otpornos¢u i zahtevima
prema temperaturi stvorenim tokom filogeneze, pa se sve biljke dele na:
» termofilne (pogoduju im viSe temperature);
» mezofilne i
» psihofilne (niZa temperatura).

Razlicite biljne vrste, ali i razliCiti organi iste biljke pa Cak i tkiva, imaju specifi¢ne
zahteve prema temperaturi, a ti zahtevi se menjaju s obzirom na period rasta i razvoja.
Intenzitet rasta razli€it je u pojedinim temperaturnim intervalima. Tkivo biljaka koje
intenzivno raste uglavnom ne podnosi temperature iznad 45°C, dok suvo seme moze
podneti 1 do 120°C, a zrnca polena do 70°C. Biljne vrste koje su tokom evolucije razvile
tzv. CAM (Crassulacean acid metabolism) tip fotosinteze, poput rodova Opuntia i
Sempervivum, prilagodene su uslovima visoke temperature i nedostatka vode pa podnose i
do 65°C. Tipi¢ne biljke umerenog klimata hlade se transpiracijskom strujom a temperatura
lista u toku suncanog letnjeg dana i pri nedostatku vode moZe im biti od 4 do 5°C veca od
temperature vazduha.

U pojasu umerene klime na Zemlji postoje izrazite sezonske razlike u temperaturi
vazduha i tla, ali i intenzitetu svetlosti, duzini dana a Cesto i koli€ini i rasporedu padavina.
Pravilna izmena godiSnjih doba ima znacajan efekat na Zivotni ciklus biljaka. U umerenom
klimatu sniZenje temperature i smanjen intenzitet svetlosti dovode do mirovanja biljaka
koje smanjuju aktivnost pojedinih organa, koji prolaze fazu starenja i odumiru (opadanje
liS¢a kod listopadnih viSegodiSnjih biljaka). Mirovanje je privremeni prestanak rasta
uslovljen promenama metabolizma i stanja protoplazme $to dovodi do smanjenja intenziteta
fizioloSkih procesa do dopustivog minimuma, a nastupa usled agroekoloskih uslova
nepovoljnih za rast biljnih organa ili cele biljke (letnji suSni periodi ili visoke temperature).
U toj fazi dolazi ipak do odredenih kvalitativnih promena koje odreduju budu¢i rast i razvoj
biljke. Visoka ili niska temperatura mogu oStetiti tvrdo seme ¢ime se prekida mirovanje
semena 1 omogucava klijanje. Zbog toga na povrSinama koje su bile zahvacene poZzarom
Cesto dolazi do promene u uobifajenom sastavu vegetacije, jer visoka temperatura tla u
vreme poZara prekida mirovanje semena nekih biljnih vrsta u tlu.
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Biljke se prilagodavaju shodno mestu staniSta, razli¢itim temperaturnim uslovima.
Temperaturni uslovi mogu biti optimalni tokom veceg dela vegetacionog perioda, ali
iznenadna pojava niskih temperatura mozZe znaCajno da utiCe na cvetanje i zametanje
plodova i semena. Primena agrotehnickih mera se takode prilagodava lokalnim
temperaturnim uslovima, uzimaju¢i u obzir varijacije temperatura tokom dana i no¢i,
sezonsku promenljivost, mikroklimu kao i posebne zahteve useva za odredenim
temperaturama.

Periodi¢ni temperaturni ekstremi su faktori koji dovode do eliminacije vrsta koje
nisu prilagodene na lokalne uslove. Poznavanjem tih uslova lako se mogu odabrati vrste
useva koje se najbolje mogu prilagoditi takvim temperaturnim ekstremima. Na razvoj useva
mogu uticati visoke 1 niske temperature. Uticaj visokih temperatura na gajene biljke moze
biti rezultat sloZenih interakcija izmedu gubitka vode evaporacijom, promena u
unutrasnjem vodnom statusu i promenama drugih fizioloSkih procesa. Stres izazvan
visokim temperaturama dovodi do smanjenja metaboliCkih aktivnosti. Visoke temperature
povecavaju intenzitet disanja, zaustavljajuéi proces rasta i na kraju mogu dovesti do
propadanja biljnih tkiva. Biljke poreklom iz hladnih i1 umerenih krajeva su manje tolerantne
na temperaturni stres od biljaka tropskih podrucja.

Kada temperature padnu ispod minimalnih za rast i razvice neke vrste, biljka pada u
latentno stanje i sve njene funkcije se usporavaju ili se potpuno obustavljaju. MoZe se desiti
da neka tkiva biljke potpuno izimru. Smrt usled niskih temperatura (pojava mraza), nastaje
kada dode do pada proteina. U tom slucaju izdvaja se voda iz protoplazme i ona se
zamrzava u intercelularima, a formiraju se kristali leda i u samoj protoplazmi. Otpornost na
ekstremno niske temperature zavisi od stepena i trajanja niskih temperatura, koliko brzo je
doslo do sniZavanja temperature 1 kompleksa spoljaSnjih faktora, koji su delovali pre pojave
mraza. Postoje i biljke koje su prilagodene uslovima niskih temperatura. Te biljke imaju
specificne strukturne adaptacije, kao Sto su voStana prevlaka ili dlacice na listovima, one
omogucavaju listovima da izdrZze mraz bez izmrzavanja unutra$njeg tkiva lista. Mnoge
biljke su prilagodene na hladnoc¢u na taj nacin Sto izbegavaju ekstremno hladne periode u
toku godine. VisegodisSnje listopadne drvenaste biljke odbacuju listove u toku zime.
Lukovicaste biljke se povlace u lukovice dublje u zemljiSte tokom zime, a nadzemni deo
biljke izumire, dok jednogodiSnje biljke prezimljavaju u obliku semena, koje je otporno na
delovanje niskih temperatura.

Ozime njivske kulture podnose niske temperature zahvaljujuci procesu kaljenja.
Kaljenje predstavlja postepeno privikavanje 1 pripremanje biljaka na niske temperature.
Proces kaljenja se odvija u dve faze. Prva faza je u jesen kada su temperature iznad nule i
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fotosinteza je intenzivna. Fotosintezom se nagomilavaju Seceri, antocijani, masti 1 so, koji
se malo troSe zbog slabijeg intenziteta disanja i njegovim nagomilavanjem smanjuje se
mogucnost stvaranja leda u intercelularima. Na taj nacin se povecava i osmotski pritisak
¢elijskog soka, pa se zbog toga ne gubi voda i ¢elije se ne isuSuju. Druga faza se odvija na
temperaturama ispod nule (od -1 do -2°C), kada dolazi do dodatnog izdvajanja viska vode
iz Celija, ¢ime se postiZe jos veca koncentracija Celijskog soka i bolja zastita. Otpornost se
povecava od jeseni prema zimi i najveca je u januaru. Za biljke mogu biti Stetna nagla
zahladenja u jesen, kada joS nije zavrSen proces kaljenja. Niske temperature mogu dovesti i
do suSenja biljaka, pogotovo prole¢ni mrazevi mogu naneti ogromne Stete biljkama.

Nekim jednogodi$njim, dvogodi$njim i viSegodiSnjim zeljastim i drvenastim
biljkama potreban je hladni period sa niskim temperaturama, da bi doSlo do cvetanja. Ove
biljke nece cvetati, ako nedeljama ne budu izloZene niskim temperaturama, kao i ako je
period niskih temperatura veoma kratak ili ako se javi u pogresno vreme ili ako se prekida
periodima toplog vremena, ostace u vegetativnom stanju vise godina. One moraju proci taj
period, kao i period dugog dana, kako bi dobile stimulans za stvaranje cveta i ploda.
Sticanje sposobnosti 1 povecanje mogucénosti za cvetanje delovanjem niskih temperatura
naziva se vernalizacija. Znacajne razlike izmedu dnevnih i no¢nih temperaturama su
potrebne vecini biljaka koje rastu na otvorenom polju u umerenim krajevima.

1.2.1.1.  Toplota kao ekoloski i proizvodni ¢inilac

Toplota predstavlja znaCajan klimatski Cinilac u biljnoj proizvodnji i ima svoj
fizioloski i ekoloski znacaj.

Fizioloski znacaj toplote sastoji se u tome Sto ona omogucava odvijanje brojnih
Zivotnih pojava biljaka, koje se manifestuju samo pri odredenim toplotnim uslovima:
klijanje, nicanje, fotosinteza, disanje, transpiracija, usvajanje i transport vode i hrane.
Toplota, pored toga Sto deluje na porast, na stvaranje organske materije, istovremeno utice i
na razvice biljke, na brze ili sporije prelaZzenje pojedinih faza razvoja.

Ekoloski znacaj toplote je u tome Sto ona uslovljava geografski raspored flore na
Zemljinoj kugli. Toplotna energija potiCe od Sunca, a do povrSine zemlje dopire putem
suncevih zraka. Slicno kao i kod svetlosti, tako se i toplota rasporeduje u vremenu i
prostoru. U prostoru se toplota rasporeduje u horizontalnom i vertikalnom pravcu. U
horizontalnom pravcu termicke karakteristike se menjaju od ekvatora ka polovima, a u
vertikalnom pravcu termicke karakteristike se menjaju sa povecanjem nadmorske visine.
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Raspored toplote u vremenu je posledica razli¢itog polozaja Sunca prema Zemlji
koji se stalno menja i dovodi do pravilne periodi¢nosti temperature u toku dana i godine.
Dnevne temperature su najvise izmedu 13 i 15 sati, a najniZe su pred zoru. (Oljaca, 2008).
Periodi¢nost kolebanja dnevnih i no¢nih temperatura je od posebnog znaCaja za porast i
razvice biljaka (znacajna je modifikacija rasta i razvi¢a biljaka). Visoke temperature
(dnevne), pracene suSom, izazivaju isuSivanje polena, pojacavaju transpiraciju i dovode do
prisilnog sazrevanja useva. Visoke temperature koje su pak pracene povecanom vlaznoscu
vazduha, pogoduju Sirenju gljivicnih oboljenja. GodiSnja kolebanja temperature u
umerenom pojasu, dovode do smenjivanje godiSnjih doba. Svako godiSnje doba ima svoj
specifi¢an znacaj u biljnoj proizvodnji.

Zima - odreduje duZinu vegetacione sezone. Duga zima kao i njena surovost
smanjuje broj gajenih biljaka. Zima prekida Zivotni ciklus biljaka, a kod viSegodisnjih vrsta
dovodi do pojave zimskog sna. Za ozime useve temperaturne karakteristike u toku zime su
presudne zbog prezimljavanja useva, ali nagle promene temperature kao i smenjivanje
toplih i hladnih dana tokom zime mogu biti nepovoljni. Zimski sneg ima zastitno dejstvo,
jer Stiti biljke od naglih kolebanja temperature, posebno onih ispod 0°C, koje u obliku
golomrazica mogu da nanesu veliku Stetu ozimim usevima. Medutim, visok i dugotrajan
sneZzni pokriva¢ smanjuje otpornost useva prema mrazu, jer sprecava proces fotosinteze, pa
usled toga biljke troSe rezervne ugljene hidrate, koji se u odsustvu svetlosti ne obnavljaju.
Tako iznurene i izgladnele biljke postaju neotporne na mraz, pa lako stradaju od prole¢nih
mrazeva. Snezni pokrivaC je znaCajan izvor vlage, zato Sto prilikom postepenog topljenja
snega nastala voda se potpuno upija u zemlju. Izvor vlage u zemlji je upavo ta voda koja se
dobija topljenjem snega. Kulturne biljke bolje izdrzavaju i podnose niske temperature, nego
nagle promene temperature tokom zime.

Prole¢e — Temperaturni uslovi pocetkom proleca su veoma vazni jer od njih zavise
setve pojedinih useva. Posebno su znacajni temperaturni ekscesi, kao i pojave poslednjih
mrazeva koji ograniavaju trajanje vegetacionog perioda. Mrazeve, u prole¢e, mogu da
izdrze ozime i jare strnine, a od okopavina najizdrzljivija je Secerna repa, dok soja, pasulj,
bob, kukuruz, duvan, paprika, paradajz, vinova loza i vocke su osetljive na pojavu
prole¢nih mrazeva.

Leto — Previsoke letnje temperature mogu Stetno delovati na kulturne biljke. One
pojacavaju transpiraciju, dovode do prinudnog sazrevanja i odrvenjavanja ploda, pa time
smanjuju prinos i pogorsavaju kvalitet proizvoda. Medutim i pored toga, letnje temperature
su pogodne za rast i razvi¢e mnogih kulturnih biljaka.
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Jesen — Jesenje temperature, koje nisu ni previsoke, ni preniske, pogodne su za
sazrevanje 1 ubiranje poznih useva (kukuruz, suncokret, soja, Se¢ena repa, vinova loza i
povrce). Tokom jeseni se mogu pojaviti 1 prvi mrazevi, koji oznaCavaju kraj vegetacionog
perioda.

Vidi se da u svakom godisnjem dobu ritmi¢ko smenjivanje dnevnih temperatura na
odgovaraju¢i nacin se odrazava na rast i razvoj kulturnog bilja kao i na prinos. Visoke
dnevne temperature udruzene sa suSom mogu dovesti do zastoja, porasta i nasilnog
sazrevanja useva, a udruZene sa vlagom visoke temperature, pogoduju razvoju biljnih
bolesti 1 korova. Niske dnevne temperature usporavaju rast i razvoj, produzavaju pojedine
faze razvoja, a time produzavaju i vegetaciju, a u najgorem sluc¢aju mogu da oStete useve.
Svaka biljka pocinje svoj vegetacioni period na odredenoj temperaturi vazduha. Ta najniza
temperatura vazduha na kojoj neka biljka pocinje svoj Zivotni tok naziva se bioloski
minimum. NiZe temperature od bioloskog minimuma izazivaju zastoj u rastu i razvic¢u
biljaka, ali ne dovode do uginuca biljaka. Sve srednje dnevne temperature koje su ravne ili
viSe od bioloskog minimuma nazivaju se aktivnim temperaturama za tu biljku. Efektivne
temperature predstavljaju razliku izmedu aktivne temperature i bioloSkog minimuma.

Temperatura indirektno uti¢e na produkciju suve materije uticajem na fizioloske
procese, preko zavisnosti kinetike enzimskih reakcija o temperaturi i pokretljivosti vode 1
rastvorenih materija kroz biljku. Kardinalne temperaturne tacke variraju tokom rasta i
razvoja, ali i tokom jednog dana jer smena optimalno visokih dnevnih temperatura i
optimalno niskih no¢nih temperatura (nizak intenzitet disanja) bitno uticu na morfogenezu
zbog optimalnog odnosa produkcije i potroSnje organske materije (na 25°C disanje je
dvostruko intenzivnije u odnosu na 15°C). Osim toga, nagla smena visokih i niskih
temperatura deluje stimulacijski na protoplazmu, Sto se €ita u stimulaciji rasta i razvoja
(termoperiodizam).

Uticaj temperature na fotosintezu zavisi od biljne vrste i1 uslova gajenja. Zahtevi za
toplotom vrlo su razliciti i smatra se da je optimalna temperatura za fotosintezu 20 - 30°C.
Kod mezofita, biljaka umerenog klimata, fotosinteza moze poceti i pri 0°C, dok neke
zimzelene biljke podnose i vrlo niske temperature, a zelene bakterije vrucih izvora vrse
fotosintezu i na 80°C. Stoga, razlike izmedu biljaka u intenzitetu rasta pri ekstremnim
temperaturama Cesto zavise od njihove sposobnosti da vrSe fotosintezu na tim
temperaturama. Izvan granica temperaturnog optimuma, intenzitet enzimskih reakcija
naroCito u sklopu tamne faze fotosinteze je ogranien temperaturom. Pri visokim
temperaturama oksigenacijska funkcija enzima Rubisco prelazi nad karboksilacijskom
funkcijom, Sto kod C3 tipa fotosinteze proporcionalno povecava intenzitet fotorespiracije.
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Kod C4 tipa fotosinteze postoji metabolicko prilagodavanje u smislu lokalnog povecanja
koncentracije CO2 pa ne dolazi do fotorespiracije na viSim temperaturama okoline. Mnoge
sutropske biljke slabo uspevaju ili dolazi do oStec¢enja tkiva ve¢ pri temperaturi od 10 -
20°C. To se naziva oStecenje usled niske temperature, koje se razlikuje od oStecenja
smrzavanjem. Jednim delom je vezano za funkcionisanje fotosintetskog aparata, narocito
poremecaje u transportu elektrona u svetloj fazi fotosinteze a pored toga podrazumeva
smanjenje fluidnosti celijskih membrana 1 inaktivaciju enzima osetljivih na niske
temperature. U tilakoidnim membranama hloroplasta, hlorofil nastavlja apsorpciju svetlosti
ali se elektroni ne mogu preneti do odgovaraju¢ih primaoca. Usled toga dolazi do
fotoinhibicije 1 oksidiSu¢eg stresa (nastanak slobodnih radikala kiseonika) koji moZe
prouzrokovati izbledivanje hlorofila fotooksidacijom, kao i oSteéenje strukture proteina i
nukleinskih kiselina. Ispod 0°C Zivotna aktivnost biljaka je neznatna, a potpuno prestaje tek
kod temperature od -10°C, dok kretanje vode kroz biljku prestaje na temperaturi od -7 do -
8°C.
Tabela 1. Intenzitet disanja plodova razlicitih biljnih vrsta nakon berbe (Oljaca,

2008)
Intenzitet disanja plodova nakon berbe Biljna vrsta
Vrlo nizak Suvi 1 oraSasti plodovi
Nizak Jabuka, grozde, luk, krompir
Kajsija, kupus, mrkva, smokve, salata,
Umeren . . e
nektarine, breskva, kruska, paprika, Sljiva
Visok Artic¢oka, kelj papucar, rezano cvece, mladi
luk, mahune
Vrlo visok Brokuli, gljive, grasak, kukuruz Secerac

Temperatura ima vrlo znaCajan uticaj na brzinu i intenzitet disanja i pre i nakon
berbe (tabela 1). Stimulativho delovanje temperature ogleda se u povecanju brzine
enzimatskih reakcija, do granice od 45-55°C nakon koje dolazi do denaturacije proteinskih
komponenti enzima. Pocetak klijanja 1 intenzitet odvijanja enzimatskih procesa koji se
odvijaju u semenu koje klija su pod znacCajnim uticajem temperature. U proseku za celu
vegetaciju, kardinalne tacke temperature za pojedine biljne vrste su veoma razliCite, pa je
uslovno receno, minimalna temperatura kod mezofita od 0-10°C, optimalna 15-25°C, a
maksimalna 35-45°C.

Temperatura okoline znaCajan je pokazatelj trajnosti biljnih delova i posle berbe,
narocito cveta i ploda. Pri viSim temperaturama ubrzani su procesi starenja (senescencije)
pri ¢emu dolazi do nepoZeljnih promena hemijskog sastava, Sto uti¢e na trziSnu i/ili
nutritivnu vrednost. Za ¢uvanje biljnih proizvoda do trenutka potroSnje, izuzetno je vazna
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temperatura skladiStenja. Kod rezanog cveca npr., temperatura vazduha ima direktan uticaj
na trajnost cveta u vazi, pri ¢emu postoje znacajne razlike izmedu genotipova koje ukazuju
na genetsku uslovljenost ovog svojstva. Trajnost cveta u vazi ¢e biti duza ako je u pitanju
tolerantniji genotip, pravilna berba cveta (bez ulaska vazduha u elemente ksilema) 1
primenjena sredstva koja inhibiraju razvoj patogena na rezanom delu cveta.

1.2.1.2.  Uticaj temperature na rast i razvice biljaka

U biljnoj proizvodnji su najznacajnije temperature u prizemnim slojevima atmosfere
od 3 do 5 m. Pri normalnom atmosferskom pritisku najvazniji fizioloSki procesi se odvijaju
izmedu 0-45°C. Temperatura prizemnih slojeva atmosfere deluje na rast i na razvice
biljaka, medutim, pri razmatranju tog uticaja potrebno je razlikovati indirektni ili posredni i
direktni ili neposredni uticaj temperature.

Indirektni ili posredni temperaturni nadraZaj biljke primaju u pocetnim fazama
razvoja, u tzv. juvenilnoj fazi, a to induktivno dejstvo se ispoljava u kasnijim fazama
razvoja u vidu brzeg ili sporijeg prelazenja iz vegetativne u generativnu fazu, u skrac¢ivanju
vegetacije. Reakcija biljaka na temperaturu u pocetnoj fazi razvoja poznata je kao
vernalizacija — jarovizacija. Jarovizacija se odvija u jesenje-zimskom periodu, u juvenilnoj
fazi, a delimic¢no 1 u fazi klijanja, a pri tome potreba biljaka za niskim temperaturama
zadovoljava se ne samo izlaganjem vegetacione kupe niskim temperaturama vec i listova ili
drugih delova biljaka. Trajanje perioda jarovizacije zavisi od vrste i sorte biljke. Kod
ozimih Zzita jarovizacija moze da traje i do 70 dana, a kod nekih sorti crnog luka i do 120
dana. Kod fakultativnih i jarih vrsta jarovizacija traje i znatno krace, najces¢e 10 do 20
dana.

Izmedu potrebe biljaka za jarovizacijom i otpornosti prema niskim temperaturama
ne postoji genetski uslovljena zavisnost, npr. neke sorte ozime pSenice traze dug period
jarovizacije, ali su slabo otporne prema niskim temperaturama i obrnuto. Potrebu za niskim
temperaturama za formiranje generativnih organa pored ozimih useva imaju i sve
dvogodisnje i neke viSegodisnje kulturne biljke. Isto tako i neke jare vrste reaguju na
delovanje niskih temperatura, najces¢e sa manjim ili ve¢im ubrzanjem razvica. Tu spadaju
jara strna Zita, paprika, paradajz, kupusnjace. Neke pak ozime vrste mogu da cvetaju i bez
jarovizacije, ali cvetaju sa velikim zakaSnjenjem 1 nepotpuno. Neke dvogodiSnje biljke (crni
luk, repe, kupusi), bez delovanja niskih temperatura ostaju u vegetativnoj fazi razvoja.

Delovanje niskih temperatura nije kontinuirano, vec¢ se njihov efekat kumulira. Ako
se u pocetku jarovizacije niske temperature smanjuju sa visokim od 20 do 40°C proces
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moze da se vrati, tj. da se efekat niskih temperatura ponisti ili da se ublaZi. Ako je
delovanje niskih temperatura trajalo duZe, odnosno ako je proces vernalizacije vec
odmakao, tada je sve teze poniStiti dejstvo niskih temperatura. Po zavrSetku procesa
jarovizacije najbolje je biljke 4-5 dana izloZiti niZim ili umerenim temperaturama do 20°C i
odgovarajucoj duzini dana, tako da dejarovizacija posle toga nije moguc¢a ni u uslovima
visoke temperature. Efekat jarovizacije u kasnijem procesu razvica zavisi od duZine dana.
Vecina biljaka koje zahtevaju delovanje niskih temperatura su biljke dugog dana. Posredan
uticaj jarovizacije na formiranje prinosa ispoljava se pomeranjem pojedinih faza razvoja
biljaka u razliite temperaturne uslove. Kod krace jarovizacije biljke zaostaju u razvoju i
znacajno se produzava vegetativna faza, dok se faza formiranja ploda pomera u vremenski
period sa povecanim temperaturama.

Direktan uticaj temperature ispoljava se neposredno, kako na razvi¢e tako i na
stvaranje organske materije, odnosno utice na metabolicke procese koji reguliSu rast i
razvi¢e kod biljaka. U ovom slucaju temperatura deluje na dva nacina, s jedne strane
pospesuje brzinu rasta i diferenciranja, a s druge strane ubrzanjem razvica, skracuje duzinu
pojedinih faza, a time i vegetacioni period. Rast i razvice biljaka se odvija nezavisno, zato
je potrebno da se procesi razvica oznaCavaju kao kvalitativne, a procesi rasta kao
kvantitativne promene.

Pored induktivnog dejstva na razvie, temperatura deluje i neposredno. Sa
stanovista formiranja prinosa treba razlikovati ubrzanje i usporavanje razvi¢a. Vremensko
trajanje razvojnih faza i trajanje faze u danima je od odlucuju¢eg znacaja za prinos.
Funkcionalna zavi,snost izmedu rastucih temperatura i duzine faze u danima nije linearna
ve¢ ima oblik krivulje. To znaci da delovanje povecanih temperatura postepeno prestaje i
po postizanju najkraceg trajanja faze, tako da dalje povecanje temperature ostaje bez
ikakvog efekta na useve. Sa stanoviSta formiranja prinosa najbrZe razvice se ne poklapa sa
optimumom. Zato je ispravnije govoriti o harmoni¢nom optimumu, pri kojem je razvice
uskladeno sa rastom, Sto obezbeduje najvec¢u produkciju organske materije. Egzaktno
utvrdivanje uticaja temperature na razvice najbolje je odrediti u klimakomorama, gde se ovi
faktori (temperatura, duzZina dana), mogu kontrolisati i utvrditi. U poljskim uslovima, kako
bi se dobili zadovoljavaju¢i rezultati potrebna su visegodiSnja istraZivanja, a to su najcesce
ogledi sa rokovima setve uz variranje duzine dana. Uticaj temperature u pocetnim fazama
razvoja u znacajnoj meri moze da se izmeni u zavisnosti od prisutnosti ostalih klimatskih
faktora.

Uticaj temperature na fotosintezu i na produkciju organske materije tece po krivulji
optimuma. Pri tome potrebno je razlikovati bruto i neto asimilaciju, (slika 2).
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Slika 2. Krivulja bruto asimilacije, disanja i netoa similacije sa povecanjem temperature
(Larcher, 1973)

Bruto asimilacija je ukupna stvorena organska materija u procesu fotosinteze i moze
da se utvrdi za jedan list, jednu biljku ili za jedan usev. Bruto asimilacija se ne moZe
direktno utvrditi, pa se zadovoljava utvrdivanjem tzv. aparentne asimilacije. Aparentnom
asimilacijom se utvrduje samo ona organska materija koja ostaje posle disanja, $to u sustini
predstavlja neto asimilaciju (Larcher, 1973). Primenom markiranog ugljenika moguce je
utvrditi ukupnu koli¢inu organske materije koja se stvara u procesu fotosinteze i trosi se
istovremeno u procesu disanja.

Neto asimilacija, kao $to se vidi sa grafikona, je rezultanta krive bruto asimilacije i
krive disanja. Sa porastom temperature neto asimilacija, novostvorena organska materija
raste do optimuma, koji je specifican i1 karakteristian za razli¢ite vrste biljaka, a zatim u
oblasti viSih temperatura, zbog pojacanog procesa disanja opada. Sa porastom temperature,
kriva asimilacje raste sporije od procesa fotosinteze i samo u oblasti viSih temperatura
poc¢inje naglo da raste. Maksimalni intenzitet disanja postize se kod znatno vecih
temperatura (Larcher, 1973).

Izmedu maksimuma bruto asimilacije i procesa disanja postoji kompenzaciona
tatka. Ona se stvara pri ravnoteZi izmedu stvorene i utroSene organske materije. Neto
asimilacija kod kompenzacione tacke jednaka je nuli. Prekorac¢enjem kompenzacione tacke
bilans stvaranja organske materije je negativan i uskoro dolazi do potpunog prestanka
Zivota aktivnosti biljaka. (Larcher, 1973).
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Za stvaranje organske materije kod biljaka, pored kompenzacione tacke, znaCajne
su i no¢ne temperature, duZina noci, kada biljka samo troSi, a ne stvara organsku materiju.
Utvrdeno je da se visoka temperatura u toku no¢i, usled intenzivnog disanja, nepovoljno
odraZava na produktivnost biljaka. Optimalna temperatura za produkciju organske materije
menja se i u pojedinim fazama razvoja biljke. Kod biljaka umerenog pojasa u pocetku
vegetacije optimum se po pravilu nalazi u oblasti niZih temperatura.

Produkcija organske materije biljaka ne zavisi samo od intenziteta asimilacije, ve¢ i
od translokacije asimilata iz lista u organe za odlaganje asimilata. PoveCane temperature
usporavaju premestanje asimilata, a time usporavaju i porast biljke. Za vreme transporta
asimilata jedan deo se u zavisnosti od temperature trosi za disanje. Gubici disanjem rastu sa
povecéanjem temperature i duZinom transportnog puta. Sto je transportni put kraci to je bolji
efekat.

Za blize ocenjivanje zahteva biljaka prema temperaturi sa stanovista rasta i razvoja,
sluZze kardinalne temperaturne tacke. Kardinalne tacke su razliite kod pojedinih vrsta, a
menjaju se i tokom vegetacije. Zivot biljaka je mogué¢ u odredenim temperaturnim
granicama, izmedu minimuma i maksimuma. Ispod temperaturnog minimuma i preko
temperaturnog maksimuma prestaju fizioloSki procesi biljaka, dok se pri optimalnoj
temperaturi odvijaju najpovoljnije. Optimalna temperatura, kod kulturnih biljaka je
najceS¢e bliza temperaturi maksimuma. Specifican zahtev biljaka za temperaturom je
osobina koju su vrste stekle u toku filogeneze (Misi¢, 1964). Tokom procesa evolucije
biljke su se prilagodile odredenim temperaturama. S obzirom na to da su kulturne biljke
poreklom iz razlicitih klimatskih oblasti, imaju i razliite zahteve prema temperaturi (tabela
2).

Tabela 2. Kardinalne temperature kod nekih kulturnih biljaka u °C (Oljaca, 2008)

Biljna vrsta Minimalna Optimalna Maksimalna
Ovas, raz 0-5 25-30 30-37
Kukuruz 8-10 32-35 40-45
Suncokret 5-10 31-37 37-44

Lan 0-5 25-31 31-35
Konoplja 0-5 32-37 40-45
GraSak 1-5 18-20 31-38
Detelina 1-5 31-37 37-40
Duvan 13-15 28-30 31-35
Bundeva 10-15 32-37 40-45
Krastavac 12-18 31-37 40-45
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Znacajno je ista¢i da su temperaturne vrednosti kardinalnih taCaka razliCite po
vrstama, ali i u pojedinim fazama razvoja (tabela 3).

Tabela 3. Kardinalne temperature u pojedinim fazama razvoja biljke u °C Oljaca,

2008)
.y Bioloski Dovoljne Optimalne
Faza razvica .
minimum temperature temperature
Klijanje 6-7 12-14 20-22
Setva, nicanje 8-10 15-18 20-22
Formiranje reproduktivnih 16.17 18-19 51.93
organa
Cvetanje 17-18 19-20 22-25
Formiranje zrna 13-14 18-19 21-23
Zrenje 8-9 14-16 19-20

Pojedini organi biljke takode imaju razliite vrednosti temperature u fazi klijanja.
Utvrdeno je da korenov sistem biljaka ima nizi temperaturni optimum od nazemnih delova.
Nize temperature zemljiSta su nepovoljne za aktivnost korena i za rast podzemnih organa,
npr. kod krompira utiCu na pogorSanje Zetvenog indeksa, Sto smanjuje poljoprivredni

prinos. Od posebnog znacaja su temperaturne kardinalne tacke u fazi klijanja (tabela 4).

Tabela 4. Kardinalne temperature u fazi klijanja kod nekih kulturnih biljaka u °C (Ilic,

2014)

Biljna vrsta Minimalna Optimalna Maksimalna
PSenica 3-4 25 30-32
Raz 1-2 25 30
Je¢am 3-4 20 28-30
Ovas 4-5 25 30
Kukuruz 8-10 32-35 40-44
Pirina¢ 10-12 30-37 40-42
Soja 8 25-30 35-40
Grasak 1-2 30 35
Bob 3-4 25 30
Socivo 4-5 30 36
Pasulj 10 32 37
Crvena detelina 1 30 37
Uljana repica 3-5 20-30 37-44
Krastavac 16-19 31-37 44-50

Doktorska disertacija, mr Jelena Markovi¢

35



IstraZivanja parametara Zivotne sredine i analiza uticaja na kvalitet prinosa

U biljnoj proizvodnji minimalne temperature za klijanje odreduju vreme setve
pojedinih useva u prolece. Najranije se mogu sejati biljke koje klijaju pri niZoj temperaturi,
a najkasnije biljke, koje klijaju na viSoj temperaturi. Na osnovu minimalne temperature za
klijanje, kulturne biljke se dele u tri grupe:

» izmedu 0-5°C klijaju: pSenica, jeCam, ovas, raz, trave, konoplje, Secerna repa, uljana
repica, grahorica, bob, lucerka

» izmedu 8-10°C klijaju: kukuruz, sirak, soja, pasulj, mrkva, luk

» izmedu 10-20°C klijaju: duvan, bostan, krastavac, tikva, paprika

1.2.1.3.  Moguc¢nost modifikovanja temperaturnog reZima

Kako su klimatski uslovi prirodna pojava, na njih se ne moZe mnogo uticati.
Medutim, nagle promene u klimi dovode do raznih poremecaja kod boljaka, tj. kod Zivog
sveta na zemlji, naroCito ako su u pitanju promene temperature, koje su u poslednje vreme
sve aktuelne. Temperatura zemljiSta je veoma vazan faktor koji utiCe na mnoge procese:
klijanje i nicanje, rast i razvi¢e korenovog sistema i njegove najvaznije funkcije, usvajanje
vode. Pod odredenim uslovima klimatski uslovi koji vladaju u vazduhu i zemljiStu mogu
biti razliciti, Sto predstavlja problem za funkcionisanje biljke, npr. topao vetar i visoke
temperature vazduha, kad je zemljiSte joS uvek hladno u prole¢e, mogu da izazovu naglo
suSenje biljke, zbog toga Sto koren nije u stanju da apsorbuje vodu iz hladnog ili
zamrznutog zemljista.

Adekvatnom primenom razli¢itih mera mogucée je uticati na mikroklimu i
modifikovati je u skladu sa potrebama biljaka koje gajimo. Mada mikroklima obuhvata
mnoge faktore, ove adaptacije se najceS¢e primenjuju na regulaciju temperaturnog rezima,
npr. uslovi temperature vazduha 1 zemljiSta se mogu bitno razlikovati u zavisnosti od vrste
useva, njihove gustine 1 pokrovnosti. Neki od nacina modifikovanja temperaturnog reZima
u agroekosistemu kako bi se dobili $to bolji rezultati po pitanju proizvodnje biljaka su:
zasenjivanje, malciranje, pravljenje staklenika i plastenika, primena raznih metoda zaStite
od mrazeva.

Zasenjivanje — se moze vrsiti na nekoliko nacina: sadenjem visokog drveca,
prekrivanjem redova biljaka razli¢itim materijalima. Drvece i druge visoke i razgranate
biljke stvaraju zasenu i mogu znacajno modifikovati temperaturne uslove u poljoprivredno-
Sumarskim ekosistemima. Time se postize kompleksnost agroekosistema 1 povecava
njegova multifunkcionalnost. Uloga drvec¢a u jednom ekosistemu je viSestruka: obezbeduje
hranu za ljude, Zivotinje, moZe posluZiti kao gradevinski materijal ili kao gorivo, Stiti od
vetra i erozije, ¢uva plodnost zemljisSta. U poljoprivredno-Sumske agroekosisteme spadaju:
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agrosilvikultura, gde se drve¢e kombinuje sa ratarskim usevima; silvopastoralni sistem, gde
se drveCe kombinuje sa stoCarskom proizvodnjom; agrosilvopastoralni sistem, farmer
koristi sloZzeni kompleks drveca, ratarskih useva i Zivotinje. Svi ovi sistemi su dobar primer
za koriS¢enje prednosti diverziteta 1 sukcesivnog razvoja za proizvodnju hrane i drugih
proizvoda. Formiranje zasene prekrivanjem redova biljaka razli¢itim materijalima
(mreZama za zasenu, plasti¢nim folijama, agro-tekstilom i drugim providnim materijalima)
je uobiCajna mera, naroc¢ito u hortikulturi. Ovakav metod se najcesc¢e i najviSe primenjuje
kod zasStite osetljivih useva od visokih temperatura. U gajenju ranog povréa i jagodiCastog
voca, koriste se plasti¢ni tuneli, koji imaju osobinu da upijaju Sunceve zrake i na taj nacin
omogucavaju brze zagrevanje zemljiSta u toku dana i sporije izracivanje i hladenje u toku
noc¢i. Kasnije kada otopli, te se folije sklanjaju i usevi nesmetano rastu na otvorenom polju.

Malciranje — (prekrivanje zemljiSta), vrSi se prvenstveno da bi se povecala
temperatura zemljiSta, a moZe posluziti i za suzbijanje korova, cuvanje vlage zemljista,
povecavaju sadrzaj organske materije u zemljiStu. Malciranje se vr$i razli¢itim materijalima
koji mogu da budu vestacki i prirodni. Koliki ¢e efekat mal¢a biti na temperaturu zemljista
zavisi od debljine folije, boje i1 teksture. Danas se sve ¢eSce koriste plasti¢ne folije, koje se
pod uticajem svetlosti razgraduju i ne predstavljaju problem za Zivotnu sredinu. Takode se
za malcCiranje koriste razni organski materijali kao Sto su: slama, seno, liS¢e, piljevina,
kompost, (tabela 5). Slama 1 sli¢ni rastresiti materijali su veoma pogodni jer sluZze kao
izolator od visokih temperatura, Stite zemljiSte od erozije i stvaranje pokorice.

Tabela 5. Uticaj organskog malca (seno) na temperaturu zemljista u usevu krompira
(Jankovic¢, 1990)

Dubina Bez malca Malcirano
Srednja t(°C) Max t(°C) Srednja t(°C) Max t(°C)
2,5 26,1 32,1 21,8 25,0
5,0 25,7 31,1 21,2 24,2
7,5 23,7 27,5 21,0 23,5
10,0 23,1 27,3 20,8 234
20,0 21,3 23,8 20,5 21,7

Iz tabele 5 se vidi da rastresiti materijal (u ovom slucaju slama) ima veliki efekat na
smanjenje temperature zemljiSta, naroCito u povrsSinskim slojevima gde je maksimalna
temperatura manja za c¢itavih 7°C.

Staklenici i plastenici — U staklenicima 1 plastenicima je najlakSe kontrolisati uslove
temperature. Biljke sa manjim potrebama za toplotom mogu da uspevaju u svim tipovima
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zaStiCenog prostora, dok toploljubive biljke zahtevaju gajenje u objektima sa dopunskim
zagrevanjem. Temperatura u proizvodnom prostoru biljke odreduje intenzitet porasta,
kvalitet plodova i vreme ubiranja. ZaStiCeni prostor se najceS¢e koristi da zadrzi deo
akumulirane toplote koja je doSla prirodnim putem od Sunca. Staklo ili plastika imaju takva
svojstva da zadrZavaju dugotalasnu radijaciju i da ne dozvoljavaju izrac¢ivanje u spoljasnju
sredinu. Listovi biljaka imaju zelenu boju i ve¢i nivo izracivanja toplote u vecernjim
satima. Plasti¢ne folije sadrze silikate, koji se dodaju u jedan od slojeva polietilenskih folija
kako bi se postigao sli¢an efekat kao kod staklenih pokrivki. Staklenici i plastenici, tokom
hladnog perioda se dodatno zagrevaju toplom vodom, a tokom perioda kada su visoke
temperature koriste se ventilacije i razna hladenja. Navodnjavanjem se povecava
temperatura prizemnog sloja vazduha, zato Sto isparavanje vode prenosi toplotnu energiju
sa zemljiSta na vodenu paru, koja okruZuje gajene biljke. Povecana koncentracija vodene
pare deluje zaStitno na biljke, tako Sto aerosolne Cestice omogucavaju kondenzaciju, a
zamrzavanje vode je egzotermni proces i oslobodena toplota Stiti biljna tkiva do
temperature vazduha od -6°C.

1.2.1.4.  Stres u biljkama usled ekstremnih temperatura

Toplotni stres kod biljaka je u uskoj vezi sa problemom nedostatka vode pa su
simptomi Cesto identi¢ni a mehanizmi prilagodavanja u anatomskom i fizioloSkom smislu
sli¢ni. Anatomska prilagodavanja biljke na toplotni stres temelje se na smanjenju insolacije
listova (reflektujue materije u sastavu kutikule, formiranje dlaCica, uvijanje listova,
promena polozaja povrSine lista prema uglu upada suncevih zraka) i poboljSanju usvajanja
vode (dublji razvoj korena). Na celijskom nivou, visoka temperatura povecava fluidnost
¢elijskih membrana S§to remeti njihove fizioloske funkcije. Kod aklimatiziranih biljaka
poput oleandera (Nerium oleander), povecan je stepen zasi¢enosti masnih kiselina u
membranskim lipidima, Sto smanjuje fluidnost membrana, a integralni proteini su ¢vrsce
vezani uz lipide. U uslovima toplotnog stresa inicira se sinteza zaStitnih materija u ¢elijama,
poput proteina toplotnog Soka (HSP - heat stress proteins). Takode je uocena akumulacija
osmoprotektanata poput prolina u biljkama koje su pokazale tolerantnost na visoku
temperaturu, ali je joS nedovoljno poznato da li se radi samo o ocuvanju hidratacije
protoplazme ili te materije imaju i neke druge zaStitne funkcije, kao Sto je neutralizacija
slobodnih radikala. U osnovi otpornosti biljaka na visoke temperature je i sposobnost
vezivanja amonijaka oslobodenog dezaminacijom oStecenih proteina, tako da ne dode do
njegovog nakupljanja i toksicnog delovanja. Amonijak se veZe na organske kiseline pri
¢emu nastaju aminokiseline, narocito alanin (tzv. ucinak alanina) i amidi. Morfoloski,
visoka temperatura je povezana s pucanjem plodova paradajza, oZegotine na plodovima
paradajza i paprike, pojavom BER-a (Blossom-end-rot) kod paradajza, paprike i lubenica,
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cepanjem lukovica kod luka, krzljavosti glavica brokolija, Supljim stabljikama karfiola i dr.
Previsoka temperatura i dugi dan iniciraju prelaz u generativnu fazu kod salate i spanaca,
Sto smanjuje njihovu trziSnu vrednost. Manji sadrZzaj Secera u plodu pod uticajem visoke
temperature javlja se kod graSka, jagode i1 lubenica, usled pove¢anog disanja tokom toplih
no¢i ili zbog skra¢enog perioda nalivanja ploda. (Oljaca, 2008).

Otpornost biljaka prema niskim temperaturama zavisi i od njihove Zivotne
aktivnosti, odnosno faze razvoja, a najveéa je u fazi mirovanja biljaka. Stetnost niske
temperature zavisi od duZine trajanja i genotipa. Kod neotpornih vrsta aktiviraju se procesi
oksidacije, hidrolize, nakupljaju organske kiseline, aminokiseline i amidi, kao i Stetne
materije. Otporne biljke ekonomicnije troSe energiju, imaju vecu sintezu ATP-a, sporiju
hidrolizu proteina i vec¢i sadrZaj Secera. Neotpornost na niske temperature obuhvata
negativan uticaj temperatura ispod nule, ali i pozitivnih niskih temperatura. Otpornost
prema temperaturama ispod 0°C podrazumeva stvaranje leda u intercelularima a ne u
unutrasnjosti Celije, oCuvanje integriteta i funkcije biomembrana. Mehanizam delovanja
zaStitnih materija poput SeCera se sastoji u povecanju udela vezane vode i direktnom
specificnom delovanju na osetljive membrane. Uloga ksantofilnog ciklusa u =zaStiti
fotosintetskog aparata biljaka od stresa na ekstremnim temperaturama i sinteza izoprena,
dodatna je sposobnost otpornih biljaka.

1.3. VODA

Voda je jedan od najznacajnijih ekoloskih faktora kako za biljke tako i za Zivotinje,
ima ogroman znacaj kako u fizioloSkom tako i u ekoloSkom pogledu. Fizioloski znacaj
vode ogleda se u tome Sto je prisustvo vode preduslov za odvijanje osnovnih Zivotnih
procesa u biljnom organizmu. Nijedan Zivotni proces u ¢eliji nije mogu¢ bez vode. Voda je
bitna pri klijjanju semena, pri hidrataciji protoplazme, za transport mineralnih materija 1
asimilativa, u procesu fotosinteze, neophodna je za rast, odrzavanje ¢vrstoce i oblika biljke,
sluzi kao sredstvo za hladenje biljke, pokazatelj kvaliteta i drugih Zivotnih procesa. Voda
dobro apsorbuje i toplotu, zbog Cega se smatra najznacajnijim stabilizatorom klimatskih
prilika na Zemlji. Sto se ti¢e ekoloskog pogleda voda uti¢e na rasprostranjenost biljaka na
Zemljinoj kugli. Raspored vode na Zemlji je jako neravnomeran i stoga postoje oblasti sa
malo padavina (suSne) i oblasti sa izraZenim padavinama (vlazne, humidne oblasti). Voda
je najnestabilniji ekoloski faktor u odnosu na druge ekoloske faktore.
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1.3.1. Karakteristika vode

Voda je jedinjenje male molekulske mase, zbog Cega bi trebalo da je na sobnoj
temperaturi u gasovitom, a ne u teCnom stanju, Tecno stanje vode je rezultat neobi¢nog
ponasanja njenih molekula. Oni se odlikuju polarnos¢u, odnosno imaju dipolni karakter. To
je tecnost bez boje, ukusa i mirisa. Providna je, a to znaci da propusta vidljivu svetlost do
znatne dubine, ¢ime omogucava biljkama da vrse proces fotosinteze. U prirodi nalazi u tri
agregatna stanja: ¢vrsto, tecno i gasovito stanje. U vazduhu se nalazi u obliku vodene pare
(oblaka i magle). Te¢na voda stvara ukupni vodeni omotac planete. Obuhvata vodene mase
okeana, mora, reka, jezera, kao i vodu na ili u zemljisStu 1 litosferi, koja moZe biti u teCcnom
stanju. Voda mozZe biti u ¢vrstom stanju kao sneg i led na kopnenim ili vodenim
povrSinama. Voda se odlikuje velikim temperaturnim rasponom izmedu tacke mrZnjenja
(0°C) i visoke tacke kljucanja (100°C). Na niskim temperaturama te¢na voda se smrzava,
odnosno prelazi u led, obrazuju¢i sredenu i stabilnu trodimenzionalnu strukturu male
gustine, a velike zapremine. Zbog toga led kao specificno laksi od vode, pliva po njoj,
zadrzavajuci se na povrsini, Stite¢i vodu od potpunog zamrzavanja. Ova pojava omogucava
opstanak svih vodenih organizama tokom hladnog perioda godine. Maksimalna gustina
vode je na 4°C i ona je od fundamentalnog znacaja za Zivi svet u vodenim ekosistemima.

Osnovne fizi¢ko-hemijske karakteristike molekula vode odreduju i njen kohezioni
karakter, od kojeg zavisi protok vode navisSe, kroz sudove biljke, zatim njenu sposobnost
adhezije za zidove ksilemskih elemenata, $to zajedno sa visokim povrSinskim naponom
dovodi do pojave kapilarnosti. Voda se krece kapilarnim silama kroz biljna tkiva izmedu
celuloznih mikrofibrila ¢elijskih zidova, kao i izmedu Cestica zemljiSta, odakle se biljke
snadbevaju vodom. Voda se odlikuje i niskim viskozitetom. Kako se molekuli vode mesaju
sa drugim tecnostima i prolaze kroz polupropustljive membrane omogucavaju odvijanje
procesa difuzije odnosno osmoze.

Sve aktuelniji fenomen globalnog zagrevanja i1 promena klime dovodi u prvi plan
problem dovoljne koli¢ine raspolozive vode, kako u visoko razvijenim zemljama s
intenzivnom poljoprivrednom proizvodnjom tako i u podruc¢jima s nedovoljnom
proizvodnjom hrane u kojima je biljna proizvodnja na niskoj grani agrotehnike i ¢esto je
ugroZzena pojavom suSe. S druge strane, klimatski poremecaji tipa El Nifio sve ceSce
izazivaju susu ili preobilne padavine i1 poplave, koje ugrozZavaju poljoprivrednu proizvodnju
izazivanjem anoksije (nedostatka kiseonika u zemlji) i erozije tla. Takode, problem
kontaminacije prirodnih vodotokova hemikalijama nije znaCajan samo zbog resursa pitke
vode nego i zbog mogucénosti navodnjavanja useva. Stoga su svi napori kojima se moZe
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poboljsati gospodarenje prirodnim zalihama vode, u smislu o€uvanja koli¢ine i kvaliteta
vode, poZeljni i korisni s agroekoloSkog stanovista.

ZnaCaj 1 nezamenjivost vode u produktivnosti biljaka temelji se na razli¢itim
funkcijama vode u metabolizmu biljaka. Poznavanje tih funkcija i celokupnog vodnog
reZima biljaka presudno je za odrzivu biljnu proizvodnju i primenu agrotehnickih mera
kojima se moze poboljsati gospodarenje vodom. Voda stalno kruzi u prirodi. Kruzenje vode
je najobimniji biohemijski ciklus na Zemlji.

Padavine su deo hidroloSkog ciklusa, globalnog kretanja vode od povrSine Zemlje
ka atmosferi 1 nazad na Zemlju. SrZz kruznog kretanja vode Cine dva osnovna fizicka
procesa evaporacija i kondenzacija. Evaporacija zapo€inje na Zemljinoj povrSini, kada voda
isparava sa zemljiSta, vodenih i ostalih povrSina. Isparavanje vode sa povrSine biljaka
naziva se transpiracija. Kada je apsolutna koli¢ina vodene pare u atmosferi dovoljna da
dostigne 100% relativne vlaZnosti, poCinje proces kondenzacije. Male kapi vodene pare
formiraju agregate i stvaraju se oblaci. Padavine poc¢inju kada vodene kapi u oblaku postaju
isuviSe teSke. Ovo se obi¢no deSava kada se vlaZnost vazduha povecava i pocCinje da se
hladi iz nekog razloga. Naj¢eSce se vazduh hladi pod uticajem vetrova koji podiZu
vazdu$ne mase na ve¢e nadmorske visine iznad planina ili se kao tople struje penju na vecu
visinu, gde se onda hlade. Kada se vazduh ohladi, menja se njegova sposobnost da zadrzi
vodenu paru, a male kapi vode se sve viSe povecavaju i onda pocinje kisa. Ovaj proces
hladenja i kondenzacije zove se adiabatsko hladenje.

Za procenu stepena vlaznosti vazduha koriste se: maksimalna vlaznost, apsolutna
vlaznost, relativna vlaznost i1 deficit vlaznosti.

1.3.2. Uticaj vlaznosti vazduha na biljke

lIako se zna da biljke najve¢i deo potrebne vode uzimaju iz zemljiSta preko
korenovog sistema, vlaznost vazduha je od velikog znacaja za biljke i to ne kao direktan
izvor vode, ve¢ kao faktor koji utiCe na intenzitet transpiracije, na oplodnju, na pojavu
bolesti.

Sadrzaj vodene pare u prizemnim slojevima atmosfere uti¢e na intenzitet
transpiracije, a time 1 na produktivnost fotosinteze. Opadanje vlaznosti vazduha dovodi do
intenzivnije transpiracije, do vece potroSnje vode preko lista. Za pojacanu transpiraciju
potrebno je viSe energije i u tim uslovima ve¢i deo sunceve energije biljka troSi za
transpiraciju. Ako ovo stanje potraje duZe pojacana transpiracija dovodi do opadanja

Doktorska disertacija, mr Jelena Markovi¢

41



IstraZivanja parametara Zivotne sredine i analiza uticaja na kvalitet prinosa

intenziteta fotosinteze. U tim uslovima biljka veoma neracionalno tro$i sun¢evu energiju i
pati od posledice vazduSne suSe. Do ove pojave naj¢eSce 1 najviSe dolazi u letnjim
mesecima, kada su visoke temperature vazduha, kad duvaju suvi i topli vetrovi 1 kad je
relativna vlaznost vazduha niska. Niska relativna vlaznost vazduha povecava evaporaciju,
transpiraciju i prouzrokuje venjenje biljke, npr. Ako ti uslovi nastupe u fazi formiranja i
nalivanja zrna, zrno ostaje Sturo, smezurano, a prinos se smanjuje. Niska relativna vlaZnost
vazduha prac¢ena je visokom temperaturom vazduha i nedostatkom vode u zemljiStu.

Vlaznost vazduha je kod mnogih biljaka znacajna za vreme cvetanja i oplodnje.
Kod samooplodnih i kod stranooplodnih biljaka suv vazduh dovodi do suSenja polena i do
slabe oplodnje cveta, a samim tim i1 do slabog razvi¢a ploda. Ukoliko je relativna vlaZnost
niZa od 60% povecava se mortalitet polena. Kako niska tako i previsoka vlaznost vazduha
nije dobra. Visoka vlaZnost utice na pojavu bolesti (razvoj nekih gljivicnih oboljenja) i
StetoCina. Na vlaznost vazduha u prizemnim slojevima znaCajno utiCe pojava rose u
jutarnjim casovima. Iako je to mala koli¢ina vode, rosa ima osveZavajuce dejstvo na biljke,
narocito leti u susnim periodima, jer se isparavanjem vode povecava vlaznost vazduha u
biljnom sklopu, $to smanjuje intenzitet transpiracije.

1.3.3. Padavine

Primarni prirodni dotok vode u agroekosistem se odvija putem padavina, najcesS¢e u
obliku kiSa ili snega. Padavine su deo hidroloskog ciklusa i veoma su varijabilne,
promenljive. Mase vlaznog vazduha se konstantno krecu atmosferom. Kisa i drugi oblici
padavina se formiraju na lokalnom nivou na razli¢ite nacine, zavisno od geografske Sirine,
godisnjeg doba, temperature, topografije. Padavine se mogu klasifikovati u tri tipa i to u
zavisnosti od mehanizma njihovog nastanka.

> Konvektivne;
» Orografske;
» Ciklonske

Konvektivne padavine se dobijaju kada Zemljina povr§ina primi visok nivo
Saunceve radijacije, tada se vazduh naglo zagreva i brzo se penje na vece visine. Tamo se
naglo hladi, nastaje kondenzacija vlage u vazduhu. Primer za ovakav tip padavina su letnjni
pljuskovi praceni olujnim vetrom. U mnogim regionima sveta opstanak agroekosistema
zavisi upravo od ovog tipa padavina.

Orografske padavine se deSavaju kada se vlaZne vazduSne mase susretnu sa
planinskim masivima, koji uticu na njihovo podizanje na vece visine, gde takode dolazi do
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kondenzacije i hladenja. Zato su visoki planinski lanci mesta sa ve¢om koli¢inom padavina
od nizijskih na istim geografskim Sirinama. Orografske padavine su najc¢eS¢e u obliku
snega, na ve¢im nadmorskim visinama. Ovakve padavine najceSc¢e sluZe kao rezerva slatke
vode za snadbevanje predela u podnoZju planina, bilo za vodosnadbevanje ili za
poljoprivredu.

Ciklonske padavine nastaju u oblastima niske vazduSne mase, koje se formiraju
iznad okeana. Topao vazduh visoke vlaZnosti formira oblast niskog vazduSnog pritiska.
Kako se te mase penju na vece visine i na taj nacin hlade, formiraju padavine iznad okeana.
Dodatne vazdusne struje koje postoje iznad okeana 1 koje se stalno Sire pocinju da rotiraju u
obrnutom smeru od kretanja kazaljke na satu oko oblasti niskog pritiska 1 ceo sistem
pocinje da se krece. Ove rotirajue vazduSne struje formiraju ciklone, koji nose velike
koli¢ine padavina pra¢ene veoma jakim vetrovima, ponekad i katastrofalnih razmera.

Svaki region na zemlji ima specifi¢ne karakteristike padavina: ukupnu koli¢inu
padavina za prosecnu godinu, raspored padavina, intenzitet i trajanje padavina. Ucestalost i
predvidljivost u pojavi padavina su vazne osobine, koje odreduju pogodnost nekog regiona
za poljoprivrednu proizvodnju. Ukupna godiSnja suma padavine je dobar pokazatelj
vlaZnosti klime nekog podrucja. Sa ekoloske tacke glediSta, veoma je vazno kolika je
varijabilnost ovog parametra iz godine u godinu. Ekstremne godine bilo suSne ili vlazne
mogu biti podjednako pogubne za produkciju agroekosistema.

Veoma je vazno kako su padavine rasporedene tokom godine i da li postoji neka
ekstremna pojava vezana za vlaznost, kao Sto su suSni ili vrlo vlaZni periodi. Raspored
padavina u prostoru je uslovljen geografskim i orografskim polozajem nekog mesta.
Raspored padavina u vremenu je rasporeden tako da se moze posmatrati za razliCiti
vremenski period. Posmatraju¢i tako razlikuju se:
godis$nja koli¢ina padavina;
koli¢ina padavina u vegetacionom periodu;
kolic¢ina padavina po godisnjim dobima;
koli¢ina padavina po mesecima;
kolic¢ina padavina po dekadama;
koli¢ina padavina po pentadama;
koli¢ina padavina po danima.

YV VVYVYVYY

Godisnja koli¢ina padavina predstavlja koli¢inu padavina koje padnu u toku jedne
kalendarske godine na jedno odredeno mesto. Koli¢ina padavina u vegetacionom periodu
predstavlja onu koli¢inu padavina koja padne u periodu od 1. aprila do 1. oktobra, tj. padne
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u toku Sest meseci za vreme aktivne vegetacije biljaka. Uspeh biljne proizvodnje u velikoj
meri zavisi upavo od ove koli¢ine padavina, a jo§ viSe zavisi od kolebanja i rasporeda
padavina u vegetacionom periodu. Pored znacaja koliCine padavina u vegetacionom
periodu, za uspeh biljne proizvodnje znaCajne su i padavine u jesenje-zimskom periodu.
Ove padavine kvase dublje slojeve zemljista i sluze kao rezerva vode, koju biljka mozZe da
koristi u toku vegetacionog perioda. Ovo se posebno odnosi na teska zemljiSta sa dubokim
humusom, dok plitka i peskovita zemljiSta imaju slabu mo¢ drzanja vode i akumuliraju
znatno manje koli¢ine padavina. Koliine padavina po godi$njim dobima i mesecima su
vazne s obzirom na potrebe pojedinih kulturnih biljaka koje se uzgajaju u pojedinim
periodima, kao 1 na primenu pojedinih agrotehnickih mera tokom vegetacije. Za strna Zita
kod nas su odlucujuce padavine u periodu od 1. aprila do 1. juna, a za okopavne biljke
odlucujuci period je od 1. jula do 1. septembra. Koli¢ina padavina po dekadama, pentadama
i po danima pokazuje ravnomernost padavina i njihovo trajanje.

Intenzitet i trajanje su znacajni pokazatelj, ali ne oslikavaju u potpunosti ekoloski
znaCaj padavina. Znacajno je koliki je intenzitet padavina i u kom vremenskom periodu,
npr. 20 mm padavina u vremenu krac¢em od jednog sata nema isti ekoloski znacaj 1 uticaj
kao ista ta koli¢ina padavina izmerena u toku 24 sata. To znaci da padavine koje padnu
koli¢inski mnogo u kratkom vremenskom periodu nanesu vecu Stetu biljkama i usevima, od
iste te koli¢ine koja se ravnomerno rasporedi. Sa stanoviSta biljne proizvodnje,
najpovoljnije je kada su padavine ravnomerno rasporedene. Od znacaja su padavine vece
od Sml/mz, jer ova koli¢ina padavina (misli se na kiSu), donosi osveZenje, utice na
smanjenje transpiracije, ali i na rast biljaka. RaspoloZivost padavina je bitan pokazatelj za
rast biljaka jer od raspolozive koli¢ine padavina zavisi kvalitet, prinos i koli¢ina useva.

Padavine se javljaju u razlicitim oblicima. Za biljnu proizvodnju najveci znacaj
imaju: kiSa, sneg, grad, magla, slana i inje.

Kisa — Za biljnu proizvodnju od velikog znaCaja je da se zna intenzitet kiSe, tj.
koli¢ina padavine u jedinici vremena. Pri velikom intenzitetu kiSe, kao Sto su pljuskovi,
provala oblaka, zemljiSte ne moZe da upije svu koli¢inu vode, pa viSak vode na povrSini
zemljiSta na nagibima izaziva eroziju. Poniranje vode u zemljistu zavisi od intenziteta kise,
npr. pri priblizno istoj vlaZznosti zemljista i pri jednakoj koli¢ini kiSe, kada ona pada u vidu
pljuskova (za pola sata), zemljiSte upije samo 35% vlage, a ako kiSa pada slabijeg
intenziteta (tiha kiSa), recimo 6 sati, zemljiSte upije ¢ak 93% vode. Poniranje vode u
zemljiStu osim intenziteta kiSe, zavisi 1 od vlaZnosti zemljiSta. Voda koja potice od kiSe, se
kod biljaka najceSc¢e zadrZava na liS¢u 1 drugim organima biljke, tako da Cesto i ne stigne da
dode do zemlje. Biljke sa ve¢om lisnom povrSinom i nadzemnom masom zadrzavaju vise
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vode. Voda koju biljke zadrzavaju na ovaj nacin, najceS¢e im sluzi kao osvezZenje za vreme
susSe.

Jake kiSe, kiSe sa velikim intenzitetom padanja, Stetno deluju na biljke, a izazivaju 1
eroziju zemljiSta. Erozija je ve€a na obradenom zemljiStu i kod Sirokorednih useva. Kod
ovakvih kiSa (pljuskova), ve¢i deo vode se gubi oticanjem i isparavanjem, a samo manji
deo ponire u zemljiste. Prevelike koli¢ine kiSa mogu izazvati prevlazivanje zemljista,
dovode do pojave vodoleZa i onemogucavaju izvodenje poljoprivrednih radova. Dugotrajne
kiSe u letnjem periodu povecavaju vlaznost vazduha, a to pogoduje pojavi bolesti, Steto€ina
1 korova. Ako su kiSe velikog intenziteta pracene i pojavom jakog vetra, onda to moZe
izazvati mehanicko oStecenje biljaka, poleganje useva, lomljenje grana, osipanje zrna,
obaranje biljaka. Za biljnu proizvodnju od najvece koristi su tihe kiSe, manjeg intenziteta.
Posle takvih kiSa zemljiSte postaje pogodno za obradivanje, setvu, sadenje, usevi intenzivno
rastu i daju dobar prihod. Tihe kiSe su narocito korisne za vreme suse, kada usevi trpe od
nedostatka vode, jer ih one tada osveZavaju, povecavaju relativnu vlaznost vazduha i
zemljiSta, sniZavaju temperaturu.

Sneg ima svoje korisno i Stetno dejstvo na biljnu proizvodnju. Korisno dejstvo
snega ogleda se u tome Sto on u zimskom periodu pokriva ozime useve 1 tako ih Stiti od
niskih temperatura. Topljenjem snega voda ponire u dublje slojeve zemljiSta i tako se
povecava predvegetacijska rezerva vode u zemljiStu. Sneg oko voc¢aka i vinove loze u rano
prolece usporava kretanje vegetacije, kad prerano nastupi toplo vreme. Pojava snega u ranu
jesen i kasno prole¢e moze naneti velike Stete termofilnim biljkama, a posebno vo¢kama u
fazi cvetanja. Mokar sneg izaziva mehanicka oSte¢enja neZnijih delova biljaka. Dugo
zadrzavanje snega iscrpuje ozime useve, a u prolece odlaZze pocetak poljskih radova i setvu
jarih useva u optimalnim uslovima. Dugo lezanje snega pogoduje pojavi snezne plesni kod
ozimih strnina. Ako se sneg danju topi, a noCu smrzava na povrsini snega se stvara ledena
kora ispod koje se nagomilava ugljen-dioksid, iscrpljuju se zalihe kiseonika i dolazi do
ostecenja biljaka. Ledena kora se razbija prolaskom preko njive sa traktorom bez oruda ili s
orudima ili posipanjem tamnih materijala (tamna mineralna dubriva), koja ubrzavaju njeno
otapanje.

Grad je veoma Stetan za biljnu proizvodnju jer se najcesce javlja u vegetacionom
periodu kada su biljke razvijene. Grad nanosi veliku Stetu, jer mehanicki oStecuje biljke,
uniStava lisnu povrSinu, neZzne grane, cvetove, plodove i koru, ¢esto ima katastrofalne
posledice.
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Rosa nastaje kondenzacijom vodene pare u povrSinskim slojevima atmosfere
prilikom hladenja vazduha. U suSnim periodima rosa osvezava biljke, povecava relativnu
vlaznost, smanjuje temperaturu vazduha. Medutim, rosa ima i Stetne posledice, ako je ¢eSc¢e
ima njena vlaznost pospesuje pojavu biljnih bolesti, to je u redim slucajevima.

Magla se stvara u prizemnom sloju atmosfere kondenzacijom vodene pare. Cesce se
javlja u dolinama nego u kotlinama. U toku vegetacije za vreme susSe je korisna jer
smanjuje evapotranspiraciju. U zimskom periodu smanjuje opasnost od nastanka mraza.

Slana, inje nastaju smrzavanjem kondenzovane vode na povrsini zemljiSta 1 biljaka.
Na vertikalnim povrSinama i strminama okrenutim vetru slana se javlja u obliku inja. Slana
1 inje oStecuju termofilne biljke, pre njihovog kalenja u jesen, kao i u prolece posle toplih
perioda kada biljke gube otpornost prema niskim temperaturama.
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II CILJ RADA

Cilj istrazivanja je da se analiziraju parametri Zivotne sredine koji uti¢u na kvalitet i
poboljsanje sastava zemljiSta, kao i kako se sastav i karakteristike zemljista, ukljucujuci i
radioaktivnost, odrazavaju na kvalitet prinosa. Cilj je bio da se ispita koli¢ina radionuklida
u zemljiStu, u sedam vrsta Zitarica, u dve vrste voca i povrca, u vodi i u uzorcima drvenastih
biljaka. Korelaciona veza sa prinosom je istraZzena sve do zavrSnog tehnoloskog postupka,
suSenog ploda sveze i smrznute viSnje. Svi elementi su obradeni najpre teoretski, a
medusobna funkcionalna zavisnost je proverena na modelskom primeru na konkretnim
oglednim parcelama u atarima sela u P¢injskom regionu Grada Vranja. Istrazivanje je teklo
u sledec¢em pravcu i po fazama:

1. Karakteristike parametara Zivotne sredine koji uti¢u na kvalitet zemljiSta i prinosa

2. Odredivanje parametara kvaliteta zemljiSta (pH, sadrZaj vlage, kalijum, azot, humus
1 fosfor)

3. Odredivanje POPs jedinjenja u uzorcima zemljiSta koja su se nalazila u blizini
frekfentnih saobracajnica

4. Ispitivanje parametara kvaliteta zemljista u korelaciji sa poplavama

5. Ispitivanje parametara kvaliteta suvog prinosa (sadrzaj pepela, sadrzaj vlage i
rehidratacija)

6. Ispitivanje radioaktivnosti u uzorcima zemljiSte, Zitarice, voce i povrée u Regionu
JuZne Srbije

7. Odredivanje transfer faktora

8. Analiza mogucnosti unapredenja kvaliteta Zivotne sredine i postupaka novim
metodama u cilju poboljSanja i povecanja prinosa
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III MATERIJALI

3. MATERIJALI KORISCENI ZA ISPITIVANJE

Materijali koji su koriS¢eni u disertaciji za ispitivanje su:
Zemljiste;

Svezi uzorci voca;

Povrce;

Zitarice;

Voda;

Suvi prinos.

YVVV VYVY

3.1. ZEMLIJISTE

ZemljisSte je sloZena, promenljiva i dinami¢na komponenta agroekosistema.
ZemljiSte obuhvata materijal dobijen od stena, organskih i neorganskih materija dobijenih
od zivih organizama, kao i voda i vazduh, koji se nalaze izmedu Cestica zemljiSta. Sa
aspekta poljoprivrede ,,idealno* zemljiSte treba da sadrzi 45% minerala, 5% organske
materije i1 50% Supljina od koji polovina treba da bude ispunjena vazduhom a polovina
vodom. ZemljiSte se formira pod uticajem bioloSkuh procesa kombinovanih sa fizi€kim
(proces raspadanja) 1 hemijskim procesima u svakoj klimatskoj zoni. Formirano zemljiSte
se stalno menja pod uticajem tih istih faktora koji su uticali na njegovo formiranje, ali i pod
uticajem drugih kao Sto su elementi reljefa, klime 1 tipa vegetacionog pokrivaca. Prirodni
procesi formiranja zemljiSta zahtevaju dug vremenski period. Procenjeno je da se godiSnje
formira svega 0,5t/ha zemljiSta u oblastima gajenja pSenice i kukuruza. Nasuprot tome se
izgubi 5-6t/ha zemljista u procesima erozije pod istim tim uslovima.

Fizicki procesi raspadanja — Sloj nekonsolidovanog materijala koji se nalazi
izmedu povrSinskog sloja zemljiSta i mati¢ne stene je nazvan regolit. Osnovna komponenta
regolita je njegov mineralni deo, koji se sastoji od Cestica zemljiSta, koje vode poreklo od
mati¢ne stene ili mogu biti nataloZeni iz povrSinskih delova zemljiSta pomocu vode, vetra,
gravitacije, leda. Raspadanje stena predstavlja izvor materijala od kojih ¢e se formirati
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zemljiSte. Kombinovane sile vode, temperature, vetra i gravitacije polako troSe i1 erodiraju
stene 1 minerale 1 glavni su uzrok njihovog raspadanja. Voda prodire u pukotine 1 Supljine u
stenama i zajedno sa zagrevanjem i hladenjem uzrokuje njihovo raspadanje. Ugljen-
dioksid, koji se nalazi u vodi, formira ugljenu kiselinu, koja hemijskim putem uti¢e na
razaranje narocito kalcijumovih ili magnezijumovih stena formiraju¢i karbonate. Karbonati
predstavljaju troSne stene, koje su podlozne daljem raspadanju. Finije Cestice se dalje
mesSaju sa ve¢im komadima karbonatnih stena, koje se medusobnim trenjem dalje troSe i
razgraduju i razlazu. Manje Cestice stena mogu ostati na mestu nastanka ili mogu biti
transportovane pod uticajem kretanja vetra, vode, gravitacije, glecera.

ZemljiSta koja nastaju pod dejstvom ovih sila dele se u nekoliko grupa i to:
koluvijum (nastala transportovanjem cestica uz pomo¢ gravitacije);

aluvijum (nastala transportovanjem ¢estica uz pomoc¢ vode);

glacijalna zemljiSta (nastala transportovanjem cestica pomocu kretanja glecera);
eolska zemljiSta (nastala transportovanjem cestica pomocu vetra).

YV V VYV

Hemijski procesi — Hemijsko razlaganje zemljiSta, obuhvata prirodne hemijske
procese, koji pomazu u razlaganju mati¢nih stena i minerala. NajvaZnija su Cetiri hemijska
procesa u nastanku i razvoju zemljiSta to su: hidratacija, hidroliza, rastvaranje i oksidacija.
Hidratacija predstavlja proces dodavanja vode u hemijsku strukturu minerala. Hidroliza se
pojavljuje kada se razli¢iti katjoni u originalnoj kristalnoj strukturi silikatnih minerala
zamenjuju vodonikovim jonom, $to moze biti uzrok raspadanja tog minerala. Pored vode,
kao razlog ubrzanog raspadanja stena moZe do¢i i usled oslobadanja organskih kiselina,
koje su sporedni produkti metabolizma zivih organizama, ili poticu iz razlaganja mrtve
organske materije. Rastvaranje se pojavljuje samo ako je mati¢na stena sastavljena od lako
rastvorljivih soli u vodi (nitrati ili hloridi). Kre¢njak je rastvorljiv u vodi koja u sebi sadrzi
ugljenu kiselinu. Ukoliko nema dovoljno kiseline, rastvaranje kre¢njaka moze da se zavrsi
formiranjem pecina, jama. Oksidacija predstavlja pretvaranje elemenata, kao $to je gvozde,
iz izvorno redukovanog u oksidovani oblik u prisustvu vode ili vazduha. (Markovi¢ et al.,
2007).

Sekundarni mineral koji se dobija hemijskim procesom i to oslobadanjem minerala
iz mati¢nog materijala je glina. Minerali gline su veoma sitne Cestice zemljiSta, koje uticu
na dostupnost vode i hraniva biljkama, kao i na sve druge procese koji se deSavaju u
zemljiStu. Minerali gline, u zavisnosti od kombinacije klimatskih uslova i sastava mati¢nih
stena, sastavljeni su od dve vrste minerala i to: silikatna glina (od aluminijum silikata u
prisustvu ili odsustvu drugih minerala, kao Sto je gvozde ili magnezijum) i hidroksidna
glina. Glina koja se moZe nac¢i u bilo kom tipu zemljiSta predstavlja meSavinu ova dva
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osnovna tipa gline, mada jedan ili nekoliko podtipova mogu biti dominantni. Kada
dominira silikatni tip gline, onda zemljiSte ima ve¢i proizvodni kapacitet, zato Sto silikati
omogucavaju laku adsorbciju katjona. Ako dominiraju hidroksidne gline, adsorbcija
katjona je mnogo manja, a to Cini da je zemljiSte manje pogodno za poljoprivrednu
proizvodnju. Organska materija, bilo da je poreklom od biljnih ostataka ili rada zivih
organizama zemljiSta, ima vazan uticaj na sve hemijske procese u zemljiStu i ubrzava
stvaranje plodnog zemljista.

Bioticki procesi — su procesi koji se odvijaju u zemljiStu u korenovom sistemu.
Zavisno od vrste 1 tipa zemljiSta biljke se pre ili kasnije ukorenjuju u delimi¢no raspadnuti 1
razloZeni materijal. Rastom korena u dubinu, biljke usvajaju hraniva iz mineralnih materija,
deponuju ih u tkivima i pretvaraju ih u organske materije. Dubok korenov sistem mehanicki
razara regolit, a izluCivanjem kiselina i drugih materija omoguceno je i hemijsko raspadanje
mati¢nih materijala. Na kraju Zivota biljke vracaju organsku materiju u zemljiSte, Cime se
ono obogacuje i stvara plodno zemljiste. Ostaci uginulih biljaka sluze kao izvor energije za
mnos$tvo zZivih organizama koji se nalaze u zemljiStu (bakterije, gljive, kiSne gliste), a
takode se i mnogi mikroorganizmi zemljiSta (zglavkasti crvi, stonoge, mokrice, pregljevi)
hrane ovim ostacima. Hrane¢i se ostacima biljaka mikroorganizmi delimi¢no razlazu
organsku materiju na Citav niz organskih jedinjenja (ugljene hidrate, lignin, masti, smole i
proteine). Mineralizacijom ova kompleksna jedinjenja se dalje razlaZu na prosta, kao Sto su
ugljen-dioksid, voda, soli i minerali. Frakcija organske materije u zemljiStu, koja
predstavlja rezultat razlaganja pomocu zivih organizama naziva se humus. On ima
odredeno trajanje u zemljiStu, posle koga se razgraduje. Novi humus stalno zamenjuje stari
i tako se stalno odrzava odredeni nivo humusa u zemljiStu. Ta ravnoteZa humusa je od
velikog znacaja za stvaranje i odrZavanje plodnosti zemljista.

Uloga reljefa — Reljef utice na proces stvaranja zemljiSta posredno, modifikujuci niz
faktora koji uti€u na taj proces. Od osobina reljefa zavisi velikim delom raspored toplote 1
vlage na Zemljinoj povrsini, svetlosni reZim, karakter vazdu$nih strujanja. Reljef utiCe 1 na
osnovne zakonitosti globalnog i lokalnog rasprostranjenja i formiranja razlicitih tipova
zemljista, koje je u ve¢oj meri uslovljeno odredenim tipovima makro, mezo i mikro reljefa.
Mezo i mikro reljef uti¢u na osnovne klimatske komponente temperaturu i vlaZznost. Na
uzviSenijim delovima terena, temperatura je relativno visa, dok je vlaznost manja nego u
susednim depresijama koje su vlaZnije i hladnije. Sve ove razlike utiCu na katrakteristike
zemljiSta. Veliki znacaj za formiranje odredenih osobina pedoloske podloge imaju padine,
pri ¢emu su vazne njihova duZina, nagib, oblik njihove povrSine i ekspozicija. Stepen
nagnutosti vazan je zato Sto u velikoj meri utie na karakter i intenzitet erozije. Na ravnim
povrSinama proces erozije je slabije izrazen, pa je tu zemljiSte kompaktno i dobro
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razvijeno. Na padinama sa ve¢im nagibom, erozija je intenzivna tako da se povrSinski sloj
zemljiSta spira vodom. Na takvim podrucjima je zemljiSte slabije razvijeno, nije
kompaktno, pa €esto na povrsinu izbija stenovita podloga.

Vremenom, lokalni fizi¢ki, hemijski i bioloski procesi u regolitu dovode do
formiranja i razvoja razliCitih slojeva zemljista koji se nazivaju horizonti. Oni daju svakom
zemljiStu na njegovoj lokaciji specifican zemlji$ni profil. Svaki horizont zemljiSnog profila
ima kombinaciju posebnih karakteristika. ZemljiSni profil se sastoji od cCetiri glavna
horizonta: organskog O horizonta i tri mineralna horizonta, (slika 3).

Organska materija

Mineralne materije pomesane
humusom iz povr$inskog sloj

Deponovana glina, Fe
oksidi, Al oksidi

Delimi¢no raspadnuti materij
najveéa zapreminska masa

Matiéna stena

Slika 3. Izgled profila zemljista (Oljaca, 2008)

O horizont se nalazi na povrSini zemljiSta, ispod njega je A horizont, gde se
organske materije akomuliraju i gde struktura zemljiSta moZe biti granularna, mrvicasta ili
plocasta. Ispod A horizonta nalazi se B horizont u koji se ispiraju minerali iz A horizonta 1
tu se akumuliraju u obliku silikata, gline, gvozda, aluminijuma ili humusa, a struktura moze
biti kockasta, prizmati¢na ili stubasta. Na kraju je C horizont, koji se sastoji od delimi¢no
razloZenog osnovnog materijala mati¢ne stene ili od materijala koji je preneSen sa neke
druge lokacije. Neke vrste materijala iz A i B horizonta se mogu naci i u C horizontu, kao
Sto su karbonati kalcijuma, magnezijuma. Zavisno od dubine gornjih horizonata, javlja se i
R horizont koji je u stvari mati¢na stena.
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3.1.1. Osobine zemljista

ZemljiSte, kao sloZen vegetacioni cinilac, odlikuje se fizickim, hemijskim 1
bioloSkim osobinama. Ove osobine su veoma razliite u zavisnosti od tipa zemljista.
Svojim fizickim i hemijskim osobinama zemljiSte je kompleks abiotickih faktora, a
njegovim bioloskim osobinama zemljiSte se javlja kao komleks biotickih faktora, kojim
deluje na biljke. Od fizickih osobina zemljisSta od posebnog ekolosSkog znacaja su:
mehanicki sastav, struktura, boja, toplotni, vazdusni i vodni rezim. ZemljiSte predstavlja
veliku laboratoriju u kojoj se stalno odigravaju razliciti hemijski procesi. Zavisno od toga
kakav je tok ovih procesa u kojima se obrazuju mineralne materije dostupne biljkama,
zemljiSte je boljeg ili loSijeg kvaliteta za gajenje useva. Od posledica hemijskih procesa u
zemljiStu za biljke je od posebnog znacaja plodnost zemljiSta (sadrZaj organske materije-
humusa), pH vrednost zemljiSnog rastvora, salinitet i alkalinitet. Veliku ekoloSku vrednost i
uticaj imaju bioloske osobine.

3.1.1.1. Fizi¢ke osobine

Mehanicki sastav zemljiSta je rezultat brojnih veoma razlicitih dejstava na mati¢nu
stenu u toku obrazovanja zemljiSta. Postoje razliCite klasifikacije mehani¢kog sastava
zemljista. Klasifikacija se vrS$i na osnovu grupe Cestica u granicama odredenih dimenzija
koje imaju osobine od kojih zavise fizicke, fizicko-hemijske i hemijske osobine zemljista.
Kvantitativni odnos pojedinih frakcija odreduje sastav zemljiSta. Osobine Cestica mogu biti
sledece:

» Skelet zemljista;

> Cestice krupnog peska (nemaju sposobnost drzanja vode, imaju veliku propusnu
mo¢, nemaju sposobnost vezivanja i nisu plasti¢ne);

» Sitni pesak (sadrZi sitne pore, kretanje vode je vrlo brzo, nema sposobnost lepljenja,
ne bubri i sipkav je u suvom stanju);

» Prah (ima dobar vodni kapacitet, slabija mu je propusnost od peska, slabo je
plastican, ne bubri ili veoma slabo bubri, karakteriSe ga dobar kapilarni uspon, slabo
se lepi, a u suvom stanju je vezan);

» Glina (ima sposobnost vezivanja velike koli¢ine vode, vrlo velike plasti¢nosti, ali je
zato kretanje vode veoma sporo. U vlaZznom stanju Cestice su veoma lepljive, a u
suvom zbijene i tvrde)
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mineralni dea

vazduh
25% 45%
pore ..
_ rste materie
50%
50%
25% 5%
voda organske materije

Slika 4. Mehanicki sastav zemljista u procentima

Mehanicki sastav zemljiSta, predstavlja produktivne sposobnosti zemljista. Razlicit
stepen usitnjenosti zemljiSta usporava ili ubrzava procese koji se odvijaju u zemljistu,
uslovljava razli¢it vodni, vazdusni i toplotni kapacitet; takode uti¢e i na sposobnost
zemljiSta da zadrZava hraniva, (slika 4). Mehanicki sastav zemljiSta se razliito odrazava
posmatrajuci sa razlicite tacke glediSta. Poljoprivredna vrednost zemljiSta raste od peska do
ilovace, pa opada od ilovace do gline. Peskovita zemljiSta su jako propusna za vodu i dobro
su aerisana, ali su siromasna u hranljivim materijama. Jako glinovita zemljiSta odlikuju se
slabom propustljivos¢u za vodu, imaju malo vazduha i slabe su mikrobioloske aktivnosti i
zadrzavaju hraniva u adsorbovanom obliku. Sa agronomskog aspekta najpogodnija su ona
zemljista u kojima je odnos frakcija pesak-prah-glina i to 40%:40%:20%, a to je ilovaca.
Ovakva zemljiSta povoljna su vodnim, vazdu$nim i toplotnim reZimom; dobro upijaju i
sprovode vodu; dobro se obraduju; imaju dobru biolosku aktivnost i pruZaju biljkama
povoljne uslove za rast i razvie. Za biljnu proizvodnju nepovoljna su peskovita i glinovita
zemljista.

Mehanicki sastav zemljista je jedna od najvaznijih fiziCkih osobina, jer uti¢e na
mnogobrojne osobine zemljiSta kao $to su: kohezija, snaga drZanja vode, adsorbcija,
supstitucija. Sto su &estice zemljiita sitnije u toj meri se povecava i specifi¢na povrina
zemljiSta. Osobine mineralnog dela zemljiSta zavise od krupnoce Cestica i hemijskog
sastava minerala.

Od mehanickog sastava zemljiSta zavisi i njegova pogodnost za obdisertaciji i
ucestalost primene mineralnih dubriva. Glinovita zemljiSta mogu rede da se dubre ve¢im
koli¢cinama mineralnog dubriva, jer ima manju opasnost od ispiranja. Glinovita zemljista,
poznata jos i kao glinuSe, imaju veliku sposobnost drZzanja vode, mali kapacitet za vazduh,
slabu dreniranost, sa stanoviSta potrebe biljaka veoma nepovoljljan vodno-vazdus$ni i
toplotni reZim, slabu biogenost. Zbog lose infiltracije, pri ve¢im koli¢inama padavina dolazi
do prevlaZivanja zemljiSta, Sto zbog nedostatka kiseonika dovodi do oSte¢enje useva.
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SuviSna voda oteZava ili onemogucava obdisertaciji, setvu 1 druge agrotehnicke radove.
KvaSenjem glinusa dolazi do bubrenja, a suSenjem dolazi do kontrakcije zemljiSta i do
stvaranja pukotina. Ove promene mogu izazvati kidanje korena, posebno korenovih dladica.
Glinus$e nisu pogodne za poljoprivrednu proizvodnju. Peskovita zemljista se ces¢e dubre ali
sa manjom koli¢inom dubriva. Peskovita zemljista se lako obraduju i imaju malu
sposobnost zadrZavanja vode. Gravitaciona voda lako i brzo prodire u dublje slojeve, pa
zbog toga usevi za vreme susSe Cesto oskudevaju za vodom. Poniranjem vode u dublje
slojeve ispiraju se znacajne koliCine pristupacnih hraniva.

Najpovoljnija zemljiSta za biljnu proizvodnju, na kojima se postiZze visok 1 stabilan
prinos jesu ilovace i gajnjace. Gajnjaca. su dobro ocedna i topla zemljiSta. Hemijska
svojstva variraju u zavisnosti od intenziteta kori§ c¢enja, stepena erodiranosti, hemijskih
svojstava mati¢nog supstrata, a i stepena razvoja. SadrZzaj humusa kod gajnjaca je u
intervalu od 2 do 5%, neutralne su do slabo kisele hemijske reakcije, imaju visok kapacitet
adsorbcije, a od jona dominira Ca i Mg. Gajnjace su smede, rumenkaste ili crvene boje u
zavisnosti od primesa aluminijuma gvozdai dr. Pogodne su za ratarstvo, gajenje vinove
loze 1 poSumljavanje. Spadaju u tipska—razvijena zemljiSta (Rodi¢, Pavlovi¢, 1994). Imaju
povoljan vodni, vazduSni, toplotni rezim, dobru sorpcionu sposobnost i sposobnost
regeneracije strukture i dobru bioloSku aktivnost. Imaju najpovoljnije fizicke, hemijske 1
bioloske osobine.

Pod strukturom zemljisSta podrazumeva se obrazovanje zemljiSnih agregata
procesom koagulacije. U procesu koagulacije osnovne mineralne materije zemljiSta gube
svoju individualnost i spajaju se u krupnije Cestice, tzv. zemljiSne agregate. ZemljiSni
agegati se obrazuju slepljivanjem mineralnih materija i organskih Cestica, zahvaljujuci
cementiraju¢im svojstvima gline 1 organskih materija zemljiSta stvorenih radom
mikroorganizama. Formiranje zemljiSnih agregata ima dve suStinske komponente:
medusobno privlacenje zemljista, Sto zavisi od teksture i slepljivanje tih Cestica pomocu
organske materije. ZemljiSta dobijena ovakvim procesom se lako prepoznaju po tome Sto se
grumen zemlje kada se stisne u Saku lako raspada na manje grudvice ili granule. Struktura
zemljista je jako vazana i kao ekoloski pokazatelj, zato Sto zemljiSte koje ima dobru
strikturu nije podleZzno eroziji. Dobra struktura zemljiSta doprinosi da se odrZi manja
zapreminska masa zemljiSta izrazena kao masa po jedinici zapremine zemljiSta. Zemljista
sa malom zapreminskom masom imaju veci procenat pora, aerisana su, bolje propustaju
vodu i imaju veéi vodni kapacitet; lako se obraduju i biljke se lakSe kod njih ukorenjuju.
ZemljiSta loSe strukture su zbijena, sa pokoricom, koja onemogucava nicanje biljaka i
nesmetano prodiranje vode 1 vazduha.
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Dobra struktura zemljiSta se kvari stalnom 1 intenzivhom obradom teSkim
masinama, naroCito kada je zemljiSte suviSe vlazno. Tada se na povrSini izbacaju velike
grudve zemlje, koja kada se osusi, nije moguce obraditi. Pored upotrebe teSke mehanizacije
1 nepravilne obrade, struktura dobrog zemljiSta se kvari i gubitkom organskih materija
zemljista.

Boja zemljiSta moZe da bude dobar pocetni pokazatelj u odredivanju tipa zemljiSta
kao i njegovih osobina. Boja zemljiSta moZe da bude razliCita (tamno braon, svetlo braon,
crvena, Zuta, siva). Tamno obojena zemljiSta su indikator i pokzatelj visokog sadrZaja
organskih materija. ZemljiSta koja imaju crvenu ili Zutu boju imaju visok sadrzaj oksida
gvozda u svom sastavu, aerisana su, sa dobrom drenaZom, ali ovakva boja moZe voditi
poreklo i od mati¢nih stena. Siva ili Zuc¢kasto-braon boja zemljiSta moZe biti indikator loSe
drenaZe, a stvara se kada je gvozde redukovano u fero oblik, Sto je znak nedostatka
kiseonika. U svetlim zemljiStima ima dosta kvarca, karbonata ili gipsa. Boja zemljiSta
doprinosi boljem ili loSijem toplotnom rezimu. Naime, tamna zemljiSta se brzo zagrevaju
pa biljke posadene na takvom zemljiStu u letnjem periodu lako mogu doZiveti temperaturni
Sok, iz tog razloga svetlija zemljiSta su pogodnija za poljoprivrednu proizvodnju.

3.1.1.2. Hemijske osobine

Zemljiste predstavlja jedan sistem u kome se neprekidno odvijaju hemijski procesi
hidratacije, oksidacije i redukcije, adsorpcije. U zemljisStu pod dejstvom ovih procesa,
dolazi do razlaganja organske materije i do njene mineralizacije. Najvaznije hemijske
osobine zemljista su: kiselost zemljiSta, salinitet i alkalinitet, adsorptivni kompleks i sadrZaj
mineralnih materija (azota, kalcijuma, magnezijuma, fosfora, kalijuma).

Kiselost zemljista, odnosno njegova pH vrednost, jedna je od najbitnijih osobina
zemljiSta. pH vrednost zemljiSta krece se od 3 do 8 i zavisi od vrste gline, organskih
supstanci, prisustva CO, iz vazduha, a najviSe od dominantnih katjona u zemljiStu
(Markovi¢ et al., 2007). Od pH vrednosti zavisi intenzitet mikrobioloSkih procesa
razlaganja organske materije i ishrana biljka. Pri povecanoj kiselosti slabe procesi
azotofiksacije i nitrifikacije. Kisela zemljiSta su nepovoljna za gajenje biljaka. Od pH
vrednosti zavisi i rastvorljivost, kao i pristupa¢nost hraniva. Najbolja pristupacnost glavnih
hraniva je kada se pH vrednost kre¢e izmedu 6 i 8. Sa povecanjem pH preko 8 smanjuje se
pristupacnost fosfora, gvozda, mangana, bora i cinka i pojavljuju se simptomi njihovog
nedostatka. Na pH zemljiSta od 8,5 kalcijum 1 magnezijum postaju nepristupacni pa ih tada
zamenjuju kalijum 1 magnezijum, a oni se taloZze kao karbonati. Smanjenje pH vrednosti
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moZe izazvati povecanje koncentracije aluminijuma 1 mangana do toksi¢ne vrednosti, Sto
nije dobro.

Reakcija zemljiSta se izraZzava pH-vrednoS¢u kao negativni dekadni logaritam
koncentracije H' jona.

pH = -log [H'] (D

Utvrdeno je da na porast pH i alkalnost zemljista uti¢u katjoni Na*, K*, Ca®* i Mg**

Salinitet predstavlja nakupljanje soli u zemljiSnom profilu. ZemljiSta koja imaju
povecanu koncentraciju natrijumovih soli nazivaju se zaslanjena. Povecana koncentacija
soli u zemljiStu javlja se kao posledica raspadanja mati¢nih stena i u procesu
navodnjavanja. Navodnjavanjem se zemljiSte zaslanjuje tako Sto voda za navodnjavanje
moze mobilisati soli iz dubljih horizonata ka povrSini pomocu kapilarnog kretanja. Mnoga
mineralna dubriva, naj¢eS¢e amonijum-nitrat, takode moze povecati salinitet zemljista.

Alkalna zemljista nastaju kada se natrijum kombinuje sa slabim anjonima HCO3- sa
pH vrednoS¢u preko 8,5. ZemljiSta sa velikom koncentracijom neutralnih soli stvaraju
osmotsku neravnotezu u zemljiSnom rastvoru i voda postaje nedostupna biljkama. 1z tog
razloga treba voditi raCuna, odnosno pazljivo koristiti vode za navodnjavanje.

Adsorptivni kompleks je skup Cestica odredenog precnika, tj. skup svih cCestica
koloida (mineralnih, humusnih i organsko-mineralnih) koje imaju sposobnost privlacenja i
zadrzavanja jona suprotnog naelektrisanja. Najvazniji su sekundarni minerali gline,
humusne materije 1 njihovi kompleksi. Adsorpcioni kapacitet predstavlja maksimalnu
koli¢inu jona koju zemljiSte moze da adsorbuje. Tipovi zemljiSta se upravo razlikuju po
ovoj osobini, budu¢i da adsorpcija nekog tipa zemljiSta zavisi od mehanickog i mineralnog
sastava 1 sadrZaja humusa. Humusne materije imaju ve¢u mo¢ adsorpcije od minerala gline,
tako da humusna zemljiSta imaju jaku adsorpcionu mo¢, Sto ih ¢ini plodnim i pogodnim za
poljoprivredu. Adsorpcioni kompleks obuhvata mehanicke, fizicke, fizicko-hemijske,
hemijske i bioloske sposobnosti zemljista.

Mehanicka adsorptivna sposobnost zemljiSta predstavlja mehanicko zadrZavanje
dispergovanih koloidnih Cestica prilikom njihove filtracije kroz slojeve zemljiSta. Na ovaj
nacin se zadrZavaju krupnije Cestice zemljiSta i krupniji agregati zemljiSnih koloida.
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Fizicka adsorptivna sposobnost zemljiSta, predstavlja moguénost vezivanja
molekula razliitih supstanci, pre svega vode 1 gasova, na osnovu energije povrSinskog
napona na spoljaSnoj povrsini zemljiSnih koloida. Veli¢ina energije povrSinskog napona
zavisi od opSte povrSine tela. PoSto sa povefanjem povrSine raste i ukupna koli¢ina
povrsSinske energije to ¢e u razvijenom zemljiStu, gde je viSe koloidnih Cestica, postojati i
veci opsti povrsinski napon. Prilikom fizicke adsorpcije ne menja se ni sastav ¢vrste faze,
niti kvalitativni sastav zemljiSnog rastvora. (Oljaca, 2008)

Fizicko-hemijska adsorptivna sposobnost zemlji$nih koloida predstavlja mogucnost
vezivanja jona iz rastvora za difuzni sloj koloidne micele, na osnovu elektrokinetickog
potencijala, Sto je fizicki proces, da bi zatim stupili u hemijsku reakciju sa jonima
zemljiSnog adsorptivnog kompleksa. Kao rezultat ovih aktivnosti menja se hemijski sastav,
kako zemljiSnog rastvora, tako i zemljiSnog adsorptivnog kompleksa. Fizi¢ko-hemijska
adsorptivna sposobnost je osnova razmene jona izmedu zemljiSta, mikroorganizama i
biljaka. Difuzni sloj prima, koncentriSe i cuva mineralne elemente u zemljiStu i predstavlja
rezervoar iz kojeg biljke, na osnovu osmotskog potencijala korena, mogu iz zemljista uzeti
one mineralne materije koje su im neophodne. Za ishranu biljaka najznacajniji je uticaj
koncentacije katjona na njihovu adsorpciju. Adsorbovani katjoni u difuznom sloju oko
koloidnih Cestica zadrzavaju se razli¢itim silama. Joni bliZi Cesticama drze se ve¢om silom i
obrnuto. Adsorpcija katjona je dosta labilna, tako da adsorbovani joni mogu da se
zamenjuju sa katjonima iz zemljiSnog rastvora. Zamena jedne vrste jona drugim naziva se
supstitucija i vrsi se u ekvivalentnim koli¢inama.

Vazan proces kretanja jona je i desorpcija. Desorpcija predstavlja vracanje jona u
zemljisni rastvor i odvija se iskljucivo u razblazenom zemljiSnom rastvoru, u kojem je mala
koncentracija istih jona, a to znaci da koloidi gube odredenu vrstu jona. Ovakva situacija
nastaje u sluc¢ajevima kada voda u zemljiStu proti¢e i ispira odredene jone, pa njihova
koncentracija u zemljiStu opada. Vezivanjem katjona za adsorptivni kompleks spreCava se
njihovo ispiranje a time 1 gubitak hraniva iz zemljiSta. Aktivnu biljnu hranu najcesce
predstavljaju katjoni amonijaka, kalijuma, kalcijuma, magnezijuma, gvozda, bakra. Ovi
katjoni poseduju sposobnost zamene, odlaze¢i u zemljiSni rastvor, dok drugi dolaze na
njihovo mesto u adsorptivnom kompleksu.

Hemijska adsorptivna sposobnost se odnosi na moguénost da se adsorbuju
jedinjenja i elementi koji su proizvodi hemijskih reakcija u zemljiSnom rastvoru. Na taj
nacin se stvaraju nerastvorljiva jedinjenja, koja se taloZe i ulaze u ¢vrstu fazu zemljista.
Tako nastaje kalcijum-karbonat, kao proizvod hemijske reakcije kalcijum-hlorida 1
natrijum-karbonata u zemljiSnom rastvoru. Ovakva jedinjenja su zaStiCena od daljeg
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ispiranja, a mogu postati dostupna biljkama, jer se mogu rastvoriti pomocu kiselina koje
luce korenovi.

BioloSka adsorptivna sposobnost uslovljena je prisutnoS¢u i aktivnoSéu Zivih
organizama u zemljiStu. Ovu vrstu adsorpcije obavljaju korenovi biljaka i mikroorganizmi,
koji usvajaju i koncentriSu niz mineralnih elemenata u svoje Celije i tkiva pa na taj nacin
sprecavaju njihovo ispiranje iz zemljiSta. Kasnije, nakon izumiranja organizama i
mineralizacije njihovih delova, oslobadaju se i akumuliraju odredeni elementi. Tokom
bioloske adsorpcije, rastvorljiva neorganska jedinjenja 1 mineralni elementi prelaze u
nerastvorljive, organske supstance.

3.1.1.3. BioloSke osobine

Bioloske osobine zemljista odnose se na Zive organizme koji se nalaze u zemljiStu.
U formiranju i evoluciji zemljista ucestvuju mnogobrojni mikroorganizmi, kao i razliciti
biljni i Zivotinjski organizmi. Svi oni ucestvuju kroz bioloSke cikluse u kojima se
neprekidno vrSi transformacija neorganskih i organskih jedinjenja kroz procese
mineralizacije, sinteze humusnih materijala, bioloSku adsorpciju i1 stvaranje zemljiSnih
agregata. Raznovrsne aktivnosti ovih organizama uslovljavaju plodnost zemljiSta. Svi
zemljiSni organizmi se mogu podeliti prema njihovoj veli€ini na:
» makroorganizme i
» mikroorganizme.

Makroorganizmi podrazumevaju zemljiSnu makrofloru i makrofaunu. ZemljiSna
makroflora obuhvata biljke, pre svega njihove podzemne delove (rizome, lukovice, krtole),
dok zemljiSnu makrofloru ¢ine brojne makroskopski vidljive Zivotinje, koje stalno ili
povremeno naseljavaju zemljiSte. Raspadanjem ostataka izumrlih podzemnih delova
biljaka, zemljiStu se istovremeno vracaju 1 organske supstance i mineralni elementi;
otpadne supstance su hrana mikroorganizmima, a oslobodeni elementi postaju mineralna
rezerva humusa. U procesima razlaganja organskih ostataka raznovrsnih organizama
ucestvuju razliite grupe Zivotinja, koje zive kako u samom zemljisStu tako i na njegovoj
povrsini, kao i one koje delimic¢no ili privremeno, tokom svog Zivotnog ciklusa borave u ili
na zemljiStu. Najznacajniji predstavnici zivotinja u zemljiStu koji ucestvuju u ovim
procesima su: Clankoviti crvi, stonoge, pauci, puzevi, pregljevi, mokrice, insekti, glodari,
gliste (kiSna glista) i bubojedi. Svi Zivi organizmi koji uc¢estvuju u procesima razgradnje, a
¢ine bioloske osobine zemljiSta, prema veli¢ini mogu se podeliti u Cetiri grupe: mikrofaunu,
mezofaunu, makrofaunu i1 megafaunu. Mikroorganizmi u zemljiStu Cine razliCite grupe
bakterija, algi, valjkasti crvi, praZivotinje i ratatorije.
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3.1.2. Plodnost zemljiSta

Sve navedene osobine zemljiSta (fizicka, fiziCko-hemijska, hemijska i1 bioloSka)
utiCu na plodnost zemljiSta. Kako bi zemljiSte bilo Sto plodnije i davalo kvalitetnije i dobre
prinose moraju se uzeti u obzir svi procesi koji se nalaze u okviru ovih osobina. Plodnost
takode predstavlja i sadrzaj pristupacnih hraniva u zemljiStu. Plodnost zemljiSta treba da
obezbedi biljci dovoljne koli¢ine vode, hraniva, kiseonika, toplote i potreban prostor
neophodan za normalan rast i razvoj nadzemnih i podzemnih organa biljke. Za odredivanje
plodnosti zemljiSta koriste se razli€iti pokazatelji potencijalni i efektivni, odnosno razlikuju
se potencijalna i efektivna plodnost zemljiSta.

Potencijalna plodnost zemljiSta predstavlja ukupni potencijal svih svojstava, a
karakteriSe se ukupnom koli¢inom biogenih elemenata, vode, vazduha, toplote i bilansom
svih negativnih i pozitivnih osobina zemljiSta. Zemljista visoke potencijalne plodnosti, ne
moraju istovremeno da imaju i visoku efektivnu plodnost. Ako se pojedina biljna hraniva
nalaze u nepristupacnom obliku, ili je ve¢i deo vode tako Cvrsto vezan za Cestice zemljiSta
da je biljka ne moZe usvojiti, tada biljka koristi samo mali deo potencijalne plodnosti, pa je
efektivna plodnost zemljiSta mala.

Efektivna ili aktuelna plodnost predstavlja deo potencijalne plodnosti i to u onom
stepenu u kojem zemljiSte, u fizioloSki aktivnhom obliku, moZe da obezbedi biljku
hranivom, vodom, vazduhom, toplotom i dr.

Na plodnost zemljiSta osim mineralnih materija, uti¢e i sadrZaj organskih materija.
Organska materija sadrzi sve biogene elemente, koji se prilikom mineralizacije oslobadaju i
prelaze u anorganski oblik i kao takvi mogu ponovo posluziti kao biljna hraniva. Organska
materija zemljiSta poti¢e od odumrlih biljnih 1 Zivotinjskih ostataka, kao i njihovih
produkata, koji nastaju sintezom. Presudnu ulogu u razgradnji organske materije, koja
ostaje u zemljiStu imaju mikroorganizmi. Razgradnja organske materije odvija se preko
sloZenih medureakcija i raznih procesa. Kao rezultat tih slozenih procesa, s jedne strane,
dolazi do sinteze novih sloZenih visokomolekularnih organskih jedinjenja koloidne prirode,
koju nazivamo humus. Humus u Sirem smislu predstavlja svu mrtvu organsku materiju
zemljiSta, a u uZzem smislu humusom se smatraju huminske materije nastale u procesima
humifikacije, mikrobioloSkom razgradnjom 1 sintezom novih kompleksnih organskih
materija.

Pod humusom se moZe podrazumevati i neZiva organska materija u antropogenom
zemljistu 1 deli se na asimilativni i trajni humus. Asimilativni humus Cine lakorastvorljivi
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ugljeni hidtrati, organske kiseline i belancevine. Asimilativni humus je izvor energije
mikroorganizama koji ucestvuju u mineralizaciji organske materije. Trajni humus je
rezultat razgradnje i1 sinteze u procesu humifikacije, odnosno stvaranja pravog humusa.
Trajni humus je stabilan, teSko se razlaZe, mineralizuje, a ¢ine ga lignin, urinske kiseline,
taninske materije, voskovi, masti i teSko rastvorljivi proteini. Trajni humus je glavni izvor
organski vezanog azota u zemljistu (Oljaca, 2008).

Znacaj humusa u zemljiStu je veoma raznovrstan. On utice na fiziCke, hemijske i
bioloske osobine i time se povecava plodnost zemljiSta. Humus ima znacajnu ulogu pri
stvaranju stabilne strukture, $to se odrazava na niz fizi¢kih osobina u prvom redu na vodni,
vazdusni 1 toplotni reZim zemljiSta. Humus moZe da upije velike koli¢ine vode i time
povecava snagu drZzanja vode, S$to je posebno znacajno kod peskovitih zemljiSta. Tamna
boja humusa adsorbira sun¢evu svetlost, Sto ubrzava zagrevanje zemljiSta. Razgradnjom
humusa u procesu mineralizacije oslobadaju se biljna hraniva i vezana energija, dok
oslobodene biogene elemente biljke ponovo usvajaju preko korenovog sistema. Pojedine
komponente humusa imaju i direktan uticaj na rast i razvice biljaka. Kod teskih glinovitih
zemljiSta humus smanjuje specificni vuéni otpor pri obradi i time olakSava obradu
zemljiSta.

Sadriaj i kvalitet humusa sastoji se od visokomolekularnih organskih jedinjenja
koloidne prirode, koje se oznacavaju kao huminske materije (humusne materije). Humusne
materije sluze kao energetski izvor mikroorganizama zemljiSta, tako humus pospeSuje
biolosku aktivnost zemljist. U zavisnosti od koli¢ine i sadrzaja humusnih materija, kao i u
zavisnosti od spoljnih uslova, vrsti i toplote, koli¢ini organske materije, od koli¢ine
padavina, od sadrzaja baza u zemljiStu, reakcije i aktivnosti mikroorganizama, kod
antropogenih zemljiSta razlikuje se blagi 1 kiseli humus. Blagi humus se sastoji od dobro
humuficiranih humusnih materija, dobro izmeSanih sa mineralnim delom 1 ve¢i deo
huminske kiseline je neutraliziran bazama u obliku humita. Kiseli humus nastaje u
nepovoljnim uslovima pretezno u hladnoj 1 humidnoj klimi. Obiluje nezasi¢enim fulvo-
kiselinama koje su jaki razaraci, destruktori anorganskog dela zemljiSta jer podsticu i
omogucavaju ekstremno ispiranje zemljista.

Prema sadrzaju humusa, zemljiSte se deli na:
jako siromasna humusom 1%;

siromasna humusom 1-2%;

umeren sadrzaj humusa 2-4%,

visok sadrzaj humusa 4-8%;

jako visok sadrzaj humusa 8-15%;
mocvarno — barska zemljista 15-30%;

YV VVVY
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> treset 30%.

Kvalitet humusa sem pojedinih frakcija i stepena zasi¢enosti humskih kiselina
bazama odreduje i odnos C:N. Uzima se da humus ima konstantnu koli¢inu ugljenika
(58%), ali utvrdeno je da sadrzaj azota u humusu varira od 3-6%. Zbog toga C:N odnos
koleba izmedu 10-20. Povoljan sastav humusa u zemljiStu je kada se C:N odnos priblizava
prema 10. Smatra se da je idealni odnos C:N = 10, povoljnim 10-20:1, a nepovoljnim Siri
od 20:1.

Optimalni nivo humusa u zemljiStu je ona koli¢ina koja obezbeduje najpovoljnije
uslove za rast 1 razvoj kulturnih biljaka. Optimalni nivo humusa u zemljiStu zavisi od
spoljnih Cinilaca, ali i od osobina zemljiSta, a u prvom redu od teksture zemljiSta. Tekstura
zemljiSta ima poseban uticaj na potrebu humusa zbog odrzavanja povoljnog vodnog i
vazdu$nog rezima zemljiSta. Za pravilno koriS¢enje nekog zemljiSta bitno je poznavati
optimalni nivo humusa. Ako zemljiSte sadrzi viSe humusa od optimalnog, tada treba
iskljuciti organsko dubrenje i gajenje useva koji obogacuju zemljiSte u organskoj materiji, a
obdisertaciji treba intenzivirati u cilju pospeSivanja procesa mineralizacije. Ako pak
zemljiSte ima niZi nivo humusa od optimalnog, tada se moraju aktivirati one agrotehnicke
mere koje povecavaju sadrzaj humusa u zemljistu, kao Sto su organsko dubrenje, gajenje
lucerke i detelinsko — travnih smeSa, smanjenje dubine i ulestalosti obrade. Kada se
postigne optimalni nivo humusa u zemljiStu, njega treba odredenim sistemom biljne
proizvodnje odrzavati.

U teskom zemljistu humus deluje na razredivanje i tako povecava sadrzaj vazduha,
a u lakoj peskovitoj zemlji povecava snagu drZanja vode. Sa povecanjem sadrZzaja humusa
raste retencioni kapacitet zemljiSta za vodu. MoZe se rec¢i da ukoliko neko zemljiSte zbog
nepovoljne teksture loSije reguliSe vodno-vazdus$ni reZim, utoliko mu treba viSe humusa i
obrnuto.

Stanje humusa u zemljiStu predstavlja se izrazom:

Sadrzaj humusa = prvobitni sadrZaj humusa + novostvoreni humus + razloZen humus

Matematicki to je zapisano formulom:

Szl—a

- A 2)
X

gde je:
S — koli¢ina humusa u zemljiStu
a — koeficijent razgradnje biljnih ostataka
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x — koeficijent razgradnje humusa
A — dovoz biljne supstance

Na osnovu ove formule (2) moZe se za svako staniSte odrediti ocekivani
karakteristiCan sadrzaj humusa u zemljiStu. Stanje ovako dobijenog humusa u odredenim
okvirima moZe da se menja pod uticajem agrotehni¢kih mera, kao Sto su: organsko
dubrenje, sistem obrade, plodored, navodnjavanje.

Dubrenje organskim i mineralnim dubrivima pozitivno uti¢e na sadrZzaj humusa.
Organskim dubrenjem organska materija se direktno vra¢a u zemljiSte, a primenom
mineralnih dubriva posredno se povecavaju nadzemne i korenove mase. Uticaj organskog
dubrenja na bilans humusa u velikoj meri zavisi od ekoloskih uslova staniSta. Znacajan
uticaj na bilans humusa u zemljiStu ima i plodored, a narocito udeo okopavina u setvenoj
strukturi. Plodored vrSi ubedljiv uticaj na sadrzaj organske materije u zemljiStu. Ako se u
plodoredu gaje usevi koji ostavljaju malo biljnih ostataka, a zemljiSte se pri tome
intenzivno obraduje, ¢ak i u toku vegetacije, kao kod okopavina, sadrzaj humusa po pravilu
znacajno opada. Nasuprot tome, ako su u plodoredu zastupljeni viSegodiSnji usevi, kao Sto
su lucerka, detelina, trave i sli¢no, koje ostavljaju veliku koli¢inu podzemne mase, a
zemljiSte se za to vreme ne obraduje, tada je nakupljanje humusa u zemljistu najizrazenije.

Uspesnost gajenja kulturnih biljaka u velikoj meri zavisi od dubine humusno-
akumulativnog horizonta. Za biljnu proizvodnju vazna je efektivna dubina zemljiSta.
Efektivna ili fizioloSki aktivna dubina zemljiSta je onaj deo koji sluZi za ukorenjavanje i
ishranu kulturnih biljaka, to je ustvari deo gde se nalazi korisna voda, pristupacna hraniva,
kiseonik i korisni mikroorganizmi.

Po efektivnoj dubini zemljiSta se dele u 5 grupa i to:
vrlo plitka zemljiSta 0-25 cm;

plitka zemljiSta do 50 cm;

srednje duboka zemljiSta do 90 cm;

duboka zemljista do 150 cm;

vrlo duboka zemljista preko 150 cm

YV YV VYV

Dublja zemljiSta pruzaju bolje uslove za razvoj korenovog sistema. Na zemljiStima
sa dubokim humusno-akumulativnim horizontom razlikuju se dva sloja zdravica (ili
mrtvica), odnosno zdravica I 1 zdravica II. Zdravica I je aktivniji sloj profila, gde jo§ ima
korena, mikroorganizama. U tom sloju jo§ postoje povoljni uslovi za aktivnost korena u
pogledu vode, hraniva i vazduha. Zdravica II je donji deo zdravice. On se nalazi izvan
fizioloSko-aktivnog profila i najées¢e ima nepovoljne fizicke, hemijske i biolosSke osobine.

Doktorska disertacija, mr Jelena Markovi¢

62



IstraZivanja parametara Zivotne sredine i analiza uticaja na kvalitet prinosa

Koren biljaka viSe ne dopire u taj sloj. Ispod zdravice nalazi se maticni supstrat ili litosfera.
Dublja obrada zemljiSta, zbog povecanja sadrZzaja vazduha ubrzava proces mineralizacije
organske materije u zemljiStu i dovodi do smanjenja sadrZzaja humusa u zemljiStu. Humus
se u zemljiStu obnavlja u zavisnosti od udela okopavina u plodoredu na razli€ite nacine
(tabela 6).

Tabela 6. Nacini obnavljanja humusa (Oljaca, 2008)

Udeo okopavina u | Gubitak i potreba u

Nacin obnavljanja h
plodoredu u (%) humusu (thagod.) acin obnavijanja umusa

Lako se nadohnaduje stajnjakom i korenovim

Do 12 2,0 .

ostacima

Moguce je nadohnaditi dubrenjem stajnjakom i
Do 25 3,0 gajenjem useva koji obogacuju zemljiSte u

humusu

Jo§ je moguée nadohnaditi jakim dubrenjem
Do 35 4,0 stajnjakom, gajenjem lucerke, crvene deteline,
travnih smesa, meduuseva

Tesko je nadohnaditi i obilnim dubrenjem
stajnjakom gajenjem krmnih leguminoza i
Do 45 1 vise Preko 4,0 meduuseva. U vinogradarstvu 1 vocarstvu
potrebno je zeleniSno dubrenje, dodavanje
komposta i drugih dubriva

Na sadrzaj humusa u zemljiStu utiCe navodnjavanje 1 primena herbicida.
Navodnjavanje ima negativan uticaj na sadrZaj organske materije. OdrZavanje vlaZnosti
zemljiSta na optimalnom nivou za biljke, istovremeno stvara povoljne uslove za aktivnost
mikroorganizama, koji intenzivnije razgraduju organsku materiju. Uticaj herbicida,
odnosno njihova primena, smanjuje potrebu za obradom zemljista radi uniStavanja korova i
tako se ¢uva humus. GodisSnji nedostatak humusa ne moze se nadohnaditi samo nadzemnim
i podzemnim biljnim ostacima, ve¢ je potrebno dodavati i organska dubriva

Na plodnost zemljiSta znatno uti¢e poroznost zemljiSta kao i zapreminska masa.
Poroznost zemljista je veoma promenljiva vrednost i veoma znacajno svojstvo zemljiSta sa
stanovista njegove plodnosti. Utie na vodni i vazdus$ni rezim. Poroznost zemljiSta Cine
sitne pore i Supljine razli¢itog oblika i veliCine koje su ispunjene vodom i vazduhom i na taj
nac¢in omogucavaju rast korena biljaka. Na poroznost zemljiSta utiCu agrotehni¢ke mere,
kao i organsko dubrivo. Ukupna poroznost zavisi od teksture i od zbijenosti zemljista. Kod
iste teksture ukupna poroznost je utoliko veca ukoliko je zemljiSte rastresitije, tj. manje
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zbijeno. Kako je poroznost promenljiva veli€ina, na nju najvisSe utie primena agrotehnickih
mera, koje direktno uti¢u na udeo pora u zemljiStu.

Zapreminska masa zemljista predstavlja masu 1 cm3 suvog zemljiSta u prirodnom,
neporemec¢enom stanju. Zapreminska masa sluzi za odredivanje ukupne poroznosti,
kapaciteta za vazduh, za obracun sadrzaja vode u zemljiStu, za ocenu zbijenosti zemljista.
Na osnovu veli¢ine zapreminske mase ceni se zbijenost zemljiSta. Veca vrednost
zapeminske mase je znak da je zemljiSte viSe sabijeno i ima manju ukupnu poroznost.
Zbijenost zemljiSta s jedne strane zavisi od granulometrijskog sastava i zbijenosti Cvrste
faze, a s druge, od strukturnog stanja zemljiSta. Zapreminska masa je najmanja posle obrade
zemljiSta, zatim usled sleganja i delovanja atmosfere postepeno se povecava dok se ne
uspostavi stanje ravnotezZe i zapreminska masa poprima vrednost koja je karakteristiCna za
to zemljiSte. Biljne vrste imaju razliite zahteve prema zapreminskoj masi. Biljke su
osetljive na sabijanje zemljiSta i reaguju slabijim rastom i smanjenjem prinosa. U zbijenom
zemljisStu dominiraju fine pore, aeracija je slaba, procedivanje vode je slabije, pogorSava se
vodno-vazdu$ni rezim, pogorSava se usvajanje vode i mineralnih materija. NajceSce je
slucaj da zapreminska masa, koja odgovara optimalnoj veli€ini ukupne poroznosti
istovremeno predstavlja 1 optimalnu vrednost zapreminske mase.

Sem plodnosti treba razlikovati 1 pojam produktivnosti zemljiSta. Produktivnost
zemljista je Siri pojam, jer ona sem obezbedenosti zemljiSta hranivima, vodom i toplotom
ukljucuje i ostale vegetacione Cinioce kao i ekonomske uslove proizvodnje. Svi ti ¢inioci
odreduju koliki ¢e biti stepen iskoriS¢avanja plodnosti zemljiSta, odnosno pokazuju koliki
¢e biti prinos. To znaci da prinos ne zavisi jedino od plodnosti zemljiSta i zbog toga ne
moze biti jedino merilo. Samo u slucaju kad su svi Cinioci konstantni, osim zemljista,
prinos je izraz plodnosti zemljiSta. Kako bi se vr§ilo uporedivanje plodnost dva tipa
zemljiSta, mora biti ista 1 klima, ista vrsta i sorta biljke, isti sistem biljne proizvodnje. Zbog
toga prinosi postignuti u raznim klimatskim uslovima, sa razliitim vrstama kulturnih
biljaka i sa razli¢itom agrotehnikom, ne mogu biti merilo niti mogu sluZiti za uporedivanje
plodnosti zemljista. (Krnacova et al., 2013).

Cilj intenzivne biljne proizvodnje su visoki i stabilni prinosi. Zato ¢ovek svoju
delatnost usmerava tako da istovremeno uti¢e na poboljSanje svih faktora produktivnosti,
koriguje 1 ublaZzava nepovoljne efekte klime, stvara nove genotipove, poboljSava nacin
gajenja, odrzava ili popravlja plodnost zemljiSta. ZemljiSte koje je namenjeno za
poljoprivrednu proizvodnju mora stalno da se odrzava kako bi se povecala njegova
plodnost. ZemljiSte treba koristiti a ne iskoriSc¢avati, to znaci da koriS¢enjem zemljiSta ne
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sme opadati njegova plodnost, nego treba uvek teZziti ka povec€anju njegove plodnosti u cilju
dobijanja Sto boljih i kvalitetnih prinosa.

Kako je zemljiSte veoma sloZena, kompaktna celina, zbog rada mnogih
mikroorganizama u zemljiStu se javlja nekoliko reZima, kao posledica navodnjavanja,
povecane koli¢ine kiseonika i prevelikih promena u temperaturi. ReZimi koji se javljaju u
zemljistu su:

» vodni (vodeni);
» vazdus$ni;
» toplotni.

Pod vodnim reZimom zemljiSta podrazumeva se njegova sposobnost da reguliSe
stanje vlaznosti u odnosu na potrebe i zahteve biljaka. Vodni reZim biljaka je kompleksna
pojava i obuhvata razliCite procese kao primanje vode od padavina, oticanje vode,
infiltraciju, filtraciju, zadrZavanje vode, pristupacnost vode, kretanje, isparavanje,
kondenzacija vodene pare, priliv iz podzemne vode. Biljke se snadbevaju vodom iz
zemljiSta koje se javlja kao posrednik izmedu biljke i klime. Otuda je veoma vazno da
zemljiSte svoju posrednicku ulogu izvrSava $to je moguce bolje i da obezbedi ravnomerno
proticanje vode za potrebe biljaka. Potrebe biljaka za vodom u nekim fazama razvoja su
jako velike 1 zato je bitno da se zna koliko zemljiSte sa agronomskog stanoviSta mozZe da
obezbedi stalnost u snadbevanju vode biljaka. U zavisnosti od vrste zemljiSta vodni reZim
je razlicit (tabela 7). Voda se vezuje za Cestice zemljiSta silama sorpcije. Voda se u
zemljiStu vezuje na razliCite nacine pa tako postoji: hemijski vezana voda, fizicki vezana
voda, kapilarna i slobodna voda. ZemljiSte ima sposobnost da upija vodu, da propusta u
dublje slojeve deo slobodne vode i da zadrzava vodu razliCitih kategorija. VlaZnost
zemljiSta izraZava se u vol.% i mas.%. Od vlaznosti, kao 1 od uticaja svih ostalih ekoloskih
parametara zemljiSta zavisi koli€ina prinosa (Boltizar, 2013).

U zeml;iStu, izuzev onih kod kojih je nivo podzemne vode visok, jedini izvor vode
su prirodne padavine. Jedan deo padavina ponire u dublje slojeve, drugi se zadrZzava u
zemljiStu za duzi vremenski period. Sa agronomskog stanovista u zemljiStu je najvaZnija
pristupacna voda, koju biljka moze da usvaja. Pristupacna voda predstavlja razliku u
sadrzaju vode pri stanju vlaZnosti poljskog vodnog kapaciteta i vlaznosti nepovratnog
venjenja, pod nekim uslovima do maksimalnog higroskopiciteta. Uredno 1 ravnomerno
snadbevanje biljaka vodom, kao i koli¢ina akumulirane vode u zemljiStu zavisi od tipa
zemljisSta. Kod ilovaca sadrzaj pristupacne vode je najveci, dok je kod peskusa najmanji.
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ZemljiSte sa sitnomrvic¢astom strukturom ima dovoljno kapilarnih pora 1 kod njih je
sadrZaj pristupacne vode visok. Na takvom zemljiStu biljke duZe odolevaju susi, sve dok ne
iscrpe sve rezerve pristupacne vode.

Tabela 7. Vodni reZim nekih tipova zemljista (Oljaca, 2008)

PVK (poljski . y . . Akumulirana voda
) . ) ) Nepristupacna | Pristupacna . .
Tip zemljista | vodni kapacitet) u zemljistu dubine
voda (vol.%) | voda (vol.%)

(vol.%) do 150cm
PeskusSa 10 3 7 105
Peskovi
eskovia 20 8 12 180
ilovaca
Laka ilovaca 30 12 18 270
Ilovaca 35 15 20 300
Ilovasta glina 40 22 18 270
Glinusa 45 30 15 225

Pod vazdus$nim rezimom zemljiSta podrazumeva se njegova sposobnost da regulise
stanje gasovite faze u odnosu na potrebe i zahteve kulturnih biljaka, u kvalitetnom i
kvantitativnom pogledu. Vazduh u zemljiStu se nalazi u grubim porama adsorbovan za
Cestice zemljiSta 1 rastvoren u vodi. Vazduh u porama je bogat kiseonikom, dok rastvoreni
gasovi sadrze puno ugljen-dioksid, a to omogucava da se u zemljiStu istovremeno odvijaju
dva procesa aerobni i anaerobni. SadrZaj vazduha u zemljiStu se neprekidno menja.
Promenama su narocito podlozni kiseonik i ugljen-dioksid. Kiseonik se trosi u procesima
disanja korena i aerobnih mikroorganizama, a ugljen-dioksid se stvara u procesima disanja i
razlaganja organske materije.

Dugo se smatralo da biljka za asimilaciju pretezno koristi ugljen-dioksid, koji se
oslobada disanjem iz zemljiSta. Novija istraZivanja i noviji rezultati pokazali su da
primenom usavrSene merne tehnike samo mali procenat ugljen-dioksida se uzima iz
zemljiSta, a da je ostatak koriS¢en iz viSih slojeva atmosfere. Posledica ovoga je ta da je
sastav vazduha u zemljiStu razli¢it od sastava vazduha u atmosferi, pre svega zbog toga Sto
je u zemljiSnoj smesi gasova manja koli¢ina kiseonika, a veca koli¢ina ugljen-dioksida.
Promene u sastavu vazduha u zemljiStu, zavise od strukture i teksture zemljista, zbog toga
Sto vrsta, oblik i veli¢ina zemljiSnih Cestica uti¢u na opSte uslove difuzije gasova kroz
kanale i pore. U suvom vazduhu u zemljistu ima 79% azota, 20% kiseonika, 0,5-1% ugljen-
dioksida, oko 0,9% argona, a ostalih gasova u sasvim malim koli¢inama. U vlaZznom
zemljiStu moZe da bude do 5% ugljen-dioksida, dok u moc¢varnim uslovima dolazi do
izjednacavanja koli¢ine ugljen dioksida i kiseonika na oko 10%. Ukoliko koli¢ina ugljen-
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dioksida prevazide koli¢inu kiseonika u zemljiStu, dolazi do toksi¢nih efekata na biljke i
zemljiSne organizme. Smatra se da veca koncenracija ugljen-dioksida preko 1% deluje
nepovoljno na biljke. Sa povecanjem vlaznosti, opada ukupna koliina vazduha i smanjuje
se mogucnost obnavljanja kiseonika, a istovremeno se nagomilava azot, ugljen-dioksid,
metan 1 sumpor-vodonik. Koncentracija ugljen-dioksida u zemljisStu je veca od
koncentracije koja bi bila povoljna za biljku, zbog toga je potrebno gasove iz zemljista
zameniti atmosferskim vazduhom. Taj proces izmene gasova naziva se aeracija. Aeracija
je naroc€ito intenzivna u oranicnom sloju, koji se nalazi pod dominantnim uticajem ¢oveka.
Razmena gasova odvija se pod uticajem razli€itih faktora i to: difuzijom gasova, promenom
temperature, promenom barometarskog pritiska, promenom vlaznosti zemljiSta, kolebanjem
nivoa podzemne vode, dejstvom vetra. U aerobnim uslovima u zemljiStu preovladuju
oksidacioni procesi: organska materija se razlaze potpuno, soli amonijaka prelaze u nitrate i
nitrite, sumporova jedinjenja u sulfate. Kod anaerobnih uslova karakteristi¢ni su procesi
redukcije.

Zbog anaerobnih uslova u zemljiStu, onemogucavaju se procesi oksidacije, a
favorizuju se anaerobni, nastaje redukovana sredina u kojoj raste koncentracija mlecne i
buterne kiseline, sulfida i toksi¢nih fero i mangano jona. Anaerobni uslovi se uspostavljaju
na podrucjima gde se izlivaju reke, na zabarenim livadama oko jezera, na mestima gde se
voda zadrzava dugo posle topljenja snega ili na poplavljenim podru¢jima. Nedostatak
kiseonika je ¢eS¢i u glinovitim zemljiStima (sastav gline je takav da sadrZi sitne koloidne
pore u kojima se voda duZe zadrzava) u odnosu na peskovita i Sljunkovita zemljista koja su
dobro snadbevena kiseonikom i kada su zasi¢ena vodom.

Vazdusni kapacitet, predstavlja deo ukupne poroznosti koji je ispunjen vazduhom
pri stanju vlaznosti poljskog vodnog kapaciteta. Njegova vrednost zavisi od teksture
zemljista, tako je kod glinovitih zemljisSta od 2-3 vol.%, dok se kod peskovitih zemljiSta
kre¢e oko 20 vol.%. Mali vazdusi kapacitet je znak da je sadrZaj krupnih pora mali, da
zemljiSte slabo upija 1 sprovodi vodu, pa je potrebna dublja obrada zemljiSta u cilju
poboljsanja aeracije. Korenasto-krtolaste vrste traze dobro aerisano zemljiSte, dok livadske
trave uspevaju i na veoma slabo aeriranom zemljistu.

Toplotni rezimom predstavlja sposobnost zemljiSta da reguliSe svoje toplotno stanje
u odnosu na zahteve i potrebe biljaka. Najveci deo toplote zemljiSte prima od suncevog
zracenja. Toplotni rezim se Cesto zanemaruje u praksi, iako su toplotne osobine zemljiSta
od presudnog znacaja za biljku i u velikoj meri uti€e na prinos kulturnih biljaka. U prolece
od zagrevanja zemljiSta zavisi pocetak Zivotnih funkcija biljaka, vreme setve pojedinih
useva, klijanje, duZina perioda nicanja i pocetni rast useva. Toplotne osobine zemljiSta
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utiCu 1 na rastvorljivost mineralnih materija, na njihovo usvajanje kao i1 usvajanje vode.
Korenov sistem biljaka ima niZe temperaturni optimum od nadzemnih delova i nepovoljno
reaguje na vece kolebanje temperature. (Oljaca, 2008).

Toplotni rezim zemljiSta, odnosno zagrevanje zemljiSta zavisi od vise faktora. Prvu
grupu faktora Cine faktori koji su nezavisni od zemljista i to: sunceva insolacija, ugao pod
kojim padaju suncevi zraci, nadmorska visina, ekspozicija, sastav vazduha, oblaCnost.
Oblacnost i zagadenost vazduha smanjuju zagrevanje zemljiSta. Drugu grupu faktora Cine
oni koji su vezani za povrSinski sloj zemljiSta; boja, poravnatost povrSine, obraslost
zemljiSta, koli¢ina humusa. ZemljiSta tamnije boje se viSe zagrevaju, ali se 1 brZe hlade, pa
je kolebanje temperature kod njih vece. Tamna boja zemljiSta dolazi od humusa. Humus
ima slabu provodljivost za toplotu zbog velike poroznosti i sadrZzaja vazduha. ZemljiSta
koja su bogata humusom se viSe zagrevaju ali samo kada nisu jako vlazna. Neravna
povrsSina zemljiSta se brze zagreva i toplija je od ravne u toku dana, a hladnija u toku noc¢i.
Dnevno kolebanje temperature je vece kod neravne povrSine. ZemljiSte koje je obraslo
vegetacijom je hladnije u letnjem periodu, a toplije u zimskom. Trecu grupu faktora Cine
same toplotne osobine zemljiSta 1 to: specificna toplota 1 provodljivost pojedinih faza
zemljiSta za toplotu. Na specifi¢nu toplotu zemljiSta najviSe utie sadrzaj vode i humusa, to
znaci da ista koliCina energije zagreva Cvrstu fazu pet puta brze nego tecnu fazu. Razlicite
toplotne osobine zemljiSta su posledice razliitog granulometrijskog sastava i razliCitog
odnosa Cvrste, teCne 1 gasovite faze. Pojedine faze zemljiSta poseduju razlicitu
provodljivost toplote. Provodljivost ¢vrste faze zemljista je 100 puta veca od tecne faze.

Zagrevanje zemljiSta zavisi od granulometrijskog sastava i dinamickih promena
sadrzaja vode i vazduha. Tako glinuSe zbog veceg sadrzaja vode imaju vecu specifi¢nu
toplotu 1 loSu provodljivost toplote. Ova zemljiSta se brzo zagrevaju u povrSinskom sloju ali
se 1 brzo hlade. Temperaturna kolebanja su veoma visoka pa to uti¢e nepovoljno na biljke,
posebno je opasno u kasno prole¢e kada mrazevi mogu da oStete biljke. Najekstremniji
toplotni reZim poseduju suva i laka zemljiSta. Njihova mala specifi¢na toplota i veoma loSa
provodljivost toplote dovodi do ekstremnih temperaturnih kolebanja.

Sem prirodnih ¢inilaca na temperaturni reZim uticu i agrotehni¢ke mere, koje mogu
poboljsati ali i pogorSati zahteve biljaka, te mere su: obrada zemljiSta, malCovanje,
navodnjavanje, odvodnjavanje. Obrada zemljiSta indirektno uti¢e na toplotni rezim. Tokom
obrade zemljiSta menja se odnos tecne, ¢vrste 1 gasovite faze, time se smanjuje specificna
toplota i provodljivost toplote, pa se zemljiSte brZze zagreva. Razlike u toploti kod
obradenog i neobradenog zemljista variraju oko 5°C. Mal¢ovanje direktno utice na toplotni
rezim, tako Sto mal¢ od slame sniZava temperaturu zemljiSta. Navodnjavanje smanjuje
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temperaturu zemljiSta za 2-3°C. Odvodnjavanjem se popravlja vodni i vazduSni rezim
zemljiSta. Veci sadrZzaj vazduha u zemljiStu uti€e na brze zagrevanje zemljiSta u prolece, Sto
omogucava raniju setvu ¢ak i do 6 dana.

Zemljiste je kompleksan materijal koji se sastoji od mineralne (neorganske) kao i
organske komponente koja uglavnom nastaje raspadom biljnog materijala. Neorganska, ili
mineralna komponenta zemljiSta se sastoji od Cestica nastalih erozivnim dejstvom raznih
prirodnih faktora na stene. Kako stene koje ulaze u sastav zemljine kore poseduju odredenu
koncentraciju prirodnih radionuklida, za oc¢ekivati je da se oni mogu naci i u zemljiStu
nastalom raspadanjem stena (Forkapi¢ et al., 2007). Najzastupljeniji elementi u zemljiStu su
fosfor, kalijjum i azot .

U zemljistu se fosfor nalazi u organskim i mineralnim oblicima i njegova ukupna
koncentracija se uglavnom krece od 0,03 do 0,20%, odnosno 900 - 3000 kg/ha (Gracanin,
1954). Najveci deo fosfora se nalazi u teSko rastvorljivim i za biljke nepristupacnim
oblicima. Mineralizacijom organske materije u rastvor prelaze oksidovani oblici fosfora
koji su viSe ili manje pristupacni biljkama. Neorganski fosfor se u zemljiStu nalazi u obliku
primarnih, sekundarnih i tercijarnih fosfata ortofosforne kiseline (H3POy). Za razliku od
NOjs’, anjoni fosforne kiseline (H,POy, HPO42' 1 PO43 ’) se u zemljiSnom rastvoru nalaze u
vrlo malim koncentracijama jer reaguju sa dvo- i trlovalentnim katjonima (Ca®*, Mn*,
Fe?*, Fe**, AI’*...) i sa njima grade nerastvorljive ili slabo rastvorljive soli. Najrastvorljiviji
su primarni fosfati. Pristupacni fosfor za biljke se moZe nalaziti i u obliku adsorbovanih
anjona na povrsinama amorfnih koloida, (bazoidi - seskvioksidi), na kristalnim jedinjenjima
Al i Fe™ hidroksida i povrSinama minerala gline (Jakovljevi¢, Pantovi¢, 1991). Biljka fosfor
najlakse usvaja u obliku H,PO, - i HPO,” - anjona , a njihova pristupa¢nost zavisi od niza
faktora, u prvom redu od pH vrednosti i koncentracije ostalih elemenata u zemljistu (Al, Fe,
Mn, teSkih metala...). Koncentracija pristupacnih oblika fosfora u zemljiStu izraZzava se u
mg P,0Os/100 g zemljiSta.

Sadrzaj ukupnog kalijuma u zemlji$tu varira u Sirokim granicama i obi¢no iznosi od
1% do 3,5%. Lakopristupac¢ni kalijum za biljke se nalazi u obliku K" katjona koji je
adsorbovan na adsorptivhom kompleksu zemljiSta ili se nalazi u zemljiSnom rastvoru u
obliku lakorastvorljivih soli. Troslojni glineni minerali (sa promjenljivim meduslojnim
rastojanjem) imaju sposobnost fiksacije kalijumovog katjona, tako da on postaje teSko
izmjenljiv i za izvesno vreme nepristupacan za biljke. Koncentracija pristupacnog oblika
kalijuma u zemljiStu izrazava se u mg K,0/100 g zemljista.
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Ukupni azot u zemljiStu Cine organski i neorganski oblici azota. Organski oblici
najceS¢e obuhvataju 90 - 98% azota koji se nalazi u sastavu organske materije ( humus,
polurazlozeni biljni 1 Zivotinjski ostaci, proteini, nukleinske kiseline...). Ovaj azot biljke ne
mogu direktno koristiti u ishrani i za njih on ima vaznost sa stanovista rezerve hraniva.
Medutim, novija istraZivanja su pokazala da biljke preko korena mogu usvajati i neka
prostija organska jedinjenja kao $to su asparagin, urea itd, ali te koli¢ine nemaju neki
vazniji znacaj u ukupnoj ishrani biljaka azotom. Procesima mineralizacije organske
materije (pod odredenim uslovima vlaznosti, tempereture, mikrobioloske aktivnosti...) azot
iz organskog oblika procesima amonifikacije 1 nitrifikacije prelazi u neorganske oblike,
NH*" (amonijum jon) i NO™ (nitratni jon). Neorganski oblici azota u zemljistu, koje biljke
direktno koriste u ishrani, zauzimaju naj¢eSc¢e od 2 do 10% ukupnog azota. Na osnovu
sadrzaja ukupnog azota u zemljiStu ne moZe se pouzdano proceniti obezbedenost zemljista
mineralnim oblicima ovog elementa. Medutim, u vecini slu¢ajeva je potvrdeno da zemljiste
sa ve¢im sadrZzajem ukupnog azota ima i ve¢i sadrZzaj mineralnih oblika azota u zavisnosti
od ostalih ¢inilaca (temperatura, vlaga, mikrobioloska aktivnost...). (Predi¢, 2011).

Osim prirodnih radionuklida *°Ra ,*’K, #**Th, ***U i***U u zemlji’tu, pod uticajem
razvoja tehnologije (ili ljudskim delovanjem), u Zivotnu sredinu su dospeli i neki veStacki
radionuklidi. Jedan od njih je i Bcs (T1,=30y), do ¢ije su pojave u prirodi, u najvecoj
meri, dovele nuklearne probe 60-ih god. i akcident u Cernobilju 1986.god.(Vukasinovié et
al., 2013). Zbog dugog perioda poluraspada, ovaj izotop se joS uvek moze naci u uzorcima
zemljista. (Forkapic¢ et al., 2007).

3.2. PSENICA

PSenica je najrasprostranjenija Zitarica. Pripada rodu Poales, porodici Poaceae
(Gramineae) — trave, podporodici Poideae—vlataste trave, rodu Triticum. Rod Triticum
obuhvata veliki broj vrsta. Prema razli¢itim klasifikacijama, razli¢it je i broj vrsta. Za
proizvodnju su od najveceg znacaja sledece vrste psSenica:

» Obicna (meka) pSenica (Triticum aestivum ssp. vulgare). To je najvaznija vrsta
pSenice. Ima najvise sorti i najzastupljenija je u proizvodnji. Klas je rastresit i moZe
biti sa ili bez osja. Stablo je celom duZinom Suplje i vrlo retko je samo vrh ispod
klasa ispunjen parenhimom. Zrno je izduZeno i na poprecnom preseku okruglo, a
endosprem je braSnast. Postoje ozime, jare i fakultativne forme.

» Tvrda pSenica (Triticum durum) ima zbijen i osat klas. VrSni deo stabla je ispunjen
srzju. Pleve su duge i potpuno prekrivaju pSenicu. Zrno je potpuno obavijeno
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plevicama pa se zrno teZe osipa 1 teze vrSi. Brazdica na zrnu je uza i plica, a zrno je
tvrdo i dugo. Na poprecnom preseku je staklave strukture zbog veceg sadrZaja
belancevina. Brasno ove pSenice, prvenstveno se koristi za spravljanje testenina.

U nasSoj zemlji se klasifikacija pSenice zasniva na udelu proteina u zrnu i

sedimentacionoj vrednosti brasna. Na osnovu udela proteina i sedimentacione vrednosti,
pSenica se svrstava u tri kvalitetne klase (tabela 8).

Y V V

Tabela 8. Klasifikacija pSenice po kvalitetu zrna (1lic, 2014)

Kvalitetna Sadrzaj proteina (%) Sedimentaciona vrednost
klasa
1 > 13,0 > 40
I 11,5 - 13,0 30-40
I <11,5 18 - 30

Na osnovu kvaliteta hleba, sve sorte pSenice se dele na:

Osnovne sorte, (daju visok prinos zrna slabijeg kvaliteta pa imaju slabije
izbraSnjavanje, mali prinos hleba koji ne zadovoljava, te one spadaju u III kvalitetnu
klasu. MeSanjem sa sortama poboljSivacima, dobija se kvalitetan hleb);

Kvalitetne hlebne sorte (daju zadovoljavajuci prinos zrna, priblizno grupi osnovnih
sorti, i zadovoljavaju¢i kvalitet hleba bez meSanja sa pobiljSivacima. Spadaju u II
kvalitetnu klasu);

Sorte pobiljSivaci imaju izuzetno visok kvalitet zrna, ali daju neSto manji prinos u
odnosu na prve dve grupe. Od njih je hleb veoma kvalitetan, zbog Cega sluze kao
poboljSivaci osnovnih sorti. Ove sorte spadaju u I kvalitetnu klasu.

Prema vremenu setve sorte se dele na:

ozime, seju se od 5. — 25. oktombra;

jare, seju se rano u prolece, sredinom februara;
fakultativne, seju se u jesen, a mogu i u prolece.

Ozime sorte su genetski komponovane tako da u pocetnim stadijumima

organogenetskog razvoja mora da produ kroz stadijum jarovizacije (izlaganje mlade biljke
niskim temperaturama) kako bi doSlo do diferencijacije kupe rasta. Ukoliko do ovoga ne
dode, rast i razvoj ozime pSenice bi se prekinuo u fazi bokorenja, tj. ne bi doslo do vlatanja,
a time i klasanja i zametanja zrna. Ovo se lako moze dokazati ako se ozima pSenica zaseje
kasno u proleée, a tada su temperature vazduha iznad 0°C, pa nema jarovizacije, a samim
tim i diferencijacije kupe rasta. (Ili¢, 2014).
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Jara pSenica ne mora da prode kroz stadijum jarovizacije, te se seje u prolece.
Pogodna je za planinske terene zbog kratke vegetacije (90 — 100 dana), ali i za ravniCarske
terene, ako iz bilo kog razloga izostane setva ozime pSenice na planiranim povrSinama.

Fakultativne sorte (najpoznatije su: leda, marta i nada) ne zavise od uticaja niskih
temperatura pa se mogu sejati kako u jesen tako i u prolece, tj. mogu se gajiti kao ozime i
kao jare sorte.

U poslednje vreme sve veci znacaj pridaje se 1 podeli sorta prema duZini vegetacije,
pri ¢emu su one podeljene na:
» Rane;
» Srednje rane;
» Srednje kasne;
» Kasne.

3.2.1. Tehnologija (agrotehnika) pSenice

Pod tehnologijom (agrotehnikom) proizvodnje pSenice podrazumeva se skup svih
mera i radova od izbora sorte preko obrade zemljista, dubrenja, setve, prihrane, zastite od
korova, bolesti i Steto€ina, navodnjavanja (ukoliko za to postoje uslovi), pa sve do Zetve,
kako bi se postigao vrhunski kvalitet, otpornost na stresove, veca ekonomicnost,
multikroping sorte, multigenotipske sorte (Ili¢, 2014).

U tehnologiji proizvodnje Zita veoma je vazno dosledno, blagovremeno i na
adekvatan nacin primeniti sve agrotehnoloSke mere. Ukoliko se agrotehnoloske mere ne
primenjuju ili se primenjuju sa zakasnjenjem ili na neadekvatan nacin, prinos pSenice ili
drugog zita ¢e biti znatno umanjen. (Ili¢, 2014). Zbog toga moZe do¢i do razoaranja
poljoprivrednog proizvodaca, koji je primenio sve agrotehnicke mere, ali nije vodio
dovoljno racuna npr. o blagovremenosti, pa okrivljuje druge, a u stvari sam je krivac.

Posebno je vazno napomenuti da se setvom psSenice iz ambara moZe dobiti rod
zarazen glavnicom (Tiletia tritici), pa se takva pSenica nesme Koristiti za ljudsku, a takode i
za Zivotinjsku ishranu jer je proizvod dobijen od takve pSenice veoma otrovan. Sledeca
greska, koja se najceS¢e zanemaruje, je dubrenje jesenjim dubrivom (N:P:K). Ovo dubrivo
treba rasturiti pre oranja, kako bi se unelo dovoljno duboko, da bi korenov sistem mogao,
kada se razvije, da ga koristi. Ne treba se plasiti ispiranja dubriva tokom zime, jer se fosfor
1 kalijum vezuju u apsortivni kompleks na onom mestu gde se unese u zemljisSte.

Doktorska disertacija, mr Jelena Markovi¢

72



IstraZivanja parametara Zivotne sredine i analiza uticaja na kvalitet prinosa

I) PRIPREMA ZEMLJISTA ZA

SETVU
Oranje Dubrenje Predsetvena prirpema
(ujesenna 15-25cm) | (preoranja3 —4 kg/aru (tanjiranje,
N:P:K 15:15:15) drljanje,ravnanje,
setvospremac)
II) PRIPREMA SEMENA ZA
SETVU
(vrsi se u centrima za dodisertaciji
semena)
Selektiranje, klasiranje ZapraSivanje
III) SETVA
Rok Gustina Dubina setve Valjanje - po potrebi (ako
(5-25X) | (500 -600b/m> (4-5cm) je zemljiste suvo)
220 -280kg/ha)
IV) NEGA PSENICE
4-///1 v D —
Prihrana Razbijanje Suzbijanje korova | Suzbijanje | Suzbijanje
(od15.11'; 2 kg/aru pokorice i (mart-april, bolesti Stetocina
UREE ili 4kg/aru poledice Monosan, pre (zitna rda, (zitna
KAN-a) (po potrebi) vlatanja 2-4 1/ha pepelnica) pijavica,
Zitne vasi)
V)  ZETVA
Jednofazna Visefazna
(kombajnom) (zetva+transport+vrSidba)

Slika.5. Sematski prikaz tehnologije proizvodnje pSenice (Ili¢, 2014)
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Prihranu pSenice treba izvrSiti Sto ranije u prole¢e 1 to u aridnim (suSnim)
podruc¢jima uneti celokupnu planiranu koli¢inu KAN - a ili UREE, a u umereno vlaznim
izvrsiti dva prehranjivanja i to prvo sredinom februara, a drugo sredinom marta sa po Y2
planiranih koli¢ina. Pogresno je odugovlaliti sa prskanjem pSenice od korova, pogotovu
,monosanom*. Korov psenici oduzima vlagu, hranu, vegetacioni prostor, a vrlo ¢esto je i
zasenCuje. Iz ovih razloga tretiranje treba izvesti blagovremeno. Sa monosanom se pSenica
sme prskati samo do pocetka vlatanja (izduzivanja), tj. kada otvrdne prvo kolenice iznad
zemlje. Do ovog momenta pSenica dobro podnosi hormonalne herbicide. Sa zakasnjenjem u
tretiranju pSenice protiv korova, usevu se nanosi znacajna Steta kao Sto su oZegotine na
listu, a to depresivno deluje na biljku $to se manifestuje znatnim smanjenjem prinosa zrna
pSenice. Ukoliko se zakasni sa primenom hormonalnih herbicida (Monosan), onda se mogu
primeniti drugi herbicidi kao Sto su Starane ili Sekator (sve do pojave lista zastavicara).

Strucnjaci preporuciju da se Zetva pSenice obavi na kraju voStane zrelosti, jer su
tada gubici najmanji. U ovoj fazi je, pak, vlaga zrna 20%, pa je potrebno dosusSivati
pSenicu. Ipak, pSenicu treba oZeti kada je zrno vlaZnosti do 17%, uz oprez da ne dode do
kvarenja zrna zbog povecane vlaznosti. Vlaga skladiStene pSenice treba da je 14%.

3.2.2. Hemijski sastav zrna pSenice

U zrnu pSenice se nalazi oko 14% vode, 13,5% sirovih proteina, 67% bezazotnih
ekstraktivnih materija, 3% celuloze, 1,5-3% masti i oko 1,7% mineralnih materija.
Hemijski sastav zrna zavisi i od klimatskih uslova, sorte pSenice i agrotehnike.

Od organskih materija, zrno pSenice najviSe sadrzi skrob (65-68%). Sadrzaj
belanCevina znatno varira i kre¢e se od 8-16%. Najvaznije belan¢evine u zrnu pSenice su
glijadin, oko 38% 1 glutenin, oko 40% od ukupnih koli¢ina belanc¢evina. Glijadin i glutenin
u vodi bubre, povecavajuci svoju zapreminu i stvaraju gluten (lepak) koji gradi strukturu
testa. Odnos glijadina i glutenina u glutenu je uglavnom stalan i njihov sadrzaj je oko 80%
u odnosu na ukupne belancevine brasna. Od vitamina, najzastupljeniji su vitamini B
kompleksa, a od mineralnih materija najvise ima K, P i Mg u omotacu i aleuronskom sloju
zrna.
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3.2.3. Upotrebna vrednost pSenice

PSenica ima veliki znacaj u ishrani ljudi, ishrani stoke i u preradivackoj
industriji. Glavni proizvod pSenice je zrno od koga se dobija hlebno brasno i pSeni¢ni
griz. Hleb je osnovni proizvod ljudske ishrane bez koga nema opstanka. U nekim
razvijenim zemljama proizvodi se oko 200 vrsta hleba i 1000 vrsta raznih peciva.
Pseni¢ni hleb je najboljeg kvaliteta, odlikuje se visokim sadrZajem belancevina (12 —
15%) 1 dobrom svarljivo$cu. Kvalitet hleba najviSe zavisi od sadrZaja belan¢evina u
zrnu (medunarodni standard je 13,5%). Od belancevina najznacajnije su one koje
odreduju kvalitet lepka — glijadin i glutenin. Od pSeni¢nog brasna prave se razna peciva,
testenine, keksi, vafli i razli¢iti konditorski proizvodi, zatim griz, pSeni¢ne pahuljice i
dr. Kao sporedni proizvod pri sloZenoj meljavi dobijaju se pSeni¢ne mekinje, a one su
cenjena sto¢na hrana zbog sadrzaja belancevina, skroba, Secera i masti. (Ili¢, 2014).

3.3. KUKURUZ

Kukuruz je jednogodi$nja Zitarica koja se veoma razlikuje, kako od pravih, tako
i od prosolikih Zita. Najslicniji je sirku, od koga se najviSe razlikuje po gradi cvasti.
Korenov sistem je veoma dobro razvijen, Zilicaste je grade i prodire u dubinu do 250
cm. Najvec¢a masa korena je u povrSinskom-orani¢nom sloju zemljista (od 30 do 70
cm). Razvoj korenovog sistema zavisi od zemljiSta, klime, mineralne ishrane i hibrida.
Treba teZiti stvaranju povoljnih uslova za rast i razvoj korenovog sistema jer od toga, u
mnogome, zavisi prinos useva. Najintenzivniji rast korenovog sistema je u prvim
fazama rasta i razvoja useva. Stablo je uspravno, ¢lankovito, visine, u naSim uslovima,
od 2-4 m. U tropskim krajevima, neki hibridi dostizu visinu od 6 do 7 m. Stablo se
nekada bokori, dajuéi zaperke. Ta osobina je u tesnoj vezi sa hibridom i gustinom setve.
U retkom sklopu izraZenija je pojava zaperaka u odnosu na optimalni ili gusti.
UnutraSnjost stabla ispunjena je srZju, a na donjim kolencima obrazuju se adventivni
(potporni) koreni tzv. pandZe. Na suSne uslove sredine stablo reaguje smanjenjem
visine. Idu¢i od korena ka vrhu, svaki naredni ¢lanak, po pravilu, duZi je od prethodnog.
(Ili¢e, 2014). U suSnom periodu vegetacije, kukuruz reaguje skracivanjem clanaka
formiranih u tom periodu, tako da dolazi do odstupanja od navedenog pravila. List je sa
Sirokom liskom i kratkim providnim jezickom. Razli¢ite forme kukuruza imaju i razlicit
broj listova (8-45). U naSim uslovima taj broj je od 11-21 i jednak je broju ¢lanaka na
biljci. Prvih 5-7 su klicini listovi. Listovi predstavljaju osnovnu asimilacionu aparaturu,
pa u proizvodnji kukuruza treba teZiti da se zelena masa Sto duze ocuva. Kod odrasle
biljke veli¢ina lista se povecava odozdo ka sredini, gde su najveci, a zatim, iduéi ka
vrhu, sve su manji. Ukupna povrSina listova po jednoj biljci krece se od 0,3-1,2 m?. List
je tako graden da i najmanju koli¢inu padavina usmerava ka korenu, $to u pogledu
iskoris¢avanja vode, kukuruz ¢ini veoma ekonomi¢nom biljkom.
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Kukuruz je jednodoma biljka sa razdvojenim generativnim organima. Na vrhu
stabla su muski cvetovi sakupljeni u cvast-metlicu, a u pazuhu srednjih listova su Zenski
cvetovi sakupljeni u cvast- klip. Metlica se sastoji iz centralnog vretena i bo¢nih grana.
Za razliku od metlice drugih Zita (ovas, proso, sirak), njene bo¢ne grane se skoro ne
granaju ili ih ima vrlo malo. Na metlici se nalaze klasi¢i. Klasi¢ je dvocvetan. Svaki
cvet se sastoji od dve plevice, dve pleviCice i tri prasnika. Prasnik sadrzi od 1000-2500
polenovih zrna zlatnoZute boje. Na jednoj biljci moZe biti oko 7000 prasnika koji daju
7-15 miliona polenovih zrna, koja se mogu razneti vetrom i preko 300 m. Metlica cveta
5-8 dana pre klipa, a cvetanje traje oko desetak dana.

Klipovi su postavljeni u pazuhu srednjih listova stabla. Na jednom stablu mogu
se razviti 1-3 klipa, od kojih je gornji najrazvijeniji. Klip je uvek pokriven omotacem
(komuSinom) koja predstavlja preobraZene listove kukuruza. Lisni rukavci obavijaju
klip, a liske su viSe ili manje redukovane. Spoljasni listovi klipa su deblji, a unutrasnji
vrlo tanki i fini. Kod nekih hibrida omota¢ klipa je u vreme sazrevanja, pri vrhu malo
otkriven, §to se smatra nedostatkom. Klip se sastoji iz vretena u ¢ijim su udubljenjima u
vertikalnim redovima parno rasporedeni klasiéi sa Zenskim cvetovima. Zenski klasi¢i su
dvocvetni, ali se iz njih razvija isklju¢ivo po jedan plodan cvet, usled cega je broj
redova u klipu uvek paran. Pleve Zenskih klasica u klipu su male, debele, a plevice male
i opnaste. Stubi¢ tucka se prilikom cvetanja izduZuje u obliku niti i izlazi iz komuSine
klipa obrazujuc¢i ,,svilu” na €ijem je vrhu dvodelni Zig. Svila je naj¢eS¢e svetlozelene
boje, a nakon oplodnje se susi i dobija mrku boju. Vreteno klipa (oklasak, kocanka,
Sapurika) ispunjeno je srzju i predstavlja osnovu klipa. Ono predstavlja u procesu
evolucije preobrazenu metlicu. Najpovoljniji udeo oklaska u ukupnoj masi klipa je od
18-20%.

Zro predstavlja plod kukuruza. Rasporedeno je u 8-24 uzduZnih redova. Broj
redova je uvek paran i najcesce deljiv sa 4, a ako nije, klip formira zarednjake. Boja,
oblik, kao i broj zrna, mogu biti razli¢iti $to zavisi od sorte i hibrida. Kod nasih hibrida
broj zrna u redu se kre¢e od 20-50 $to omogucuje preko 1000 zrna u klipu. Masa 1000
zrna (apsolutna masa) varira od 50-600g $to zavisi od krupnoce zrna. Anatomska grada
zrna kukuruza je kao i kod drugih Zita. Zrno se sastoji iz omotaca ploda i omotaca
semena, endosperma i klice. Od ukupne teZine zrna na omotac¢ ploda i semena otpada 5-
7%, na klicu 10-14%, a na endosperm oko 80%. Endosper kukuruza moZe biti bra$nast
ili rozast (staklav).

Agrotehnika kukuruza proucava nacin gajenja kukuruza na razli¢itim tipovima
zamljiSta, radi dobijanja visokih i kvalitetnih proizvoda. Obuhvata sledece radne
procese: obdisertaciji zemljista, dubrenje, setvu, negu useva, zaStitu useva od bolesti,
Stetocina i korova, ubiranje i transport repromaterijala i proizvoda.

Uticaj razlic¢itih faktora na prinos useva je razlicit, ali ve¢ina autora se slaZe da
na prinos gajenih biljaka sorta (hibrid) uti¢e sa 40%, agrotehnika sa 40% i vremenski
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uslovi godine sa 20%. Variranje prinosa usled vremenskih prilika razli¢ito je u
razli¢itim zemljama, Sto je rezultat razli¢itog nivoa primene agrotehnickih mera, a §to je
takode, u neposrednoj vezi sa standardom drustva i stepenom razvijenosti privrede.
Doslednim, blagovremenim i na adekvatan nacin primenjenim agrotehnickim merama,
moZemo u znatnoj meri ublaZiti nepovoljan uticaj vremenskih uslova u toku godine.

Od pravilnog izbora hibrida, u velikoj meri, zavisi da li ¢e proizvodnja kukuruza
biti uspesna. Izbor hibrida ¢e biti pravilan ako uvaZavamo njegove najvaznije osobine:
» prinos i kvalitet;
duzinu vegetacije;
tolerantnost na susu;

Y VYV V

tolerantnost na biljne bolesti i Stetoc¢ine.

Pri izboru hibrida treba voditi racuna i o strukturi setve na gazdinstvu, o ucescu
kukuruza kao preduseva za druge kulture, a pre svega za pSenicu. Radi dobijanja
stabilnih i visokih prinosa i bolje organizacije radova, boljeg iskori§¢avanja opreme i
drugih kapaciteta, na gazdinstvu bi trebalo gajiti veci broj hibrida razli¢itih osobina.
Visina i kvalitet prinosa kukuruza u velikoj meri zavisi od hibrida a ostvarena razlika u
prinosu mozZe biti od 5-42,7%. Koliki ¢e prinos hibrida kukuruza biti zavisi od nacina
berbe i kakav je klip u periodu kada se bere. Kukuruz se sve CeS¢e i na privatnom
sektoru mehanizovano ubira. Za mehanizovanu Zetvu kukuruza vaZzno je da hibrid
poseduje odgovaraju¢e osobine za primenu ove vrste mehanizacije i to: da ima cvrsto
drzanje zrna u klipu; da je otporan na poleganje i bolesti; da klipovi istovremeno
sazrevaju; da je klip na ujednacenoj visini na stablu; da je klip uspravan i dr.

Veoma vaZna osobina kukuruza je tolerantnost prema suSi. Pri selekciji
kukuruza u ovom pravcu nije se daleko odmaklo, ali svako poboljSanje tolerantnosti
hibrida na suSu treba iskoristiti, jer podruc¢je Srbije ima aridnu klimu sa rasporedom
padavina nepovoljnim po kukuruz. Radi lakSeg snalaZzenja, medunarodna organizacija
FAO sve hibride kukuruza podelila je u grupe zrenja (tabela 9). Ova klasifikacija je
izvrSena na osnovu broja dana vegetacije, dok se u novije vreme sve ceSce Koristi
klasifikacija na osnovu sume toplotnih jedinica.

Iz tabele 9 se vidi da rani hibridi imaju krac¢u vegetaciju, manji broj listova, nize
stablo, a procenat vlage u berbi je znatno niZi u odnosu na kasne hibride. Kasni hibridi
obi¢no daju veci prinos zrna i zelene mase, jer imaju na raspolaganju viSe vremena za
rast i nakupljanje organskih materija. (Ili¢, 2014). U rejonima gde se kasnostasni hibridi
slabo razvijaju usled niskih temperatura ili suSe u drugoj polovini vegetacije,
ranostasniji hibridi mogu dati ve¢i prinos. Sa agrotehnickog stanovista kao predusev za
pSenicu bolji su ranostasniji, jer se ranije oberu sa proizvodne povrSine, dok se za jare
kulture mogu koristiti i kasnostasni hibridi kukuruza.
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Tabela 9. Podela hibrida prema grupama zrenja i pokazateljima duZine vegetacije (Ili¢,

2014)
FA Duzi Broj 1
0 gr'upa UZIH?.' . ol Visina klipa %y ag'e
Zrenja vegetacije Listova u berbi
do 200 do 100 dana | Do 13 do 60 Do 15
vrlo rani
200-400 rani 100-120 13-15 60-80 15-20
400-600 120-130 15-17 80-100 20-25
srednje rani
600-800 130-140 17-19 100-120 25-30
srednje kasni
800-1000 kasni 140-150 19-21 120-140 30-35
Preko 1000 Preko 150 | Preko2l | Preko 140 | Preko 35
vrlo kasni

Izbor hibrida ne predstavlja ograni¢avaju¢i faktor u proizvodnji kukuruza.
Selekcija kukuruza u naSoj zemlji je veoma intenzivna. O tome govore brojni nasi
priznati hibridi kod nas i u inostranstvu. Od tako velikog broja hibrida razli¢ite duZine
vegetacije i razli¢ite namene, moguce je izabrati najbolje za svako ekolosko podrucje.
Genetski potencijal hibrida je veoma visok, ali se on u Sirokoj proizvodnji koristi sa
manje od 30%, a proizvodni potencijal sa manje od 45%. Razloge treba traZiti u
neadekvatnoj i neblagovremenoj primeni svih agrotehnickih mera, ali i u agrarnoj
politici drZzave. Agrotehnika kukuruza u naSoj zemlji jo§ uvek nije na potrebnoj visini,
pre svega na individualnim gazdinstvima jer se rezultati nauc¢nih dostignu¢a ne koriste
ni priblizno u odgovaraju¢oj meri. Takode se u dovoljnoj meri ne koristi ni
mehanizacija i savremena sredstva za proizvodnju. Izboru hibrida se ne poklanja
dovoljna paznja. Poljoprivredni proizvodaci uglavnom seju jedan hibrid i to obi¢no sa
duzim vegetacionim periodom. Mali broj njih seje 2-3 hibrida, s razli¢itom duZinom
vegetacije. Iz tog razloga oni, i zbog mnogo redeg sklopa biljaka od optimalnog i
velikog broja praznih mesta u usevu, ne postiZu visoke i stabilne prinose, ne uspevaju da
blagovremeno i kvalitetno pripreme zemljiSte za setvu pSenice, nisu u mogucnosti da
racionalno koriste mehanizaciju, opremu i kapacitete.

Odabrati najbolji hibrid za setvu i dati preciznu preporuku koja bi vazila za sva
proizvodna podrucja, nemoguée je. Ovo iz razloga jer je teSko predvideti kakve ce
vremenske prilike biti u toku vegetacije, a da ne spominjemo velike razlike u kvalitetu
zemljiSta i ekonomskoj mo¢i poljoprivrednih proizvodaca. Imajué¢i to u vidu
proizvoda¢ima treba dati stru¢ne savete o hibridima, kako bi oni, koriste¢i svoje
iskustvo, sami odlucili i izabrali odgovaraju¢i hibrid za setvu.
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I) PRIPREMA ZEML]J ISTA
Predsetvena priprema

u prolece,

Dubrenje
setvospremac

NPK 15:15:15, 3-4kg/ari pod

Oranje
(jesenje, X) 25-35cm

oranje ili u predsetvenoj
pripremi

II) PRIPREMA SEMENA ZA SETVU
(vrSe je obradni centar)
Setvena jedinica 25 000 zrna

III) SETVA |
@ Gustina Dubina - Valjanje
15- zavisi od hibrida i za rane 6-8 cm Po potrebi ako je
25.1V je: 70 - 100 000 /kg za zemljiSte suvo
strne kasne 50-700 000,
za kasne 45-50 000 /ha
IV) NEGA USEVA
Prihrana u fazi 5-8 Suzbijanje korova: Okopavanje 'Suzbijanje
listova 2kg/ari - pre setve, 1.u fazi 4-6 Stetocina:
UREE ili 4kg/ari - posle setve, listova - sa setvom
KAN - posle nicanja 2.u fazi 10-12 ,,Mesurol“
listova (po - u vegetaciji
potrebi) ,,od k. Pramena
i k. Zlatice
V) ZETVA-BERBA

v v
Visefazna

(ru¢no)

Jednofazna

(kombajnom)

Slika.6. Sematski prikaz tehnologije proizvodnje kukuruza (Ilic¢, 2014)

Hemijski sastav zrna zavisi od hibrida, uslova uspevanja, mineralne ishrane pa
zato veoma varira. NajviSe ima ugljenih hidrata (64-78%), zatim proteina (8-11%), ulja
(4-5%), celuloze (2-2,5%) i mineralnih materija (1-1,5%). Od ugljenih hidrata u zrnu
kukuruza najviSe ima skroba, zatim pentozana, celuloze, Secera (uglavnom saharoze).
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Od belancevina u kukuruzu se nalaze: globulin, manzin, prolamin, zein, glutenin. Zrno
kukuruza sadrzi jo$ i: karotina, vitamina B kompleksa, PP (niacina), P (holina), H
(biotina), kao i povecan procenat masti.

3.3.1. Upotrebna vrednost kukuruza

Kukuruz ima raznovrsnu upotrbnu vrednost po ¢emu premasuje pSenicu. Na
pocetku tre¢eg milenijuma, broj proizvoda koji su na bazi kukuruza, a koji se mogu
kupiti u americkim supermarketima je oko 1500. Ljudi Sirom sveta kukuruz koriste kao
hleb (proju), kacamak (puru), griz, kokice, pahuljice, kuvani, peceni, konzervisani
(Secerac), kukuruzno brasno bilo da je samo ili pomeSano sa brasnom neke od Zitarica,
najcesce sa pSenicnim. Kukuruzni griz se moZe mesSati sa sojinim i pSeni¢nim, sa
skrobom, mlekom u prahu, jajima, Se¢erom, vitaminima itd. Smatra se da ishrana
kukuruznim proizvodima poboljSava vid i sprecava kardiovaskularna oboljenja.

Za ishranu stoke, kukuuruz predstavlja osnovnu koncentrovanu hranu, a u sastav
gotovog koncentrata ulazi sa oko 80%. Kukuruz se moze koristiti i kao zelena krma,
zrela kukuruzovina, silaza, prekrupa itd. U industrijskoj preradi kukuruz sluzi kao
sirovina za dobijanje skroba, ulja, dekstrina, hartije, tapeta, nitroglicerina, gradjevinskih
elemenata, tekstila, koristi se i u industriji piva, vrenja, alkohola, sirceta itd.

U skoro svim zemljama Afrike , u centralnoj i juZznoj Americi u zemljama Azije,
a do nedavno i u zemljama juZne Evrope, kukuruz je bio osnovna Zivotna namirnica
stanovnistva. Zbog velike i1 raznovrsne upotrebne vrednosti kukuruza, mnogi naucnici
smatraju da je kukuruz od veéeg znacaja za industrijski razvijene (SAD), nego za
nerazvijene zemlje. Zbog svega toga kukuruz je postao strateSki proizvod u svetu jer se
u medjunarodnoj razmeni po vaznosti stavlja ispred nafte i prodaje oruZja.

3.4. JECAM

Jecam spada u red Poales, porodicu Poaceae (Gramineae) i rod Hordeum. Ovaj rod
obuhvata oko 30 vrsta. Od proizvodnog znacaja je samo obican jeCam.

Prema vremenu setve sorte jeCma se dele na:
» Ozimei
» Jare forme.

Kod nas je najzastupljenija podela sorata prema nameni, na:
» Sto¢ni (krmni) i

» Pivski jeCam.
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dvoredi
Vieredi

Powijeni

Pravilan
klas

Uspravni
sestoredi Zestoredi klas

Mepraviloan

Slika 7. Podela jecma

Tehnologija proizvodnje je¢ma sli¢na je tehnologiji proizvodnje pSenice, s tim
Sto se setva je¢ma izvodi ranije (od 20.9 do 10.10.) i dubrenje azotom za pivski jeCam se
smanjuje jer, povecani sadrZaj azota u ovom jeCmu, negativno uti¢e na kvalitet piva.

Je¢meno zrno ima malo lepka, a on je loSeg kvaliteta, te se od jeCmanog brasna
ne moZe dobiti dobar kvalitet hleba. Je€meni hleb je bez Supljina, spljoSten i tvrd. Radi
poboljsanja kvaliteta hleba, jecmeno brasno se mesa sa pSeni¢nim ili raZenim. Je¢meno
zrno se sastoji od ugljenih hidrata, belanCevina, ulja, mineralnih materija i vitamina.
SadrZaj vode u je¢mu krece se od 9-14%

3.4.1. Upotrebna vrednost jecma

JeCam ima raznovrsnu upotrebu $to mu daje na znacaju. U srediSnjoj Evropi
jeCam se prvenstveno koristi za dobijanje piva, u severnim delovima i planinskim
oblastima kao hlebno Zito i sto¢na hrana, a na jugu kao krmna biljka. Hleb od je¢ma je
loSeg kvaliteta, teSko se vari i brzo otvrdne. Oljusteno zrno (gersla) koristi se za
spravljanje jela. U ishrani stoke ima veliki znac€aj, kao sastavni deo koncetrata. Vrlo je
cenjen kao hrana u proizvodnji bekona. U pivarskoj industriji koristi se za proizvodnju
pivskog slada. Industrijskom preradom se iz zrna dobija skrob, Spiritus i viski.

Ono $to je isto za sve tri vrste spomenutih Zitarica je grada zrna kao i mehanicki sastav.
Tri su osnovna anatomska dela zrna: endosperm, omota¢ i klica. Za

prehrambenu industriju endosperm predstavlja najznacajniji deo zrna. Ceo tehnoloski

postupak prerade Zita ima za cilj da izdvoji endosperm iz zrna u §to Cistijem obliku.
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BRADICA

OMOTAC PLODA:
Spoljasnji (perikard)
Unutrasnji (perisperm)

ENDOSPERM:

Aleuronski sloj,

Skrobni sloj,

KLICA:
STITIC,
ZACECI LISTOVA,

ZACECI STABLA

ZACECI KORENA

~.
™~ USISNI EPITEL

Slika.8. UzduZni presek zrna Zitarice (1li¢, 2014)

Omotac¢ zrna je spoljni deo zrna i ima zadatak da Stiti unutrasnje delove od
spoljasnih uticaja (slika 8). Celije su sa zadebljalom membramom velike &vrstine.
Omotac zrna u ukupnoj celini zrna ucestvuje sa 1,2- 15%, aleuronski sloj sa 4-14%,
endosperm ili jezgro sa 49-85% i klica 1,4-12%. Omotac zrna sastoji se od dva dela:
spoljasnjeg (oplodnice), C¢iji je udeo u celom zrnu 5,5% i unutraSnjeg dela
(semenjace), Ciji je udeo 2,5%. Oba ova dela su izgradena od vise slojeva celija.

Spolja, na zrnu, je voStana presvlaka koja S§titi zrno od vode i
mikroorganizama. Ispod njega je pokozica ili epidermis. Izgraden je od malih ¢elija
koje su na vrhu izrasle u dlake — bradicu. Ispod epidermisa je epikarp, a ispod njih
jedan red poprecnih celija - endokarp. U ¢elijama semenjace se nalaze pigmenti, koji
odreduju boju zrna. U njoj razlikujemo dva sloja: obojeni sloj-testa i hijalinski sloj
koji je srastao sa aleuronskim slojem. Njegova debljina je 45-50 pm, a udeo u zrnu 6-
10%. Kod belih Zita u omotac zrna spada i plevica koja je kod je¢ma srasla sa ostalim
delom omotaca, a kod ovsa i pirin¢a je odvojena. Omotac¢ se pri preradi odstranjuje
zajedno sa delom endosperma (aleuronskim slojem) i odlazi u mekinje (Ili¢, 2014).

Aleuronski sloj je na povrsini endosperma odmah ispod omotaca. U ovom sloju
se nalazi belancevina aleuron, po kome je sloj dobio ime. Osim belancevina, ovde se
nalaze masti, vitamini, enzimi i neorganske materije koje ¢ine pepeo. Udeo ovog sloja u
ukupnoj tezini zrna je 4-14%.
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Tabela 10. Prosecan udeo anatomskih delova zrna pojedinih kultura (1li¢, 2008)

Omotac zrna (%) Endosperm (%) Klica
Kultura v :
Omotac Plevica aleuron Jezgro %
PSenica 5,6-8,0 - 6,3-8,9 77,0-85,0 1,4-3,8
Kukuruz 10,0-15,0 - 6,0-8,0 72,0-75,0 8,0-12,0
JeCam 3,0-4,5 20,4-40,0 | 11,0-14,0 49,0-53,0 3,0-3,5

Endosperm zauzima srediSte zrna, Cine ga krupne celije tankih zidova, ¢ija se
veli¢ina povecava prema srednjem delu. U njima su rezervne materije potrebne za

ishranu klice. Ispunjene su skrobom u obliku zrnaca, a izmedu zrnaca se nalaze
belancevine koje ih slepljuju. Koli¢ina belancevina povecava se od sredine prema
periferiji, dok sadrzaj skroba opada. Njegov udeo u masi je najveéi kod pSenice i
iznosi 77-85%. Endosperm je sastavljen od krupnih izduzenih ¢elija, tankih zidova u
kojima je smeSten skrob i malo belancevina. Skrob se u ovim ¢elijama nalazi u obliku
skrobnih zrnaca koja su razlicite veli¢ine, a mogu biti sitna, srednje krupna i krupna.
Po obliku skrobna zrnca su okruglasta, soCivasta, jajasta, a po gradi prosta i sloZena.
Svaka vrsta Zita ima specifican oblik skrobnog zrna, pSenica ima skrobna zrnca srednje
veli¢ine; raz krupna; jeCam sitna; ovas i pirina¢ jajasta i sloZena; kukuruz sitna i
poliedricna sa zvezdastom pukotinom. Prose€an udeo anatomskih delova zrna kod
pojedinih kultura prikazan je u tabeli 10.

U zavisnosti od odnosa koli¢ine belancevina i skroba, kao i od nacina njihovog
slaganja, zrno moZe biti po preseku staklavo ili brasnavo. U staklavom zrnu, skrobna
zrnca su ugradena kompaktno i bez meduprostora u unutrasSnjosti celija (Tritikum
durum-tvrda pSenica). U brasnavom endospermu ona su samo poredana i ukljucuju
vazdusne meduprostore (Triticum vulgare-meka pSenica). Staklavo zrno daje veéi %
braSna, bogatije je belancevinama, ima bolju pecivnu vrednost. U celijama
endosperma ima jo$ u malim koli¢inama masti, celuloze i mineralnih materija.

Klica (embryo) je, sa bioloske taCke glediSta, najvazniji deo zrna jer
obezbeduje razvoj nove biljke i po hranljivoj vrednosti najvredniji je deo zrna. To je
ujedno i najmanji deo ploda. Udeo klice kod pSenice je oko 3,0 a kod kukuruza 8-
12%. U njoj su skoncentrisani enzimi, vitamini i esencijalne aminokiseline. Ona sadrzi
veliku koli¢inu masti (pSenica 13-24%; kukuruz 28-40%), S§to klicu ¢ini veoma
nestabilnom i podloZznom kvarenju. Izmedu klice i endosperma je §titi¢ (scutelum),
koji u vreme klijanja dovodi klici hranu iz endosperma. Klica se sastoji iz klicinog ili
primarnog korenc¢i¢a (radicula), klicinog ili primarnog stabaoceta (plumule) i klicinog
listi¢a (coleoptile). Prilikom prerade klica se odstranjuje zbog visokog sadrZaja masti
jer ona ,,kvari” brasno.
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Belanc¢evina u klici ima u visokom procentu 18,8-41,3%. Ove belancevine se
znatno razlikuju od belancevina endosperma. Od ugljenih hidrata u klici ima dosta
Secera, uglavnom saharoze (0,6-25,1%), dok skroba uop$te nema kod pSenice, a samo
8,2% kod kukuruza. Sadrzaj masti u klici je veoma visok i kreée se od 15% kod
pSenice do 40% kod kukuruza. Od svih materija u klici, belan¢evine, Seceri i mast Cine
80%, a to su vrlo vredne materije za ljudski organizam koje on lako usvaja. U klici je
najvisi sadrzaj vitamina u odnosu na ostale delove zrna. Sadrzaj pepela u klici je
takode veoma visok i krece se od 6,3-10,1% i ima ga mnogo vise nego u endospermu
(tabela 11). Omota¢ i aleuronski sloj sadrze oko 30% belanCevina koje se nalaze
uglavnom u ¢elijama aleuronskog sloja. Isto tako sadrZze i veliki procenat mast,
narocCito kod pSenice kao i celuluoze, i pentozana. Omotac u procesu mlevenja odlazi
u mekinje. Aleuronski sloj i klica, koji se kod sloZene meljave odstranjuju, nosioci su
enzima zrna i imaju veliku ulogu pri daljoj preradi brasna.
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Tabela 11. Hemijski sastav anatomskih delova zrna pSenice i kukuruza (%) (1li¢, 2014)

Ud “
Anatomski deo | Kultura cot Belancevine | Skrob Secer Celuloza | Pentozan | Masti Pepeo
zrnu
PSenica 100 16,0 63,1 4,3 2,8 8,1 2,3 2,2
Celo zrno
Kukuruz 100 10,3 72,0 2,0 - - 4,8 1,4
Psenica 81,6 12,9 78,8 3,5 0,2 2,7 0,7 0,5
Endosperm
Kukuruz 80-85 9.4 86,5 0,6 - - 0,8 0,3
Kli PSenica 3,2 41,3 - 25,1 2,5 9,7 15,0 6,3
ica
Kukuruz 7,6-12 18,8 8,2 10,8 - - 2 8-40 10,1
Omotac sa PSenica 15,5 28,7 - 4,2 16,2 36,6 7.8 10,5
aleuronskim
. Kukuruz 6,2-7,8 3,7 7,3 0,3 - - 1,0 0,8
slojem
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Strukturno-mehanicke osobine zrna podrazumevju mehani¢ku otpornost zrna
na razlicite oblike naprezanja pri skladiStenju i preradi. Mehanicka otpornost je tesno
povezana sa strukturom zrna. Jezgro je skrobno, a u zavisnosti od kompaktnosti otpor
pri naprezanju je manji ili ve¢i. Endosperm staklave strukture je mehanicki otporniji i
teZze se usitnjava od brasnavog endosperma. Ako je endosperm vlazniji mehanicka
otpornost opada.

Aleuronski sloj i omota¢ zrna Cine celije sa debelim zidovima i visokim
udelom proteina, pentozana i celuloze, koje ih ¢ine vrlo otpornim na usitnjavanje. Sa
povecanjem vlaznosti Zilavost se jo§ viSe povecava kao i otpor usitnjavanja. Klica se
odlikuje plasticnim osobinama zbog masti, proteina i Secera, pa se sabijanjem pomocu
valjaka pri mlevenju, klica dobija oblik listi¢a. Ova osobina sluZi za izdvajanje klice u
postupku mlevenja pSenice.

Tvrdoca zrna ukazuje na mlevne osobine odnosno meljivost pSenice. Tvrdoca
zrna je izrazito sortna osobina, pa se pSenica deli na tvrdu (Triticum durum) i meku
(Triticum vulgare ssp. aestivum). Postoje i sorte sa razli¢itim stepenom tvrdoce.
Velic¢ina i oblik ¢estica brasna pri mlevenju u prvom redu zavise od tvrdoc¢e zrna. Kod
tvrdih pSenica endosperm se cepa uzduz zidova celija tako da veci deo celija ostaje
neostecen. Oblik ovih Cestica je pravilan poliedrian, a promer je ve¢i $to ih €ini
pogodnim za razvrstavanje na sitima. Kod ovih pSenica veza izmedu celija
subaaleuronskog dela endoderma i aleuronskih ¢elija je slabija pa se pri usitnjavanju
ovi delovi lakSe razdvajaju i na kraju ostaje aleuronski sloj sa omota¢em gotovo bez
endosperma. Tvrdo¢a i staklavost zrna ne mora da su u korelaciji. Najsigurniji
pokazatelj je meljivost, tj. koli¢ina i Cisto¢a brasna koja se dobija mlevenjem. Tvrde
pSenice su sa krupnijim Cesticama i sa manjom specificnom povr§inom. Racuna se da
je neka psenica tvrda ako je specifi¢na povr$ina manja od 2600 cm?/g, a meka preko
3000 cm?/g.

Oblik i veli¢ina zrna. Svaka kultura ima svoj osnovni oblik, a on moZe biti:
elipsoidan, sferican i poliedri¢an. NajpoZeljniji oblik za predisertaciji zrna je oblik lopte.
Zrna sa ve¢im odstupanjem od oblika lopte su nepovoljnija za predisertaciji. Zato se
jedno od merila kvaliteta uzima sferi¢nost. Sferi¢nost pokazuje u kojoj meri oblik zrna
odstupa od oblika lopte. Geometrijska sferi¢nost je odnos povrSine lopte i povrSine zrna
sa istom zapreminom. Veli¢ina zrna je odredena zapreminom zrna. Svaka kultura ima
svoju karakteristicnu veliinu zrna, koja najvise zavisi od sorte i agroekoloskih uslova u
vegetaciji. Veli¢ina zrna je pokazatelj iskoriS¢avanja i kvalitet proizvoda.

Gustina zrna je znaCajan pokazatelj koji se koristi u razli¢itim proraCunima

suSenja, skladistenja i prerade zrna. Gustina zrna zavisi od hemijskog sastava, a narocito
od vlaZnosti zrna. Sa pove¢anjem vlaZnosti smanjuje se gustina zrna.

86

Doktorska disertacija, mr Jelena Markovic¢



IstraZivanja parametara Zivotne sredine i analiza uticaja na kvalitet prinosa

Nasipna (hektolitarska) masa je znacajan pokazatelj zrnene mase, kako za
razne proracune tako i za utvrdivanje opSteg kvaliteta zrna. Ona zavisi od gustine,
vlaznosti, krupnoce, oblika zrna, koli¢ine i vrste primesa i dr. NarocCiti uticaj ima
vlaZnost koja moZe da smanji nasipnu masu i za 20%. Poroznost zrnene mase ukazuje
na udeo vazdus$nog ili meduzrnog prostora u ukupnoj zapremini zrnene mase.

P=1-2.100 3)
P

gde je
p — gustina
¢- nasipna masa

Poroznost je vazna u proraunu suSenja, skladiStenja i aktivne ventilacije zrna.
Na poroznost uti€u svi faktori koji utiCu na gustinu i nasipnu masu. Poroznost

pojedinih vrsta Zitarica, kaoo i gustina i nasipna masa prikazane su u tabeli 12.

Tabela 12. Fizicke karakteristike zrna Zita (Ili¢, 2014)

Kultura Gustina zrna | Nasipna (Hektolitarska) Poroznost
(kg/m3) masa (kg/m3)

PSenica 1300-1450 730-859 0,45-0,35

JeCam 1320-1350 480-680 0,55-0,45

Kukuruz 1150-1320 600-850 0,55-0,35

Sipkost zrnene mase je od posebnog znacaja za skladiStenje zrna. Sa
povecanjem sipkosti povecava se kapacitet svih uredaja za ¢iS¢enje i transport. Sipkija
zrnena masa bolje ispunjava prostor skladiSta pa se sa tim povecava i kapacitet
skladista. Sipkost zavisi od uglova unutrasnjeg i spoljasnjeg trenja. Ugao unutrasnjeg
trenja je ugao kupe koju napravi zrnena masa pri slobodnom padu. Duguljasta zrna i
zrna sa plevicom imaju veéi ugao unutraSnjeg trenja od okruglih zrna sa glatkom
povrsinom. Ovaj ugao kod zrna Zita iznosi 23-40°. Ugao spoljasnjeg trenja je ugao
pod kojim se mora naci neka povrSina da bi niz nju zrnena masa pocela da klizi. Na
njega utiCu oblik, vlaga zrna i hrapavost povrSine. Za obla i suva zrna potreban je
manji ugao ravni. Ugao spoljasnjeg trenja se koristi kod postavljanja gravitacionih
vodova u silosima i mlinovima.

Kod samosortiranja lakSa zrna i lakSe primese odlaze na periferiju, a teZa se
zadrZavaju na sredini (punjenje silosa). Kod isticanja iz silosa (¢elije) najpre istice
centralni deo u kome je teZe i jedrije zrno, a tek posle istiCu laka zrna i primese iz
perifernih delova celija. Samosortiranje je Stetno i sprecava se ugradnjom posebnih
elemenata na ulazu i izlazu iz ¢Celije.
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Aerodinamicki pokazatelj za zrno jeste brzina lebdenja. To je brzina strujanja
vazduha pri kojoj zrno lebdi (8-12 m/s). Aerodinamicka svojstva zrnene mase
ogledaju se u otporu koji pruZza sloj zrnene mase strujanjem vazduha kroz njega.
Kulture starijeg zrna pruZzaju veci otpor. Aerodinamicki otpor zavisi od brzine sa
kojom vazduh struji kroz zrnenu masu.

Znacajnu ulogu u skladiStenju i preradi zrna igraju termicke i difuzione
osobine tj. sposobnost prenoSenja i provodenja toplote i moguc¢nosti difuzije vlage u
zrnu i zrnenoj masi. Cinioci koji uti¢u na termicke i difuzione osobine jesu vlaZnost i
temperatura zrna. Sa stanovista skladiStenja i prerade najvaznije termicke osobine su
specificna toplota i toplotna provodljivost izrazena kroz koeficijent toplotne
provodljivosti.

Specificna toplota pokazuje koliko je potrebno dovesti toplote jedinici mase
nekog tela da bi mu se temperatura povecala za 1°C (za Zito je 1,8-2 J/g K, a to je 2-
2,5 puta manje od specificne toplote vode). Koeficijent difuzije pokazuje sa kojom
brzinom voda prodire kroz zrno ako postoji razlika u vlaznosti izmedu pojedinih
delova zrna. On zavisi od temperature i vlaZnosti zrna. Za temperaturu od 20-25°C on
iznosi 2,5-7,9x107° m/s2. Koeficijent toplotne provodljivosti pokazuje sposobnost
nekog tela da provodi toplotu. Koeficijent toplotne provodljivosti ¢elika je za oko 130
puta veci od toplotne provodljivosti zrna Zita.

3.5. VISNJA

Plod visnje je jestivi deo vocke koji Stiti seme i sluZi njegovom rasejavanju i
odrZavanju vrste. Plod se sastoji iz pokoZice ploda, epikarpa ili egzokarpa, mesa ploda
(mezokarpa) i koStice (endokarpa). Epikarp nastaje iz spoljaSnjeg sloja plodnika, a
mezokarp iz srednjeg sloja perikarpa i on je viSeslojan. Endokarp nastaje iz unutraSnjeg
sloja plodnika koji na pocetku druge etape razvitka ploda odrvenjava i pretvara se u
kosticu. Funkcija endokarpa je zastita semena (Mratini¢, 2002).

Posle spajanja gameta u embrionovoj kesici, plod visnje se intenzivno razvija. U
toku razvitka ploda viSnje izdvajaju se tri karakteristicna perioda (etapa). Prva etapa se
odlikuje brzim povecanjem veli¢ine ploda i ona traje od momenta oplodnje do
formiranja zaetaka kotiledona ili neposredno do pocetka otvrdnjavanja endokarpa.
Odlikuje se intenzivnom deobom ¢elija buduceg ploda i delova semenog pupoljka. U
ovoj etapi pocinje da se diferencira tkivo kostice. Povoljniji raspored padavina i trajanja
suncevog sjaja u toku prve etape razvitka ploda utice na intenzivniji razvoj ploda, tj.
stvaranje veceg broja celija. Veoma je bitno da za vreme ove etape budu obezbedeni
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optimalni uslovi u pogledu ishrane i vlage, imajuci u vidu da se u njoj stvaraju celije, a
od broja stvorenih ¢elija zavisi¢e masa i veli¢ina ploda.

U drugoj etapi dolazi do usporenog ili potpunog prestanka porasta ploda. Kod
nekih sorti ovaj zastoj nastaje naglo, a kod nekih postepeno. U ovoj etapi dolazi do
odrvenjavanja koStice i u zametnutom plodu dolazi do diferenciranja epikarpa,
mezokarpa i endokarpa. U slucaju slabog zametanja plodova, opadanje plodova moZe se
umanjiti dodatnom ishranom i navodnjavanjem.

U tre¢oj etapi, koja traje sve do zrenja, dolazi ponovo do brzog rasta ploda.
Intenzivan porast ploda nastaje na racun povecanja zapremine celija, a posebno se
uvecavaju Celije mezokarpa. Zato je u ovom periodu potrebno voce (viSnje) obezbediti
vodom, hranljivim materijama, u suprotnom plodovi ostaju sitni. Kod ranih sorti viSanja
ove etape se Cesto preklapaju. Sorte kasnog zrenja plodova, Cesto imaju intenzivan
porast plodova posle zatvrdnjavanja koStice, a ¢ak i na kraju zrenja ako se obezbede
dovoljne koli¢ine vlage.

Plod visnje je polimorfan. Po obliku moZe da bude okrugao, Siroko-okrugao,
jajast, izduZeno-okrugao, a po boji pokoZice ruZicast, crven, tamnocrven, crn, a kod
nekih tipova stepske visnje i bele boje. Vrlo vazna tehnoloska osobina ploda visnje je
obojenost soka, jer od toga zavisi i kvalitet dobijenih proizvoda (Lukesi¢, 2007).

3.5.1. Hemijski sastav viSnje

Pod hemijskim sastavom podrazumeva se sadrzaj svih sastojaka u proizvodu
ukljucujuéi i vodu. Hemijski sastav specifian je za svaku vrstu i sortu. Ova specifi¢nost
se karakteriSe variranjem u odredenim granicama u zavisnosti od klimatskih uslova,
agrotehnickih mera, kao i stadijuma zrelosti.

Sa tehnoloskog glediSta hemijski sastav se najjednostavnije izraZava i najbrze
odreduje kao sadrzaj suve materije. Ovim pojmom obuhvacen je sadrZaj svih jedinjenja
koja ulaze u sastav voca i povréa, osim vode. Polaze¢i od sadrzaja suve materije
pojedinih vrsta i sorti, kvalitetnijim se smatraju one sorte koje imaju ve¢i sadrzaj suve
materije. Kako ve¢i sadrZzaj suve materije uslovljava i ve¢i sadrZaj pojedinih sastojaka,
to se moZe pretpostaviti da takva sirovina ima vecu hranljivu vrednost kao i povoljnija
organolepticka svojstva. Ve¢i sadrzaj suve materije istovremeno omogucava
ekonomicniju pa i kvalitetniju proizvodnju za one proizvode kod kojih se standardom
predvida odredena granica suve materije kao Sto su: dZem, marmelada, koncentrisani i
suSeni proizvodi (Ili¢, 2014).

Kao najvaznije komponente hemijskog sastava viSnje smatraju se: Seceri,
kiseline, bojene materije, pektinske i mineralne materije. Seceri su, posle vode najcesce,
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najzastupljeniji sastojci, sacinjavaju ve¢i deo rastvorljivih suvih materija koji se
odreduje kao refraktometrijska vrednost. Zajedno sa kiselinama Seceri predstavljaju
osnovnu komponentu u formiranju ukusa proizvoda. SadrZaj ukupnih Secera varira u
dosta Sirokim granicama, $to zavisi od sorte, vrste, stepena zrelosti kao i od uslova
gajenja. Veci deo Secera u plodovima visnje sacinjavaju monosaharidi. Procenat Secera
u visnji iznosi od 0,1 do 0,4.

Kiselost viSnje potice od organskih kiselina i njihovih soli. Najzastupljenije
kiseline su: jabuc¢na, limunska i vinska. Zbog sadrzaja vinske, jabuc¢ne i limunske
kiseline, kao i vode, viSnje deluju jako osveZavaju¢e na organizam. U manjim
koli¢inama ima jo$ i oksalne, ¢ilibarne, hlorne, salicilne, benzoeve, mravlje, sir¢etne i
mlecne. Ovih kiselina ima manje od osnovnih, ali njihova vaZnost je u tome $to
doprinose povecanju kiselosti ili mogu da uslove bojene reakcije, samim tim i promenu
boje. Sadrzaj kiseline u visnji kre¢e se od 0,9-1,8. Kiselost vi$nje izrazena je kao pH
vrednost od 3,5. Kiselost proizvoda predstavlja osnovnu komponentu ukusa. Odnos
sadrzaja SeCera i kiselina moZe da se izrazi numeriCkom vredno$€u i naziva se
koeficijent ili indeks slasti (Stankovi¢, 1998).

Visnje sadrZe vitamin C i vitamine B grupe, kao i kobalt, Sto je pogodno za
smanjivanje krvnog pritiska, za jacanje krvnih sudova, posebno kapilara. Bojene
materije su znacajne za vizuelnu ocenu proizvoda. ViSnja sadrZi antocijane kao
dominantne pigmente. Mineralne materije u visSnji se nalaze u granicama od 0.35 do 0,6.
Od mineralnih materija u vis$nji se nalaze: kalcijum, kalijum, gvozde, mangan, natrijum,
fosfor, sumpor, a u manjim koli¢inama bakar, cink, jod, fluor, molibden i td. Najvise
ima kalijuma, a on je bitan u odrZavanju alkalnosti krvi. Voda je veoma neophodan
sastojak svakog voca. Ona ispunjava gotovo 80% ploda, tj. 84% je zastupljena kod
viSnje. Visok sadrzaj vode povecava pak rizik od razli¢itih biohemijskih procesa i
mikrobioloskog kvarenja. ViSnja je bogata joS i pektinskim materijama (0,15-0,4),
azotnim materijama (0,5-0,2), vitaminima, (vitamin C) (Ili¢, 2014).

3.5.2. Upotrebna vrednost

Visnja je "industrijska" voéna vrsta jer su njeni plodovi namenjeni preradi. Od
njih se dobija sirup, sok, dzem, slatko, kompot, marmelada, Zelirano vocée i razne
poslastice. Plod viSnje je soCan, crvene boje zbog prisustva antocijana. Sazreva od kraja
maja meseca do pocetka jula, u zavisnosti od sorte. KoStica se teSko odvaja od mesa.
Plodovi viS$nje se mogu koristiti za suSenje i duboko smrzavanje, a neke sorte imaju
plodove pogodne za jelo u sveZem stanju. Koriste se i za proizvodnju likera i rakije
viS$njevace i u konditorskoj industriji za punjenje ¢okoladnih bombona. Njeni plodovi su
izrazito bogati suvom 1 rastvorljivim materijama, a posebno ukupnim Secerima,
organskim kiselinama, taninskim i pektinskim materijama, askorbinskom kiselinom,
antocijanima i mineralnim materijama.
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Privredni znacaj viSnje proistie iz osobine da rano prorodi i daje redovne,
visoke i kvalitetne prinose posebno kada se gaje krupnoplode i samooplodne sorte.
Zbog svog kvaliteta, viSnja iz Srbije je vrlo cenjena sirovina na konvertibilnom trziStu
Evrope i sveta. Poznate sorte vi$nje su: oblacinska viSnja (zauzima 60% povrSina pod
viSnjom), Sumadinka, ¢acanski rubin, hajmanov rubin, hajmanova konzervna, rekele,
keleris 14, keleris 16, lotova, meteor i dr.

Oblacinska viSnja u Srbiji je doneta iz Madarske pre skoro jednog veka i
posadena u okolini Prokuplja. Odatle se Siri u ostale krajeve. Oblacinska vi$nja sazreva
sredinom juna. Ova sorta visnje pocinje da rada prakti¢no od druge godine, dok pun rod
dostiZze u Sestoj godini. Prinosi se, u zavisnosti od primene agrotehnickih sredstava i
gustine zasada, kre¢u od 10000 do 30000 kg po hektaru. Stablo oblacinske viSnje je
slabo bujno, dosta kompaktno i pogodno za gustu sadnju. Jedna od mana je dosta obilno
obrazovanje izdanaka. Plod ove sorte je sitan, proseCne mase 2,5-3 g, okruglastog
oblika, tamnocrvene boje. Meso ploda je slatko-nakiselo, socno, prijatnog
osvezavajuceg ukusa i arome, polumekano. Peteljka je kratka, tanka i u punoj zrelosti se
lako otkida od ploda, pa se moZe brati i mehanizovano. (Nikoli¢, i dr., 2000).

3.6. JABUKA

Jabuka je najrasprostranjenije kontinentalno voce. Prilagodena je predelima
umerene kontinentalne klime. Uzgaja se plantazno, a vreme sazrevanja protezZe se od
jula pa sve do oktobra. Od vremena sazrevanja zavisi kvalitet i namena plodova.
Plodovi jabuke dostizu teZinu od 50 do 300 grama, zavisno od sorte, klimatskih uslova i
uslova gajenja. Plodovi ranih sorti jabuka razlikuju se po velicini, obliku i boji
pokoZice, boji i konzistenciji voénog mesa, ukusu i aromati¢nosti. Plodovi jabuka imaju
znacajnu hranljivu i dijetetsku vrednost, pa se koriste za jelo u sveZem stanju i za
industrijsku predisertaciji.

Za razliku od druge vrste voc¢a jabuka podnosi dugo skladiStenje, pa se moze
preradivati tokom cele godine. Za predisertaciji su prikladnije sorte sa povoljnijim
odnosom S$ecera i kiseline i sa ve¢im sadrzajem pektinskih materija. Jabuka je zna¢ajna
po svojoj hranljivoj, higijenskoj i dijetoterapeutskoj vrednosti. Plodovi se koriste kao
sveZi i u preradi - sok, sirup, koncentrat, jabukovaca, rakija, kandirana jabuka, kompot,
Zele, dZzem, marmelada, maslac od jabuke, susena, pecena, sirCe, jabu¢na kiselina i dr.
Plodovi su pogodni za predisertaciji jer imaju znacajne koli¢ine tanina i pektina.

U plodu jabuke nalazi se preko 600 raznih glavnih i intermedijarnih produkata

pogodnih za ljudski organizam. Sem toga, ljudski digestivni trakt lako "podnosi"
plodove jabuke unete ishranom. Hemijski sastav jabuke Cine voda, ukupne kiseline,

91

Doktorska disertacija, mr Jelena Markovic¢



IstraZivanja parametara Zivotne sredine i analiza uticaja na kvalitet prinosa

pektinske materije, azotne i mineralne materije. U zavisnosti od vrste i sorte jabuka
hemijski kao i mehanicki sastav varira, moZe da bude razlicit.

Sortiment podrazumeva listu sorti koje se na osnovu kvalitativnih i
kvantitativnih osobina preporucuju za gajenje u nekoj zemlji. Ove liste se po pravilu
menjaju svakih 10-15 godina. Sortiment jabuke u naSoj zemlji: zlatni deliSes, crveni
deliSes, melrouz, ajdared, jonatan, dZonagold (jonagold), gloster, greni smit, dZzemi griv,
mucu, prima. Od domacih sorata poznate su: budimka, Sumatovka, ¢acanska pozna idr.
U ovom disertaciji kori$¢ena je jabuka crveni deliSes.

3.7. PAPRIKA

Plodovi paprnke se razlikuju zavisno od sorte po obliku, veli¢ini, boji,
hemijskom sastavu i drugim osobinama. Oblik i veli¢ina su podloZni velikim
promenama zavisno od uslova sredine. Paprika se preraduje u biokonzerve, marinade,
filete i ajvar. Sorte paprike sa crvenim plodovima se preraduju u ajvar i koncentrat, a
specijalne sorte se suSe, mlevenjem prevode u prah i koriste kao zacin.

Hranljiva vrednost paprike je veoma razli€ita i zavisi od sorte, uslova uspevanja,
faze zrelosti u vreme koriS¢enja i vremena od momenta berbe do upotrebe. Sadrzaj vode
u jestivom delu ploda paprike varira od 82-92%. Variranje u bogatstvu hranljivim
materijama je veliko. Tako su sorte za industrijsko mlevenje i dobijanje crvene aleve
paprike najbogatije suvim materijama, 16-18%, prose¢no sadrze 7,3% Secera, sadrze
najvise bojenih materija-kapsantina, nekad ¢ak 340 mg% preracunato na suvu materiju.
Sorte sa sitnijim plodovima sadrZe manje vode od krupnih, kao i botanicki zreli plodovi
od nedozrelih. Sa zrenjem se povecava sadrzaj suvih hranljivih materija u plodu. Sorte
tamnih plodova su hranljivije od belih. Plodovi sa otvorenog polja su ukusniji i
hranljiviji od onih iz plastenika i staklenih basti. Navodnjavanje, dubrenje, temperature i
osvetljenje uti¢u na vecu ili manju hranljivu vrednost paprike. U plodovima dobijenim
sa malim brojem navodnjavanja i u suncanim sezonama ima viSe Secera, vitamina i
minerala. Sorte sa sitnim plodovima sadrze prose¢no 10% suve materije, a sa krupnim
7,7%. KarakteristiCan ukus paprike babure potice, od jednog specifi¢nog jedinjenja
odredenog kao 2-izobutil - 3-metoksi prazin, toliko je mirisljavo da se moZe odrediti
prisustvo u vodenom rastvoru 1 kapljice na zapreminu olimpijskog bazena za plivanje
(2 ppm ili 2 mikrogramima). Do sada je proucen uticaj 23 vrste jedinjenja na ukus
paprike. Zanimljivo, ljute sorte sadrZe viSe hranljivih materija od slatkih, ali manje
vitamina C. Najve¢i deo suve materije paprike su ugljeni hidrati. Tako u slatkim
paprikama sa krupnim plodom ima prosecno 2-3% Secera, u ljutim 4,5-7%, a u
industrijskim 7,3%. To su uglavnom glukoza, fruktoza i saharoza. Skroba ima malo,
0,2-0,4%, hemiceluloze oko 0,1-0,4, celuloze od 1-2%, pektina od 0,6-1,3%
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belan¢evina 1,5% ulja 0,2-0,9 i mineralnih materija 0,3-0,8%. Seme je bogato uljem i
belancevinama, i koristi se u ishrani preko suSene, aleve paprike, koja se melje zajedno
sa semenom. U semenu ima 25-29% ulja, 18% proteina i 18-30% ugljenih hidrata, u
kojima dominiraju celuloza i hemiceluloza iz semenjace. Ovo je razumljivo s obzirom
na to da seme sadrZi svega 10-12% vode. Energetska vrednost sveZe paprike iznosi
prosecno 118 Jili 28 cal.

Paprika sadrzi dosta vitamina. Poznata je po bogatstvu u C vitaminu koga sadrZzi
4-5 puta vise nego limun. Prose¢ni sadrzaj C vitamina je 180 mg%, ali varira od 90-300
mg% izuzetno od 65-800 mg%. Ljute, sitne paprike, sadrze manje C vitamina od
slatkih, svega 90-120 mg% slatke babure i kapije 150-190 mg%, a paradajz paprike,
kalvil i zeleni rotund, u zrelim plodovima, ¢ak 250-300 mg%. Sa zrenjem se povecava
sadrzaj suve materije, minerala, Secera i vitamina. Tako tehnoloski zreli plodovi sorti
zlatne medalje, SorokSari i Al-12 sadrze 6,91, 6,95 i 7,23% suve materije, a botanicki
zreli, crveni, 8,99,7,25 1 9,83%. Odavde se vidi da zeleni plodovi sorte Al-12 imaju
gotovo istu hranljivu vrednost kao zreli sorte Soroksari, §to regito govori o njihovom
kvalitetu. Pored C vitamina, u paprici ima dosta beta karotina, provitamina A, 0,3-0,5
mg na 100 grama ploda. Sitne paprike imaju viSe karotina od krupnih, zrele od zelenih.
Crvena paprika sadrZi dosta rutina, vitamina P- od 300-450mg%, dok je dnevna doza
potrebna Coveku svega 12 mg. Drugi naziv rutina je citrin koga sadrZi limun. Bojene
materije u paprici su uglavnom karotinoidi, a crvena boja potiCe od kapsantina i
kapsorubina. Paprika sadrZzi i dosta vitamina grupe B: tiamina, B1 0,04-0,06 mg%,
riboflavina (B2) od 0,05-0,14 mg% i 0,5-0,9 mg% niacina, PP ili B5 vitamina. Donje
granice se odnose na zelenu, a gornje na zrelu papriku.

U pogledu sadrZaja minerala, paprika je, kao i mnoge druge vrste povrca,
najbogatija u kalijumu koga sadrzi od 150 do 230 mg na 100 grama, onda u sumporu
(90 mg%) i fosforu 22-36 mg. Slede magnezijum sa 12-17 mg%, natrijum sa 13 mg,
kalcijum - 3,3 do 6,8 mg%, gvozde 0,56 mg, bakar 0,11 mg i jod 0,0016mg%. U paprici
su nadeni i drugi minerali, kao §to su mangan, aluminijum, silicijum i rutenijum. Ono
Sto je interesantno za papriku, svakako je nepovoljan odnos izmedu sadrzaja fosfora i
kalcijuma koga ima relativno malo. U pogledu vitamina C treba ista¢i da ga uniStava ne
samo visoka temperatura prilikom pripremanja jela, ve¢ i smrzavanje. Paprika iz
zamrzivaca uopste ne sadrzi C vitamin, dok barena ima nizak sadrzaj. Najveci sadrzaj C
vitamina je odmah posle berbe, i to kod zrelih plodova pri osnovi, do drSke. Paprika
uzrela po berbi, sa ¢uvanjem, ima manje C vitamina od zelene prilikom berbe. One sa
otvorenog polja takode ga imaju viSe od onih iz plastenika. Sveza crvena paprika, po
mogucéstvu kalvil ili rotund sa otvorenog polja, bez obilja dubrenja i navodnjavanja,
najbogatija je hrana C vitaminom. DoduSe, u prirodi postoje i jaci izvori, ali ih ne
moZemo tako lako pojesti u ve¢im koli¢inama. To su list perSuna i plod Sipka, divlje
ruze, gde moZe da se nade i do 1% C vitamina u jestivom delu ploda. U plodu paprike
ima i etericnih ulja, od 0,1-0,2%.
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3.8. KROMPIR

Jestivi deo krompira su krtole koje mogu biti razli¢itog oblika, sa razli¢itom
bojom kore i bojom tkiva, zavisno od sorte. NajviSe se cene sorte krompira ovalnog
oblika sa glatkom pokoZicom bele ili crvenkaste boje, sa belim mesom i sa malim
udubljenjima (okca). Krompir se koristn za proizvodnju skroba, za proizvodnju pirea,
pomfrnta, ¢ipsa, susi se i zamrzava.

Krompir je veoma hranljiv. Sadrzi 75-77% vode, prosecno 76,3%, dakle 23,7%
suve materije. To je skrobna biljka-u krtoli ima prosecno 17,5% skroba, 0,5-0,15%
Secera, 0,1% ulja, 2% belancevina, 0,7% sirovih vlakana i ¢ak 1,1% minerala. lako ima
svega 2% belanCevina, one su visoko vredne jer se sastoje od osam nezamenljivih
amino kiselina: tripotofana, fenilalanina, lizina, treonina, valina, metionina, leucina, i
izoleucina. Sa 300 grama krompira ¢ovek podmiri 20-40% minimalnih dnevnih potreba
u ovim amino kiselinama (metionina 22% i fenilalanina 40%) (Ili¢, 2014).

Kao namirnica bogata skrobom, krompir ima dosta dobru energetsku vrednost -
od 88 KKal. ili 368 KJ na 100 grama S§to je tri puta manje nego kod hleba. Skrob
predstavlja 70-80% suve materije ili 95-99% od ugljenih hidrata u krompiru. SadrZzi i
0,64% pektina, pored pentozana celuloze i hemiceluloze, kojih moZe biti i 0,86%. U
pogledu sadrZaja vitamina, isti¢e se By, 0,12-0,18%, onda B,, 0.01-0,09 mg%, A 60 1J,
C od 10-25 mg, B5s 1 mg% i nesto malo Bg, K i P vitamina. Jede se kuvan ili peCen, a
posebnim kuhinjskim veStinama, npr. kuvanjem na pari, sacuva se 20-40% C vitamina u
krompiru, tako da i on snabdeva Coveka ovim vaZnim regulatorom zdravlja. Trista
grama krompira zadovoljava dnevne potrebe coveka sa 10-15% B, 5% B, 15% Bs (PP)
i svega 1,2% vitamina A.

Krompir je, prava riznica minerala u kojoj dominira kalijum. Ovakvim
bogatstvom minerala i organskih kiselina, krompir alkalizuje unutrasnju sredinu
organizma Coveka, potpomaZe funkciju sluzokoZe pluc¢a, Zeluca, creva i mokraénih
puteva. Kalijumove soli i vitamin C uticu da krompir ima jako diureti¢no dejstvo.
Krompir je sastavni deo dijete pri mnogobrojnim poremecajima u organizmu.

Krompir sadrZi specifi¢ne materije solanine, koji su Stetni po zdravlje ako se
koristi kao sirov. NajviSe ima alkaloida solanina sainjenog od trisaharida glukoza -
saharoza - ramnoza, prose¢no 7-10 mg na 100 grama. Najveéi sadrzaj ovih Stetnih
materija ima u zelenim (zbog izloZenosti suncu tokom vegetacije) i proraslim krtolama,
zato one nisu dobre za jelo. Medutim, solanin ¢ini krompir dobrom hranom za ljude sa
gréevima u stomaku i nekontrolisanim pokretima miSia - neuralgijama i nervnim
kasSljem. Solanini deluju blago uspavljujuce - otuda su dobri i kod nesanice (Ili¢, 2014).
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Sorte krompira se dele:
» prema duZini vegetacije na: rane, srednje rane, srednje kasne i kasne sorte;
» prema nameni na: sorte za ljudsku ishranu i sorte za industrijsku predisertaciji.
Sortiment se brzo menja, najpoznatije sorte na naSim njivama su: bela jela, jerla,
dezire, kenebek, viktorija, dragacevka i dr. Danas u svetu, za razliku od nase zemlje,
postoje specijalizovane sorte za kuvanje, pecenje, pomfrit i td.
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IV METODE

Metode koje su koriS¢ene u disertaciji za ispitivanje materijala, mogu se podeliti
u dve grupe:
» fizicko hemijske metode za ispitivanje parametara kvaliteta zemljista i suvog
prinosa;
» metode za ispitivanje radioaktivnosti
metode gasne i masene hromatografije
» statisticke metode.

Y

4.1. FIZICKO HEMIJSKE METODE

4. 1.1 Potenciometrijska metoda odredivanja pH vrednosti

Prilikom monitoringa Zivotne sredine potenciometrija se koristi pretezno za
merenje pH. Oprema koja se koristi u potenciometrijskim merenjima je jednostavna,
sastoji se od referentne elektrode, indikatorske elektrode i uredaja za merenje
potencijala. Referentna elektroda u idealnim uslovima ima stalan, poznat i dovoljno
intezivan potencijal. U praksi mora biti rigidna, jednostavna za upotrebu i mora
ostvarivati konstantan potencijal ¢ak i kad u ¢eliji nema struje. Indikatorska elektroda bi
trebalo da reaguje brzo i tatno na promenu aktivnosti analiziranih jona (Skoog et al.,
2007).

Prilikom potenciometrijske analize pH u vodi kao referentna elektroda se koristi
kalomelova, a kao indikatorska koristi se membranska elektroda. Kalomelova elektroda
(slika 9) se koristi prilikom oksido-redukcionih merenja i u veéini drugih
elektrohemijskih analiza zbog svoje jednostavne upotrebe. Elektroda sadrzi Zivu koja je
u kontaktu sa svojom slabo rastvornom soli Hg,Cl, (kalomel), koja je u kontaktu sa
rastvorom kalijum-hlorida (KCI). Rastvor KCI je povezan sa uzorkom preko "fitilja".
Na elektrodi se deSava reakcija:

2Hg + 2CI' — HgyCl, + 2¢”

Potencijal ove elektrode zavisi od koncentracije KCI i na osnovu toga se deli na
tri tipa: normalna (1,0 N), 0,1 N i zasi¢ena. NajceS¢e se koristi zasi¢ena kalomelova
elektroda (SCE) (Skoog et al., 2007).

96

Doktorska disertacija, mr Jelena Markovic¢



IstraZivanja parametara Zivotne sredine i analiza uticaja na kvalitet prinosa

Membranske elektrode se dele na kristalne i nekristalne. Prilikom merenja pH
koristi se staklena elektroda koja spada u nekristalne. Staklena elektroda je konstruisana
slicno kao i referentna kalomelova, osim $to umesto rastvora KCl sadrZi rastvor
hlorovodonic¢ne kiseline (HCl) ta¢no odredene koncentracije i nema "fitilj" za direktnu
elektricnu vezu sa analitom, ve¢ "osetljivu oblast". Prilikom merenja pH vrednosti,
pehametar se povezuje sa referentnom elektrodom (slika 9, desno) i meri pH vrednost u
opsegu od 2 do 9 (Skoog et al., 2007).

Hg + Hg:Ch + KCl Hg + Hg:Cly + KCl

Staklena elektroda

Hg, Hz:Cl»

—

Rastvor HCI]

Ht Osetljiva
oblast

Fitilj

H+ H+

Slika 9. Sema kalomelove referentne elektrode (levo) i sistem staklene i kalomelove
elektrode za merenje pH (desno)

Formula za izracunanje pH vrednosti je:

pH = —log,o[H™] @)

[H'] oznacava ekvivalent vodonikovih jona, izmerenih u jedinici molarnosti, odnosno
broj vodonikovih jona jednog litra datog rastvora.

Ova metoda koriSéena je za odredivanje pH zemljiSta, kako bi se ispitalo da i je
zemljiSte kiselo ili bazno i koje mere treba preuzimati na osnovu dobijenih rezultata.

Na osnovu izracunavanja pH vrednosti, zemljiSta su podeljena u pet grupa:
alkalna (>7,20 pH);

neutralna (6,51 — 7,20);

slabo kisela (5,51 — 6,50);

kisela (4,51 —5,50) i

jako kisela (<4,50).

YVVYVYYV
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4.1.2. Kotcmanova metoda za odredivanje humusa

Odredivanje sadrzaja humusa sastoji se u oksidaciji organske supstance pomocu
rastvora KMnOyj (koji sluZi za titraciju), pri ¢emu ugljenik iz humusa oksidiSe i prelazi u
CO,. Sadrzaj oslobodenog CO, pri oksidaciji ugljenika iz humusa se ne izracunava
direktno, ve¢ ga odreduje koli¢ina oksidacionog sredstva koje se razori pri oksidaciji
ugljenika iz organskih supstanci u analiziranom uzorku zemljiSta, a zatim se preko
koeficijenta izracunava koli¢ina ugljenika. (MiSovi¢, Ast, 1978).

Koli¢ina humusa u procentima izracunava se po formuli:

% humusa = A 0’51461,72 -100 s

gde je:
A- ml utroSenog 0,1n rastvora KMnOy4 na oksidaciju ugljenika u ispitivanom uzorku
0,514 - koeficijent koji oznacava da svaki ml 0,1n KMnOy, oksidise 0,514mg C u CO,
1,72 — koeficijent za prevodenje mg C u humus
C — uzeta proba zemlje izraZzena u mg
100 — broj za izraCunavanje rezultata u procentima.

4.1.3. Odredivanje lakopristupac¢nog fosfora i kalijuma u zemljistu Al-metodom

Za odredivanje biljkama pristupacnih oblika fosfora i kalijuma razraden je Citav
niz hemijskih metoda koje se zasnivaju na ekstrakciji ovih elemenata iz uzorka zemljiSta
razli¢itim ekstrakcionim sredstvima. Kao ekstrakciona sredstva koriste se razblaZene
organske i mineralne kiseline i puferni rastvori soli, za koje se smatra da iz zemljiSta
ekstrahuju koli¢ine fosfora i kalijuma proporcionalno koli¢inama koje su pristupacne
biljkama. Najpogodnija metoda za odredivanje fosfora i kalijuma u zemljistu je Al-
metoda.

Al-metoda se smatra pogodnijom od ostalih, jer se iz istog ekstrakta odreduje
lakopristupacéni fosfor i kalijum. Metoda se zasniva na ekstrakciji lakopristupacnog
fosfora i kalijuma Al rastvorom. Iz ekstrakta se fosfor odreduje kolorimetrijski, a
kalijum plamenfotometrijski. U dobijenom zajednickom ekstraktu fosfor se odreduje
primenom kolorimetrijske metode.
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4.1.4. Kolotrimetriske metode

Metoda se zasniva na tome da neki elementi ili supstance, kada se rastvore u
odredenom rastvaracu, daju karakteristicno obojene rastvore, ili obojenje nastaje kao
rezultat reakcije date supstance i odgovarajuceg reagensa. Intenzitet nastalog obojenja
zavisi od koncentracije ispitivane supstance u rastvoru. Merenjem intenziteta obojenja
moze se kvantitativno odrediti i koncentracija ispitivanog elementa u rastvoru. Intenzitet
nastalog obojenja se moZe izmeriti mernim instrumentima: kolorimetrom (slika 10) i
spektrofotometrom (slika 11).

Princip rada kolorimetra, (slika 10), se zasniva na Lambert-Beerov-om zakonu,
koji glasi da je logaritam apsorpcije svetlosti, koji prolazi kroz rastvor odredenog
intenziteta obojenja, proporcionalan debljini sloja rastvora i koncentraciji rastvorene
obojene supstance. U kolorimetrijskim metodama pri odredivanju nepoznate
koncentracije ispitivane supstance, uporeduje se boja rastvora nepoznate koncentracije
sa bojom rastvora poznate koncentracije, menjaju¢i duZinu propustanja svetlosti
(debljinu sloja) dok rastvori ne postignu podjednak intezitet obojenja. Tada je apsorpcija
ratvora nepoznate koncentracije (A;) jednaka apsorpciji rastvora poznate koncentracije

(A).

Slika. 10 Kolorimetar ISKRA sa serijom stanidardnih rastvora (Predic, 2011.)

4.14.1. Princip kolorimetrijskog odredivanja fosfora

Amonijum molibdat (NH4)sM070,4 sa fosforom u ekstrakcionom rastvoru stvara
fosfomolibdenski kompleks koji u prisustvu nekog redukcionog sredstva (stanohlorid
fosfora u rastvoru. Intenzitet obojenja (adsorbancija i transparencija) se meri na
kolorimetru, prvo za seriju standardnih rastvora na osnovu cega se KkonstruiSe
kalibraraciona kriva, a zatim za seriju ispitivanih uzoraka. Kalibraciona kriva pokazuje
zavisnost intenziteta adsorbovane ili intenziteta propusStene svetlosti od koncentracije
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fosfora u rastvoru. Ta zavisnost je do izvesne koncentracije pravolinijska. Kada se ocita
adsorbancija za ispitivani uzorak, sa kalibracione krive se odredi koncentracija fosfora
koja se izrazava u mg P,Os/100 g zemljista.

Slika 11. Spektrofotometar (levo), Flame Photometar uredaj (desno) (Predic¢, 2011)

Kalibracija treba da pokaZe gde su granice slabe i dobre snadbevenosti nekog
zemljiSta fosforom, kalijumom ili nekim drugim hranivom, izvan kojih granica se moze
ocekivati dobro, odnosno slabo delovanje upotrebljenih fosfornih i kalijumovih dubriva.
(Misovi¢, Ast, 1978).

Na osnovu koncentracije lakopristupac¢nog fosfora u zemljistu, Al-metodom, za
pojedine ratarske kulture klasifikacija zemljiSta podeljena je u tri klase (tabela 13).

Tabela 13. Klasifikacija zemljista na osnovu lakopristupacnog fosfora u
zemljistu (Varga, 2015)

Klasa obezbedenosti Sadrzaj lakopristuacnog
zemljiSta fosfora mg P,Os/100g
III — siromasno 0-10
II — srednje 10 - 20
I — dobro >20

Posto sadrzaj lakopristupacnog fosfora za biljke u zemljiStu zavisi od niza
faktora, danas se govori o niskom, srednjem i visokom sadrzaju fosfora u zemljitu, a ne
o dobroj, srednjoj ili loSoj potrebi fosfora za biljke. Usled razlicite sposobnosti biljaka
da usvajaju fosfor, razlicitih uslova mobilizacije fosfora u zemljiStu, nizak sadrzaj ne
mora uvek da bude i nedovoljan za odreden usev ili obrnuto itd.

Jedan od najznacajnijih faktora koji odreduje pristupacnost fosfora biljkama je
reakcija zemljiSta (pH). Pri interpretaciji rezultata se prave razlike izmedu kiselih,
neutralnih i baznih zemljista tj. izmedu beskarbonatnih (pH u KCI < 6,00) i karbonatnoh
zemljista (pH u KCI > 6,01),( tabela 14).
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od reakcije (pH) zemljista (Pantovic et al., 1989)

Sadrzaj fosfora mg P205/100g
pH u KCI < 6,00 pH u KCI > 6,01
Vrlo nizak <6,0 <10,0
Nizak 6,1 -10,0 10,1 - 15,0
Srednji 10,1 - 16,0 15,1-20.0
Visok >16 > 20

Tabela 14. Uslovne granicne vrednosti sadrZaja lakopristupacnog fosfora u zavisnosti

4.1.5. Kjeldalova metoda za odredivanje azota

Za odredivanje sadrzaja ukupnog azota koristi se klasi¢na Kjeldalova metoda.
Odredivanje azota po ovoj metodi zasniva se na razaranju uzoraka kako bi se azot
preveo u amonijak i na odredivanju amonijaka u digestu (MiSovi¢, Ast, 1978).
Razaranje se vrsi zagrevanjem uzoraka sa koncentrovanom H,SOj, i supstancama koje
pomaZzu oksidaciju organske materije i konverziju organskog azota u amonijak. Zatim se
vr$i odredivanje azota titracijom amonijaka oslobodenog pomocu destilacije ostataka
razaranja sa jakom bazom. Destilacijom pomoc¢u vodene pare i jake baze u visku,
istiskuje se azot u obliku amonijaka i "hvata" u rastvor borne kiseline. Koli¢ina azota u
bornoj kiselini se odreduje titracijom sumpornom kiselinom poznatog normaliteta, a
racunskim putem se izracuna sadrZaj ukupnog azota u zemljiStu koji se izrazava u
procentima (%N).

(a=b)-0.14 |

%N = 00 (6)

gde je

a - ml 0,01N H,SOj utroSene za titraciju uzorka

b - ml 0,01N H,SO, utroSene za titraciju slepe probe
0,14 - ml 0,01N H,SOy4 veZze 0,14 mg N-NH4

P- mg uzorka zemljiSta koji je uSao u proces destilacije

Tabela 15. Granicne vrednosti obezbedenosti zemljisita ukupnim azotom po
Wohltmann- u (Varga, 2015)

obezllifcliseilos G Sadrzaj ukupnog azota Grani¢na vrednost
I Vrlo bogat > 0,3 %N
II Bogat 0,2-0,3 %N
I Dobar 0,1-0,2 %N
v Srednji 0,06 - 0,1 %N
A% Siromasan 0,03 — 0,06 %N
VI Vrlo siromasan 0,02 - 0,03 %N
VII Ograr}iéepf) sposobno zemljiste za <0,02 %N
gajenje bilja
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U tabeli 15 prikazane su sedam klase obezbedenosti sadrzaja ukupnog azota u
zemljiStu. Na osnovu ove tabele odreduje se u koju klasu spada zemljiste, kome se
ispituje koli¢ina i prisustvo azota. Na osnovu tabele 15, zemljiSta mogu da budu vrlo
bogata, bogata, srednje bogata, siromaSna i vrlo siromaSna azotom. Ukoliko su
vrednosti azota ispod vrednosti 0,02, onda je zemljiSte ograni¢eno za gajenje biljnih
kultura.

4.1.6. Odredivanje mineralnih sastojaka metodom Zarenja

Ova metoda se zasniva na postupku spaljivanja uzorka na 525°C i na odvajanju
mineralnih necisto€a koje su nerastvorljive u razblazenom rastvoru hlorovodoni¢ne
kiseline. Metoda se primenjuje za odredivanje kolicine silicijumovih jedinjenja koja
poticu iz tla i onih koja se nalaze u proizvodima od voca i povréa. (Markovi¢ et al.,
2007).

Nakon spaljivanja (mineralizacije) Zivotnih namirnica zaostaju neisparljive
mineralne materije kao suvi ostatak (pepeo). Sastav pepela zavisi od vrste namirnice i
nacina spaljivanja. Pri vi§im temperaturama moZe do¢i do medusobne reakcije izmedu
mineralnih materija. Pepeo uglavnom sadrzi kalijum, natrijum, kalcijum, magnezijum,
fosfor, sumpor, hlor i silicijum. Takode, nalaze se i karbonati koji nastaju spaljivanjem
namirnica koje sadrZe soli vinske, limunske i jabucne kiseline, kao i neki elementi koji
dospevaju u namirnicu prskanjem i zapraSivanjem (Pb, Sn, Sb, Zn, Cu, Fe ...). U
zavisnosti od vrste namirnice, one se direktno spaljuju na temperaturi S00-900°C.

Koli¢ina pepela nerastvorljivog u hlorovodoni¢noj kiselini izrazava se u
procentima po masi formulom:

27100 7

gde je:
mo — masa uzorka i suda za spaljivanje, u gramima;
m; — masa suda za spaljivanje, u gramima;
m; — masa suda za spaljivanje i pepela, u gramima.

Pepeo nerastvoran u hlorovodoni¢noj kiselini predstavlja ostatak dobijen
obradom sulfatnog ili ukupnog pepela hlorovodoni¢nom kiselinom R.

Pored prehrambenih proizvoda (Zitarica, voc¢a i povréa), metodom Zarenja mogu
se i iz zemljiSta odredeiti mineralne necistoc¢e. Ukoliko zemljiSte nije karbonatno,
izlaganjem zemljiSnih uzoraka visokoj temperaturi, organska materija pretvara se u
gasove, a mineralni deo ostaje nepromenjen. Merenjem mase uzoraka nakon Zarenja
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odreduje se ugei¢e mineralnog dela. Zarenje se odvija na temperaturi od 500°C do
600°C do potpunog sagorevanja organske materije. Kraj sagorevanja uocava se pojavom
svetlo sive boje ili crvenkaste boje koja nastaje zbog prisustva oksida gvozda.

Odredivanje mineralnih sastojaka u uzorcima zemlje i prehrambenih proizvoda
koji su ispitivani, vr$eno je u laboratoriji Visoke $kole primenjenih strukovnih studija u
Vranju.

Mineralni deo zemljiSta izracunava se formulom:

Mm = MpsIl -Mp (®)

gde je
Mps — masa porcelanske posude i uzorka nakon drugog Zarenja (g)
M, — masa prazne porcelanske posude (g)

4.1.7. Termogravimertijske metode odredivanja vlage u suvom prinosu

Termogravimetrija (od grékog «therme»: toplota i latinskog «gravis»: tezak)
odnosi se na sve metode termalne analize koji se zasnivaju na merenju promene u masi,
do koje dolazi usled delovanja toplote na predmet. Kod termogravimetrijske metode
koje se koriste za analizu vlage, uocCava se razlika izmedu neselektivnih i vodeno-
selektivnih tehnika. Obe tehnike zasnivaju se na odredivanju razlike izmedu pocetne
tezine uzorka i teZine nakon suSenja.

Zavisno od sastava uzorkovanog materijala i odabrane temperature suSenja,
komponente koje isparavaju tokom zagrevanja mogu da sadrZze vodu, ulja, masti,
organske rastvore i arome. Ukoliko je odabrana temperatura susSenja previsoka, moze
do¢i do razlaganja ili sagorevanja, Sto moZe dovesti do formiranja novih isparljivih
supstanci. Ukoliko se sadrzaj vlage odreduje samo na osnovu razlike izmedu pocetne
teZine i suve teZine uzorka, nije moguce razlikovati odredene sastojke supstance koja se
oslobada. Sadrzaj vlage ukljuCuje sve komponente date supstance koji dovode do
gubitka teZine supstance prilikom zagrevanja (Www.sartorius.rs)

Bez obzira koja se tehnika analize koristi, metod za uzimanje uzoraka znatno
uti¢e na kvalitet rezultata analize. Jedna izmerena vrednost moZe da oznacava samo
sadrzaj vlage u materijalu u prostoru u kojem je uzorak uzet. Bitno je da uzorci ne budu
pod uticajem ambijentalnih uslova vlage prilikom uzimanja ili dalje pripreme uzorka.
Da bi se ovo sprecilo, dobro reSenje je da se pripremi toliko uzoraka koliko je moguce
testirati odmah. Ukoliko je potrebno, da se uzme viSe uzoraka nego Sto je moguce
odmah obraditi, neiskoriS¢ene uzorke je potrebno cuvati u hermeticki zatvorenim
posudama; na primer, zatvorene u plastiénim kesama ili u polietilenskim bocicama sa
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¢epom, sve do same analize. Odabir posuda za Cuvanje treba da bude u skladu sa
veli¢inom uzorka. Ukoliko je posuda poluprazna, sadrzaj vlage u uzorku se mozZe
promeniti usled kontakta sa vazduhom u kontejneru. Topliji uzorci ¢e brze oslobadati
vlagu od hladnijih uzoraka. Prilikom Cuvanja toplog uzorka u posudi, vlaga kondenzuje
unutar zidova.

Nakon poslednjeg postupka merenja, gubitak mase se izraCunava na osnovu
sledece formule:

m, —m
1 2
m= ——=-100 ©)
m,
gde je
m; - masa dela uzorka za ispitivanje pre suSenja u gramima
m; - masa dela uzorka za ispitivanje posle suSenja u gramima.

Sadrzaj vlage u suSenom prinosu odreduje se u % (procentima).

Povecan ili smanjen sadrZaj vlage u prinosu zavisi od procesa suSenja, suSenje
predstavlja razmenu toplote i mase, ukljucuju¢i dva mehanizma razmene: unutradnji 1
spoljasnji, pod dejstvom prirodne ili veStacke toplote.

4.1.8. Metoda rehidratacije

Rehidratacija se moZe posmatrati kao mera oStecenja materijala uzrokovana
postupkom dehidratacije. Rehidratacija suvog tkiva biljaka sastavljena je iz tri
istovremena procesa: apsorcije (upijanje vode), bubrenja i kvasSenja usled rastvaranja
(Lewicki, 1998). Sto je moé¢ bubrenja veca, smatra se da je proizvod kvalitetniji.
IzraZava se u procentima, a izraCunava se na osnovu povecanja mase usled adsorpcije
vode.

Smatra se da stepen rehidratacije zavisi od stepena ¢elijske i strukturne promene.
Tokom suSenja dolazi do ireverzibilne promene celijske strukture i kao krajnji rezultat
pojavljuje se gubljenje celovitosti, tako da se zgusnuta struktura rusi, velike kapilare se
suzavaju, dolazi do smanjenja hidrofilnih karakteristika Sto se manifestuje kao odraz
nemogucnosti upijanja dovoljne koli¢ine vode za potpunu rehidrataciju i vracanje na
prvobitnu strukturu.

Stepen rehidracije i vreme trajanja rehidracije su osnovni preduslov za
ekonomicniju 1 brZu upotrebljivost suSenih proizvoda. Sposobnost bubrenja ili
sposobnost prijema vlage ukazuje na to, koliko puta se moZe povecati masa (teZina)
proizvoda sa ponovo primljenom vlagom. Izrazava se pomocu pokazatelja za
sposobnost prijema vode:
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me

ISPV = (10)
sp

gde je
mgp - masa rehidrisanog proizvoda, (kg),

mg, - masa suSenog proizvoda, (kg)

Za vreme rehidratacije osuseni materijal, prinos, treba da poprimi osobine koje
su sli¢ne osobinama sveZe materijala.

4.2. METODE ZA ISPITIVANJE RADIOAKTIVNOSTI

4.2.1. Spektrometrija gama emitera

Niske aktivnosti u uzorcima iz Zivotne sredine se mogu detektovati samo
pomocu izuzetno osetljivih instrumenata, pa se za ispitivanje radioaktivnosti najvise
koristi gama spektrometrija sa poluprovodni¢kim detektorima, koja omogucava
identifikaciju i kvantitativno odredivanje velikog broja radionuklida - gama emitera u
raznovrsnim matriksima. Visoka rezolucija poluprovodnic¢kih detektora omogucava
relativno brzu i preciznu identifikaciju radionuklida i odredivanje njihove aktivnosti na
principu konvertovanja upadne energije gama zracenja u elektricne signale razlicite
visine. Danas gama spektrometrija predstavlja najrasprostranjeniju nuklearnu analiticku
tehniku u raznim oblastima istraZivanja: monitoring nuklearnih postrojenja, medicinska
fizika, nuklearna medicina, radioekologija, ispitivanje materijala, geologija, industrija,
poljoprivreda, biofizika i sl.

Jo§ jedna od prednosti gama-spektrometrije u odnosu na ostale analiticke
nuklearne tehnike je nedestruktivna i jednostavna priprema uzoraka. Tehnika gama
spektrometrije je danas dominantna univerzalna tehnika za merenje koncentracije
jezgara gama emitera, pretezno ba$ zbog toga jer se prihvatljivi pragovi detekcije mogu
postici bez ikakvog hemijskog tretmana uzorka.
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4.2.1.1. Interakcija zracenja sa materijom

Dok prolazi kroz materiju jonizujuce zracenje stupa u kontakt sa atomima i
molekulima sredine predaju¢i im energiju. Posledica ovih interakcija su promene
zracenja i materija. Energija zraCenja se smanjuje, a data sredina se menja fizicki,
hemijski, a kada je u pitanju Ziva materija i bioloski.

Interakcija zracenja sa materijom razlicita je za razliCita zracenja, a u okviru iste
vrste zracenja zavisi od energije, kao i od prirode sredine kroz koju prolazi. Pri prolasku
naelektrisanog Cesti¢nog (korpuskularnog) zracenja kroz neku sredinu dolazi do pojave
niza efekata. Npr. o &estica, (dvostruko naelektrisano jezgro ;He) ulestvuje u

neelasticnim sudarima sa elektronima proizvode¢i jonizaciju i eksitaciju atoma sredine
kroz koju prolazi. Alfa Cestice imaju malu dubinu prodiranja i brzo rasipaju svoju
energiju duZ traga pa je specificna jonizacija o-Cestica velika. DuZina traga, odnosno
domet opada sa povecanjem gustine materijala.

Zbog svoje velike mase ona ne skrece sa puta koji je pravolinijski. Ima veliku
jonizacionu sposobnost odnosno veliku specifi¢nu jonizaciju. Specifi¢na jonizacija se
definiSe kao broj jonskih parova koje Cestica oslobodi po jedinici duzine predenog puta.
Jonizuje nekoliko stotina hiljada atoma na svom putu.

Za razliku od o Cestica koji gube energiju uglavnom u jonizacionim procesima,
B Cestice pri prolasku kroz supstancu gube energiju na vise nacina. Pored jonizacije i
ekscitacije atoma energiju mogu da gube i emisijom zako¢nog zracenja. Svaku promenu
brzine bilo koje naelektrisane Cestice prati emisija ovog zracenja. Ovaj proces je izrazit
naroCito pri naglom zaustavljanju vrlo brzih elektrona na teskim jezgrima. PoSto su 3
Cestice znatno manje mase od mase o Cestica, njihova putanja je izlomljena linija pa im
je domet tesko precizno definisati.

Prolazak y zracenja kroz materiju bitno se razlikuje od prolaska naelektrisanih
Cestica. Gama zracenje gubi energiju uglavnom kroz tri osnovna procesa:

» foto elektri¢ni efekat;
» Komptonov efekat i
» efekat stvaranja parova.

Pri fotoefektu dolazi do interakcije fotona i elektrona u omotacu atoma. Tada
foton potpuno nestaje predajuci elektronu celokupnu energiju. Elektron koji napusta
atom naziva se fotoelektronom.

Komptonov efekat dolazi do izraZaja kod slabo vezanih elektrona, kod elektrona

koji se nalaze na periferiji elektronskog omotaca. U tom sudaru foton predaje deo svoje
energije elektronu koji napusta atom (Komptonov elektron). Foton se ne apsorbuje, ve¢
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predaje deo svoje energije i skre€e sa prvobitnog pravca kretanja. Skretanje je utoliko
vece ukoliko je vec¢i deo predate energije. Komptonov efekat dolazi do izrazaja kod
gama zracenja srednjih energija.

Ukoliko je energija gama kvanata (y-zraka, fotona) veca od dvostruke energije
mirovanja elektrona E, > 2myc’, tada u polju jezgra atoma apsorbera moze do¢i do
stvaranja elektrona i njegove antiCestice, pozitrona. Nastali elektron i pozitron ekscituju
i jonizuju sredinu kroz koju se kreéu. Ako im je energija mala, oni anihiliraju — ponovo
se stvaraju 2y - kvanta koji zatim preko fotoelektricnog efekta i Komptonovog rasejanja
interaguju sa materijom. Fotoni manje energije ne mogu da ucestvuju u ovom procesu.

Fotoelektroni i Komptonovi elektroni, kao i elektron iz stvorenog para imaju
dovoljno veliku energiju da jonizuju sredinu kroz koju prolaze tako da y zracenje vrsi
jonizaciju indirektno za razliku od a i B zracenja, koji su direktna jonizujuéa zracenja.

Fotoni koji pretrpe ma koji od tri pomenuta efekta bivaju izbaceni iz snopa vy
zracenja. Do detektora postavljenog u pravcu upadnog snopa sti¢i ¢e samo oni fotoni
koji nisu interagovali sa materijom, odnosno dolazi do smanjenja broja fotona u
kolimisanom snopu (snopu u kome se svi fotoni krecu paralelno) a ne smanjuje se
njihova energija.

Domet jedne vrste zraenja u nekom materijalu zavisi od energije. Veoma je
vazno poznavanje dometa raznih vrsta i energija zracenja zbog njihove primene, kao i
zbog koriS¢enja adekvatnih mera zaStite od zracenja. Alfa Cestice reaguju efikasno sa
atomima i1 molekulima duz svoga puta, odnosno imaju mali domet. B Cestice se kre¢u
brze, dozivljavaju manji broj interakcija sa sredinom i predaju manje energije po
jedinici duZine puta od a Cestica. Njihovi dometi su veci, nekoliko metara u vazduhu i
nekoliko centimetara u tkivu. Gama zraci se kreéu brzinom svetlosti. Oni predaju
relativno malo energije po jedinici duzine puta i mogu da predu velika rastojanja ¢ak i u
sredinama velike gustine (Nikcevi¢, Andeli¢, 2011).

Kada se gama zracenje propuSta kroz materiju, verovatnoa za apsorpciju u
tankom sloju proporcionalna je debljini tog sloja. Zbog toga u sloju kona¢nih dimenzija
intenzitet zracenja eksponencijalno opada sa debljinom sloja

I(d)=1Iy-e ™ (1)

gde je:

L = nxo - apsorpcioni koeficijent meren (cm™),
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n - broj atoma po cm’ u materijalu,
o - apsorpcioni presek (cm?)

d - debljina materijala (cm).

4.2.1.2. Opste karakteristike detektora jonizijuceg zracenja

Gama-spektrometrijska metoda se dominantno zasniva na upotrebi visoko
rezolucionih poluprovodnickih detektora najceS$€e kristala germanijuma visoke
radioCisto¢e (HPGe) planarnog, koaksijalnog tipa ili u obliku jame (Debertin and
Helmer, 1988). VaZna osobina detektora je osetljivost, tj. sposobnost detektora da
proizvede koristan signal za dato zracenje i energiju. Nijedan detektor ne moZe biti
osetljiv za svo zracenje i energije. Detektori se prave namenski za dati tip zraCenja i za
datu oblast energija.

Osetljivost je najvaznija osobina detektora i definiSe se kao sposobnost detektora
da proizvede signal merljivog inteziteta za dati tip i energiju zracenja. Ona zavisi od
nekoliko od nekoliko faktora:
preseka za jonizujuce reakcije u detektoru;
mase kristala;
inherentnih detektorskih Sumova;
zaStitnog materijala koji opkoljava osetljivu zapreminu detektora.

YV VYV

Druga bitna karakteristika detektora je odgovor detektora, odnosno dobijanje
informacije o energiji zracenja. Odgovor detektora je posledica ¢injenice da je stvorena
koli¢ina naelektrisanja proporcionalna energiji koja se apsorbuje u efikasnoj zapremini
detektora. U slucaju da se celokupno zracenje apsorbuje onda jonizacija daje meru
energije zracenja. Izlazni signal detektora, u opStem slu€aju, ima oblik strujnog impulsa,
a koli¢ina naelektrisanja sadrZanog u tom signalu (tj. integralu impulsa po vremenu) je
mera jonizacije. Odnos izmedu energije zraCenja i ukupnog naelektrisanja odnosno
visine impulsa izlaznog signala predstavlja odgovor detektora.

Takode bitna karakteristika detektora je i energetska rezolucija koja pokazuje u
kojoj meri detektor moZe da razdvoji dve linije bliskih vrednosti energija.

Rezolucija je obi¢no data u smislu totalne Sirine na polovini visine pika
(FWHM-full width at half maximum). Energije koje se nalaze bliZe nego Sto iznosi
vrednost FWHM se obi¢no ne razmatraju. Ako Sirinu pika izrazimo kao 4E, onda je
relativna rezolucija na energiji £ data sa:
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Rezolucija= AE/E (12)
Rezolucija se izraZava u procentima.

Slede¢a vazna karakteristika detektora je vreme odziva (odgovora) i predstavlja
vreme potrebno da se generiSe signal nakon pristizanja zracenja u detektor. To je veoma
bitno za vremensku karakteristiku detektora. PoZeljno je da ovo vreme bude $to je
moguce krace.

Jos jedna vazna karakteristika detektora je i mrtvo vreme, odnosno period
vremena u kome je detektor neosetljiv za novo zraCenje. Kada u toku procesa detekcije
jedne cestice ili fotona naide druga Cestica, ona moZe da bude detektovana ali samo pod
izvesnim uslovima. Mrtvo vreme detektora je ograniCen vremenski interval koji je
potreban detektoru da izvr$i detekciju i obi¢no zavisi od vremena trajanja signala. U
zavisnosti od tipa, detektori mogu ili ne moraju da budu osetljivi na druge dogadaje za
vreme trajanja mrtvog vremena.

Vreme trajanja signala je isto vazna karakteristika detektora. U toku ovog
perioda, drugi dogadaj ne moze biti registrovan jer detektor nije osetljiv na zraCenje, ili
¢e se drugi dogacaj sumirati sa prvim. Ako se drugi doga¢aj sumira sa prvim onda
signal menja oblik. Ovakve signale je moguce odbaciti odgovaraju¢im kolom. Efekat se
zove nasumicno sumiranje. Ovo doprinosi takozvanom mrtvom vremenu brojaca i
ograni¢ava da stvaran broj upadnih fotona bude registrovan (Debertin and Helmer,
1988).

Efikasnost detektora predstavlja odnos broja informacija na izlazu detektora i
broja prodora zracenja u efikasnu zapreminu. Ova karakteristika detektora se smatra kao
prvi i najvazniji parametar detektora koji direktno uti¢e na minimalnu granicu detekcije.

Pri detekciji zracenja u gama spektrometriji razmatra se tzv. Apsolutna
efikasnost detekcije koja se definiSe kao odnos broja registrovanih dogadaja i broja
dogadaja koji su posledica emisije izvora i funkcija je geometrije detekcije i efikasnog
preseka za interakciju upadnog zracenja sa materijalnom sredinom detektora.

Takode koristi se i pojam Relativna efikasnost koja predstavlja odnos
efikasnosti gama energije od 1332 keV, %0Co, prema efikasnosti standardnog
scintilacionog detektora sa kristalom Nal(T1) veli¢ine 3"x3”.

Pored ova dva pojma efikasnosti u spektrometriji gama emitera koristi se i

pojam Sopstvena efikasnost detektora koja predstavlja odnos odbroja u spektru prema
broju gama zraka koji padnu na detektor. MoZe se definisati kao sopstvena efikasnost
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vrha ukupne energije ili kao sopstvena totalna efikasnost. Ova efikasnost je osnovni
parametar detektora i nezavisna je od geometrije izvor - detektor (Slivka et al., 1995).

Na slici broj 12, prikazani su HPGe detektori na kojima je izvr§eno merenje za
potrebe izrade ove doktorske disertacije.

Efikasnost detektora na odredenoj energiji dobija se na osnovu izraza:

N

E =—"
f
t-Py-A

(13)

gde su:

N - korigovan broj (oduzet broj impulsa koji odgovara osnovnom zracenju) impulsu
ispod odredenog foto vrha (AREA)

t — vreme sakupljanja impulsa, odnosno vreme merenja (s)

P, — verovatnoca prelaza (%)

A — aktivnost referentnog radioaktivnog materijala na dan merenja (B,)

Krive efikasnosti se fituju razli¢itim matematickim programima za svaku
geometriju merenja i matrikse referentnih radioaktivnih materijala.

Slika 12. Detektori (1,2 i 3 s leva na desno)na kojima je izvrSeno snimanje za izradu
doktorske disertacije

Specifi¢na aktivnost radionuklida izracunava se po formuli:

A= a (14)
t-P,E,-m(V)
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gde su:

N - korigovan broj (oduzet broj impulsa koji odgovara osnovnom zracenju) impulsa
ispod odredenog foto vrha (AREA)

t — vreme sakupljanja impulsa, merenja (s)

P, — verovatnoca prelaza (%)

E;— efikasnost detektora na datoj energiji i za datu geometriju merenja (%)

m — masa datog uzorka (kg)

V — zapremina datog uzorka (m’)

Kod radionuklida koji ima viSe gama energije, aktivnost se odreduje na osnovu
srednje vrednosti (A;). Kada se relativne greSke povrSine ispod foto vrha znacajno
razlikuju, umesto srednje vrednosti, koristi se oteZinjena specificna aktivnost koja se
racuna po sledecoj formuli:

1
§:f¥;;7
A = i

! 1
s

i

(15)

gde su:
A;— specifi¢na aktivnost radionuklida koja je odredena na osnovu jedne gama energije
oi — neodredenost te aktivnosti

U gama spektrometriji, posebno u oblasti niskih aktivnosti, vaZan parametar je
granica detekcije koja se odreduje na osnovu relacije:

_LLD
t-P,-E, -m(V)

MDC (16)

gde su:
LLD — minimalan broj impulsa iznad fona za koji sa odredenom verovatno¢om (greska
prve i druge vrste je 5%, odnosno o = 3 = 5% ) potice od uzorka i odreduju se kao:

LLD =2.71+4.65VB (17)

gde:

B — predstavlja odbroj ispod foto vrha na odredenoj energiji osnovnog zracenja ili fona
u impulsima

t — vreme sakupljanja impulsa, merenja (s)

P, — verovatnoca prelaza (%)

E¢— efikasnost detektora na datoj energiji i za datu geometriju merenja (%)
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m — masa datog uzorka (kg)
V — zapremina datog uzorka (m?)

4.2.2. Odredivanje transfer faktora

Biljka iz zemlje uzima hranljive materije koje su joj potrebne za rast i razvoj.
Samo zemljiste sadrzi radionuklide prirodnog i proizvedenog porekla, tako da je logi¢no
da biljka tokom svog razvoja apsorbuje radionuklide iz zemljiSta prvenstveno preko
korena, a zatim preko stable do lista i ploda. Takode biljka je i vaZan ¢lan u lancu
ishrane, odnosno neophodno je poznavati radioaktivnost u biljnim kulturama, kako bi se
procenila efektivna doza koju ¢ovek primi usled ingestije (Solecki, Chibowski, 2002).

Svi modeli koji se koriste za proracun efektivne doze, koriste transfer faktor kao
kvantitativnu meru prelaska radionuklida iz jedne karike lanca u drugu. 1z tog razloga se
transfer radionuklida kroz lance ishrane intenzivno proucava u poslednjih 50 godina.
Medunarodna Agencija za atomsku energiju IAEA je na osnovu velikog broja
istrazivanja napravila Siroku bazu podataka za vrednosti transfer faktora radionuklida iz
zemljiSta u biljke (Bikit et al., 2006).

Transfer faktor (T;) definiSe se kao odnos specificne aktivnosti datog
radionuklida u biljci (Bg/kg) i specifine aktivnosti istog radionuklida u zemljiStu
(Ba/kg)

A,
= (18)
gde je:
Ay ...specifi¢na aktivnosti radionuklida u biljci [Bg/kg, suve materije]
A, ... specifi¢na aktivnosti radionuklida u zemljistu [Bq/kg]

Transfer faktor zavisi od viSe faktora:

» fizickohemijskih karakteristika radionuklida;
oblika nataloZenih padavina ili otpada ( u slucaju proizvedenih radionuklida);
vremena koje je proteklo od zagadenja (u slucaju proizvedenih radionuklida) ;
karakteristika zemljista;
tipa biljne kulture i
nacina obrade zemljiSta

YV V VY

Akumulacija radionuklida u biljnim kulturama koje se najces$¢e uzgajaju zavisi i
od tipova zemljiSta. Razlike u transfer faktorima za razliCite vrste zemljiSta moze da
varira i do dva reda veli¢ine. Karakteristike zemljiSta koje uti€¢u na ove vrednosti su:
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mineroloski 1 granulometrijski sastav zemljiSta, organiski sadrzaj u zemljiStu, pH i
plodnost zemljista.

Razlika u bioloskim karakteristima pojedih biljnih vrsta takode moze biti uzrok
u velikim razlikama u transfer faktorima. Razlog tome su varijacije u metabolitickim i
biohemijskim mehanizmima usvajanja radionuklida od strane biljka, hemijska priroda
radionuklida, mehanizmi detoksikacije, hidroloski uslovi u zemljistu, biljkama dostupne
koncentracije u rizosferi u zemljiStu.

Plodnost zemljista, trajanje vegetativnog perioda i karakter distribucije korenog
sistema u zemljiStu takode uticu na transfer faktor. Razlika u akumulaciji preko korenog
sistema medu razli¢itim biljnim vrstama mozZe biti i za faktor 100. Radionuklidi se
najc¢esc¢e akumuliraju u liS¢u i stablu, dok se mnogo manje koncentriSu u plodu.

4.3.METODE ODREDIVANIJA POPs JEDINJENJA

4.3.1. Gasna hromatografija — masena spektrometrija (GC-MC)

Gasna hromatografija (GC) je tehnika koja se, verovatno, naj¢eS¢e koristi u
kombinaciji sa masenom spektrometrijom (MS). Kompleksne smeSe se mogu veoma
lako razdvojiti gasnom hromatografijom, a MS se koristi za identifikaciju individualnih
komponenata, jer maseni spektar daje informacije o njihovoj strukturi. Pojedinacne
komponente smese se pojavljuju na gasnom hromatogramu u vidu zasebnih pikova.
Retenciono vreme moZe posluZiti kao veli€ina za kvalitativno definisanje, ali ovo nije
pouzdan nacin, pa se nikako ne sme koristiti za odredivanje sastava nepoznatih i ranije
neidentifikovanih jedinjenja (Antonovi¢, 2010).

Ono $§to je veoma bitno za GC — MS je da obe tehnike koriste priblizno istu
koli¢inu uzorka u gasovitom stanju (manje od 1 ng). Nedostatak se ogleda u ogranic¢enju
po pitanju upotrebe. GC — MS mogu se analizirati samo komponente ¢iji je napon pare
ve¢i od 10-10 mbar, a maseni spektri izomernih komponenti se ne razlikuju. Drugi

nedostatak se Cesto prevazilazi hromatografskim razdvajanjem izomera.

GC se moZze direktno vezati za MS, $to predstavlja kontinualni postupak
vezivanja. Postoji viSe modela interfejsa koji povezuju ova dva instrumenta. U
diskontinualnom postupku komponente se prvo razdvajaju pomocu GC, zatim se
kondenzacijom u kapilarnoj cevi na izlazu izdvajaju, a potom se svaki uzorak unosi
zasebno u MS. Kada se MS direktno vezuje za GC, postoji problem u razlici pritisaka.
Na izlazu iz GC pritisak iznosi oko 1 bar, a MS radi pri visokom vakuumu, pritiska od
10-4 do 10-6 mbar. Danas je pojava viska gasa nosaca prevazidena, jer se koriste
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kapilarne kolone kod kojih je protok gasa nosaca relativno mali. U sistemu GC — MS
koriste se razli€iti sistemi za injektovanje, kolone, gasovi nosaci, jonski izvori i maseni
analizatori. Tokom analize dobija se veliki broj podataka, koji se ne mogu obraditi
rucno, pa je neophodno povezivanje instrumenata sa raCunarskim sistemom (Antonovic,
2010).

4.4. METODE STATISTICKE ANALIZE

Statisticka analiza podataka predstavlja matematicku interpretaciju rezultata
merenja, koja se moZe izvrsiti uz koriS¢enje razlicitih racunarskih programa. U
disertaciji koriS¢en je program Origin Version 4.0.

4.4.1. Linearni koeficijent korelacije

Korelacija izmedu dveju slucajnih veli¢ina ako ima linearnu zavisnost opisuje se
linearnim koeficijentom korelacije. Pri odredivanju ovog koeficijenta polazi se od toga
da se linearna veza dve slucajne promenljive opisuje linearnom funkcijom:

y = B+ Ax (19)
Parametri krive A i B odreduju se metodom najmanjih kvadrata. Zadatak linearnog
modela je da odredi koeficijente A i B, koji opisuju linearnu zavisnost na osnovu

uzrocnika podataka (x;, yi) zai=1, 2,...n.

Linearni koeficijent korelacije se izratunava po formuli:

1
in)’i _nzxizyi
1 ’ 1 ’
inz _; in Zyl'z _Z Zyi

o (20)

xi, yi - elementi odgovaraju¢ih skupova nezavisno promenljivih,
n - broj elementa skupa.

Apsolutna vrednost linearnog koeficijenta korelacije r je u intervalu (0-1) i ima
vrednost 0 ako su promenljive X i Y medusobno nezavisne, a vrednost *1 ako su
medusobno linearno zavisne. Visoka korelacija postoji ako je apsolutna vrednost
koeficijenta korelacije bliska 1, dok je niska korelaciona veza izmedu promenljivih ¢iji
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je koeficijent korelacije blizak 0. Linearni koeficijent korelacije ¢e biti ve¢i od 0 ako
povecanje vrednosti promenljive X prati povecanje vrednosti promenljive Y, ali ako se
povecanjem vrednosti promenljive X smanjuju vrednosti promenljive Y, koeficijent
korelacije je negativan. U tabeli 16 date su vrednosti i ocene lineranog koeficijenta
korelacije na osnovu literaturnih podataka (Stankovi¢, 2001).

Tabela 16. Ocenjivanje vrednosti korelacije (Stankovic, 2001 )

Vrednost r Jakost veze
-1 funkcionalna negativna veza
-1<r<-0,8 jaka negativna veza
-0,8<r<-0,5 srednja negativna veza
-0,5<r<0 slaba negativna veza
0 veza ne postoji
0<r<0,5 slaba pozitivna veza
0,5<r<0,8 srednja pozitivna veza
08<r<1 jaka pozitivna veza
1 funkcionalna pozitivna veza

U nekim slucajevima moZe da se desi da izmedu promenjivih X i Y ne postoji
nikakva ni posredna ni neposredna funkcionalna veza, a da koeficijent korelacije ima
vrednost razli¢itu od nule, ponekad i jako visoku vrednost. To se moZe desiti kada dve
medusobno nezavisne pojave slu¢ajno imaju u toku jednog perioda vremena istosmerne
promene. Medutim koeficijent korelacije se ne izraCunava izmedu pojava koje su
oc¢igledno medusobno nezavisne. Tek kada se na osnovu detaljnije analize dode do
zakljucka da izmedu dve veliine postoji izvesna veza, izraCunava se koeficijent
korelacije kako bi se kvantativno odredila jacina date veze.
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V UZORKOVANJE

Uzimanje uzoraka zemljista je jedna od najvaZznijih i najodgovornijih faza posla
u sistemu kontrole plodnosti, jer se na osnovu rezultata hemijske analize nekoliko
desetina grama zemljiSta, koji treba da reprezentuju celokupnu parcelu, donosi
zakljucak i daje preporuka za poljoprivrednu povrsinu od nekoliko hektara.

Uzimanje prose¢nih uzoraka zemljiSta vrSi se u zavisnosti od toga u koju svrhu
se Zeli saznati hranjivi potencijal zemljiSta. Ako se sadi nova kultura onda se uzimanje
uzoraka vrsi posle zavrSetka vegetacije, tj. posle Zetve ili berbe prethodnog useva. Ako
se uzorak za analizu uzima u svrhu prihrane useva, onda se uzorkovanje vrsi u toku
vegetacije u fazama razvoja biljke kada je bioloski potrebno prihraniti usev (npr. za
prihranu pSenice uzorkovanje se vrsi u rano prolece).

Priprema zemljiSta za ispitivanje sastoji se u pravilnom uzorkovanju. Radi
utvrdivanja sadrzaja hranljivih materija u zemljiStu, kao i odrZavanja optimalnog nivoa
obezbedenosti najvaznijim hranljivim elementima, neophodno je vrsiti uzorkovanje i
hemijsku analizu zemljiSta. Pravilno uzorkovanje je preduslov za dobijanje ispravnih
rezultata. Pre uzimanja uzoraka treba voditi racuna da zemljiste nije zagadeno, da li je
predhodno upotrebljavano za gajenje nekih kultura, da li je bilo navodnjavano
(Markovi¢ et al., 2007). Priprema se sastoji iz nekoliko koraka.

Uzorci zemljista, Zitarica, voc¢a i povrca koji su uzimani za analizu, uzimani su
sa manjih i vec¢ih parcela. Uzorci zemlje za ispitivanje u ovoj disertaciji uzimani su sa
manjih parcela i to sa nekoliko njih, sa nekoliko razli¢itih lokacija. Zemljiste koje je
uzimano za analizu je gajnjaca. Uzorci su uzimani sa iste katastarske parcele, sa
povrsine zemljista koje pripada istom pedoloskom tipu i pod istom kulturom. Uzorci
zemljiSta su uzimani sa razli¢itih dubina, 0-5 cm, 0-10 cm, 0-20 cm, 5-10 cm, 10-15 cm
i 0-40 cm kako za ispitivanje fizicko hemijskih parametara kvaliteta, tako i za
ispitivanje vrednosti koncentracije razli¢itih radionuklida. Uzorci su uzimani u periodu
posle Zetve (za ratarske kulture) odnosno pre dubrenja i u toku same vegetacije (kod
vocarske kulture). Uzorci zemljiSta uzimani su cevastom sondom, slika 13, (levo).
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Slika 13. Cevasta sonda za uzimanje uzoraka zemljista (levo), uzorci zemljista

(desno)

Pre uzimanja uzorka izvrsi se na karti, odnosno topografskom planu gazdinstva
izbor i obelezavanje parcela koje e se ispitati. Sa pedoloske karte se istovremeno vidi i
kom tipu pripada zemljiste, koje treba analizirati. U ovoj disertaciji kori$¢en je Sahovski
raspored uzimanja uzoraka. Uzeti uzorci zemlje se izmeSaju rukom kako bi se usitnili.
Ako je tezina zemlje veca od Zeljene teZine prosecnog uzorka, pristupa se eliminisanju
jednog dela uzorka. Tako dobijeni uzorci se stave u papirne kese na kojima su napisani:
broj uzorka, naziv gazdinstva, datum uzimanja, ime lica koje uzima uzorak, oznaka
parcele, dubina na kojoj je uzet uzorak, tip zemljista.

Uzeti uzorci zemlje sa terena se podvrgavaju postupku pripreme koji se sastoji iz
slede¢ih operacija: suSenje uzoraka, CiS¢enje uzoraka od raznih primesa, izdvajanje
srednje probe, sitnjenje, homogenizacija i analiza odnosno ispitivanje parametara koji
odreduju kvalitet zemljiSta. Ovo je bitno za odredivanje parametara kvaliteta zemljiSta
(K, P, N, humus i pH).

Gamaspektrometrijsko ispitivanje uzoraka moze se vrsiti na originalnim svezim
ili suvim uzorcima posle neophodne homogenizacije u uzorcima kod kojih je potrebna
posebna priprema, odnosno u koncentrisanim uzorcima. U ovoj disertaciji su kori$¢eni
za analizu suvi uzorci zemljiSta. Ukoliko se u datom uzorku vr$i mineralizacija,
odreduje se faktor koncentrisanja koji predstavlja odnos mase susenog i
mineralizovanog uzorka, §to je uradeno u slu¢aju pripreme uzoraka biljne kulture
(Jankovi¢ et.al., 2008).

Priprema uzoraka zemljiSta za spektrometriju gama emitera obuhvata
odstranjivanje mehanickih necisto¢a, kamenja i biljnog materijala, kao i suSenje na
105°C u toku 24 h. Uzorci Zitarica suSeni su na sobnoj temperaturi i mineralizovani na
450°C. Koris¢ene su sledece geometrije merenja: Marinelli, zapremine 500 ml za
uzorke zemljista i cilindri¢ne posude, zapremine 125 ml za uzorke Zitarica. U svim
uzorcima je uspostavljena radioaktivna ravnoteza, tako $to su pcelinjim voskom
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zatapani u njihovim geometrijama merenja i ostavljeni da pre merenja odstoje 30 dana u
laboratorija.

Sa parcela sa kojih su uzimani uzorci zemljiSta za analizu gajene su i odredene
vrste biljnih kultura. Radioaktivnost je ispitivana u uzorcima zemljiSta kao i u uzorcima
Zitarica i voc¢a koji su rasli na datim lokacijama, kao i u uzorcima vode.

Eksperimentalnom analizom podvrgnuti su i suvi plodovi vi$nje koji su dobijeni
suSenjem u konvektivnoj suSari, pod razli¢itim tretmanima na temperaturi od 70°C. U
suvom prinosu odredivan je sadrzaj promene vlage pod dejstvom spoljasnjeg faktora
temperature.

ProseCan uzorak zemljiSta za odredivanje PAH-ova se sastoji od 20-25
pojedinacnih uzoraka zemljiSta (broj zavisi od veli¢ine povrSine proizvodne parcele).
Pojedinac¢an uzorak se uzima sondom ili aSovom na dubini od 0-30 cm na parcelama
koje su u ratarskoj i povrtarskoj proizvodnji, tj. na dubini od 0-30 cm i stavlja se u kese
ili tamne flase. Uzorci se prenose u rashladenom stanju i najkasnije 12 sati od
uzorkovanje treba pristupiti analizi. Kada uzorak zemljiSta stigne u laboratoriju na
ispitivanje, prvo se vrsi njegovo susenje koje se uglavnom odvija na sobnoj temperaturi,
nikako u nekoj od suSinica jer bi na taj nacin doSlo do promene sadrZaja nekih od
Cestica u zemljiStu. Nakon suSenja vr$i se usitnjavanje zemljiSta na Cestice precnika do 2
mm. Da bi se izvrS$ilo ispitivanje, potrebno je prevesti zemljiste u oblik koji je pogodan
za tu vrstu ispitivanja; npr. u te¢no stanje. (Ciri¢, 2014).

Za odredivanje sadZaja vlage u suvom prinosu, kori$¢eni su uzorci ¢ija je masa
m; iz tabele 39 uzimana da bude oko 5 g. Uzorci su suSeni u suSnici na temperaturi od
103°C tri sata i nakon toga su dobijene mase uzoraka m,. Pre merenja uzoci su stajali 30
minuta na sobnoj temperaturi.

5.1. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Istrazivanje je radeno u periodu od jula 2013. do oktobra 2014. godine i odvijalo
se u dve faze:
» terenska istraZivanja sa uzimanjem uzoraka;
» analiticka istraZivanja u laboratoriji.

Lokacije uzorkovanja zemljiSta su podeljene u dve grupe:

» poljoprivredno zemljiste (oranice, njive);
» nepoljoprivredno zemljiSte (livade, Sume)
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Lokacije uzorkovanja Zitarica, voc¢a i povr¢a bile su u P¢injskom regionu.

Uzorci zemljiSta u kojima su ispitivana POPs, uzimani su iz obradivih njiva i
oranica, koje su blizu igradnje auto puta E-75 koji se uveliko radi. Koncentracija
zagadujucih parametara iz grupe PAH je takode bila prisutna, pa su i rezultati istih
ispitivani.

Rezultati ispitivanja razlicitih uzoraka zemlje analizirani su u periodu od jula
2013. godine do oktobra 2014. godine. Rezultati su tabelarno prikazani.

U tabeli 20 prikazana su po Cetiri uzoraka zemljista sa pet razlicitih lokacija i
razli¢itih dubina u P¢injskom regionu (Korbevac, Suvi Dol, Toplac, Ranutovac i
Bujkovac) u kojima su odredivani P, K, N, pH i humus. Uzorci zemljiSta uzimani su sa
razli¢itih dubina, s tim Sto dubine uzimanja uzoraka nisu bile iste na svim lokacijama.
Na nekim lokacijama uzorci zemljiSta uzimani su sa dubine od 0-5 cm, 0-10 cm i 0-20
cm, Korbevac i Bujkovac; na lokaciji Suvi Dol uzimani su uzorci zemljiSta sa dubine od
0-5 cm, 5-10 cm i 10-15 cm; dok na lokaciji Ranutovac uzorci zemljiSta uzimamni su sa
dubine od 0-10 cm i 0-20 cm. Na lokaciji Toplac uzorci zemljiSta uzimani su na dubini
od 0-20 cm i 0-40 cm.

Na slici 14 prikazana su mesta uzorkovanja u Dolini reke JuZne Morave u
Regionu grada Vranja, ¢iji su uzorci zemljiSta uzimani pre i neposredno nakon poplava.

L Google

Slika 14. Mesta uzorkovanja u Regionu Grada Vranja u dolini reke JuZne Morave
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U tabeli 17 navedeni su parametri koji se odnose na uzorkovanje: lokacije,
geografske koordinate i nadmorska visina mesta uzorkovanja, dubina uzorkovanja kao i
datum uzorkovanja, zemljiSta za ispitivanje radioaktivnosti. Date lokacije: Bujkovac,
Korbevac, Toplac, Suvi Dol i Ranutovac nalaze se u P¢injskom region i prikazane su na
slici 15.

Slika 15. Mesta uzorkovanja u Regionu Grada Vranja

Tabela 17. Spisak uzoraka zemljista i koordinate mesta uzorkovanja

. Dubina Koordinate Nadmorska Datum
Lokacija < . . .
(cm) X (SGS) Y (IGD) visina uzorkovanja
0-5 42°3326" | 22°0035" 718 09.11.2014.
Bujkovac 0-10 42°3326" | 22°0035" 718 09.11.2014.
0-20 42°3326" | 22°0035" 718 09.11.2014.
0-5 42°23'06" | 21°44724" 441 05.11.2014.
0-10 42°2306" | 21°44724" 441 05.11.2014.
Korbevac
0-20 42°23'06" | 21°44724" 441 05.11.2014.
0-5 42°3307" | 21°5605" 359 11.11.2014.
. 0-10 42°3307" | 21°5605" 359 11.11.2014.
Suvi Dol
0-20 42°3307" | 21°5605" 359 11.11.2014.
ool 0-20 42°32'18" | 21°58'02" 528 17.11.2014.
oplac 0-40 42°32'18" | 21°5802" 528 17.11.2014.
Rt 0-10 42°3406" | 21°56'58" 359 18.11.2014.
anutovac 0-20 42°34'06" | 21°56'58" 359 18.11.2014.
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U tabeli 18 dati je spisak uzoraka Zitarica, povréa, voca i vode, koji su uzimani
sa istih lokacija sa kojih su uzeti i uzorci zemljista.

Tabela 18. Spisak uzoraka Zitarica, povréa, voca i vode i koordinate mesta uzorkovanja

. Vrste Koordinate Nadmorska Datum
Lokacija S .. .

uzoraka X (SGS) | Y IGD) visina uzorkovanja
Krompir 42°3326" | 22°00'35" 718 09.11.2014.
Bujkovac JeCam 42°3326" | 22°00'35" 718 09.11.2014.
Psenica 42°3326" | 22°00'35" 718 09.11.2014.
Kukuruz 42°3326" | 22°00'35" 718 09.11.2014.

Jabuke,
crveni 42°23'06" | 21°4424" 441 05.11.2014.

delises (plod)
Korbevac Kukuruz 42°23'06" | 21°4424" 441 05.11.2014.
Psenica 42°23'06" | 21°4424" 441 05.11.2014.
Suva paprika | 42°23'06" | 21°4424" 441 05.11.2014.
Krompir 42°23'06" | 21°4424" 441 05.11.2014.
, Kukuruz 42°33'07" | 21°56'05" 359 11.11.2014.
Suvi Dol ——
Psenica 42°33'07" | 21°56'05" 359 11.11.2014.
Krompir 42°32'18" | 21°58'02" 528 17.11.2014.
Topl

oplac | Voda, | yrosrge | 210sg00t | 528 17.11.2014.

izvorska

U tabeli 19 dati su uzorci drvenastih biljaka, sa razliCitih lokacija, kao i
koordinate i nadmorske visine mesta uzorkovanja.
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Tabela 19. Spisak uzoraka drvenastih biljaka

Lokacija Uzorci Koordinate Nad‘m'orska Datum )

visina uzorkovanja
X (SGS) | Y (IGD)
Drvo hrasta 42°3326" | 22°0035" 718 09.11.2014.
Drvo bukve 42°3428" | 22°01'34" 718 09.11.2014.
Drvo duda 42°36'25" | 22°02'35" 718 09.11.2014.
Bujkovac Drvo bresta 42°3526" | 22°04'33" 718 09.11.2014.
Drvo bagrema | 42°3828" | 22°05'36" 718 09.11.2014.
Drvo cera 42°3124" | 22°01'35" 718 09.11.2014.
Drvosliive 1 o337 | 2200033 718 09.11.2014.
dZanarike

Drvo gabar 42°33'08" | 21°56'05" 1043 10.11.2014.
Slivnica Drvo bukva 42°34'09" | 21°57'08" 1043 10.11.2014.
Drvo hrasta 42°33'07" | 21°55'06" 1043 10.11.2014.
Drvo bagrem | 42°32'08" | 21°56'09" 1043 10.11.2014.
Toplac Drvo kajsije 42°32'18" | 21°58'02" 528 17.11.2014.
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VI REZULTATI I DISKUSIJA

6.1.
ZEMLIISTU

ODREDPIVANIJE FIZICKO HEMISKIH KARAKTERISTIKA U

U tabeli 20 dati su rezultati ispitivanja uzoraka zemljiSta sa pet lokacija u okolini
Grada Vranja. Rezultati prikazani u tabeli 20, prikazuju parametre kvaliteta ispitivanog
zemljista, odnosno pokazuju koliki procenat hemijskog elementa N, K, P se nalazi u
uzetim uzorcima zemljiSta, kao i koliki je procenat humusa u zemljiStu i kolika je
njihova pH vrednost.

Tabela 20. Sadriaj parametra K, P, N, pH i humusa u ispitivanim uzorcima zemljista na

razlic¢itim dubinama i razlicitim lokacijama

Dubina (cm) Broj Sadrzaj P | Sadrzaj N | pH Sadrzaj Sadrzaj K

i lokacija uzoraka (%) (%) humusa (%) (%)
1 12,52 0,15 5,59 2,98 10

0-5 2 14,78 0,16 5,75 3,29 13,85

Kobrevac, 3 20,40 0,16 6,38 3,30 14,62
4 27,20 0,13 6,93 2,57 6,43

1 13,62 0,11 6,52 2,21 5,38

0-10 2 23,66 0,14 6,61 2,85 13,46

Kobrevac, 3 21,60 0,13 6,86 2,67 13,08

4 10,13 0,17 3,81 3,14 11,92

1 15,12 0,16 6,54 2,68 14,19

0-20 2 18,69 0,16 6,89 2,64 18,09

Korbevac 3 25,13 0,13 5,56 3,09 10,17
4 20,09 0,22 6,08 3,12 9,71
1 13,48 0,16 3,74 3,23 10

. 2 17,12 0,19 5,03 3,75 12,69

0-5 Suvi Dol = 21,25 020 | 544 3.67 40
4 16,90 0,18 5,45 3,27 >40

5-10 Suvi 1 8,93 0,18 4,04 3,53 9,64
Dol 2 >40 0.32 7,5 3,43 >40

3 14,16 0,18 4,62 3,67 13,46

4 9,78 0,16 5,17 3,27 10.38
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Nastavak tabele 20. SadrZaj parametra K, P, N, pH i humusa u ispitivanim uzorcima
zemljista na razlicitim dubinama i razlicitim lokacijama

Dubina (cm) Broj Sadrzaj P | Sadrzaj N Sadrzaj Sadrzaj K
i lokacija uzoraka (%) (%) pH humusa (%) (%)
1 >40 0,46 6,75 3,52 >40
10-15 Suvi 2 10,61 0,17 4,03 3,43 11,92
Dol 3 10,90 0,18 6 3,61 32
4 19,18 0,13 5,78 2,62 13,33
1 18,94 0,13 6,05 2,54 17,50
0-10 2 16,52 0,1 5,82 2,16 10,67
Ranutovac 3 7,76 0,19 4,82 3,83 10
4 12,76 0,12 5,18 2,31 5,83
1 15,02 0,27 5,48 3,35 10,91
0-20 2 >40 0,27 6,42 5,35 20,83
Ranutovac 3 >40 0,32 7,5 6,43 >40
4 13,8 0,15 4,92 3,01 13,64
1 36,20 0,21 4,67 4,24 15
2 12,72 0,16 5,58 3,27 21,67
0-20 Toplac = 12,60 0.14 | 466 2,90 17,73
4 13,28 0,22 4,96 4,34 18,18
1 >40 0,23 6,41 4,61 >40
2 >40 0,30 6,99 6,02 >40
0-40 Toplac = 10,36 038 | 449 7.53 10,71
4 9,12 0,18 4,89 3,69 12,01
1 15,24 0,17 5,09 3,34 18,64
) 2 >40 0,46 6,75 7,17 >40
0-5 Bujkovac = 21,25 020 | 544 3.97 20,19
4 19,75 0,12 5,33 2,40 >40
1 12,36 0,15 5,75 3,12 31,06
0-10 2 19,69 0,15 5,06 3,78 16,81
. 3 32,02 0,18 6,38 2,69 12,56
Bujkovac
4 21,42 0,21 6,12 5,74 20,08
1 16,90 0,18 5,45 3,51 >40
0-20 2 14,80 0,16 5,36 3,24 27,51
Bujkovac 3 22,13 0,15 6,09 3,02 30,45
4 17,56 0,18 5,94 3,18 25,67

U tabeli 20 sadrZaj humusa krece se od 2-7,53%. Vrednost humusa povecava se
u jesenjem periodu, kada je povecan rad mikroorganizma. Pogodno zemljiSte za gajenje
vo¢nih kultura smatra se ono kada je vrednost humusa oko 3 (Oljaca, 2008), a to je i
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dokazano ovim ispitivanjem. Medutim, na lokaciji Toplac u uzorku 3 vrednost humusa
je veca od drugih uzoraka i iznosi 7,53, kao i na lokaciji Bujkovac u uzorku 2 vrednost
humusa je 7,17 i u uzorku 4 sa iste lokacije vrednost humusa je 5,74. Uzorci zemljiSta
bogata humusom sadrZe velike zalihe biogenih elemenata koje humus ¢uva od ispiranja,
a po mineralizaciji stavlja biljkama na raspolaganje. Zato Sto vocarske kulture u toku
jeseni, kada im prekine vegetacija, kada im opadne liS¢e, vrac¢aju zemljiStu organsku
materiju, ¢ime se ono obogacuje i stvara plodno zemljiste. Organska materija se razlaze
na prostija jedinjenja dekompozicije i mineralizacije (Ojaca, 2008). Koli¢ina i kvalitet
humusa u zemljiStu se stalno obnavlja, odnosno koli¢ine novog humusa se zamenjuju
starim i tako se stalno odrZava odredeni nivo humusa u zemljistu koje je namenjeno za
sadnju nekih kultura. Ta ravnoteZza je od velikog znaCaja za stvaranje i odrZavanje
plodnosti zemljista. (Oljaca, 2008).

Potencijalna kiselost poljoprivrednog zemljiSta kree se od pH 3 do pH 6
jedinica, odnosno od neutralne do slabo alkalne sredine.za razliku od poljoprivrednih
zemljiSta u Vojvodini (severni deo Srbije) gde se pH zemljiSta krec¢e od 7,16 do 7,41
jedinica. (Bikit et al., 2012), dok kod aluvialna zemljiSta pH bude 7 (Pulhani et al.,
2000, 2005). To zna¢i da su za uspevanje i dalji rast biljaka najpogodnija kisela
3,74 se ne preporucuju za sadnju biljaka, jer smanjena vrednost pH mozZe izazvati
povecanje koncentracije aluminijuma i mangana do toksi¢nih vrednosti (Kovacevic,
2003). U uzorcima u kojima je pH oko 7 rastvorljivost fosfora je najbolja. Reakcija
ispitivanog poljoprivrednog zemljiSta je u relativno uskom dijapazonu. Najveéi broj
ispitivanih uzoraka pripada klasi slabo alkalnih zemljista, Sto ukazuje da na ovakvim
parcelama treba primenjivati fizioloski kisela dubriva (npr. amonijum nitrat -AN, ureu i
sl.).

Vrednost fosfora (P) krece se od 7,76% do preko 40%. U tabeli 20 mogu se videti
vrednosti kalijuma i fosfora koje su vece od 40. To znaci da kada su vrednosti kalijuma
i fosfora veée od 40 (Sto predstavlja gornju granicu, maksimuma), zemljiSte ne treba
dubriti sa onim vrstama dubriva koja u svom sastavu imaju kalijum i fosfor. Smatra se
da su zemljista u kojima je ispitivan sadrzaj kalijuma i fosfora preko 40, dovoljna sama
sebi bez dodatka dodatnih dubriva.

Vrednost kalijuma (K) krece se od 5,38 pa do preko 40%. Uzorci zemljista gde je
vrednost K 5,38; 5,83 1 6,43%, pokazuju da je zemljiste siromasno kalijumom i da treba
zemljiSte dubriti dubrivima koja su bogata ovim elementom kako bi se postigao dobar
kvalitet, a samim tim i kvalitet i koli¢ina prinosa bila velika. Vrednosti K vece od 40 %
pokazuje da je zemljiSte bogato ovim elementom i da ne treba dodatno dubriti
dubrivima koja su bogata kalijumom.
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Vrednost azota (N) u ispitivanim uzorcima zemljista krece se od 0,1 do 0,46%.
Ove vrednosti za azot pokazuju da je zemljiSte dovoljno bogato azotom.

Posmatrano po lokacijama, kao §to se moZe videti iz tabele 20 u kojoj su date
srednje vrednosti parametra kvaliteta zemljiSta najmanje vrednosti su dobijene za azot
na svim lokacijama. Takode i procenat humusa je manji na svim lokacijama, dok je
procenat fosfora najveci na svim lokacijama.

U tabeli 21 prikazane su srednje vrednosti parametara kvaliteta zemljista, po
dubini na datoj lokaciji.

Tabela 21. Srednje vrednosti parametara kvaliteta zemljista po lokacijama i dubinama

uzorkovanja
Dubina Sadrzaj | Sadrzaj P | Sadrzaj N Ph Sadrzaj
(cm) K (%) (%) (%) humusa (%)
Korbevac
0-5 11,22 18,73 0,15 6,16 3,03
0-10 10,96 17,25 0,14 5,95 2,72
0-20 13,04 19,76 0,17 6,27 2,88
Suvi Dol
0-5 26,42 17,19 0,18 4,92 3,48
5-10 18,62 18,47 0,21 5,33 3,48
10-15 24,31 20,67 0,24 5,64 3,29
Ranutovac
0-10 11,21 14 0,13 5,47 2,71
0-20 21,59 27,45 0,25 6,08 4,53
Toplac
0-20 18,15 18,7 0,18 4,97 3,69
0-40 25,93 25,12 0,27 5,69 5,46
Bujkovac
0-5 30,21 24,31 0,24 5,65 4,22
0-10 20,13 21,37 0,17 5,83 3,85
0-20 31,41 17,85 0,17 5,71 3,24

U tabeli 22 prikazane su srednje vrednosti parametara kvaliteta zemljiSta po
dubinama za sve lokacije.
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Tabela 22. Srednje vrednosti parametara kvaliteta zemljista po dubinama za sve

lokacije
Dubina Sadrzaj K | Sadrzaj P | Sadrzaj N SadrZaj

(cm) (%) (%) (%) pH humusa (%)
0-5 22,62 20,08 0,19 5,58 3,58
0-10 14,1 17,54 0,15 5,75 3,09
0-20 21,05 20,94 0,19 5,76 3,58
10-15 18,62 18,47 0,21 5,33 3,48
5-10 24,31 20,67 0,24 5,64 3,29
0-40 25,93 25,12 0,27 5,69 5,46

Iz tabele 22, vidi se da su srednje vrednosti parametara kvaliteta zemljiSta po
dubinama na razli¢itim lokacijama, priblizno iste, osim $to kod dubine od 0-10 cm, za
kalijum imamo znatno niZe vrednosti (14,1%), za razliku od ostalih dubina za isti
parametar, gde se vrednosti krecu oko 24%.

U uzorcima ispitivanog zemljiSta na razliitim dubinama, (tabela 22), sadrzaj
fosfora i kalijuma krece se u granicama od 17-21%, S$to znaci da zemljiSte spada u
kategoriju srednje kvalitetno, sa srednjim sadrZajem fosfora, na osnovu tabele 13 II
klasa. Dobijeni rezultati su u skladu sa literarnim podacima (Ubavi¢ et al., 1990), po
kojima procenat fosfora iznosi oko 15 mg P,Os na 100 mg zemljista, odnosno 25 mg
K,0/100 g zemljista Srednji sadrzaj fosfora u zemljiStu omogucava rentabilniju
upotrebu dubriva tj. primenu one koli¢ine fosfora koja je potrebna biljkama da bi
postigle odredeni prinos. Osim u uzorku zemljista na lokaciji Toplac gde je % fosfora
25,12 imamo zemljiSte sa dobrim procentom fosfora na dubini od 0-40 cm.

Optimalni nivo fosfora i kalijuma ne mogu se dati jednom brojkom. Oni zavise
od niza Cinilaca (mehanickog sastava i pH vrednosti, sadrzaja CaCOs3, kao i od ostalih
hemijskih i fizickih osobina zemljista, Sto se pri njihovom tumacenju mora uzeti u obzir.

Procenat azota u uzorcima zemlji$ta na razli¢itim dubinama, (tabela 22), je u
intervalu od 0,19 do 0,27. To znaci da shodno tabeli 15, ispitivani uzorci spadaju u
klasu zemljiSta bogata azotom. Kako su ispitivani uzorci zemljiSta bogati azotom, imaju
viSe humusa pa su i plodnija.

pH vrednost u ispitivanim uzorcima zemlji§ta na razli¢itim dubinama, (tabela
22), je u intervalu od 5,33-5,69, to znaci da je ispitivano zemljiste slabo kiselo.

Dobijene vrednosti za K, P, N, pH i procenat humusa, u uzorcima ispitivanog
zemljiSta na razli¢itim dubinama, prikazani su histogramski na slici 16, kao zavisnost
srednjih vrednosti parametara kvaliteta zemljista (K, P, N, pH i humusa) y-osa po
dubinama x-osa.
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Slika 16. Histogramski prikaz dobijenih srednjih vrednosti parametara kvaliteta
zemljista (K, P, N, pH i humusa) po dubinama

Legenda:

1) dubina od 0-5 cm; 2) dubina od 0-10 cm; 3) dubina od 0-20 cm; 4) dubina od 5-
10 cm; 5) dubina od 10-15 cm; 6) dubina od 0-40 cm.

U tabeli 23 prikazane su minimalne i maksimalne vrednosti parametara kvaliteta

zemljiSta po dubinama od 0-5 cm, 0-10 cm, 0-20 cm, 10-15 cm i 5-10 cm.

Tabela 23. Minimalne i maksimalne vrednosti parametara kvaliteta zemljista na

razlic¢itim dubinama

Dubina Sadrzaj K Sadrzaj P Sadrzaj N SadrZaj
(cm) (%) (%) (%) pH humusa (%)
min | max | min | max | min | max | min | max | min | max
0-5 11,22 | 30,96 | 17,19 | 24,31 | 0,15 | 0,24 | 492 | 6,16 | 3,03 | 4,22
0-10 10,96 | 20,13 14 21,37 0,13 | 0,17 | 547|595 | 2,72 | 4,22
0-20 13,04 | 31,41 | 17,85 | 27,95 | 0,17 | 0,25 | 5,71 | 6,27 | 2,88 | 3,69
10-15 24,81 20,67 0,24 5,64 3,29
5-10 18,622 18,47 0,21 5,33 3,48

Minimalne vrednosti na razli¢itim dubinama, (tabela 23), su priblizno sli¢ne, pa
se moze zakljuciti da nema nekih velikih razlika u kvalitetu zemljiSta, odnosno da nema
velikih promena pojedinih elemenata u zemljiStu na razli¢itim dubinama i razli¢itim
lokacijama. Jedino vrednosti parametara kvaliteta zemljiSta na dubinama od 10-15 cm i
od 5-10 cm nemaju minimalne i maksimalne vrednosti zato $to su bili po jedni uzorci.

Rezultati ispitivanih uzoraka pokazuju zadovoljavajuce prisustvo kalijuma i
fosfora, kao i azota. Na ovako povoljne rezultate moze da se kaZe da uticu i povoljni
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ekoloski faktori, kao i dobar geografski polozaj. Dobijeni rezultati K, P, N, pH i humusa
u ispitivanim uzorcima u disertaciji su sli¢nim rezultatima koje je dobilo Ministarstvo
zaStite Zivotne sredine i prostornog planiranja 2009.godine. U tom izveStaju rezultati
koji su dobijeni za poljoprivredno zemljiSte na teritoriji Vojvodine pokazuju da je
sadrzaj humusa iznad 3%, Sto je slucaj i u ovoj disertaciji gde je sadrZaj humusa takode
iznad 3%. Lakopristupacni fosfor u izveStaju krece se oko 24,30%, a u disertaciji su
prosecne vrednosti za fosfor dobijene oko 24,50%. Jedino je pH u ispitivanim uzorcima
zemljiSta u disertaciji manja, odnosno zemljiSte je manje kiselije pH je oko 6,30, dok je
prema izveStaju zemljiSte slabo alkalno na teritoriji Vojvodine i njegov pH je 7,25.
Vrednosti azota 0,42% su takode vece na teritoriji Vojvodine u odnosi na zemljiSte koje
je ispitivano u disertaciji, a na teritoriji je Juzne Srbije, Pc¢injski region. Prema ovom
izvestaju i zemljiste u Centralnoj Srbiji ima slicne rezultate kao i zemljiste u Vojvodini i
ispitivano zemljiSte u ovoj disertaciji.

6.2. UTICAJ STETNIH GASOVA NA KVALITET ZEMLIJISTA

Lokacije Suvi Dol, Ranutovac i Korbevac su lokacije koje se nalaze duz puta
gde se gradi auto put E-75. Sobzirom da je frekfencija saobrac¢aja u okolini povecana,
postoji moguénost od zagadenja Zivotne sredine, a samim tim i plodnih njiva (oranica) u
ovim mestima. Na kvalitet zemljiSta znacajnu ulogu imaju i Stetni metali i gasovi koji se
javljaju kao posledica aktuelne izgradnje autoputa E-75 koja je u ovom regionu Srbije
povecana. Prigradska i gradska zemljiSta su najceS¢e antropogena i zagadena usled
blizine frekventnih saobracajnica, industrijskih postrojanja i sagorevanja fosilnih goriva
(Purves, 1967; Davies et al., 1979; Spilter i Feder, 1979).

Delovanje Stetnih gasova u zemljistu ispitivano je preko POPs i PAH jedinjenja.
6.2.1. POPs jedinjenja

Perzistantni organski polutanti POPs, predstavljaju grupu hemijskih jedinjenja
razli¢itog porekla i slicnih fizicko-hemijskih karakteristika (isparljivost, difuzija kroz
atmosferu na velike udaljenosti, perzistentnost u Zivotnu sredinu). Ova jedinjenja su
otporna na fotohemijsku, biolosku i hemijsku degradaciju. Imaju visok napon pare zbog
¢ega su isparljivi. KarakteriSe ih niska rastvorljivost u vodi i visoka rastvorljivost u
lipidima koji su uzrok visoke bioakomulacije u masnim tkivima svih Zivih bi¢a. POPs
se atmosferskim transportom, kretanjem vode kao i putem sedimenata transportuje na
velike razdaljine. Pojedini polutanti iz grupe POPs jo§ uvek kontaminiraju Zivotnu
sredinu, iako je upotreba POPs-a ograni¢ena zbog spore i oteZane degradacije u
prirodnim uslovima, visoke bioakumulativnosti i toksi¢nosti. (Castro -Jimenez et al.,
2011; Barakat et al., 2013).
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POPs obuhvataju 3 grupe organskih jedinjenja:

» pesticide - DDT

industrijske hemikalije - PCB

» sporedne produkte procesa proizvodnje i sagorevanja gasova iz automobila i
fabrickih dimnjaka — PAH, dioksini i furani

A\ 4

POPs jedinjenja vode poreklo iz antropogenih izvora zagadenja (proizvodnja i
koriS¢enje organskih hemikalija, industrijskih postrojenja, otpadne vode, procesi
sagorevanja otpada, izduvni gasovi automobila, nafte, sagorevanje drveta). Vreme
poluzivota POPs jedinjenja je razliCita u razli¢itim sredinama. Za zemljiSte vreme
poluzivota ovih jedinjenja je veca od Sest meseci. Brzina raspadanja POPs jedinjenja u
najvecoj meri zavisi od hemijske strukture i karakteristika same supstance kao i od
njene distribucije u razli¢itim delovima Zivotne sredine.

Veliki broj nauc¢nih ispitivanja i prakti¢nih analiza, ukazuje na Stetnost upotrebe
POPs, §to je i uzrokovalo definisanje i usvajanje velikog broja konvencija i zakonskih
regulativa, koje treba da reguliSu proizvodnju, primenu i ispudtanje ove grupe
polutanata u Zivotnu sredinu. Sporazum je potpisan 2002.god. od strane 90 zemalja
sveta u okviru Stokholmske konvencije donet je od strane Programa Ujedinjenih nacija
za zaStitu Zivotne sredine (UNEP). Ova Stokholomska konvencija zabranjuje
proizvodnju, koriS¢enje, uvoz i izvoz jedinjenja koji pripadaju POPs grupi zbog
negativnog uticaja na zivotnu sredinu i ¢oveka.

6.2.2. PAH jedinjenja

Policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici su jedinjenja organskog porekla, koja u
strukturi sadZze dva ili viSe kondenzovanih prstenova. Uglavnom su sastavljeni iz
ugljenika i vodonika, medutim, kod derivate PAH — ova, atomi ugljenika mogu biti
zamenjeni atomima kiseonika, sumpora i azota €ine¢i tako heterocikli¢na jedinjenja.
PAH-ovi koji sadrze pet ili viSe od pet aromati¢nih prstenova se nazivaju ,,teSkim”
PAH- ovima (heavy PAHs), dok oni sa manje od pet prstenova su ,,laki“ PAH-ovi (light
pah's). Obe grupe su nepolarna jedinjenja izrazito lipofilnog karaktera, s tim S$to su
(eng. Environmental Protection Agency, EPA) definisala je 16 prioritetnih jedinjenja iz
grupe PAH-ova koji se najceSce nalaze u uzorcima zemljiSta, vazduha i vode, pa je i
potreba za njihovom kvantifikacijom najpotrebnija.

PAH- ovi su jedinjenja relativno slabo rastvorna u vodi, ali se lako rastvaraju u
nepolarnim rastvara¢ima i lipidima. PAH—ovi u ¢vrstom agregatnom stanju su bele,
Zute, bledo zelene boji a neki od njih su i bezbojni. PAH- ovi imaju karakteristicne UV
spektre, otporni su na fotorazgradnju i imaju sposobnost fluorescencije. Zajednicke
osoboine svih PAH-ova su visoka tacka kljuCanja, niska vrednost napona pare i veoma
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mala rastvorljivost u vodi. PAH-ovi su rastvorljivi u mnogim organskim rastvaracima.
Rastvorljivost u vodi se smanjuje sa povecanjem molekulske mase. PAH-ovi su
hemijski inertna jedinjenja, i reakcije koje su karakteristiéne za njih su elektrofilna
supstitucija i adicija.

Antropogenim putem PAH-ovi mogu da nastanu iz izduvnih gasova automobila
i ovaj izvor emisije predstavlja najznacajniji izvor emisije PAH-ova u urbanim
sredinama. Dizel motori imaju koli¢inski vece CestiCne emisije u odnosu na vozila sa
benzinskim motorima. Pored saobracaja, vaZan izvor emisije PAH—ova je industrijska
aktivnost kao §to je primarna proizvodnja aluminijuma, produkcija koksa, spaljivanje
otpada, proizvodnja cementa, rafinerije nafte, petrohemijska industrija, industrija
bitumena i asfalta, proizvodnja guma i elektricne nergije u termoelektranama. Jedinjenja
iz grupe PAH- ova se u ambijentalnom vazduhu nalaze u ¢esti¢noj frakciji, sorbovani na
suspendovane Cestice, dok se u gasnoj frakciji nalaze kao slobodna gasovita jedinjenja.
Na urbanim i industrijskim lokalitetima, PAH-ov se gotovo u potpunosti emituje
ljudskom delatno$¢u i osnovni su nusprodukti nepotpunog sagorevanja organske
materije. Bilo posredstvom antropogenog faktora ili prirodnim putem, formirani PAH-
ovi se akumuliraju u vodi, vazduhu i zemljiStu, a kroz lanac ishrane dospevaju do
coveka.

U tabelama 24 i 25 prikazani su rezultati ispitivanja prisustva perzistentnih
organskih polutanata (POPs) u zemljiStu na teritoriji grada Vranja. Odabrane lokacije se
nalaze pored saobracajnica koje su poznate kao izvori POPs jedinjenja u koja pored
ostalih spadaju i pesticidi, policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici (PAH) i polihlorisani
bifenili (PCB), (Garcia, C. Ake et al., 2001). Maksimalno dozvoljena koli¢ina benzo-
pirena u zemljiStu za poljoprivrednu proizvodnju i gajenje povréa je 0,8 pg /kg a.s.z., a
polihlorisanih bifenila u livadskom zemljistu 0.3 pg /kg a.s.z.

Tabela 24. MDK za benzo-piren u zemljistu namenjom poljoprivrednoj proizvodnji
ZEMLJISTE—BILJKA
Plodne njive dubine od 0-20 cm

Supstanca (ug /kg a.s.z).
BaP 0,8
Livade, dubine od 0-40 cm
PCB(6)* | 0.3

* izraZen kao zbir 6 karakteristi¢nih predstavnika (Bal 28, Bal 52, Bal 101, Bal 138, Bal
153, Bal 180)

Nalaz organskih jedinjenja u zemljistu (tabela 24) u ovim koncentracijama
navodi na zakljucak da je proces akumulacije Stetnih materija zapoceo te da je potrebno
definisati izvore kontaminacije i nastaviti dalji monitoring sadrZaja organskih jedinjenja
u tom zemljiStu. Upozoravajuce vrednosti su vezane za sadrzaj organske materije
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(humus) u zemljiStu koja moze prirodno biti nosilac drugih organskih jedinjenja pa se
ovakve koncentracije ne zovu zagadenjem nego je to prirodan nivo prisustva organskih
jedinjenja u zemljiStu sa visokim sadrZajem humusa.

Tabela 25. Upozoravajuce vrednosti sadriaja organskih jedinjenja u zemljistu, na
lokacijama koje se nalaze duZ puta gde se gradi autoput E-75

Lokacija Zemljiste | PCB(6) | BaP | PAH (16)°
(ug /kg a.s.z.)

SuviDol | umus >7 % 0,20 2,0 20
humus < 7 % 0,03 0,3 30
Ranutovac | umus >7 % 0,04 4,0 40
humus < 7 % 0,02 2,0 20
Korbevac humus > 7 % 0,03 3,0 30
humus <7 % 0,01 1,0 10

Ukupan sadrZzaj PAH-ova u poljoprivrednom zemljistu uzorkovanom u blizini
asfaltne baze u selu Ranutovc iznosi 0.007 pg /kg a.s.z. U uzorcima poljoprivrednog
zemljiSta na ove tri lokacije (tabela 25), detektovano je prisustvo tri jedinjenja iz grupe
PAH-ova i to fluorantena, pirena i benzo(ghi)perilena u malim koli¢inama, ali nije
detektovan ni jedan od 6 predstavnika PCB-ja. U uzorcima zemljiSta detektovano je
prisustvo i endosulfana (0.016 ug /kg), dieldrina (0.007 pg /kg), endrin aldehida (0.059
pug /kg) i DDT (0.004 pg /kg). Izmereni sadrzaj DDT je daleko niZi od nacionalne
predloZene vrednosti od 0,1 mg/kg, to znaci da proces degradacije osnovnog jedinjenja
joS uvek nije dominantan. (Feng, 2003). Sadrzaj DDT-a i metabolita u analiziranim
uzorcima zemljiSta je u prihvatljivim granicama i krece se u rasponu 0.003 do 0.008 ug
/kg. Prisustvo HCH metabolita je detektovano samo u dva uzorka zemljista i to u veoma
niskim koncentracijama, viSestruko nizim od predloZene nacionalne vrednosti od 0,05
mg/kg. Sve izmerene koncentracije organskih kontaminanata u uzorcima
poljoprivrednog zemljista u blizini frekventnih saobracajnica su daleko ispod MDK
vrednosti nemackog zakona o zemljistu (BbodSchV, 12.07.1999), sto moze da se kaze
da je dobro po Zivotnu sredinu. U disertaciji (Agarwal, 2009) “Concentration level,
pattern and toxic potential of PAHs in traffic soil of Delhi, India” koncentracija PAH-
ova na lokalitetima oko saobrac¢ajnica krece se u rasponu od 1062 pg/kg do to 9652
pug/kg sa prose€nom vrednoSéu od 4694+3028 pg/kg. Ostaci lindana i njegovih
metabolita su detektovani. Zbir koncentracija pojedinih jedinjenja iz grupe PAH-ova u
analiziranim uzorcima poljoprivrednog zeml jista krecu se u rasponu od 0.004 pg /kg do
0.621 ug /kg. Nadene koli¢ine PAH-ova u zemljistu su nize od maksimalno dozvoljenih
po nemackim kriterijumima za zemljiSte.
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6.3. UTICAJ POPLAVE NA KVALITET ZEMLJISTA

U maju mesecu 2014.god. region JuZne Srbije je bio zahvacen poplavama. Na
udaru izlivanja vode bila su upravo sela koja se nalaze u dolini reke JuZne Morave.
Poplave su trajale 15 dana. Bez prestanka je padala kiSa, koja je izazvala izlivanje reke i
posledi¢no prouzrokovala plavljenje zemljiSta. Poplavljene parcele su bile na teritoriji
Grada Vranja, pa je uradeno jedno poredenje u ispitivanju kvaliteta zemljiSta pre i
nakon poplava, a sve u cilju da se vidi da li je doSlo do nekih promena u pogledu
kvaliteta i kako se zemljiSte odrazava na kvalitet prinosa. Uradene su analize zemljiSta
sa poplavljenih parcela u dolini reke JuZne Morave u sela Cukovac, Zlatokop, Ribince i
Kupinince i dobijeni su slede¢i rezultati koji su prikazani u tabeli 27, a u tabeli 26
prikazani su uzorci istog zemljiSta samo pre poplava. U disertaciji je prikazana
korelacija poplavljenog i nepoplavljenog zemljiSta i kako se zemljiSte ponaSa u tom
sluc¢aju.

Tabela 26. Sadrzaj razlicitih parametara u ispitivanim uzorcima zemlje pre poplave

Broj pH (KCI) | Humus N P K
uzorka (%) (%) (%) (%) (%)
1 5,43 3,58 0,20 10,21 34
2 6,02 2,74 0,17 15,17 11,22
3 5,78 3,14 0,19 12,78 17,23
4 6,42 5,28 0,23 >40 21,14
5 6,71 9,14 0,42 >40 >40
6 5,31 2,45 0,13 20,15 >40
7 4,48 4,85 0,31 37,76 15,22
8 4,79 3,78 0,25 17,87 22,13
9 5,56 8,24 0,39 36,18 15
10 5,06 5,15 0,24 19,21 24,31
11 4,49 3,78 0,18 9,48 13
12 5,15 2,40 0,12 16,26 10,86
13 5,09 3,34 0,14 15,24 18,64
14 6,75 9,17 0,46 >40 >40
15 5,45 3,51 0,17 16,92 33,12
16 4,76 4,15 0,29 32,64 14,73

U uzorcima zemljista u kojima su ispitivani fizicko hemijski parametri kvaliteta,
pre poplava (tabela 26), vidi se da je zemljiSte uglavnom kiselo jer je pH u intervalu od
4,48-6,42, osim u uzorku 14 gde je pH 6,75 i taj uzorak zemljiSta ima neutralni karakter.
Pre poplava zemljiSte je bilo bogato azotom i spadalo je u kategoriju srednje kvalitetno
fosforom i kalijumom.
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U tabeli 27, prikazani su rezultati zemljiSta sa istih parcela koje se nalaze u
dolini JuzZne Morave, ali neposredno nakon poplava. Nakon poplava bilo je potrebno
duze vreme kako bi se zemljiste isusilo.

Tabela 27. Sadrzaj razlicitih parametara u ispitivanim uzorcima zemlje neposredno

nakon poplava
Broj pH (KCI) Humus N P K

uzorka (%) (%) (%) (%) (%)
1 5,18 2,85 0,19 9,49 21,75
2 4,86 3,42 0,16 7,81 10,11
3 5,30 2,93 0,14 21,46 >40
4 6,04 5,12 0,18 >40 19,79
5 5,36 8,89 0,30 38,14 15,14
6 5,27 2,41 0,11 19,74 >40
7 4,18 4,68 0,21 34,47 14,87
8 4,63 3,74 0,22 17 21,74
9 5,43 8,03 0,32 30,17 13,26
10 5,04 5,02 0,17 19,03 23,16
11 4,43 3,76 0,18 12,10 17,18
12 5,13 2,41 0,11 16,02 11,32
13 5,67 3,32 0,13 15,43 18,01
14 6,64 9,07 0,41 >40 >40
15 5,38 3,51 0,16 16,54 32,18
16 4,69 3,84 0,12 14,78 9,97

Rezultati koji su dobijeni u ispitivanim uzorcima poplavljenog i nepoplavljenog
zemljiSta, ne pokazuju neka velika odstupanja po pitanju kvaliteta u odnosu na druga
zemljiSta (Pretty, 2008). NaruSena je struktura zemljiSta nakon poplava i zemljiSte je
dosta hladno, sa manjkom kiseonika (vazduha). ZemljiSte nakon poplava spada u
kategoriju srednje kvalitetno fosforom i kalijumom, jer su dobijeni rezultati u intervalu
od 10-20%. Osim u uzorku 1 i 2 zemljiSte je siromaSno fosforom, a uzorak 16 je
siroma$an kalijumom.

Uzorci poplavljenih lokacija pokazali su kiseli do slabo kiseli karakter, jer je pH
u ispitivanim uzorcima bio u intervalu od 4,18-6,64. Reakcije sredine ispitivanih
uzoraka krece se u opsegu od kiselih (uzorci broj 9 i 12) do slabo kiselih (uzorci broj 1,
2,3,4,5,6, 7,8, 10, 11, 13, 14, 15 i 16). Smatra se da su ovi uzorci zemljista
odgovarajuce kiselosti i da na takvom zemljiStu moZe da se sade vocarske kulture.
Obzirom na reakciju zemljiSta u uzorcima nije utvrdeno prisustvo CaCO, (kalcijum
karbonat).
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Sadrzaj humusa u svim uzorcima zemlji$ta osim u nekim (2, 3, 4 i 6), kod kojih
je evidentiran slab sadrzaj ispitivanog parametra je na nivou dobre obezbedenosti,
odnosno zemljiSte je bogato humusom. Koli¢ina i kvalitet humusa u zemljistu se stalno
obnavlja, odnosno koli¢ine novog humusa se zamenjuju starim i tako se stalno odrzava
odredeni nivo humusa u zemljiStu koje je namenjeno za sadnju nekih kultura. Ta
ravnoteza je od velikog znacaja za stvaranje i odrZzavanje plodnosti zemljista. (Altieri, et
al. 1995). U ovom disertaciji sadrzaj humusa u ispitivanim uzorcima je zadovoljio
ocekivanu vrednost koja se kre¢e oko 3. Dobijene vrednosti sadrzaja humusa u
ispitivanim uzorcima ¢ak se krecu i preko 3 $to je dobro.

Sadrzaj azota u ispitivanim uzorcima zemljiSta nakon poplava je u intervalu od
0,12 - 0,40, a to znac¢i da je zemljiSte dobro odnosno bogato azotom. U uzorcima
zemljiSta, sadrzaj ukupnog azota je na nivou dobre obezbedenosti, Sto je posledica
adekvatnog i merodavnog unosenja dubriva i nadubrivanja parcela.

Po sadrzaju prisutnog kalijuma, ispitivani uzorci zemlje su prilicno heterogeni.
Sadrzaj kalijuma u ispitivanim uzorcima krece se od nisko snadbevene vrednosti (uzorci
51 6), preko srednje (uzorci 2, 3,4, 7, 10, 13, 14 1 15), do visoke vrednosti (uzorci 1, 8§,
16), kao i previsoke vrednosti (uzorci 9, 11, 12,). U uzorcima zemljiSta u kojima je
vrednost kalijuma kao i fosfora previsoka nije potrebno dodavanje dubriva koja sadrze
ove elemente, jer u tom sluaju moze do¢i do prezasi¢enja zemljiSta ovim elementima
pa prinosi koji se o¢ekuju na tim parcelama mogu biti smanjenog kvaliteta.

Sadrzaj fosfora (P) je vrlo nizak u uzorcima broj 5, 14, u uzorcima broj 1, 2, 3,
4,6,7, 10, 13, 151 16 sadrZaj fosfora je srednje visok, dok je u uzorcima 8, 9, 111 12
utvrdena visoka zastupljenenost ovog elementa.
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Slika 17. Sadriaj pH vrednosti zemljista pre i neposredno nakon poplava
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Slika 18. SadrZaj vrednosti humusa u % pre i neposredno nakon poplava
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Slika 19. Sadrzaj azota (N) u % zemljista pre i neposredno nakon poplava

136

Doktorska disertacija, mr Jelena Markovi¢



IstraZivanja parametara Zivotne sredine i analiza uticaja na kvalitet prinosa

I pre poplave
[ neposredno nakon poplava

N
o
1

n W [}
o o a
1 1 1

sadrzaj P u %
g %

-
o

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
broj uzoraka

Slika 20. SadrZaj vrednosti fosfora (P) u % pre i neposredno nakon poplava
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Slika 21. SadrZaj vrednosti kalijuma (K) u % pre i neposredno nakon poplava

Na slikama 17-21 pokazano je da nema velikih odstupanja, u parametrima
kvaliteta zemljisSta koja su analizirana pre i posle poplava. Sve vrednosti su priblizno
iste, Sto se htelo pokazati i dokazati. Medutim u uzorcima 5, 9 i 14 na slici 18 primecuje
se da je vrednost humusa pre i nakon poplava znatno ve¢a u odnosu na druge uzorke
vezane za sadrzaj humusa. Na slici 21 se mozZe videti drastic¢an skok vrednosti kalijuma
nakon poplava u uzorcima 3, 8 i 9. Ukoliko se izuzmu uzorci 8 i 9 na slici 21, moZe se
re¢i odrZivost u kvalitetu zemljiSta dolinom reke Juzne Morave nisu mogle da ugroze ni
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poplave koje su bile, kao ni voda koja se zadrZala viSe od 20 dana, jer JuZna Srbija ima
dobar geografski poloZaj. Edafsko-orografske karakteristike reljefa su pogodne. Sami
ekoloski faktori veoma su vazni i njihov uticaj za kvalitet zemljiSta je od velikog
znacaja. Uticaj klimatskih faktora u buduénosti ¢e znatno uticati na gajenje kultura, i
bice od fundamentalnog znacaja za opstanak ljudi (Mcintyre et al. 2011,
Campbell 2012).

6.4. ODREPIVANJE MINERALNIH MATERIJA U ZEMLIJISTU

Pored ispitivanja parametara kvaliteta zemljiSta ispitivan je i sadrzaj pepela, koji
ukazuje na postojanje mineralnih materija. SadrZaj pepela u zemljiStu treba da pokaze
da 1i je zemljiste viSe ili manje dubreno mineralnim dubrivima koja u svom sastavu
sadrze vecu ili manju koli¢inu K, P i N.

U tabeli 28 date su vrednosti sadrZaja pepela zemljiSta izraZzenog u procentima
na razli¢itim lokacijama.

Iz tabele 28 se vidi da se sadrZaj pepela, odnosno mineralnih materija krece od
8,30-10%. U nekim ispitivanim uzorcima zemljista vidi se da je sadrzaj pepela oko 8%,
a u nekim oko 9%, to znaci da su zemljiSta dubrena razli¢itim dubrivima koja su u svom
sastavu sadrzala manju ili ve¢u koli¢inu K, P ili N. MoZe se zakljuciti da je zemljiSte
dobro tretirano i da je sadrzaj pepela zadovoljavaju¢i ako se uporedi sa standardnim
vrednostima koje se kre¢u oko 8,5%.
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Tabela 28. Sadrzaj pepela u ispitivanim uzorcima zemljista izraZen u procentima po
masi

Sadrzaj

pepela (%)

8,91

9,06
Ranutovac 8,34
8,42
9,13
9,45
8,92
Tibuzde 8,49
9,84
9,21
9,2
9,19
Zlatokop 9,21
8,42
8,55
9,4
9,5
Ranutovac 9,03
9,43
9,81
9,15
9,92
Dubnica 9,91
9,41
9,14

Lokacija
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6.5. ISPITIVANJE RADIOAKTIVNOSTI

6.5.1. Ispitivanje radioaktivnosti u zemljiStu

Rezultati spektrometrije gama emitera zemljiSta na razli¢itim lokacijama (slika
15) prikazani su u tabeli 29, zajedno sa jacinom apsorbovane doze gama zracenja koja
potice od detektovanih radionuklida u zemlji$tu i godi$njom efektivhom dozom. Data
merenja uradena su u Institutu "Vinca" u Laboratoriji za zaStitu od zraCenja i zaStitu
Zivotne sredine.

Jacina apsorbovane doze gama zracenja koja potice od prirodnih radionuklida iz
zemljiSta odredena je na osnovu jedanacine (21), a godiSnja efektivna doza na osnovu
jednacine (22)

D(nGyh™)=0.462xC,, +0.604xC,, +0.0417xC, 1)

gde je:
Cr, - koncentracija 226Rau zemljiStu
Cp, — koncentracija Thu zemljiStu
Ck — koncentracija YK u zemljiStu

D, (mSv)=0.75vGy™ x0.2x365% 24X D (22)

Spektrometrija gama emitera uradena je na HPGe detektorima relativne
efikasnosti 18%, 20% i 50%, firme CANBERRA (slikal2). Rezulucija svih detektora je
1.8 keV na energiji od 1332 KeV. Kalibracija detektora za merenje uzoraka zemljiSta,
uradena je referntnim radioaktivnim materijalom, matriksa silikonske smole, Czech
Metrological Institute, Praha, 9031-OL-420/12, ukupne aktivnosti 41.48 kBq na
31.08.2012. godine (**'Am, '”Cd, '*Ce, 'Co, ®Co, ***Hg, **Y, '"*Sn, ¥Sr 1*'Cs). Kod
ispitivanja uzoraka biljnih kultura i voda, za kalibraciju detektora kori§¢en je sekundarni
referentni radioaktivni materijal u geometriji plasticne kutije od 125 cm’ koji je dobijen
od primarnog referentnog radioaktivnog materijala, Czech Metrological Institute, Praha,
9031-OL-427/12, tip ERX, ukupne aktivnosti 72,40 kBq na dan 31.08.2012. godine
CYAam, 1°Cd, '¥Ce, T'Co, ©Co, 2PHg, *¥Y, 'sn, ¥sr 1¥7Cs, 21°Pb).

Specifi¢na aktivnost prirodnog radionuklida **°Ra, odredena je preko potomaka
21%pp i 21Bi, na energijama 295 keV, 352 keV, 609 keV, 1120 keV i 1764 keV (koriste
se energije sa veom verovatno¢om prelaza). Drugi prirodni radionuklid ***Th, odreduje
se preko svog potomka, “*Ac, na energijama 338 keV, 911 keV. Aktivnosti *’K i *’Cs
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se odreduju preko svojih energija od 1460 keV i 661,6 keV, respektivno (Leo,W.R.,
1994)

Vreme merenja iznosilo je 60 000s. Rezultati merenja dati su sa mernom

nesigurnos$cu koja je izraZena kao proSirena merna nesigurnost za faktor k = 2, koji za
normalnu raspodelu odgovara nivou poverenja od 95 %.
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Tabela 29. Vrednost specificne aktivnosti detektovanih radionuklida u zemljistu [Bg/kg]

Bg/kg
Dubina(cm) | **Ra | *Th “K =y By ¥Cs D(nGyn™) D, (msSv) BUutu
Korbevac
0-5 43 +3 55+4 730 £ 50 47 +£8 2,7+0,2 161 83,53 0,105 0,056
0-10 45+3 54+4 730 £ 50 51+9 2,4+0,2 161 85,85 0,102 0,047
0-20 38+3 514 690 + 40 40 £ 8 2,4+0,2 151 73,89 0,091 0,060
Suvi Dol
0-5 38+3 52+4 490 £+ 30 35+8 1,7+0,1 10,1+ 0,7 69,39 0,082 0,048
5-10 33+£2 48 £3 470 £30 34+9 1,7+0,2 7,9+£0,6 63,84 0,084 0,050
10-15 37+3 50+3 460 + 30 348 1,9+0,2 7,2+0,5 66,48 0,085 0,056
Ranutovac
0-10 33+£2 39+3 560 + 30 32+8 1,7+0,2 | 12,6 +0,8 62,15 0,083 0,053
0-20 32+2 38+3 550 + 30 307 1,6 +0,1 | 12,3+0,8 60,67 0,076 0,053
Bujkovac
0-5 222 302 500 £ 30 25 +8 1,6 £0,2 17+1 49,13 0,060 0,064
0-10 23+2 302 510 £30 25+7 1,5+0,1 18+ 1 50,75 0,061 0,060
0-20 25+2 29 +2 520 £ 30 22 +8 1,1 £0,1 17+1 50,01 0,063 0,050
Toplac
0-20 39+3 52+4 660 + 40 35+7 1,9+0,3 7,6 £0,6 76,95 0,092 0,054
0-40 42 +3 54+4 690 + 40 50+10 2,0+0,2 7,6 £0,6 80,79 0,104 0,040
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Jac¢ina apsorbovane doze gama zracenja je u intervalu od 49,13 do 85,85 nGy/h,
a godiSnja efektivna doza je u intervalu od 0,061 do 0,105 mSv/h i istog su reda veli¢ine
kao i na drugim lokacijama u naSoj zemlji (Dragovi¢ et al., 2006), tabela 30.

6.5.1.1. Analiza radioaktivnosti zemljiSta po lokacijama

Na datim lokacijama vrednosti specificne aktivnosti prirodnih radionuklida se ne
razlikuju mnogo, bez obzira $to su uzorci zemljiSta uzimani na razli¢itim dubinama. Na
lokacijama Korbevac, Suvi Dol, Ranutovac i Bujkovac vrednost specificne aktivnosti
detektovanih prirodnih radionuklida 226Ra, 232Th, 40K, 2 8U, 25U se ne razlikuje po
dubinama. Prisutne razlike u vrednostima specificne aktivnosti detektovanih
radionuklida su u okviru merne nesigurnosti dobijanja rezultata. Takode vrednost
specifi¢ne aktivnosti proizvedenog radionuklida Cs se ne razlikuje po dubinama na
istoj lokaciji.

Ono $to se primecuje iz tabele 29, to je da se na lokaciji Toplac jedino mogu
uotiti razlike u vrednosti specifi¢ne aktivnosti radionuklida ***U na razli¢itim dubinama
od 0-20 cm i od 0-40 cm. Prisutne razlike u vrednosti specificne aktivnosti ovog
radionuklida, mogu biti posledica velike merne nesigurnosti. Takode moZe se
pretopostaviti da bi ove razlike mozda bile manje da su uzorci zemlje uzimani od 0-20
cm, i od 20-40 cm. Tada bi bila isklju¢ena moguénost preklapanja pogotovu kod uzorka
na dubini 0-40 cm.

Vrednosti specificne aktivnosti radionuklida *6Ra su u intervalu od 22 do 45
Bg/kg, dok su vrednosti specificne aktivnosti radionuklida 2Th u intervalu od 29 do 55
Bg/kg. U slucaju K vrednosti specifi¢na aktivnost je su u intervalu od 460 do 730
Bg/kg, dok su vrednosti specifi¢ne aktivnosti radionuklida 28U su u intervalu od 22 do
51 Bg/kg, a *¥U u intervalu od 1,1 do 2,7 Bqg/kg. Vrednosti specificne aktivnosti
proizvedenog radionuklida ¥7Cs su u intervalu od 7,2 do 17 Bg/kg. Procesi ispiranja i
relokacije cezijuma mogu da dovedu do veoma neravnomerne distribucije ovog
radionuklida u jednoj oblasti. Nezavisno od toga, dobijene vrednosti specificne
aktivnosti *’Cs su niske, tako da ocigledno nije dolo do nagomilavanja ovog
proizvedenog radionuklida u zemljistu. Odnos specifi¢nih aktivnosti **U>*U,
odgovara prirodnom uranijumu.

Na osnovu literaturnih podataka, (Bikit et al., 2012) vrednosti specifi¢ne
aktivnosti prirodnog radionuklida ***U kreée se u intervalu od 14 do 65 Bg/kg za
nepoljoprivredno i od 14 do 52 Bg/kg za poljoprivredno zemljiste. U ispitivanim
uzorcima zemljiSta (tabela 29) koje je poljoprivredno, dobijena vrednost specifi¢ne
aktivnosti za radionuklid ***U je u intervalu od 22-51 Bg/kg, odnosno dobijene
vrednosti su u opsegu vrednosti karakteristicnih za poljoprivredno zemljiSte.
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Ukoliko posmatrano po lokacijama, detekovane vrednosti prirodnih radionuklida
ne razlikuju se znac¢ajno (tabela 29). Minimalne vrednosti specifi¢ne aktivnosti za 20Ra,
22Th, 28U 1 P0U, dobijene su na lokaciji Bujkovac, a maksimalne na lokaciji Korbevac.
Takode, dobijene vrednosti specificne aktivnosti detektovanih radionuklida,
karakteristicne su za zemljiSte i odgovaraju vrednostima sa drugih prostora bivse
Jugoslavije (Popovi¢ et al., 2012). Za proizvedeni radionuklid '*’Cs minimalne
vrednosti specificne aktivnosti dobijene su na lokaciji Toplac.

Na svim lokacijama je analizirana ista vrsta zemljiSta-gajnjaca. MoZe se
primetiti, da su na lokaciji Bujkovac dobijene niZe vrednosti specificne aktivnosti
detektovanih prirodnih radionuklida u odnosu na ostale lokacije kod zemljista. U tabeli
30, date su srednje vrednosti specificne aktivnosti detektovanih radionuklida po
lokacijama.

Tabela 30. Srednje vrednosti specificne aktivnosti radionuklida u uzorcima
zemljista na razlicitim lokacijama [Bq/kg]

R, pERZ | W ‘ PR ‘ 5y | 370
Lokacija (Bg/kg)
Srednje vrednosti specificne aktivnosti radionuklida
Korbevac 44 54 730 49 2,55 16
Suvi Dol 36 50 473 34 1,77 8,4
Ranutovac 32 39 555 31 1,65 12,2
Toplac 40 54 675 42 1,95 7,6
Bujkovac 24 29 510 23 1,35 17

Maksimalne vrednosti specificne aktivnosti svih detektovanih radionuklida
uoCene su na lokaciji Korbevac. Histogramski prikaz promene specifi¢ne aktivnosti
detektovanih radionuklida po lokacijama dat je na slici 22.
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Bl 226-Ra
0 232-Th
Hl 40K
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Slika 22. Histogramski prikaz dobijenih srednjih vrednosti specificne aktivnosti
radionuklida u zemljistu

Legenda:
1) Korbevac; 2) Suvi Dol; 3) Ranutovac; 4) Toplac; 5) Bujkovac.
6.5.1.2. Korelacioni odnosi izmedu aktivnosti radionuklida i parametara

kvaliteta zemljiSta

U tabeli 31 dati su fizicko hemijski parametri ispitivanih uzoraka zemljiSta kao i
dobijene vrednosti specifi¢ne aktivnosti detektovanih radionuklida.
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Tabela 31. Specificne aktivnosti detektovanih radionuklida u zemljistu [Bq/kg] i fizicko —hemijske karakteristike zemljista [ %]

Dubina | 2Ra | 2Th | *“K 238y 25y VICs | Sadraj | Sadrzaj | Sadrzaj | Ejf:j:i

(cm) | (Bg/kg) | (Ba/kg) | (B/kg) | (Ba/kg) | (Ba/kg) | (Bake) | K(%) | P(%) | N(%) | ° %)
Korbevac

0-5 43+3 | 55+4 |[730+50 | 47+8 | 2,7+02 | 16+1 11,22 | 18,73 0,15 | 616 3,03

0-10 | 45+ 54+4 [730+50 | 51+9 | 24+02 | 16+1 10,96 | 17,25 0,14 |59 | 272

0-20 38+3 | 51+4 [690+40| 40+8 | 24+02 | 15+1 13,04 | 1976 | 0,17 | 627 | 288

Suvi Dol

0-5 38+3 | 52+4 [490+30] 35+8 | 1,7+01 [10,1+0,7] 26,42 | 17,19 | 0,18 |4,92] 3,48

5-10 3342 | 48+3 [470+£30| 34+9 | 1,7+02 | 7.9+06 | 18,62 | 1847 | 021 |[533 | 3,48

10-15 | 37+3 | 50+3 [460+30| 34+8 | 1,9+02 | 72+05 | 2431 | 2067 | 024 |564| 329
Ranutovac

0-10 33+2 | 39+3 [560+30] 32+8 | 1,7+02 [ 12,6+0,8 | 11,21 14 0,13 | 547 271

0-20 3242 | 38+3 [550+30| 30+7 | 1,6+01 |12,3+08]| 21,59 | 27,45 025 | 6,08 | 4,53

Toplac

0-20 | 39+3 | 52+4 | 660+40| 35+ 1,9+03 | 7,6+06 | 2593 | 2512 | 027 |569| 546

0-40 | 42+3 | 54+4 [690+40| 50+10 | 2,0+02 | 7,6+0,6 | 18,15 18,7 0,18 | 497 | 3,69
Bujkovac

0-5 22+2 | 30+2 [500+30| 25+#8 | 1,6+0,2 | 17+1 | 3021 | 2431 024 |565] 422

0-10 23+2 | 30+2 [510+30| 25+7 | 1,5+0,1 | 18«1 | 20,13 | 21,37 | 0,17 |583] 3,85

0-20 25+2 | 29+2 [520+30| 22+8 | 1,1+0,1 | 17+1 | 31,41 | 17,85 0,17 | 5,71 3,24
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Linearni koeficijenti korelacije izmedu vrednosti specifi¢ne aktivnosti pojedinih
radionuklida i datih parametara kvaliteta zemljiSta prikazani su u tabeli 32, a u tabeli 33
data je ocena lineranog koeficijenta korelacije (tabela 16) (Stankovi¢, 2001).

Tabela 32. Linerani koeficijent korelacije izmedu parametara kvaliteta zemljista i
vrednosti specificne aktivnosti detektovanih radionuklida

Specifitna | ¢y 5ai K | Sadrzaj P | Sadrzaj N Sadrza)
aktivnost %) %) %) pH humusa
(B/kg) (%)
“*Ra -0,577 -0,275 -0,211 -0,222 -0,235
“*Th -0,481 -0, 229 -0,081 -0,118 -0,155
K -0,639 -0,085 -0,355 0,373 -0,136
=By -0,680 -0, 306 -0,349 -0,003 0,324
U 0,727 -0,151 -0,282 0,374 -0,321
e -0,101 -0,043 -0,463 0,581 -0,298
Tabela 33. Ocena linearnog koeficijenta korelacije
Specifitna | o i K | SadrajP | Sadriaj N Sadrza)
aktivnost %) %) %) pH humusa
(Bg/kg) (%)
Srednja Slaba Slaba Slaba Slaba
2Ra negativna negativna | negativna | negativna | negativna
veza veza veza veza veza
Slaba Slaba Slaba Slaba Slaba
22T negativna negativna | negativna | negativna | negativha
veza veza veza veza veza
Srednja Slaba Slaba Slabo Slaba
K negativna negativna | negativna | pozitivna | negativha
veza veza veza veza veza
Srednja Slaba Slaba Slaba Slaba
2y negativna negativna | negativna | negativna | negativna
veza veza veza veza veza
Srednja Slaba Slaba Slabo Slaba
2y negativna negativna | negativna | pozitivna | negativha
veza veza veza veza veza
Slaba Slaba Slaba Srednja Slaba
Bcs negativna negativna | negativna | pozitivma | negativna
veza veza veza veza veza
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U slucaju ¥7Cs, vrednost lineranog koeficijenta korelacije 0,581 ukazuje da je
prisutna srednja pozitivna veza izmedu vrednosti specifi¢ne aktivnosti ’Cs i pH
vrednosti zemljiSta. Vrednost linearnog koeficijenta korelacije od -0,727 za 2y
ukazuje da je prisutna srednja negativna veza izmedu Ui%Ku zemljiStu, kao i
izmedu **U i *°K i sadrzaj K . Kod *°K i *°U vrednost lineranog koeficijenta korelacije
ukazuje da je prisutna slaba pozitivna veza izmedu vrednosti specifi¢ne aktivnosti *’K i
*®U i pH vrednosti zemljista. Dobijena je slaba negativna veza izmedu vrednosti
specifi¢ne aktivnosti *26Ra i fosfora, azota, pH i humusa.

Slaba negativna veza uglavnom je prisutna i kod drugih veza kao $to su veze
izmedu vrednosti specifi¢ne aktivnosti 23 2Th, mU, Ui parametara fosfora, azota, pH i
humusa. Jedino je slaba pozitivna veza dobijena izmedu vrednosti specificne aktivnosti
Uik i pH vrednosti zemljiSta. Veza izmedu vrednosti specifi¢ne aktivnosti 0K
YCs i parametara fosfora, azota i humusa je takode slaba negativna veza.

Na osnovu dobijenih linearnih koeficijenata korelacije, (tabela 32), moZe se
zakljuciti da uglavnom dominira negativna veza i to srednja i slabo negativna veza
izmedu vrednosti specificne aktivnosti datih radionuklida i parametara kvaliteta
zemljiSta. Na grafikonima od 1 do 15 prikazana je promena specificne aktivnosti
radionuklida u funkciji parametara kvaliteta zemljista.

—y = 46.8239-0.603x

specificna aktivnost 226-Ra

20 T T T T T 1

(a)

specificna aktivnost 226-Ra
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o
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N
3

— y = 45.85082-0.5599x

(b)

Grafikon 1. Specificna aktivnosti radionuklida “Ra u Sfunkciji od % (K ) u zemljistu (a);
specificna aktivnost radionuklida 2Ra u funkciji od % (P) u zemljistu (b)

Sa grafikona 1 (a) i 1 (b) moZe se uociti negativna korelacija, odnosno specifi¢na
aktivnost “*°Ra obrnuto je proporcionalna sa sadrzajem K i P u zemljistu.
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Grafikon 2. Specificna aktivnost radionuklida Ra u funkciji od pH vrednost u
zemljistu (c); specificna aktivnost radionuklida **°Ra u funkciji od % humusa u
zemljistu (d)

Na grafikonu 2 (c) uoCava se da ne postoji korelacija izmedu specificne
aktivnosti “*°Ra i pH u zemljistu, kao da je prisutna i obrnuto proporcionalna veza
izmedu specifi¢ne aktivnosti “0Ra i sadrzaja humusa (d). Takode specifi¢na aktivnosti
226Ra obrnuto je proporcionalana sa sadrzajem N u zemljistu (grafikon 3 (e))
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Grafikon 3. Specificna aktivnost radionuklida **°Ra u funkciji od % (N) u zemljistu (e;)
specificna aktivnost radionuklida ***Th u funkciji od % (K) u zemljistu (f)
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Grafikon 4. Specificna aktivnost radionuklida P2rh Junkciji od % (P) u zemljistu (g);
Thi u funkciji od pH vrednosti u zemljistu (h)

specificna aktivnost radionuklida

232

Specificna aktivnost #2Th obrnuto je proporcionalna sa sadrZajem K u zemljiStu
(grafikon 3 (f), sadrzajem P i pH vredno$¢u u zemljistu (grafikon 4 (g) i (h), a takode je
i obrnuto proporcionalna sa sadrzajem humusa i azota u zemljiStu (grafikon 5 (i) i (j)).
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Grafikon 5. Specificna aktivnost radionuklida ***Th u funkciji od % humusa u zemljistu
(i); specificna aktivnost radionuklida **Th u funkciji od % (N) u zemljistu (j)
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Grafikon 6. Specificna aktivnost radionuklida K u funkciji od pH vrednosti u zemljistu
(k); specificna aktivnost radionuklida “K u funkciji od % (K) u zemljistu (1)

Sa grafikona 6 (k) uocCava se da je specifi¢na aktivnost YK direktno proporcionalana sa
pH vredno$¢u u zemljistu, ali je i obrnuto proporcionalana sa sadrzajem K u zemljistu
(1), kao 1 da je obrnuto proporcionalna sa sadrZajem P, N i sadrZajem humusa u
zemljiStu (grafikon 7 (m) i (n) i grafikon 8 (0))
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Grafikon 7. Specificna aktivnost radionuklida *°K u funkciji od % (P) u zemljistu (m);
specificna aktivnost radionuklida K u Sfunkciji od % (N) u zemljistu (n)
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Grafikon 8. Specificna aktivnost radionuklida K u Sfunkciji od % humusa u zemljistu
(0); specificna aktivnost radionuklida U u Sfunkciji od % (K) u zemljistu (p)

—— y=5.6711-1.1835x

25 — y=24.35156 - 0.12109x 64
.
.

2] 6.2 .
< ) g, :

20 60
> 24 Loo .
M [=d
= 9 .
D 22— = 58
?,“5, \-\;K . =} LI .
< 204 T . 2 564 -
= . S\l
= . I N = .
g 184 . — 5 54
=1 " L] ] .
g =]
S 164 8 524
g 9
g g
< 14 - ~ 50 L]

.
12 T T T T T T T 1 48 T T T T T T T 1
20 25 30 35 40 45 50 55 20 25 30 35 40 45 50 55
% P pH
(@ )

Grafikon 9. Specificna aktivnost radionuklida BUu SJunkciji od % (P) u zemljistu (q);
specificna aktivnost radionuklida PBUu Sfunkciji od pH vrednosti u zemljistu (r )

Specifi¢na aktivnost >**U u zemljistu obrnuto je proporcionalna sa sadrzajem K
(grafikon 8 (p)), sa sadrZzajem P (grafikon 9 (q)), sa sadrZajem N (grafikon 10 (t), sa
sadrzajem humusa (grafikon 10 (s)), ali takode ne postoji ni jedan oblik veze sa
sadrzajem pH vrednos$cu u zemljistu (grafikon 9 (r))
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Grafikon 10. Specificna aktivnost radionuklida ***U u funkciji od % humusa u zemljistu
(s); specificna aktivnost radionuklida B30 u Sfunkciji od % (N) u zemljistu (t)
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Grafikon 11. Specificna aktivnost radionuklida Byu Sfunkciji od % humusa u zemljistu
(u); specificna aktivnost radionuklida By Sfunkciji od % (K) u zemljistu (v)

U sludaju radionuklida *U, njegova specifiéna aktivnost obrnuto je
proporcionalna sa: sadrZzajem humusa (grafikon 11 (u)), K (grafikon 11 (v)), P (grafikon

12 (2)), N (grafikon 13 (x)), ali je i direktno proporcionalna sa pH vrednos$¢u u zemljistu
(grafikon 12 (w))

153

Doktorska disertacija, mr Jelena Markovic¢



IstraZivanja parametara Zivotne sredine i analiza uticaja na kvalitet prinosa

28 . [ y=22.4832- 1.298x

264

_ .

< 24 )

8

o 224

v — :

2 —

S 20 L
Z% ] . h
g8 = :

8 ) .

=1

3

=]

S
2

()

o
o
1

o
EY
1

o
>
1

koncentracija 235-U (Bq/kg)

o
o
!

»
EY

— y=4.99478 + 0.36107x

(w)

Grafikon 12. Specificna aktivnost radionuklida By u Junkciji od % (P) u zemljistu (Z);
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Grafikon 13. Specificna aktivnost radionuklid *°U u funkciji od % (N) u zemljistu (x);
specificna aktivnost radionuklida B7Cs u funkciji od pH vrednosti u zemljistu (y)
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Grafikon 14. Specificna aktivnost radionuklida B7Cs u Sfunkciji od % (K) u zemljistu (z);

specificna aktivnost radionuklida B7¢s u Sfunkciji od % (P) u zemljistu (Z)
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Grafikon 15. Specificna aktivnost radionuklida B7Csu Junkciji od % humusa u zemljistu
(1); specificna aktivnost radionuklida B7Cs u funkciji od % (N) u zemljistu (2)

U slucaju proizvedenog radionuklida s, jedino je prisutna direktna
proporcionalnost izmedu njegove specificne aktivnosti i pH vrednos$¢u u zemljistu
(grafikon 13 (y)), dok je prisutna obrnuta proporcionalnost sa sadrzajem K ( grafikon 14
(z)), P (grafikon 14 (Z)), N (grafikon 15 (8)) i sadrZzajem humusa (grafikon 15 (¢)).

U tabeli 34 date su srednje vrednosti specificne aktivnosti za detektovane

radionuklide **°Ra, ***Th, *’K, **U, U, ¥'Cs, u zemljiStu na datim lokacijama kao i
srednje vrednosti parametara kvaliteta zemljista (N, K, P, pH i humusa).
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Tabela 34. Srednje vrednosti specificne aktivnosti detektovanih radionuklide sa razlicitih lokacija i srednje vrednosti parametra
kvaliteta zemljista

226 ) 40 238 235 137 Sadrzaj | Sadrzaj Sadrzaj Sadrzaj
Lokacije Ra | =Th ) KU U 70 ey | Po@y | N @) pH humus (%)
Srednje vrednosti specifi¢ne aktivnosti Srednje vrednosti parametara kvaliteta
radionuklida (Bg/kg)

Korbevac 44 54 | 730 | 49 | 2,55 16 11,09 17,99 0,14 6,00 2,87
Suvi Dol 36 50 (473 | 34 | 1,77 8,4 22,96 18,78 0,21 5,06 3,41
Ranutovac 32 39 |555 ] 31 | 1,65 | 12,2 16,4 26,28 0,19 5,78 3,62

Toplac 40 54 | 675 42 | 1,95 7,6 22,04 21,91 0,22 5,33 4,58
Bujkovac 24 29 (510 23 | 1,35 17 30,56 21,08 0,21 5,68 3,73
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U tabeli 35 date su vrednosti specifi¢ne aktivnosti nekih od radionuklida u

zemljiStu za zemlje u svetu: India, Egypt, Istanbul, Irska i Japan.

Tabela 35. Sadriaj radionuklida u zemljistu u svetu

Istanbul Irska
s India Egypt (Karahan | McAuley Japan
Saiiic\llilzls]? (Selvasekarapandian | (Sroor et and and (Chen et
et al., 2000) al., 2001) Bayulken, Maran, al., 1991)
2000) 1983)
“2Th 104 + 77 6+3 35+7 26 54
=8y 34+ 11 13+£9 27 +11 37 32,4
K 217 + 145 433 +130 | 322+87 350 794
Py 2,89 +0,1 32+1,1 2,1+03 | 1,78+0,1 | 1,97 +0,2

Iz tabele 35 vidi se da je specifi¢na aktivnost **Th je nesto viSa za indijsko
zemljidte, dok je specifi¢na aktivnost >**U na Siciliji (Stromboli) (Brai et al., 2002)

povisena u odnosu na zemljiSte u Regionu JuZne Srbije (moguce objasnjenje je
postojanje stena vulkanskog porekla na Stromboliju). Odnos specificne aktivnosti
radionuklida uranijum/torijum 28U/A2Th je priblizno jednak jednici za ostale tipove
zemljiSta u zemljama (Turska, Irska i Japan) (Selvasekarapandian, et al., 2000, Sroor, et
al., 2001, Chen, et al., 1993, Karahan and Bayulken, 2000). Za zemljiSta u P¢injskom
regionu odnos “**U/***Th u uzorcima je u intervalu od 0,68 do 0,907 ako se posmatraju
srednje vrednosti.

Na grafikonima od 16 do 20, date su promene vrednosti specifi¢ne aktivnosti
detektovanih radionuklida kao i promene parametara kvaliteta zemljista.
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Grafikon 16. Promene vrednosti specificne aktivnosti radionuklida Ra kao i
parametra kvaliteta zemljista (K, P, N, pH i humusa) po lokacijama

Legenda: 1) Korbevac; 2) Suvi Dol; 3) Ranutovac; 4) Toplac i 5) Bujkovac
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Grafikon 17. Promene vrednosti specificne aktivnosti radionuklida **Th kao i
parametra kvaliteta zemljista (K, P, N, pH i humusa) po lokacijama

Legenda: 1) Korbevac; 2) Suvi Dol; 3) Ranutovac; 4) Toplac i 5) Bujkovac
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Slika 23. Promene vrednosti specificne aktivnosti radionuklida K kao i
parametra kvaliteta zemljista (K, P, N, pH i humusa) po lokacijama

Legenda: 1) Korbevac; 2) Suvi Dol; 3) Ranutovac; 4) Toplac i 5) Bujkovac

Na slici 23 moZe se videti veliki raspon izmedu radionuklida *’K i ostalih
parametara kvaliteta zemljiSta.
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Grafikon 18. Promene vrednosti specificne aktivnosti radionuklida U kao i
parametra kvaliteta zemljista (K, P, N, pH i humusa) po lokacijama

Legenda: 1) Korbevac; 2) Suvi Dol; 3) Ranutovac; 4) Toplac i 5) Bujkovac
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Grafikon 19. Promene vrednosti specificne aktivnosti radionuklida*U kao i
parametra kvaliteta zemljista (K, P, N, pH i humusa) po lokacijama

Legenda: 1) Korbevac; 2) Suvi Dol; 3) Ranutovac; 4) Toplac i 5) Bujkovac
Sa grafikona 19 se vidi da je specijalna aktivnost radionuklida 33U konstantna.

Takode se vidi da se vrednosti parametara kvaliteta N, pH i humus ne razlikuju
znacajno
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Grafikon 20. Promene vrednosti specificne aktivnosti radionuklida’”’Cs kao i
parametra kvaliteta zemljista (K, P, N, pH i humusa) po lokacijama

Legenda: 1) Korbevac; 2) Suvi Dol; 3) Ranutovac; 4) Toplac i 5) Bujkovac

160

Doktorska disertacija, mr Jelena Markovic¢



IstraZivanja parametara Zivotne sredine i analiza uticaja na kvalitet prinosa

Na grafikonima od 16 - 20, uo€avamo da parametri promene kvaliteta zemljiSta
nisu direktno povezani sa promenama vrednosti specificne aktivnosti radionuklida u
zemljiStu, odnosno nema linearne zavisnosti izmedu njih. MoZemo pretpostaviti da
ukoliko je zemljiSte bogato K, P, N ili humusom, ne mora da bude direktno povezano sa
povecanim sadrZajem radionuklida u zemljiStu. Takode sa grafikona se uocCavaju
obrnute proporcionalnosti, odnosno porast jednog parametra zemljiSta, dovodi do pada u
specifi¢noj aktivnosti nekog radionuklida.

6.5.2. Radioaktivnost biljnih kultura

Pored zemljista, ispitivana je radioaktivnost i u uzorcima Zitarica, povréa, i voca.
Dobijeni rezultati merenja radioaktivnosti biljnih kultura dati su u tabeli 36.

Tabela 36. Specificne aktivnosti detektovanih radionuklida u prehrambenim
proizvodima [Bq/kg].i uzorku vode iz sela Toplac[Bqg/L].

(Bg/kg suve materije)
u;;frs;e(a 26pa 222 0 238y 235 137
Korbevac
Jabuke,
crveni deliSes| 0,5 +£0,1 <0,1 31+3 <1 <0,1 < 0,04
Suva paprika <2 <15 680 + 50 <10 <0,8 <03
Krompir <0,1 <0,1 150+£10 | <0,6 | <0,03 < 0,02
Psenica 22+04 |26+£08 | 150%10 <2 <0,2 < 0,06
Kukuruz 0,4 +0,1 <0,2 108 £7 <1 < 0,06 < 0,03
Suvi Dol
Psenica 0,30 £ 0,07 <0,1 106 £7 <0,6 | <0,04 < 0,02
Kukuruz <0,2 <0,2 685 <1 < 0,09 < 0,03
Toplac
Krompir <0,2 <0,2 148 +9 <09 | <0,05 < 0,02
Voda 0,24 +£0,03 | <0,04 0,3+0,1 <0.3 | <0,02 < 0,02
Bujkovac
Kukuruz 1,4+0,3 <04 89 +7 <2 <0,1 < 0,06
Jecam 1,7+£0,2 <0,2 200 £ 10 <2 <0,1 < 0,07
Psenica 0,37£0,07 <0,2 102 +7 <1 < 0,04 < 0,02
Krompir 0,4+0,1 1,1£0,2 126 £9 <1 <0,1 | 0,11 0,05

U tabeli 37 date su srednje vrednosti specifine aktivnosti detektovanih
radionuklida za Zitarice, voce, povrce.
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Tabela 37. Srednje vrednosti specificne aktivnosti radionuklida u Zitaricama, vocu,

povréu [Bg/kg]
Radionuklidi Zitarice (Bq/kg)
Srednja vrednost Interval
min Max
““Ra 1,06 mdc* 2,2
“*Th 2,6 mdc 2,6
K 117,57 68 200
BEL T
g Dobijene vrednosti specifi¢ne aktivnosti su ispod mimimalne
70 granice detekcije
Povrée (Bg/kg)
““Ra 0,4 mdc 0,4
“*Th 1,1 mdc 11
K 276 126 680
“*u Dobijene vrednosti specificne aktivnosti su ispod mimimalne
U granice detekcije
ey 0,11 mdc | 0,12
Voce (Bg/kg)
20 Dobijene vrednosti specificne aktivnosti su ispod mimimalne
granice detekcije
K 31
U Dobijene vrednosti specifi¢ne aktivnosti su ispod mimimalne
U granice detekcije

mdc* - minimalna granica detekcije

Vrednost specifi¢ne aktivnosti radionuklida **Th od 2,6 Bq/kg za Zitarice nije
srednja vrednost nego je vrednost specifine aktivnosti ovog radionuklida samo za
uzorak pSenice u selu Korbevac. U svim drugim uzorcima Zitarica vrednost specifi¢ne
aktivnosti **Th je veoma mala, ispod minimalne granice detekcije. 1z tabele 37 moZze se
videti da osim vrednosti specifi¢ne aktivnosti 2°Th, ***Ra i “°K specifi¢ne aktivnosti
ostalih *®U, **U i "'Cs nisu detektovane kod Zitarica, odnosno dobijene vrednosti
specifi¢ne aktivnosti su ispod minimalne granice detekcije.

U slu¢aju radionuklida ***Ra, vrednost specifiéne aktivnosti od 0,4 Bg/kg nije
srednja vrednost za povrée, nego je vrednost specificne aktivnosti ovog radionuklida
samo za uzorak krompira u selu Bujkovac. U svim drugim uzorcima povrca (krompir i
paprika) vrednost specifi¢ne aktivnosti radionuklida **°Ra je ispod minimalne granice
detekcije.
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Takode i vrednost specifi¢ne aktivnosti radionuklida 2Th od 1,1 Bg/kg nije
srednja vrednost za povrée, nego je vrednost specifi€ne aktivnosti ovog radionuklida
samo za uzorak krompira u selu Bujkovac. U svim drugim uzorcima Zitarica vrednost
specifi¢ne aktivnosti radionuklida 22Th je ispod minimalne granice detekcije.

YCs je detektovan samo u u uzorku krompira u selu Bujkovac i njegova
vrednost u tabeli 37 se odnosi samo na dati uzorak, odnosno ne predstavlja srednju
vrednost. U svim drugim uzorcima povréa vrednost Bcs je ispod minimalne granice
detekcije.

. . . . . . 238y - 235
U svim uzorcima prehrambenih proizvoda nisu dtektovani “°"U i “°U odnosno
dobijene vrednosti koncentracije su ispod minimalne granice detekcije.

Vrednost specifiéne aktivnosti radionuklida *%Ra od 0,5 Bg/kg i 31 Bg/kg za
YK za voée nije srednja vrednost, nego je vrednost specificne aktivnosti ovog
radionuklida samo za uzorak jabuke u selu Korbevac, koji je jedini uzorak voca.

Iz tabele 37 moze se videti da osim vrednosti specificne aktivnosti radionuklida
226Ra i YK specificne aktivnosti ostalh radionuklida 232Th, 238U, 25U i ¥Cs nisu
detektovane kod voc¢a, odnosno dobijene vrednosti specificne aktivnosti su ispod
minimalne granice detekcije.

U datom uzorku vode detektovana je samo aktivnost *%Ra i “K, ¢ije su
vrednosti specificne aktivnosti karakteristicne za vode.

Treba napomenuti da dobijeni rezultati predstavljaju sadrZaj radionuklida u
suSenom biljnom materijalu i da su koncentracije aktivnosti radionuklida u svezZim
biljkama u proseku 4 do 5 puta manje zbog sadrzaja vode.

6.5.2.1. Odredivanje transfer faktora

Rezultati proucavanja transporta prirodnih radionuklida, iskazanih preko
transfer faktora, dati su u tabeli 38 gde su specificne aktivnosti, za biljne kulture
izrazene u Bqg/kg suve mase. Pri odredivanju transfer faktora, za aktivnost zemljiSta
uzeta je srednja vrednost specifi¢nih aktivnosti radionuklida na svim dubinama.

Transfer faktor odreden je samo za radionuklide YK, #°Ra, #*Th. U slucaju

radionuklida "*’Cs transfer faktor je odreden samo za jedan uzorak krompira u selu
Bujkovac i iznosi 0,006.
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Tabela 38. Vrednosti transfer faktora kod biljaka

Transfer faktor
Vrste uzoraka 226Rablszaz ‘ 232Thblzz'zThz ‘ 40Kb/4 0Kz
Korbevac
Jabuke, crveni
deliSes 0,01 - 0,04
Suva paprika - - 0,93
Krompir - - 0,21
Kukuruz 0,01 - 0,15
PSenica 0,05 0,05 0,21
Suvi Dol
Kukuruz - - 0,14
PSenica 0,01 0,22
Toplac
Krompir - - 0,22
Bujkovac
Kukuruz 0,06 - 0,17
JeCam 0,07 - 0,39
PSenica 0,07 - 0,20
Krompir 0,02 0,04 0,24

Iz tabele 38 moZe se primetiti da je u svim uzorcima vocasrkih, povrtarskih
kultura i Zitarica, odreden je tranfer faktor samo za radionuklida *°K. Kako je
radionuklid kalijuma *’K jedini bioloski elemente, za razliku od svih ostalih prirodnih
radionuklida *°Ra, >**Th, **U, U i proizvedenog 1¥Cs, uotava se njegov intenzivniji
transport iz zemljiSta, za razliku od ostalih. Distribucija ovog radionuklida iz zemljisSta u
biljku zavisi od biodostupnosti minerala u samom zemljiStu, zatim strukture korena
same biljke. Najvisi transfer faktor K je dobijen u slucaju uzorka suve paprike 0,93, a
najniZi je kod jabuke crveni delifes 0,04. U literature se moZe naéi da prenos *’K iz
zemljiSta na bioloski dostupan deo biljke varira od 0,8-20% (Patra, 2005).

Za razliku od rezultata transfer faktora koji su dobijeni u tabeli 38, za Zitarice,
gde je bilo u pitanju zemljiSte tipa gajnjaca u slu€aju zemljiSta tipa jalovine u Srbiji
vrednosti transfer faktora su mnogo vece. (Lear, 1995). Vrednosti transfer faktora kod
gajenih biljaka (krompir, rotkva, cvekla, mrkva luk), za 226Ra, 23 8U, 22Th i “K su bili
veéi (Bikit et al., 1995). Ispitivanja transfer faktora u Maleziji pokazuju da vrednost
transfer faktora **°Ra, za krompir iznosi 0,92, pa su ove vrednosti mnogo veée od
vrednosti prijavljenih od strane IAEA (Asaduzzaman et al., 2014), a zemljista su glinuse
i peskuse.
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Na grafikonu 21, date su promene specifi¢ne aktivnosti YK u zitaricama u
funkciji specifi¢ne aktivnosti u zemljiStu.
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Grafikon 21. Specificna aktivnost K u kukuruzu i u pSenici u funkciji specifcne

aktivnosti *°K u zemljistu

Sa grafikona 21 uocava se da postoji linerna veza izmedu specificnih aktivnosti
YK u zemljidtu i u zitaricama, (kukuruzu i pSenici), ali zbog malog broja
eksperimentalnih tacaka, vrednost lineranog koeficijenta korelacije ne bi bio statisticki
znacajan.

Dobijeni rezultati transfer faktora su u skladu sa rezultatima navedenim u
svetskoj literaturi (Rosner et. al., 1985, Bikit et al., 1995 i Vandenhove et al., 2008,
Pulhani et al., 2005). Npr. na lokacijama u blizini Novog Sada vrednost transfer
faktora'>’Cs u kukuruzu je 0,18 (Bikit et al., 2012).

6.5.3. Radioaktivnost u uzorcima drvenstih biljaka

U tabeli 39 prikazani su rezultati specificne aktivnosti detektovanih radionuklida
u uzorcima drvenastih biljaka u [Bg/kg] suve materije. Uzorci drvenastih biljaka, stablo,
(bukve, hrasta, kajsije, duda, cera, §ljive dzanarike, bagrema i gabra) uzimani su sa tri
lokacije i to Bujkovac, Slivnica i Toplac. Nadmorske visine ovih uzoraka su razliCite, a
najvecu nadmorsku visinu ima lokacija Slivnica, $to je i prikazano u tabeli 19.
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Tabela 39. Specificne aktivnosti detektovanih radionuklida u uzorcima drvenastih biljaka [ Bq/kg] suve materije

(Bg/kg suve materije)
Vrste uzoraka 22Ra *2Th | YK By ‘ By ‘ B7cs
Bujkovac
Drvo bagrem <04 <0,3 49 +4 <1 < 0,08 < 0,06
Drvo cera 1,0+ 0,1 < 0,07 55+4 <0,7 < 0,04 <0,02
Drvo brest <1 <0,7 120 £ 10 <4 <0,2 <0,1
Drvo duda 0,48 + 0,09 <0,2 99 +7 <2 < 0,08 0,11 £0,04
Drvo §ljive dZanarike <0,8 <0,6 52+4 <3 <0,1 0,09 + 0,03
Drvo hrast 0,9 £0,2 1,0+£0,3 86+8 <3 <0,2 0,4+0,1
Drvo bukva 11+1 <1 84 £10 <8 <04 1,0£0,3
Toplac
Drvo kajsije 43+0,5 <0,9 42 +5 <3 <0,2 < 0,08
Slivnica
Drvo bagrem <1 <1 45+5 <4 <0,2 0,28 + 0,09
Drvo bukva 12+£2 <1 80+ 10 <10 <0,7 0,9+0,3
Drvo hrast 0,5+0,2 1,0£0,4 75+6 3+1 0,16 £ 0,05 0,14 £ 0,06
Drvo gabar 22+04 3,4+0,6 25+3 3+1 0,20 £ 0,05 0,10 £0,04
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U uzorcima ispitivanih drvenastih biljaka, koji su uzimani sa lokacija (Bujkovac,
Slivnica i Toplac) u Pcinjskom regionu, (tabela 39), dobijene vrednosti specifi¢ne
aktivnosti detektovanih radionuklida ***Ra su u intervalu od 0,48 Bg/kg za drvo duda do
12 Bg/kg za drvo bukve; za **Th su u intervalu od 0,6 Bq/kg za drvo hrast na lokaciji
Bujkovac i Slivnica, do 3,4 Bg/kg za drvo gabra na lokaciji Slivnica. Za sve ostale
uzorke drvenastih biljaka specifi¢na aktivnost ““Th je ispod minimalne granice
detekcije.

U slucaju radionuklida YK vrednosti specifi¢ne aktivnosti u uzorcima drveta su
u intervalu od 25 Bg/kg (drvo gabra u Slivnici) do 120 Bg/kg za drvo bresta u
Bujkovcu. Vrednosti specificne aktivnosti radionuklida 8y, U kod svih uzoraka
drveta na lokacijama Toplac i Bujkovac su ispod minimalne granice detekcije. Na
lokaciji Slivnica u uzorcima drveta bagrema i bukve su vrednosti ovih radionuklida
takode ispod minimalne granice detekcije.

Jedino na lokaciji Slivnica, vrednosti specifi¢ne aktivnosti radionuklida U i
23U, detektovane su u uzorcima hrasta i gabra iznad granice detekcije. Odnos
specifi¢nih aktivnosti >*°U/**U odgovara prirodnom uranijumu. U sluéaju proizvedenog
radionuklida '*’Cs, vrednost specifi¢ne aktivnosti, je ispod minimalne granice detekcije
u uzorku drveta kajsije na lokaciji Toplac, kao i kod uzoraka drveta bagrema, cera i
bresta na lokaciji Bujkovac. Specifi¢na aktivnost detektovanog radionuklida BT Cs za
drvo kajsije po (Al-Oudat et al., 2006) iznosi 47 Bg/kg §to je mnogo viSe nego u uzorku
drveta kajsije koje je ispitivano u ovoj disertaciji.

Za razliku od drugih uzoraka drveta, drvo cera, ima najmanje vrednosti
specifi¢ne aktivnosti za 232Th, 40K, 238U, 25y i ¥7Cs. Maksimalna vrednost specificne
aktivnosti *°Ra od 12 Bg/kg detektovana je u uzorku bukve i to na lokaciji Slivnica,
dok je minimalna vrednost specifine aktivnosti ovog radionuklida 0,48 Bg/kg
detektovana je u uzorku duda na lokaciji Bujkovac. Kod radionuklida #2Th maksimalna
vrednost specificne aktivnosti od 3,4 Bg/kg detektovana je u uzorku gabra na lokaciji
Slivnica, a minimalna vrednost od 1 Bg/kg dtektovana je u hrastu na istoj lokaciji.

Minimalna vrednost specifiéne aktivnosti radionuklida “°K od 25 Bg/kg
detektovana je u uzorku graba na lokaciji Slivnica, a maksimalna vrednost od 120 Bq/kg
detektovana je uzorku bresta na lokaciji Bujkovac.

U uzorku graba detektovana je maksimalna vrednost specifi¢ne aktivnosti Py

od 0,2 Bg/kg na lokaciji Slivnica. Na istoj lokaciji u uzorku hrasta specifi¢ne aktivnosti
ovog radionuklida ima minimalnu vrednost od 0,16 Bg/kg.
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Maksimalna vrednost specifi¢ne aktivnosti ¥Cs detektovana je u uzorku bukve
od 0,9 Bg/kg na lokaciji Slivnica, dok su minimalne vrednosti od 0,09 Bq/kg
detektovane u uzorku $ljive dzanarike na lokaciji Bujkovac.

Dobijene vrednosti transfer faktora za uzorke drvenastih biljaka date su u tabeli
40.
Tabela 40. Vrednosti transfer faktora

Transfer faktor
Vrste drveta | “*Ray/**Ra, ‘ 22T hy/**Th, ‘ MK K, ‘ 137 Cg, 1 7Cs,
Bujkovac
Bagrem - - 0,09
Cer 0,04 - 0,11
Brest - - 0,24
Dud 0,02 - 0,19 0,01
Sljiva
dzanarika i ) 0.10 0.01
Hrast 0,04 0,03 0,17 0,02
Bukva 0,46 - 0,16 0,06
Toplac
Kajsija 0,11 - 0,06

Transfer faktor nije odreden na lokaciji Slivnica, s obzirom na to da na datoj
lokaciji nije izvrSeno uzorkovanje zemljiSta. U vecini uzoraka drvenastih kultura nisu
detektovani prirodni radionuklidi **U i **°U, odnosno njihove specifi¢ne aktivnosti su
ispod minimalne granice detekcije.

Transfer faktor odreden je samo za sledece radionuklide: 4OK, 226Ra, 22Th, Veée
vrednosti transfer faktora dobijene su za *0K kod uzoraka hrasta, sljive dzanarike, duda,
bresta, cera i bagrema u odnosu na ostale radionuklide i u intervalu je od 0,09 do 0,24.
Vece vrednosti transfer faktora dobijene su za 226
Bujkovac, 0,46 u odnosu na ostale drvenaste biljke.

Ra kod uzorka bukve, lokacija
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6.6. ODREDIVANJE REHIDRATACIJE U SUVOM PRINOSU

Pored ispitivanja parametara kvaliteta i ispitivanje radioaktivnosti razliitih
radionuklida u uzorcima zemljiSta, kao i detektovanje radionuklida u uzorcima Zitarica,
voca, povrca, vode i u uzorcima drvenastih biljaka, u disertaciji su ispitivani i parametri
kvaliteta u suvom prinosu voca, konkretno suvih plodova viSnje. (Markovi¢, 2009).
Rezultati rehidratacije suvog prinosa prikazani su u tabeli 41.

Tabela 41. Rehidratacija suvog prinosa (dobijen od visnji u sveZem stanju) susene sa i
bez tretmana

Rehidratacija, %
Vreme, Tretirane, vitaminom C, limunskom kiselinom, vinobranom i
Bez tretmana .
min glinom
0 2,040 2,094 2,090 2,012 2,019
15 2,471 2,549 2,539 2,671 2,191
30 2,632 2,777 2,638 2,789 2,444
45 2,655 2,794 2,826 2,835 2,741
60 2,759 2,924 2,903 2,939 2,940
75 2,916 3,021 3,247 3,117 3,006
90 3,201 3,775 3,425 3,472 3,399
360 4,478 4,309 4,613 4,785 3,195
720 4,699 4,458 5,262 5,110 3,542
1440 4,964 4,668 5,883 5,556 3,623
B bez tretmana
[ vitamin C
I limontus
57 [ vinobran
5_- B glina
8
k)
5
IS
400 ’ 800 ’ 1200
vreme, min

Slika 24. Zavisnost rehidratacije suvog prinosa od vremena

169

Doktorska disertacija, mr Jelena Markovic¢



IstraZivanja parametara Zivotne sredine i analiza uticaja na kvalitet prinosa

Na slici 24 prikazani su histogramom, eksperimentalni rezultati rehidratacije
suSene sveze viSnje bez i sa tretmanom vitaminom C, limunskom kiselinom , vinobranom i
glinom. Sa dijagrama se moZe videti da procesom rehidratacije dolazi do povecanja
mase suvog prinosa viSnje. Vidi se da se za prvih sat ipo vremena (1 h i 30 min), masa
suvog prinosa povecava drasticno. To znaci da na pocetku suvi prinos najbolje ima
moguénost da upija vodu, a kada prode neko vreme prinos se zasiti upijanjem vode i
tada nastupa period stagnacije. Krive prvo rastu, a onda imaju konstantu promenu do
kraja. (Markovi¢, 2009). Vidi se da krive vidno rastu, da bi nakon 6 h suvi prinos po¢eo
da bubri (upadljivo kod serije I, a kod serije V dolazi do obezbojavanja) i na kraju
dolazi do potpunog kvasenja pa ¢ak i raspadanja. Kod nekih uzoraka masa kao i sadrzaj
vlage se povecao, a neke su se i raspale zbog velike koli¢ine vode koju su primile.
Nakon 24 h suvi prinos postaje sliCan svezoj, odnosno visnji pre pocetka suSenja.
(Markovi¢, 2009). Moze se primetiti da uzorci koji su bili tretirani limontusom imaju
najveci procenat rehidratacije (tamno plavi stubici).

U tabeli 42 prikazani su eksperimentalni rezultati merenja rehidratacije suvog
prinosa, koji je dobijen suSenjem zamrznute viSnje sa i bez tretmana.

Tabela 42. Rehidratacija suvog prinosa (dobijen od visnji koje su susene
zamrzavanjem) susene sa i bez tretmana

Rehidratacija, %
. Bez Tretirane, vitaminom C, limunskom kiselinom , vinobranom 1
Vreme, min )
tretmana glinom
0 2,023 2,047 2,093 2,082 2,020
15 2,286 2,506 2,593 2,562 2,452
30 2,336 2,793 2,727 2,827 2,513
45 2,465 2,915 2,951 2,897 2,635
60 2,549 3,061 3,061 2,842 2,702
75 2,658 3,269 3,275 2,064 2,889
90 3,047 3,390 4,644 2,222 3,155
360 3,852 3,875 4,775 2,295 4,102
720 4,368 3,950 5,145 3,402 4,517
1440 4,472 4,219 5,477 3,694 4,950
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Bl bez tretmana
[ vitamin C
Il limontus
[ vinobran
B glina
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Slika 25. Zavisnost rehidratacije suvog prinosa od vremena

Na slici 25 vidi se da su svi stubi¢i pribliZno iste visine u odnosu na stubi¢e na
slici slici 24. Uzrok tome je taj Sto su smrznute viSnje po osobinama sli¢nije sveZoj
vis$nji nego suve, pa krive u pocetnoj fazi imaju manji nagib i tokom celog procesa
ravnomerno upijaju vodu, ne vidi se velika razlika. Smrznute vi$nje su i nakon susenja
ostale vlaZne, §to im omogucava, da u procesu rehidratacije imaju bolju adsorciju, brze
upijanje vode. I ovde se moZe primetiti da su uzorci zamrznute viSnje koji su bili
tretirani limontusom imali nave¢i procenat rehidratacije.

Kod suvog prinosa koji je dobijen suSenjem od zamrznutih viSnji, viSnje
tretirane vinobranom bubre nakon 6 h, viSnje bez tretmana su nakon 6 h suve, da bi
nakon 12 h davale intenzivnu boju. Visnje tretirane vitaminom C i glinom, nakon 6 h
postaju topljive, a nakon 24 h se obezbojavaju. (Markovi¢, 2009).

Suvi prinos je zbog dejstva razlicitih spoljasnih faktora menjao svoju boju od
tamno crvene do svetlo roze. Intenzitet boje suvog prinosa viSnje mogao je da se izmeri
tek nakon postupka rehidratacije. Procesom rehidratacije doslo se do zakljucka da se
intenzitet boje suvog prinosa skoro vratio na prvobitnu vrednost, ali se ipak ta vrednost
za nijansu promenila. Intenzitet boje nakon rehidratacije kod suvog prinosa (dobijen od
svezih visnji) bio je 13,6Bx, a kod suvog prinosa (dobijen susenjem zamrznutih vi$nji)
bio je 14,2Bx.

Osim promene u masi i boji suvi prinos viSnje pretrpeo je promene i u sadrZaju

vlage. Suvi prinos je ¢uvan na sobnoj temperaturi (bez izloZenosti direktnoj svetlosti)
koja je u letnjem periodu dostizala i 30°C. Kako je suSenje izvrSeno na odgovarajucoj
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temperaturi, na suvom prinosu nije doslo do nikakvih fizi¢kih promena. Uzorci suvog
prinosa se nisu ubudali i nisu se dodatno zbarusili od onoga Sto su bili. Na takvom
prinosu, radena su dodatna ispitivanja u laboratoriji Zavoda za javno zdravlje u Vranju.
Analize koje su radene su sadrzaj pepela i sadrzaj vlage (tabela 43).

Tabela 43. SadrZaj vliage u susenom prinosu (suSenim visnjama), nakon delovanja
parametra temperature

M
.. Masa asa Masa
Serije uzoraka ..
L uzoraka uzoraka pre | SadrZzaj
Vrste tretiranih i posle .
. nakon . odredivanja | vlage
uzoraka | netretiranih } delovanja ..
konvektivnog sadrzaja Y%
uzoraka ‘o parametra
susenja vlage m;
temperature
Serija I' 56,3 17,7 53 28,3
.. Serija II 48,1 12,5 5,3 37,7
Svezi =
) Serija III 344 12 5,05 6,93
uzorci =
Serija IV 46,2 18 5,12 6,25
Serija V 60 26,7 5,21 13,63
Serija I 56,2 21,4 5,14 4,67
7 i Serija II 56,3 20 5,05 22,77
AMEZIA S erija 1T 56.1 246 503 | 2445
uzorci -
Serija IV 54 26,5 5 8
Serija V 62,3 36,8 5,2 15,38

Rezultati koji su dobijeni za sadrzaj vlage pokazuju da je sadrzaj vlage razlicit.
Kod nekih uzoraka sadrzaj vlage je veci a kod nekih manji. To znaci da i pored suSenja
u uzorcima serije I, Il i V kod sveZih uzoraka ima dosta vlage, kao i kod uzoraka II, III i
V zamrznutih uzoraka. (Markovic¢, 2009).

! Serija I bez tretmana, serija IT — vitamin C, serija III — limunska kiselina, serija IV — vinobran, serija V —
glina. Nacini tretiranja sveZeg prinosa visnji.
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B Masa uzoraka nakon konvektivnog susenja

[ Masa uzoraka posle delovanja parametra temperature
Il Masa uzoraka pre odredjivanja sadrzaja vlage m1
[ Sadrzaj vlage %
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Slika 26. Promena mase uzoraka i sadrzaja vlage kod suvog prinosa visnje dobijene od
sveZih uzoraka po serijama

Legenda:
1) Serija I, 2) Serija II, 3) Serija III, 4) Serija IV, 5) Serija V

Sa slike 26, moZe se uociti drasti¢na razlika u masi suSenih uzoraka nakon samog
suSenja (crvena boja stubica), a kako su delovali parametri temperature, ta masa se
smanjivala tako da je na kraju u uzocima osusenog prinosa bilo tri puta manje vlage
nego na samom pocetku (svetlo plava boja stubi¢a). To pokazuje da iako su uzorci bili
dobro osuseni da je zbog stajanja i Cuvanja uzoraka posle duzeg vremenskog perioda
opala i vlaga u njemu. Ono $to se uocava sa slike 26 je da u uzorku pete serije sadrzaj
vlage je malo ve¢i u odnosu na istom uzorku pre odredivanja sadrZaja vlage. Kod
ostalih uzoraka sadrzaj vlage je isti ili vrlo mali u odnosu na pre odredivanja vlage
(tamno plava boja stubica).

30:
-
jl § =N 5 BN ¥
1 2 3

serije

I Masa uzoraka nakon konvektivnog susenja

[ Masa uzoraka posle delovanja parametra temperature
Bl Masa uzoraka pre odredjivanja sadrzaja vlage m1
[ Sadrzaj viage %

=}
S
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@
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m | IH

4 5
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masa uzoraka (g) i sadrzaj vlage u (%)

Slika 27. Promena mase uzoraka i sadrzaja vlage kod suvog prinosa visnje dobijene od
zamrznutih uzoraka po serijama
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Legenda:
1) Serija I, 2) Serija II, 3) Serija 111, 4) Serija IV, 5) Serija V

Kod suSenih uzoraka koji su dobijeni od zamrznutih vi$nji (slika 27), moZe se
videti da je masa suvih uzoraka nakon suSenja mnogo veca od mase uzoraka pre
odredivanja sadrzaja vlage. Ono sto se moZe primetiti, a to je da je sadrzaj vlage kod
uzoraka druge i trece serije (svetlo plava boja stubi¢a) mnogo veci od mase uzoraka pre
odredivanja sadrzaja vlage (tamno plava boja stubi¢a). To zna¢i da i pored dobrog
suSenja u uzorcima koji su zamryavani pa suseni ostao je veci procenat vlage.

Sadrzaj pepela u prinosu raden je posle duzZeg vremena suSenja prinosa. Nakon
suSenja prinos je pretrpeo uticaj promene spoljasnih parametara posebno temperature. U
trenutku kada je odredivan sadrzaj pepela u prinosu, suvi prinos je dosta izgubio od
svoje prvobitne mase. U tabeli 44 prikazani su rezultati merenja sadrzaja suvog prinosa
tretiranog 15% HCIL.

Tabela 44. Kolicina pepela nerastvorljivog u hlorovodonicnoj kiselini izraZen u
procentima po masi u SUVom prinosu

Sadrzaj
pepela, %
52,1317
59,9206
Sveze suSene 56,6636
48,1335
53,1402
58,9941
51,0891
Zamrznute susene 52,3166
50,5814
48,5207

Suvi prinos visnje

Rezultati u tabeli 44 pokazuju koliki je sadrzaj pepela u suvom prinosu i vidi
se da se on krec¢e oko 50% izuzev u uzorcima 2 i 6 gde je sadrzaj pepela nesto veci. To
je zato $to su ti uzorci pre suSenja tretirani glinom. Kako je glina mineral, mineralni
sastojci su i nakon Zarenja na visokoj temperaturi od 525°C zadrZali svoja svojstva.

174

Doktorska disertacija, mr Jelena Markovic¢



IstraZivanja parametara Zivotne sredine i analiza uticaja na kvalitet prinosa

VII MOGUCA UNAPREDENJA

Rezultati dobijeni u ovoj disertaciji mogu da budu od velike koristi i velikog
znacaja gradanima ovog regiona, jer daju prve informacije o kvalitetu zemljista i biljnih
kultura koje se koriste u ishrani na teritoriji P¢injskog regiona i u selima pored JuZne
Morave. Istrazivanja, ¢iji su rezultati dati u ovoj doktorskoj tezi, mogu da posluze kao
osnova za ispitivanje drugih vrsta zemljiSta i biljnih kultura koje se gaje na ovoj
teritoriji.

Parametri Zivotne sredine takode imaju veliku ulogu i veliki uticaj na kvalitet
zemljiSta, i mogu da utiCu na razvoju poljoprivrede u Pc¢injskom regionu. Rezultati
dobijeni u disertaciji bi moZda bili drugaciji da su se koristile druge preciznije metode.
Medutim i pored jednostavnih metoda, koje su koriS¢ene za ispitivanje parametara
kvaliteta zemljiSta, moZe se rec¢ii da je zemljiSte bogato humusom, ima dovoljno
kalijuma, dosta azota i fosfora. KoriS¢enjem dubriva na bazi ovih elemenata koli¢ina
prinosa moZda bi bila jo§ ve¢a kod pojedinih poljoprivrednih kultura.

Razvoj nauke i tehnologije daje prostor da se u Pcinjskom regionu

poljoprivreda razvija na visokom nivou sa jo$ boljim i kvalitetnijim koli¢inama prinosa,
koji ¢e se na ovom podrucju proizvoditi. Parametri Zivotne sredine idu tome u prilog.
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VIII ZAKLJUCAK

Motivi izrade ove disertacije bili su da se ispita kvalitet zemljiSta u P¢injskom
regionu, kako se menja pod dejstvom parametara Zivotne sredine; kako uticu poplave na
njegov kvalitet; da li ima radioaktivnih izotopa i kako oni uti¢u kasnije na biljne kulture
koje su sadene na tom zemljiStu.

Ci]j istrazivanja je da se analiziraju parametri Zivotne sredine koji uti¢u na
kvalitet 1 poboljSanje sastava zemljiSta, kao i kako se sastav i karakteristike zemljiSta,
odrazavaju na kvalitet prinosa. Takode, da se ispita sadrzaj radionuklida u zemljistu, u
sedam vrsta Zitarica, u dve vrste voc¢a i povréa, u vodi i u uzorcima drvenastih biljaka.
Korelaciona veza sa prinosom je istrazena sve do zavrSnog tehnoloskog postupka,
suSenog ploda sveze i smrznute viSnje. Svi elementi su obradeni najpre teoretski, a
medusobna funkcionalna zavisnost je proverena na modelskom primeru na konkretnim
oglednim parcelama u atarima sela u P¢injskom regionu Grada Vranja.

Istrazivanje je teklo po fazama: sakupljani su uzorci zemljiSta sa razli¢itih
lokacija i sa razli¢itih dubina, cevastim sondama za potrebe ispitivanje kvaliteta
zemljisSta, odnosno utvrdivanje procenta K, P, N, pH i humusa, a sve pod dejstvom
parametara Zivotne sredine. Sa istih lokacija uzimani su uzorci zemljiSta i za
odredivanje specifi¢ne aktivnosti radionuklida 226Ra, 232Th, 40K, 2 8U, 25y 1 Wcs.
Uzorci zemljiSta su ispitivani s ciljem da se vidi kakvog je kvaliteta zemljiste, koliko je
bogato ili siromasno K, P, N i humusom, da bi se kasnije moglo utvrditi da li to
zemljiSte utice na kvalitet biljnih kultura koje su na njemu rasle.

U uzorcima zemljiSta, na lokacijama koje su se nalazile blizini frekfentnih
saobracajnica odredivano je i prisustvo POPs jedinjenja kako bi se videlo da li je
zemljiSte zagadeno njima ili nije.

Kako su u periodu izrade disertacije na podru¢ju P¢injskog regiona bile poplave,
na lokacijama sa kojih su uzimani uzorci zemljiSta, uraden je paralelni prikaz pre
poplava i nakon poplava. Odnosno analizirani su parametri kvaliteta zemljiSta kako se
menjaju, da li se menjaju i pre i nakon poplava.

Pored ispitivanje zemljiSta, istraZivanja su tekla i u pravcu ispitivanja biljnih
kultura, kako suvih tako i u sveZem stanju. U uzorcima ispitivanih biljnih kultura u
svezem stanju (pSenica, kukuruz, jeCam, jabuka, krompir) i drvenaste biljke (hrast,
brest, bagrem, dud, kajsija, stablo, §ljiva dZanarika, cer), kao i suva paprika,
spektrometrijom gama emitera odreden je sadrZaj radionuklida prirodnog i
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proizvedenog porekla, dok je kod uzoraka koji su bili suvi (vi$nja) ispitivan sadrzaj
vlage, sadrZaj pepela i rehidratacija.

Metode koje su koriS¢ene za ispitivanje u ovoj disertaciji podeljene su na fizicko
hemijske metode za ispitivanje parametara kvaliteta zemljiSta i suvog prinosa; metode
za ispitivanje radioaktivnosti (spektrometriaj gama emitera), metode gasne i masene
hromatografije i statistiCke metode koje su koriS¢ene za obradu rezultata merenja.

Rezultati koji su dobijeni tokom istrazivanja, od znacaja su za Pcinjski region.
Rezultati ispitivanih uzoraka zemljiSta tipa gajnjaca, pokazuju da je zemljiSte bogato
kalijumom, fosforom, azotom, humusom i da ima kiseli karakter. Na dubini od 0-5 cm,
srednja vrednost kalijuma iznosi 22,62%; fosfora 20,08; azota 0,19%; humusa 3,58% i
pH je 5,38. Na dubini 0-10 cm, srednja vrednost K iznosi 14,1%; fosfora 17,54%; azota
0,15%; humusa 3,09% i pH je 5,75. Na dubini 0-20 cm, srednja vrednost K iznosi
21,05%; fosfora 20,94%; azota 0,19%; humusa 3,58% i pH je 5,76. Na dubini od 10-15
cm, srednja vrednost kalijuma iznosi 18,62%; fosfora 18,47%; azota 0,21%; humusa
3,48% i pH je 5,33. Na dubini 5-10 cm, srednja vrednost kalijuma iznosi 24,31%;
fosfora 20,67%; azota 0,24%; humusa 3,29% i pH je 5,64. Na dubini 0-40 cm, srednja
vrednost kalijuma iznosi 25,93%; fosfora 25,12%; azota 0,27%; humusa 5,46% i pH je
5,69. Vrednosti koje su dobijene za ispitivane parametre kvaliteta K, P i N pokazuju da
zemljiste spada u II srednje kvalitetnu klasu i da njihova koli¢ina uti¢e na razvoj korena,
listova i na plod.

Rezultati ispitivanja fizicko hemijskih parametara u uzorcima zemljiSta pre i
nakon poplava pokazuju da nije doslo do velikih promena. To znaci da su uzorci
zemljiSta preteZno kisela jer se pH krece u intervalu od 4,18-6,64. Uzorci zemljiSta su
bogati azotom, procenat azota je od 0,12-0,40 i zemljiSte je srednje kvalitetno koli¢inom
fosfora. Ovakve rezultate u uzorcima zemljiSta nisu mogle da naruSe ni poplave, jer i
nakon njih zemljiSte je sacuvalo svoje karakteristike. Rezultati ispitivanja pokazali su da
su uzorci svih zemljiSta uglavnom sa pH oko 7, da su kisela; da nekim uzorcima zemlje
ne treba dodatno dubrenje jer su bogata fosforom i kalijumom (fosfor i kalijum imaju
vrednosti vec¢e od 40). Rezultati su pokazali da su zemljiSta bogata humusom jer se kod
svih uzoraka vrednost humusa krec¢e oko 3-3,5.

U zemljiStu uzorkovanom u blizini asfaltne baze u Ranutovcu nije detektovan ni
jedan od 6 predstavnika PCB-ja, ali je zato u analiziranom uzorku poljoprivrednog
zemljista detektovano prisustvo endosulfana (0.016 pg /kg), dieldrina (0.007 ug /kg),
endrin aldehida (0.059 pg /kg) i DDT (0.004 pg /kg). Izmereni sadrzaj DDT je daleko
nizi od nacionalne predloZene vrednosti od 0,1 mg/kg, to znaci da proces degradacije
osnovnog jedinjenja jo§ uvek nije dominantan. Zbir koncentracija pojedinih jedinjenja
iz grupe PAH-ova u analiziranim uzorcima poljoprivrednog zemljista krecu se u
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rasponu od 0.004 pg /kg do 0.621 pg /kg. Nadene koli¢ine PAH-ova u zemlji$tu su niZe
od maksimalno dozvoljenih po nemackim kriterijumima za zemljiSte.

Vrednosti specifi¢ne aktivnosti radionuklida u ispitivanim uzorcima zemljiSta na
svim lokacijama bile su u intervalu od 22 do 45 Bg/kg za **°Ra, od 29 do 55 Bg/kg za
22T, od 460 do 730 Bg/kg za “°K, od 22 do 51 Bg/kg za ***U, od 1,1 do 2,7 Bg/kg za
Ui 0d 7,2 do 17 Bg/kg za ’Cs. Dobijene vrednosti su karakteristi¢ne za zemljiste i
odgovaraju vrednostima sa drugih prostora bivse Jugoslavije (Popovi¢ et al., 2012).
Prisutne razlike u vrednostima specificnih aktivnosti detektovanih radionuklida po
dubinama su u okviru merne nesigurnosti rezultata merenja, a odnos specificnih
aktivnosti 2°U**U, odgovara prirodnom uranijumu. Jedino na lokaciji Toplac se mogu
uotiti razlike u vrednosti specifi¢ne aktivnosti radionuklida ***U na razli¢itim dubinama
od 0-20 cm i od 0-40 cm. Prisutne razlike u vrednosti specificne aktivnosti ovog
radionuklida, mogu biti posledica velike merne nesigurnosti. Takode mozZe se
pretopostaviti da bi ove razlike moZzda bile manje da su uzorci zemlje uzimani od 0-20
cm, i od 20-40 cm. Tada bi bila isklju¢ena moguénost preklapanja pogotovu kod uzorka
na dubini 0-40 cm.

Na osnovu dobijenih rezultata, merenja radioaktivnosti zemljista na lokacijama u
Pc¢injskom okrugu, moZe se uocCiti da su dobijene vrednosti specificne aktivnosti
detektovanih radionuklida reda veli¢ine kao i na drugim prostorima nase zemlje.

Posmatraju¢i korelacione odnose izmedu parametara kvaliteta zemljiSta i
specificne aktivnosti radionuklida uocava se uglavnom srednje negativna korelacija,
osim u slucaju YK, PBU i PCs sa pH vrednoscu gde su dobijene pozitivne vrednosti
linearnog koeficijenta korelacije. Dobijeni rezultati ukazuju da je jedino pH vrednost
zemljiSta u pozitivnoj korelaciji sa sadrZajem pojedinacnih radionuklida. Da bi dobili
bolju statistiku potrebno je uraditi ispitivanja na veéem broju uzoraka zemljiSta, a
takode koristiti i razlicite vrste zemljista.

U slucaju bilnjih kultura odnosno pSenice, kukuruza, suve paprike, jabuke crveni
deliSes i krompira, dobijene su niske vrednosti specificne aktivnosti svih detektovanih
radionuklida 226Ra, 232Th, 23 SU, e U 137Cs, osim za radionuklid “°K gde su dobijene

vece vrednosti koje se i ocekuju.

Na datim lokacijama: Korbevac, Suvi Dol i Bujkovac, odredena je vrednost
transfer faktora za “°K koji je u intervalu od 0,144 do 0,392, odnosno apsorpcija YK iz
zemlje u ispitivane Zitarice je od 14% do 39%, dok je za ***Ra u intervalu od 0,008 do
0,074, odnosno apsorpcija *%Ra iz zemlje u ispitivane Zitarice je 0,8 % do 7,4%. Za
ostale prirodne radionuklide i proizvedeni radionuklid 137Cs, vrednost transfer faktora
nije odredena jer su dobijene specifi¢ne aktivnosti u Zitaricama ispod minimalne granice
detekcije.
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Vazno je napomenuti da su detaljne studije u cilju procene transfer faktora za
zitarice u P¢injskom regionu do sada nepoznate, odnosno nisu objavljene. Ovo su prva
istrazivanja transfer faktora kod nekih vrsta Zitarica koja su radena u P¢injskom regionu.
S obzirom na to da su dobijeni rezultati transfer faktora odredeni samo za neke vrste
Zitarica koje su uzimane sa zemljista tipa gajnjaca, potrebno je da se nastave ovakva
istrazivanja i za ostale vrste zemljiSta, kao 1 za druge vrste Zitarica koje se koriste u
ishrani stanovnistva i Zivotinja, u ovom regionu.

Vrednosti specificne aktivnosti radionuklida 2Ra za date uzorke drveta se u
intervalu od 0,48 Bqg/kg (drvo duda) do 12 Bg/kg (drvo bukve), dok su za *Th u
intervalu od 1,0 Bg/kg (drvo hrast na lokaciji Bujkovac i Slivnica) do 3,4 Bg/kg (drvo
gabara, lokacija Slivnica). U slu¢aju radionuklida *’K vrednosti specifi¢ne aktivnosti u
uzorcima drveta su u intervalu od 25 Bg/kg (drvo gabra u Slivnici) do 120 Bg/kg za
drvo bresta u Bujkovcu.

U uzorku gabra detektovana je maksimalna vrednost specifi¢ne aktivnosti 2y
od 0,2 Bg/kg na lokaciji Slivnica. Na istoj lokaciji u uzorku hrasta specifi¢ne aktivnosti
ovog radionuklida ima minimalnu vrednost od 0,16 Bg/kg. Takode na istoj lokaciji u
uzorku hrasta i gabara, detektovana je specifi¢na aktivnost >**U od 3 Bg/kg.

Maksimalna vrednost specifi¢ne aktivnosti Cs detektovana je u uzorku bukve
od 1.0 Bg/kg na lokaciji Bujkovac, dok su minimalne vrednosti od 0,09 Bq/kg
detektovane u uzorku $ljive dZzanarike na istoj lokaciji.

Transfer faktor kod drvenastih biljaka odreden je samo za radionuklide YK,
226Ra, 22Th. Veée vrednosti transfer faktora dobijene su za K kod uzoraka hrasta,
Sljive dZanarike, duda, bresta, cera i bagrema u odnosu na ostale radionuklide i u
intervalu je od 0,09 do 0,24.

Na suvom prinosu odredivana je rehidratacija, kao merilo kvaliteta osusenog
materijala. Suvi prinos, procesom rehidratacije, vraca sadrZaj vode gotovo 50%.
Rehidratacija osusenog materijala moZe se predstaviti modelom eksponencijalne
zavisnosti. Intenzitet boje gotovo je isti kod prinosa dobijenog od (sveZih i zamrznutih
viSanja).

Nakon delovanja parametara temperature (sobne), sadrzaj vlage u isuSenim
uzorcima prinosa se promenio. Doslo je do toga da su suSeni uzorci povukli vlagu ali da
procenat vlage nije visok tako da nije mnogo uticala na kvalitet prinosa. Pokazano je da
se sadrZaj vlage u suvom prinosu nakon tretiranja parametrima Zivotne sredine krece
oko 50% izuzev kod uzoraka suvih vi$nji koje su tretirane glinom.
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Shodno dobijenim rezultatima moZe se re¢i da su uzorci zemljista, Zitarica, voca
i povréa, kao i drvenastih biljka u skladu sa rezultatima koji su dobili drugi autori kako
kod nas tako i u svetu. ZemljiSte tipa gajnjaca pokazalo se kao pogodno za gajenje
vocarskih kultura.

Disertacija je dala veliki doprinos nauci, a posebno u oblast radioaktivnosti, s
obzirom na cinjenicu da su ovo prva detaljnija ispitivanja radioaktivnosti zemljiSta,
biljnih kultura i drvenastih biljaka u Péinjskom regionu.

Jedina ispitivanja su se odnosila na zemljiSte koje se nalazilo u blizini planine
Pljackovica. Uzorci zemljista koji su ispitivani u ovoj disertaciji su uzimani sa lokacija
koje se nalaze pored JuZne Morave, tako da su dobijeni rezultati od znaCaja za
poljoprivredne proizvodace.

Ukoliko se u kontinuitetu prate i rade nove analize na temu ispitivanja
parametara kvaliteta zemljiSta, kao i ispitivanje sadrZaja radionuklida, moZe se do¢i do
niz statistickih podataka koji mogu biti od velike koristi poljoprivrednim
proizvoda¢ima, odnosno mogu im pomo¢i prilikom odabira biljnih kultura, nacina
tretiranja, odabira vrste sredstava za tretiranje i drugo.
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