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Izvod
Abstract

Zemljista obrazovana na kre¢njacima zauzimaju veliku povrsinu u Srbiji, ali veoma malo podataka ima o
njihovim osobinama. U ovom radu su prikazane fizicke i hemijske osobine posmedenog kalkomelanosola
i srednje dubokog kalkokambisola na planini Ozren. Na prevoju Vlasina odabran je lokalitet sa posmedenim
kalkomelanosolom pod prirodnom travnom vegetacijoma, a u blizini Ozrenskih livada odabran je lokalitet
s kalkokambisolom pod prirodnom mesovitom Sumom. Na navedenim lokalitetima iskopani su profili do
mati¢nog supstrata iz kojih su po genetickim horizontima uzeti uzorci u narusenom i nenaruSenom stanju
za laboratorijske analize. Odreden je mehanicki sastav, agregatni sastav i vodootpornost strukturnih
agregata, gustina suvog zemljiSta, ukupna poroznost, vazdusni kapacitet, vododrziva sposobnost,
vodopropustljivost, pH vrednosti, sadrzaj humusa, sadrZaj fizioloski aktivnog fosfora (P2Os) i kalijuma
(K20), hidroliticka kiselost, kapacitet adsorpcije katjona (CEC), suma razmenljivih baznih katjona, te
stepen zasi¢enosti razmenljivim baznim katjonima. Humusno akumulativni horizont, Ame, posmedenog
kalkomelanosola je praskasto glinaste teksture. Kambic¢ni (B)r, horizont oba zemljista je glinovite teksture.
Amo horizont kalkomelanosola odlukuje se mrvicastom strukturom (0,5-5 mm) veoma visoke
vodootpornosti. Ukupna poroznost, vazdusni kapacitet i vodopropustljivost oba zemljista je visoka. Njihova
vododrziva sposobnost je visoka. Ame horizont kalkomelanosola se odlikuje visokim sadrzajem humusa
(>10%). Hemijska reakcija (pH u H20) Amo horizonta je neutralna, dok je u (B):, horizontima oba zemljista
umereno kisela. Oba zemljista imaju visoke vrednosti CEC (>58 cmol kg?) i veoma su zasi¢ena baznim
katjonima (>95%). Posmedeni kalkomelanosol je srednje do visoko obezbeden KO, a kalkokambisol je
srednje obezbeden; dok su oba zemljiSta veoma siroma$na P,Os. Buduc¢i da ovo istraZivanje pokazuje
prili¢no povoljne fizicke i hemijske osobine istrazenih zemljiSta na ovom podru¢ju zbog zadrzavanja
prirodne Sumske i travne vegetacije, rezultati ovih istrazivanja mogu pomoc¢i u dubljem razumevanju
ekologije zemljista i o¢uvanju prirodnog biljnog pokrivaca.

Kljucne reci:  kalkomelanosol/Calcomelanosols;  kalkokambisol/Calcocambisols;  vodootpornost
strukturnih agregata/soil aggregate stability; vodni kapaciteti/water retention; organska materija u
zemljistu/ soil organic matter; kapacitet razmenljivih katjona/cation exchange capacity
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Uvod

Introduction

Uticaj degradacije zemljista na dobrobit ljudi i Zivotnu sredinu predstavlja veliki izazov. Do
znacajnog pada kvaliteta zemljiSta doslo je Sirom sveta zbog nepovoljnih promena u njegovim
fizickim, hemijskim i bioloSkim svojstvima, te zagadenja neorganskim i organskim hemikalijama.
Postoji potreba za razvojem Kriterijuma za procenu kvaliteta zemljista kako bi se mogao pratiti
napredak bilo koje korektivne mere. Trenutno ne postoje opste prihvaceni kriterijumi za procenu
promena u kvalitetu zemljiSta. Ovaj nedostatak onemogucava izradu smislenih programa
upravljanja zemljiStem. U ovom se radu ispituju glavna fizicka i hemijska svojstva koja mogu
posluziti kao pokazatelji promene kvaliteta zemljiSta u odredenim edafskim uslovima. Predlozeni
pokazatelji ukljucuju dubinu zemljista do sloja koji ograniCava rast i razvi¢e korena, kapacitet
zadrZavanja vode, zapreminsku masu, hidrauli¢ku provodljivost, stabilnost strukturnih agregata,
sadrzaj organske materije, kapacitet katjonske izmene, pH i stepen zasi¢enosti baznim katjonima.

Prema podacima koje navode Dugali¢ i Gaji¢ (2012) kalkomelanosoli u Srbiji zauzimaju
povrsinu veéu 250 000 ha, a kalkokambisoli preko 240 000 ha. Istrazena zemljista se obrazuju na
jedrim kre¢njacima i dolomitima. Kalkomelanosol nastaje neposredno kao primarna zemljiSna
tvorevina, a kalkokambisol evolucijom kalkomelanosola (Dugali¢ i Gaji¢, 2012) kada se humusno-
akumulativni horizont razvije do 20—30 cm dubine. Izu¢avani kalkomelanosoli prema WRB (1USS
Working group, 2022) se mogu svrstati u referentne grupu zemljista Leptosols, i to najéesce kao
Mollic, Lithic 1 Rendzic, a ako su dublji od 25 cm (30 cm) dubine onda pripadaju najcesce Leptic
Rendzic Phaeozems (Zivoti¢ i sar. 2017). Kalkokambisoli se prema WRB najées¢e mogu svrstati
u Leptic Phaeozems, Leptic Umbrisols and Leptic Cambisols, i to najé¢es¢e kao Cambic Leptic
Rendzic Phaeozems (Rhodic ili Chromic), Cambic Leptic Umbrisols (Chromic or Rhodic) ili
Leptic Chromic or Rhodic Cambisols. Takode, i Vertic i Luvic se mogu dodati kao primarne
odrednice.

Ova zemljista su kod nas proucavana uglavnom u okviru pedoloskih studija pri izradi
pedoloskih karata (Tanasijevi¢ i sar. 1965; Tanasijevi¢ i sar. 1966; Pavicevi¢ i sar. 1968;
Antonovi¢ i sar. 1974; Antonovi¢ i sar. 1975; Antonovi¢ i Mrvi¢, 2008). Kalkomelanosole i
kalkokambisole pod prirodnom (travnom 1 Sumskom) vegetacijom u Srbiji proucavali su i

Zivkovi¢ i Pantovié (1954). Takode, ova zemljista proucavali su i KneZevi¢ i KoSanin (2004) u
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zajednicama planinske bukve na planini Ozren. U navedenim istrazivanjima uglavnom je prikazan
mehanicki sastav 1 osnovne hemijske osobine zemljiSta. Ni u jednoj od navedenih studija nema
rezultata o agregatnom sastavu zemlji$ta i vodootpornosti strukturnih agregata, dok se samo u radu
Antonovi¢ i Mrvi¢ (2008) prikazuju neke vodno-fizicke osobine.
Planina Ozren se nalazi u jugoisto¢noj Srbiji, juzno od Sokobanje i ¢ini jednu celinu sa planinnom
Devicom. Ozrenski deo je nesto nizi, kraci i ima viSe Sume. Za razliku od Device Kkoja je pretezno
kre¢njacka planina, na zapadnim delovima Ozrena su zastupljeni skriljci, dok se u centralnim i
isto¢nim delovima pored dominantnog prisustva kre¢njaka srec¢u i piroklasiti, konglomerati i
glinci. Planina Ozren je jedna od najSumovitijih planina u Srbiji i poznata je kao vazdusna banja
bogata ozonom. Na planini Ozren su najzastupljeni kalkomelanosoli koje Tanasijevic i sar. (1965)
nazivaju rendzinama. Pored rendzina, odnosno kalkomelanosola po nacionalnoj klasifikaciji
(Skori¢ i sar., 1985), sre¢u se na velikim prostranstvima asocijacije kalkomelanosola i litosola na
kre¢njaku, dok se na manjim povrSinama srecu i rankeri, distri¢ni kambisoli i kalkokambisoli.
Kalkokambisoli su zemljista nizih kre¢njackih terena u odnosu na kalkomelanosole, ali se na viSem
terenu srecu i u vrtatama, uvalama, na manjim zaravnima, odnosno u erozionim bazama koje se
javljaju lokalno.

Cilj ovog rada je da se prikazu karakteristike dubljih zemlji$ta obrazovanih na kre¢njackim

stenama, tj. kalkomelanosola i kalkokambisola pod prirodnom vegetacijom na planini Ozren.

Materijali i metode
Materials and Methods

Terensko istraZivanje zemljiSta je obavljeno u junu 2021. godine. Na oba tipa zemljista iskopan je
po jedan pedoloski profil do mati¢ne stene. Celokupni terenski rad je izveden prema metodologiji
Jugoslovenskog drustva za proucavanje zemljista (Filipovski i sar., 1967), i priru¢niku za
opisivanje zemljista (FAO, 2006). Profil kalkomelanosola je iskopan na prevoju Vlasina (43° 35'
42.99" N, 21° 53" 1.81" E, 940 m n.v.), na prirodnoj livadi koja se redovno kosi. Profil
kalkokambisola iskopan je u blizini Ozrenskih livada (43° 37" 40.26" N, 21° 52' 14.68" E, 625 m
n.v.), na zapadnim padinama vrha Orlovac (867 m n.v.), u listopadno ¢etinarskoj Sumi.

Iz horizonata oba profila su uzeti uzorci zemljiSta u naruSenom i nenaruSenom stanju za

odredivanje fizickih i hemijskih osobina. Po tri uzorka u nenaruSenom stanju su uzeta iz

23



Soils formed on limestones on the Ozren Mountain Gajic et al. ZEMLIJISTE | BILIKA 72(1):21-43, 2023

Original paper DOI: 10.5937/Z2emBilj2301021G

analiziranih horizonata cilindrima Kopeckog zapremine 100 cm?. Zbog veoma male dubine (3 cm)
1 velikog sadrzaja nerazlozenih organskih materija, kao i gustog korenovog sistema Sumske
vegetacije, uzorci nisu uzimani iz povrsinskog horizonta kalkokambisola.

U laboratoriji su odredene sledece fizicke osobine zemljista, i to: mehanicki sastav
zemljiSta, agregatni sastav zemljista i vodootpornost strukturnih agregata, gustina suvog zemljista
(pb), maksimalni vodni kapacitet (6s), retencioni (poljski) vodni kapacitet (6s, —33 kPa), vlaznost
trajnog uvenuca biljaka (Opwp, —1500 kPa), biljkama pristupaéna vlaga (PAWC), brzina
vodopropustljivosti (filtracija, Ksat), ukupna poroznost i apsolutni vazdus$ni kapacitet. Na uzorcima
u narusenom stanju odredene su slede¢e hemijske osobine zemljista: aktivna kiselost (pH u H20),
razmenljiva kiselost (pH u 1M KCl), sadrzaj humusa, hidroliticka kiselost (H), suma razmenljivo-
adsorbovanih baznih katjona (S), totalni kapacitet adsorpcije katjona (CEC) i stepen zasi¢enosti
bazama (V). Navedene fizi¢ke i hemijske osobine zemljista odredene su standardnim postupcima
(Gaji¢, 2005; Dugali¢ i Gaji¢, 2005). Sadrzaji pristupacnog kalijuma (K20) i fosfora (P20s)
odredeni su Al-metodom po Egner-Rejmu-Domingu (Munees u cap., 2001).

Koris¢enjem frakcija strukturnih agregata izdvojenih suvim i mokrim prosejavanjem izracunat je
srednji maseni dijametar (MWD) 1 srednji geometrijski dijametar (GWD) jedna¢inama 1 12 (Gaji¢,
2005):

MWD =¥ Xi x Wi, (1)

)

gde je xu srednji dijametar frakcije agregata i-te veli¢ine (mm), Wi procentualni sadrzaj frakcije

GMD = exp [E—i“nWixin]
i=1 Wi

agregata na situ i u odnosu na ukupnu masu uzorka.

Rezultati odredivanja gore navedenih parametara oznaceni su kao MWDg i GMDy,
odnosno MWDws i GMDuws, gde se indeksi d i ws odnose na frakcija strukturnih agregata izdvojenih
suvim,odnosno mokrim prosejavanjem. Vece vrednosti srednjeg masenog dijametra vodootpornih
agregata (MWDuws) ukazuju na veci stepen stabilnosti agregata, nizi nivo erodibilnosti i manju

opasnost od stvaranja pokorice (Gaji¢ i sar., 2010).
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Rezultati

Results

Unutrasnja morfologija profila kalkomelanosola

The internal morphology of the calcomelanosols profile

Grada istrazenog profila posmedeng kalkomelanosola je Amo1-Amo2-(B)r-R (Slika 1). Humusno-
akumulativni — A horizont je moli¢nog tipa, mocnosti oko 37 cm, U Suvom stanju braonkasto crne
boje (L0YR 3/1), a u vlaznom stanju crne boje (LOYR 2/1) i mrvicaste strukture. Kambicni (B)r-

horizont je i u suvom (10YR 5/3) i vlaznom stanju (10YR 4/3) zagasito zuckasto braon boje,
graSkaste strukture, mo¢nosti 13 cm.

1

n

2
adt

Slika 1. Posmedena crnica na kre¢njaku
Figure 1. Brownized Black Soil formed on hard limestones
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Mehanicki i agregatni sastav kalkomelanosola

Particle size distribution of Calcomelanosols

Po mehanickom sastavu humusni horizont ovog zemljista spada u praskaste glinuSe, a kambic¢ni
(B)rz-horizont u glinuse, Sto se vidi iz tabele 1. Mehanicki sastav istrazenog kalkomelanosola
karakteriSe dominantna zastupljenost frakcije gline €iji je sadrzaj redovno veci od 50%, tacnije
varira u intervalu 50,0-63,7%. Od izdvojenih mehanickih frakcija najmanje uce$¢e ima zbirna
frakcija peska, tj. Cestice veli¢ine 2,00-0,05 mm (0,9-2,1%). Po dubini profila primecuje se
osetnije kolebanje u mehanickom sastavu, tj. sadrzaju mehanickih frakcija praha i gline, dok kod

mehanicke frakcije peska to nije slucaj. Naime, zapaza se povecanje mehanicke frakcije gline s

dubinom profila, §to je posledica dehumizacije i posmedivanja.

Tabela 1. Mehanicki sastav frakcija sitne zemlje (< 2 mm) ispitivanih zemljista

Table 1. Particle size distribution of the fine earth fractions (< 2 mm) of the investigated soils

Mehanicke frakcije/ Particle size distribution (%)

Horizont/  Dubina/  Krupan pesak/ Sitan pesak/ Prah/Silt Glina/Clay Teksturna
Soil Depth Coarse sand Fine sand (0,002-0,05 mm) (< 0,002 klasa/Soil
horizon (cm) (0,2-2,00 mm)  (0,05-0,2 mm) mm) texture
(USDA)
Posmedeni kalkomelanosol / Brownized Black Soil formed on hard limestones
praskasta
Amo1 0-12 1,1 1,0 46,9 51,0 glinusa/ silty
clay
praskasta
Amo2 12-37 0,8 0,6 40,5 58,1 glinusa/ silty
clay
(B) 37-50 0,2 0,7 35,4 63,7 glinusa/ clay
Kalkokambisol / Calcocambisol
(B)r. 6-36 2,0 4,8 39,6 53,6 glinusa/ clay

Tabela 2 prikazuje agregatni sastav kalkomelanosola pod prirodnim travnim pokrivac¢em.
Udeo razli€itih frakcija strukturnih agregata pokazao je razli¢ite distribucijske obrasce po dubini
istrazenog profila. Najveci procenat ukupnih agregata ¢ine mrvicasti agregati veli¢ine 0,5-5 mm,
zatim graskasti (5-10 mm) makroagregati, osim u povrSinskom delu humusno-akumulativnog
horizonta, potom sledi frakcija strukturnih agregata velicine 0,5-0,25 mm, dok su najmanje
zastupljeni mikroagregati (<0,25 mm) koji se jo§ nazivaju i1 praSkastim agregatima. Procentualni

sadrzaj mrvicastih agregata bio je najveci u povrsinskom delu Amo-horizonta (Amo1-horizont, 0-12
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cm), 86,3%. U potpovrSinskom delu humusno-akumulativnog horizonta (Amo2-horizont, 12-37
cm) 1 kambi¢nom horizontu sadrzaj tih agregata se naglo smanjuje i iznosi 52,8%, odnosno 60,0%.
Udeo frakcije graSkastih agregata bio je znatno manji u povrsinskom sloju dubine 0-12 cm (2,2%)
nego u potpovrsinskim horizontima (28,0-35,1%). Procentualni sadrzaj megaagregata varira u
intervalu 0,0-9,0%. Najmanju zastupljenost imale su frakcije strukturnih agregata veli¢ine 0,5—
0,25 mm (1,8-6,5%) i mikroagregati (1,3-5,1%). Sadrzaj poslednje dve frakcije agregata se
smanjuje sa povecanjem dubine istrazenog profila. Znatnom udelu mrvicastih agregata u ukupnoj

zemlji$noj masi doprineo je dubok, gusto razvijen vlaknasti korenov sistem travnate vegetacije.

Tabela 2. Zastupljenost frakcija strukturnih agregata (% mas) izdvojenih suvim prosejavanjem zemljista

Table 2. Dry aggregate size distribution (mass %) of the investigated soils

Horizont/  Dubina/ . . . MWD4" GMDg'
Soil Depth Frakcija strukturnih agregata/Aggregate size class (mm) (mm) (mm)

horizon (cm)

1- 0,5- <
0,5 0,25 0,25
Posmedeni kalkomelanosol / Brownized Black Soil formed on hard limestones
Amo1 0-12 0,0 2,2 234 30,0 30,7 2.2 6,5 51 2,36 1,30
Amo2 12-37 9,0 35,1 33,7 11,0 7,5 0,6 1,8 1,3 5,46 1,91
(B)r 37-50 7,2 28,0 26,4 15,1 16,7 1.8 34 15 4,67 1,72
Kalkokambisol / Calcocambisol
(B)r, 6-36 32,9 32,7 20,9 6,8 4,5 0,4 0,9 0,9 7,49 2,21
MWDy — srednji maseni dijametar/mean weight diameter of air-dried aggregates, ™ GMDqg — srednji geometrijski dijametar/
geometric mean diameter of air-dried aggregates.

>10 10-5 5-3 3-2 2-1

Rezultati istrazivanja prikazani u tabeli 2 pokazuju veée vrednosti srednjeg masenog
dijametra (MWDyg) i srednjeg geometrijskog dijametra (GWDg) u podpovrsinskim horizontima u
poredenju sa povrSinskim Amoi-horizontom, §to je posledica dejstva korenovog sistema travne
livadske vegetacije. Naime, najveée vrednosti MWDy (5,46 mm) i GWDyq (1,91 mm) utvrdene su
U Amoz-horizontu gde se nalazi glavna masa korenovog sistema travne vegetacije. Vece vrednosti
MWDg i GWDg ukazuju na bolju strukturu zemljista podpovrSinskih horizonata istrazenog

zemljiSnog profila kalkomelanosola u poredenju sa povrsinskim Amo1-horizontom.
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Vodootpornost strukturnih agregata

Water-stable aggregate

Raspodela veli¢ine vodootpornih strukturnih agregata kalkomelanosola prikazana je u tabeli 3.
Rezultati pokazuju da je procentualno najzastupljenija frakcija vodootpornih strukturnih agregata
veli¢ine 2-1 mm (36,7-47,6%), zatim sledi frakcija mikroagregata <0,25 mm (16,4-20,0%), a
potom frakcije agregata veli¢ine 3—2 mm (16,6-17,7%), 1-0,5 mm (13,0-16,3%), >3 mm (3,6—
10,5%), dok je najmanje zastupljena frakcija vodootporni agregata dimenzija 0,5-0,25 mm (1,6—
2,7%). Udeli izdvojenih vodootpornih frakcija strukturnih agregata bili su sli¢ni po horizontima
istrazenog profila, izuzev udela agregata >3 mm kojih je u Amez-horizontu bilo za oko 2 do 3 puta
viSe nego u podpovrsinskim horizontima.

Brojcane vrednosti MWDws pokazuju da je vodootpornost agregata nesto veca u povrSinskom
Amo1-horizontu nego u podpovrsinskim horizontima (Tabela 3). Rezultati nasih istrazivanja nisu
pokazali znacajnije razlike u broj¢anim vrednostima GMDws po dubini istrazenog profila. Brojcane

vrednosti GMDys bile su sli¢ne, tj. varirale su u veoma uskom intervalu, 0,99-1,02 mm.

Tabela 3. Vodootpornost frakcija strukturnih agregata (% mas.) ispitivanih zemljista

Table 3. Water-stable aggregate size distribution (mass %) of the investigated soils

Horizont/  Dubina/ MWDys" GMDys't
Soil Depth Frakcija strukturnih agregata/Aggregate size class (mm) (mm) (mm)
horizon (cm)
>3 3-2 2-1 3?5 0,5-0,25 <0,25
Posmedeni kalkomelanosol / Brownized Black Soil formed on hard limestones
Aot 0-12 10,5 16,6 36,7 13,6 2,7 20,0 1,53 1,00
Aoz 12-37 3,6 17,7 47,6 13,0 1,6 16,4 1,43 1,02
B)r 37-50 4,7 16,8 42,4 16,3 2,0 17,8 1,40 0,99

Kalkokambisol / Calcocambisol

(B)r. 6-36 115 28,0 33,1 8,0 1,8 17,5 1,75 1,08

T MWDuws — srednji maseni dijametar vodootpornih agregata/mean weight diameter of water-stable aggregates, ""GMDuws — srednji
geometrijski dijametar vodootpornih agregata/geometric mean diameter of water-stable aggregates.
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Fizicke osobine kalkomelanosola

Calcomelanosols physical properties

Fizicke osobine kalkomelanosola znatno variraju po genetickim horizontima (Tabela 4). Gustina
suvog zemljista (pv), poljski vazdus$ni kapacitet (VK), retencija vode pri pritiscima od —33 kPa i —
1500 kPa i brzina vodopropustljivosti (Ksat), pokazuju da se Amo2-horizont znacajno razlikuje od
kambiénog (B)r-horizonta po navedenim fizickim osobinama. Brojc¢ane vrednosti pp (0,90 g cm™
%), poljskog vodnog kapaciteta (40,88%), koli¢ine biljkama pristupaéne vode (25,18%) i brzine
vodopropustljivosti (524,4 cm dan™t) veée su u Amoz-horizontu nego u (B)r-horizontu (0,85 g cm-
3 38,48%, 5,34% odnosno 488,8 cm danu™). Medutim, veligine poljskog vazdusnog kapaciteta
(27,68%), maksimalnog vodnog kapaciteta (68,56%) i1 vlaznosti trajnog uvenuca biljaka (15,70%)
U Amoz-horizontu su manje u poredenju sa vrednostima kambi¢nog horizonta u kojem navedene
fizicke osobine imaju vrednosti 37,73%, 76,21% odnosno 33,14%.

Prema klasifikacijama koje navodi Gaji¢ (2006), poljski vazdu$ni kapacitet, koji je
pokazatelj aeracije zemljiSta 1 brzine vodopropustljivosti je veoma visok u oba analizirana
horizonta. Kapacitet pristupacne vode biljkama (€pawc), Cesto se koristi kao pokazatelj kapaciteta
zemljista da zadrZzava i obezbedi vodu dostupnu biljkama je ,,idealan” u Ame2-horizontu. U (B)r.-

2

horizontu istrazenog kalkomelanosola ovaj vodni kapacitet je ,,lo§ ”. Medutim, s obzirom na
relativhu malu mo¢nost soluma ovog zemljista ukupne rezerve pristupacne vode biljkama nisu bas

mnogo Vvisoke.

Tabela 4. Fizicke i vodno—fizicke karakteristike ispitivanih zemljista

Table 4. Soil physical properties and water retention characteristics of the investigated soils

HOfIZOﬂt/ Dublna/ pb§ VI(T es’H efc epwp epawci }(satii
Soil Depth (cm) gcm= % % % % % cm day-
horizon !

Posmedeni kalkomelanosol / Brownized Black Soil formed on hard limestones
Amo2 12-37 0,90 27,68 68,56 40,88 15,70 25,18 5424
(B)x 37-50 0,85 37,73 76,21 38,48 33,14 5,34 488.,8

Kalkokambisol / Calcocambisol

(B)r. 6-36 1,29 13,06 52,21 39,15 33,33 5,82 938,4

§ — gustina suvog zemljista/ bulk density, * — poroznost aeracije/ air-field porosity, ¥ 0s — sadraj vode pri saturaciji/ saturated water
content, 6. — retencioni vodni kapacitet/ field capacity, i Opwp — vlaznost venuca/ permanent wilting point su definisani kao
volumetrijski sadrzaji vode u zemljistu na 0, —-33 i —1,500 kPa vodnog potencijala, ¥ — ukupno pristupa¢na voda biljkama/ plant
available water content (PAWC), # — hidrauli¢ka provodljivost/ saturated hydraulic conductivity.
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Hemijske osobine zemljista

Basic soil chemical properties

Hemijska reakcija zemljiSnog rastvora je blago kisela do neutralna (Tabela 5). Vrednosti pH u H20
(aktivna kiselost) nalaze se u rasponu od 6,58 do 7,19 pH jedinica, a u KCI (razmenljiva kiselost)
od 5,73 do 6,38. Iz tabele 6. se vidi da se aktivna, razmenljiva i hidroliticka kiselost (1,04-2,94
cmol kg™?) postepeno poveéavaju sa povecanjem dubine profila, §to je posledica pedogeneze.
Sadrzaj humusa u povrsinskih 37 cm (Amo—horizont), varira od 10,66% do 11,44%, a u (B)r-
horizontu je nesto manji — 6,98% (Tabela 5). Sa dubinom neznatno opada, Sto je svakako
uslovljeno vegetacijom, jer koreni trava prodiru sve do kre¢ne podloge, a delom i aktivno$cu
zemljisne faune koja intezivno mesa povrsinske i dublje slojeve zemljista (Slika 2).

Adsorptivni kompleks ispitanog kalkomelanosola je relativno visok (61,86—76,13 cmol kg~
1y (Tabela 6). Najvece vrednosti razmenljivo-adsorbovanih baznih katjona pokazuje najhumozniji
deo humusno-akumulativnog horizonta (012 cm). Sadrzaj razmenljivo-adsorbovanih baznih
katjona u glinovitijem kambi¢nom horizontu je znac¢ajno manji u poredenju sa A-horizontom.

Zasicenost baznim katjonima je iznad 95%.

Slika 2. Krti¢njaci na livadama prevoja Vlasina
Figure 2. Mole holes at the meadows of Vlasina pass
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Tabela 5. Osnovne hemijske karakteristike ispitivanih zemljista
Table 5. Basic soil chemical properties of the investigated soils

Horizont/ Dubina/ pH u H,O pH u KCI Humus K20 P20s
Soil Depth % mg 100 g* mg 100 g*
horizon (cm)

Posmedeni kalkomelanosol / Brownized Black Soil formed on hard limestones

Anmot 0-12 7,19 6,38 11,44 19,37 1,34

Amo2 12-37 7,17 6,30 10,66 19,67 0,91

(B):2 37-50 6,58 573 6,98 28,10 0,41
Kalkokambisol / Calcocambisol

(B)r. 6-36 6,63 5,76 3,76 13,66 0,39

U pogledu sadrZaja hranljivih materija rezultati izvrSenih laboratorijskih analiza potvrduju
pravilnosti koje su konstatovane i istaknute kod opisa pli¢ih profila crnica, veliko bogatstvo u
azotu, slabu obezbedenost u P20s, srednju i dobru obezbedenost u lako pristupa¢nom K-O.

Povecanje sadrzaja kalijuma po dubini profila verovatno je posledica povecanja frakcije gline.

Tabela 6. Osnovne karakteristike adsorptivnog kompleksa ispitivanih zemljista
Table 6. Basic adsorptive characteristics of the investigated soils

Horizont/ Dubina/ HY S CECT! VI
Soil horizon Depth (cm) cmol kgt cmol kgt cmol kgt %
Posmedeni kalkomelanosol / Brownized Black Soil formed on hard limestones
Anmot 0-12 1,04 75,09 76,13 98,63
Amo2 12-37 1,31 70,53 71,84 98,17
(B)r 37-50 2,94 58,92 61,86 95,25

Kalkokambisol / Calcocambisol

(B)rz 6-36 1,77 56,93 58,70 96,98

TH — hidroliticka kiselost/ hydrolitic acidity, 'S — suma baznih katjona/ sum of exchangeable bases, *" CEC — ukupni kapacitet
adsorpcije katjona/ total cation exchange capacity, "V — saturacija zemljista bazama/ base saturation.

MorfoloSka grada kalkokambisola

Morphology of Calcocambisol

Morfoloska grada profila istrazenog kalkokambisola je O-A-(B)r-R (sl. 3). Podtipovi ovog

zemljista se izdvajaju prema pojavi procesa ilimerizacije na tipi¢ne i ilimerizovane kalkokambisole
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(Skori¢ i sar., 1985). Istrazeni profil pripada varijetetu srednje dubokih kalkokambisola. O-
horizont je male mo¢nosti (oko 3 cm) i u vidu jezi¢aka se uvla¢i u humusno-akumulativni horizont.
Cini ga slabo razlozeno ligée listopadnog i zimzelenog drveéa. Humusno-akumulativni horizont je
takode male mocnosti (3—6 cm), sivkasto zuckasto braon boje (10YR 4/2) u suvom stanju, a u
vlaznom stanju braonkasto crne boje (L0YR 3/2), rastresit, i zrnaste strukture. Na osnovu terenskog
zapazanja, ispod humusnog horizonta obrazuje se kambi¢ni (B)r.-horizont, zagasito crvenkasto
braon boje u suvom (5YR 5/4) i u vlaznom stanju (5YR 4/4), tezeg mehani¢kog sastava u odnosu

na A-horizont.

I lﬂ"‘*i
g8 p

§
B

Slika 3. Morfoloski izgled kalkokambisola
Figure 3. Morphology of Calcocambisol
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Mehanicki i agregatni sastav kalkokambisola

Particle size distribution of Calcocambisol

Prema mehanickom sastavu kambicni (B)r-horizont istrazenog kalkokambisola pripada
glinusama. Na osnovu prikazanih podataka u tab. 1 ovo zemljiste se odlikuje visokim sadrzajem
frakcije gline, 53,6%. Na drugom mestu po procentualnoj zastupljenosti je frakcija praha — 39,6%,
dok najmanji sadrzaj ima zbirna frakcija ukupnog peska (Cestice veli¢ine 2—-0,05 mm), 6,8%.

Rezultati istrazivanja agregatnog sastava pokazuju da u ovom zemljistu najveci
procentualni sadrzaj imaju graskasti agregati veli¢ine 0,5-5 mm (65,3%) i makroagregati (>10
mm) (32,9%). Sadrzaji frakcija strukturnih agregata veli¢ine 0,5-0,25 mm i mikroagragata (<0,25
mm) su manji od 1% (tab. 2). Veli¢ine srednjeg masenog dijametra (MWDy) i srednjeg
geometrijskog dijametra (GMDyg) su prilicno visoke — 7,49 mm, odnosno 2,21 mm. To nije
iznenadenje s obzirom na veliki sadrzaj mehanicke frakcije gline i humusa, i uticaja korenovog
sistema drveca.

Sto se ti¢e distribucije vodootpornih frakcija strukturnih agregata, iz podataka prikazanih
u tab. 3, uocava se znatna dominacija frakcija veli¢ine 2—1 mm (33,1%) i 3-2 mm (28,0%). Sa
nesto manjim procentualnim sadrzajem zastupljene su frakcije mikroagregata <0,25 mm (17,5%)
i agregata >3,0 mm (11,5%). Najmanji sadrzaj imaju vodootporni agregati veli¢ine 1-0,5 mm
(8,0%) i 0,5-0,25 mm (1,8%). Veli¢ina MWDuws i GWDusje 1,75 mm, odnosno 1,08 mm.

Fizi¢ke osobine kalkokambisola
Calcocambisol physical properties

Fizicke osobine kalkokambisola prikazane su u tab. 4. Ovo zemljiste, kao Sto se vidi, pokazuje
umereno visok poljski vazdusni kapacitet (13,06%) kao i veoma visoku brzinu vodopropustljivosti
(938,4 cm dan™!). Pored toga, odlikuje se i umerenom zbijenoséu (1,29 g cm™3) i malim
kapacitetom pristupa¢ne vode biljkama (< 6% vol.), zbog visoke vlaznosti trajnog uvenuca biljaka

(> 33% vol.) koja je uzrokovana visokim sadrzajem frakcije gline (53,6%).
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Hemijske osobine kalkokambisola

Calcocambisol chemical properties

Kambic¢ni horizont ovog zemljista, kao Sto se vidi iz podataka, pokazuje neznatan stepen
acidifikacije (tab. 5). Naime, hemijska reakcija u vodnoj suspenziji (pH u H20) je prema americkoj
klasifikaciji (Dugali¢ 1 Gaji¢, 2005) neutralna, tacnije reCeno nalazi se skoro na granici izmedu
zemlji$ta slabo kisele i neutralne reakcije, dok je u kalijum-hloridu (pH u KCI) prema klasififikaciji
Penkova (Dugali¢ i Gaji¢, 2005) takode neutralna. Hidroliticka kiselost im takode nije velika (1,77
cmol kgt), a zasi¢enost bazama iznosi 96,98% (tab. 6). Sadrzaj adsorbovanih baznih katjona je
veoma Visok i iznosi 56,93 cmol kg, kao i ukupni kapacitet adsorpcije katjona — 58,73 cmol kg~
! $to je povezano sa sadrzajem mineralnih i organskih koloida. U poredenju sa kalkomelanosolom
istrazeni kalkokambisol ima nesto losije hemijske osobine. Naime, karakteriSe ga srednji sadrzaj

lako pristupac¢nog kalijuma, i veoma slaba obezbedensot lako pristupa¢nim fosforom.

Diskusija

Discussion

Kalkomelanosoli se na kre¢njacima Ozrena nalaze u razli¢itim fazama razvoja. Naime, evolucija
zemljista na krec¢njaku i1 dolomitu protie u nizu sukcesivnih stadija, po¢inju¢i sa stadijumom
organogenih crnica, preko organo-mineralnih crnica, stadijuma rudih Sumskih zemljista i
zavrSavajuci se sa luvisolima na kre¢njaku i sekundarno pseudooglejanim zemljistima. Karstni
reljef doprinosi tome da su kalkomelanosoli po dubini profila veoma neujednacene dubine, pa je i
to razlog $to se na ograni¢enom malom prostoru ¢esto mogu naci gotovo svi razvojni stadijumi
ovog zemljista. Prema podacima sa pedoloske karte kalkomelanosol spada u najrasprostranjenije
zemljiSte na Ozrenu.

Kalkokambisol se pojavljuje na nizim terenima od kalkomelanosola, pre svega u sklopu
posmedenih kalkomelanosola, tako da on predstavlja samo dalji, mada ne zavrsni deo ciklusa
razvoja zemljiSta na jedrom krec¢njaku. Kalkokambisoli se mogu javljati i na viSim terenim u
asocijaciji sa kalkomelanosolima i tada naj¢eS¢e zauzimaju ravne ili ulegnute forme reljefa
kre¢njackih masiva, uvale, vrtace i1 kraska polja.

Mehanicki sastav ispoljava zna¢ajan uticaj na fizicke, vodno-vazdusne, fizicko-mehanicke

I toplotne osobine, oksido-redukcione uslove, adsorpcionu sposobnost, nakupljanje humusa i
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hranljivih elemenata u zemljiStu. Narocito veliki uticaj ima na vodno-vazdusni, toplotni, hranljivi
1 bioloski rezim zemljista (Dugali¢ 1 Gaji¢, 2012). Sa ekoloskog stanovista, moze se re¢i da oba
istrazena tipa zemljiSta u ovom radu imaju optimalne uslove za rast i razvi¢e biljaka. Sadrzaj
mehanicke frakcije gline (< 0,002 mm) u solumu kalkokambisola ove studije ¢inio je 51,0-63,7%
ukupne mase zemljista, Sto je znatno vise od vrednosti (30,6-42,4%) koje su objavili Tanasijevi¢
i sar. (1965) i Knezevi¢ i Kosanin (2004) (20,2 —34,0%) za smeda zemljiSta na jedrom kre¢njaku
planine Ozren. Na$i rezultati o procentualnom sadrzaju frakcije gline u posmedenom
kalkomelanosolu su sli¢ni onima koje su objavili Knezevi¢ i KoSanin (2004).

Struktura zemljiSta ima vazan uticaj na edafske uslove i okolnu zivotnu sredinu. Ona je
klju¢ni faktor u funkcionisanju zemljista, njegovoj sposobnosti da podrzava biljni 1 zivotinjski
svet, te umereni kvalitet Zivotne sredine sa posebnim naglaskom na vezivanje ugljenika u zemljistu
1 kvalitet vode. Stabilnost agregata koristi se kao pokazatelj strukture zemljista (Six i sar., 2000).
Relativno visok procentualni udeo makroagregata (>2,0 mm) u istraZenim tipovima zemljiSta pod
prirodnom Sumom i prirodnom livadom planine Ozren mogao bi se pripisati njihovom visokom
sadrzaju organske materije, njenoj sporoj razgradnji, organo-mineralnoj kompleksaciji i
neometanju zemljiSta agrotehnickim merama. Pored toga, hidrofobnost u Sumskom zemljiStu
zemljiSta (Piccolo 1 Mbagwu, 1999) obrazovanjem vecih makroagregata, povecanjem
kohezivnosti i smanjenjem disperzije agregata (Bronick i Lal, 2005; Goebel i sar., 2005). Obilno
korenje pod viSegodiSnjom livadskom i1 Sumskom vegetacijom moZe pospeSiti agregaciju
vezivanjem cCestica zemljiSta ili mikroagregata (Daynes 1 sar., 2013) 1 dodavanjem organskog
ugljenika u zemljiste (Mapfumo i sar., 2002).

Stabilnost strukturnih agregata istrazenih zemljiSta, procenjena merenjem raspodele
veli¢ine agregata nakon mokrog prosejavanja, je pokazatelj stanja zemljista i na nju uveliko utic¢e
tip zemljiSnog pokrivaca, kao i druga svojstva zemljista, i okolna sredina. Prema utvrdenim
vrednostima MWDus oba istraZena tipa zemlji$ta planine Ozren imaju stabilnu strukturu u vodi,
koja se moze klasifikovati kao odli¢na (Dugali¢ i Gaji¢, 2012). Prilicno visoka vodootpornost
strukturnih agregata oba zemljiSta moZe se pripisati velikom unosu organske materije iz nadzemne
biomase ispod Suma i prirodnih travnjaka (Blanco-Canqui i Lal, 2004) koja obezbeduje malCirajuci

efekat i bolje staniSte za mezo- i mikro-faunu i floru zemljista za poboljSanje agregacije zemljista.
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Hidrofobnost je takode mogla odigrati svoju ulogu u formiranju visoke vodootpornosti istrazivanih
zemljista (Piccolo i Mbagwu, 1999). S druge strane, stabilni vodootporni agregati fizicki Stite
organski ugljenik u zemljistu od mikrobne degradacije i povecavaju vreme njegovog zadrzavanja
u zemljistu (Daynes i sar., 2013; Stockmann i sar., 2013). Samim tim ako je agregatni sastav dobar
i vodootpornost strukture visoka u vecini sluc¢ajeva su i ostale fizicke i vodno-vazdusne osobine,
pored ostalog, prili¢no dobre.

Struktura zemljiSta je osnovno svojstvo za odrzavanje produktivnosti, oCuvanje kvaliteta
zivotne sredine i pruzanje usluga ekosistema (Abiven i sar., 2009; Amézketa, 1999; Bronick i Lal,
2005). To je zato $to je sposobnost zemljiSta da prima, skladisti i provodi vodu, da se odupre
stvaranju pokorice i eroziji zemljiSta i obezbedi kruzenje hranljivih materija (Kay, 1998) povezana
sa strukturom zemljista. Dok je struktura zemljista heterogeni raspored ¢vrstog i poroznog prostora
u odredenom vremenu, strukturna stabilnost zemljiSta ili stabilnost agregata odnosi se na
sposobnost zadrzavanja fizickog rasporeda Cestica, $to rezultira Supljinama, kada su podvrgnute
razli¢itim stepenima stresa (Angers i Carter, 1996). Stabilnost agregata zemljista koristi se kao
pokazatelj postojanosti strukture zemljista (Field i sar., 2004; Six i sar., 2000; Zhu 1 sar., 2009) i
stanja zemljista (Arshad i Coen, 1992; Hortensius i Welling, 1996).

Travnjaci imaju povecanu agregaciju koja proizilazi iz ekstenzivnog rasta korena, §to moze
povecati meduagregatnu poroznost (Bodhinayake 1 Si, 2004). Velike korenske mase travnjacke
vegetacije koje dostizu 1 do 85% ukupne biljne biomase pomaZu razvoju biopora u travnjackim
zemljiStima ¢ime se povecava njihova ukupna poroznost (Greenwood i McKenzie, 2001;
Bodhinayake 1 Si, 2004). Navedeni efekat u kombinaciji sa malim poremecajem zemljiSta 1
nakupljanjem organske materije kontinuiranim izumiranjem korena moze dovesti do intenzivnijeg
stvaranja strukturnih agregata (Daynes i sar., 2013; Hirmas i sar., 2013).

Na osnovu prikazanih fizickih karakteristika vidi se da su oba istraZena tipa zemljista dobro
aerisana i propustljiva za vodu. Odlikuju se i prilicno velikom sposobnos¢u da skladiste i
obezbeduju biljke pristupacnom vodom. Cockroft i Olsson (1997) sugerisu, da je poljski vazdusni
kapacitet od 15% potreban za zemljiSta sa finom teksturom da bi se kompenzirale niske stope
difuzije gasova i respiratorni zahtevi bioloske aktivnosti. Prema navodima Gaji¢ (2006), vrednosti
utvrdene brzine vodopropustljivosti ispitivanih zemljiSta su ,,idealne” za obezbedivanje brze

infiltracije i preraspodele pristupacne vode biljkama, smanjeno povrSinsko oticanje i eroziju

36



Soils formed on limestones on the Ozren Mountain Gajic et al. ZEMLIJISTE | BILIKA 72(1):21-43, 2023

Original paper DOI: 10.5937/Z2emBilj2301021G

zemljista, te brzu drenazu viska vode. Medutim, vrednosti znatno iznad utvrdenih u ovom radu
mogu podstaci ispiranje hranljivih materija i isuSivanje zemljista, $to je povezano s Cinjenicom da
su infiltracija 1 drenaza prebrzi da bi omogucili odgovarajucu sorpciju. Prili¢no povoljne fizicke 1
vodno-vazdusne osobine istrazenih zemljista verovatno su posledica odli¢ne strukture istrazenih
tipova zemljista planine Ozren.

U pogledu sadrzaja humusa u kambi¢nom horizontu kalkokambisola, nasi rezultati se
razlikuju od rezultata do kojih su dosli Tanasijevi¢ i sar. (1965), a sli¢ni su rezultatima koje su
saopstili Knezevi¢ i Kosanin (2004). Tanasijevi¢ i sar. (1965) su u svom radu utvrdili svega 1%
humusa u kambi¢nom horizontu istrazivanog kalkokambisola planine Ozren. Rezultati ostalih
hemijskih osobina istrazenih zemljiSta su u manjem ili ve¢em stepenu razli¢ite od rezultata gore
navedenih istrazivanja. Jedan od uzorka tome je Sto razli€iti tipovi vegetacije mogu uzrokovati
znacajne razlike u fizickim, hemijskim i bioloskim svojstvima zemljista (Aon i Colaneri, 2001;
Yifru i Taye, 2011; Taugeer i sar., 2022a,b). Pored toga, tipovi vegetacije obi¢no ispoljavaju

dugotrajne uticaje na svojstva zemljista (Li i sar., 2019).

Zakljucak

Conclusion

Ovo istrazivanje je izucavalo mehanicki i agregatni sastav, kao i najvaznije fizicke i hemijske
osobine kalkomelanosola i kalkokambisola, te njihovu ulogu u planinskom ekosistemu Ozrena.
Podaci o istrazivanim svojstvima svedoce o prilicno dobrom fizickom i hemijskom kvalitetu
istrazenih zemljista. Na osnovu tih rezultata moze se zakljuciti da istrazeni kalkomelanosol i
kalkokambisol obezbeduje povoljne ekoloSke uslove za rast Sumskog drveca i travne vegetacije
(livada). Osnovni cinioci povoljnih ekoloski uslova za rast navedene vegetacije u podrucju
istazivanja su prilicno dobre osobine zemljiSta koje utiCu na vodni rezim 1 pristupacnost vode
biljkama, pre svega struktura zemljiSta, a tu su 1 dubina, mehanicki sastav 1 fiziografija soluma
istrazenih zemljista.

Pored toga, nasi rezultati pokazuju sloZzeni meduodnos izmedu analiziranih zemljiSnih
pokazatelja i njihov odnos sa drugim faktorima zemljista i Zivotne sredine. Medutim, potrebna je
detaljnija studija koja ¢e istraziti veéi broj tipova zemljista i njihovih profila da bi se ispitali ovi

zamrSeni odnosi radi boljeg razumevanja i upravljanja ograni¢enim prirodnim resursima u
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kontekstu povecane degradacije zemljista, klimatskih promena i gubitka bioraznolikosti i usluga
ekosistema, na istrazivanom podrucju. Nalazi iz ovog istrazivanja omogucice bolje razumevanje
karakteristika zemljiSta pod razli¢itim nacinima koriS¢enja zemljista, Sto ¢e biti od velike koristi

upraviteljima zemljisSta, uzgajivac¢ima Suma i livada, i stru¢njacima za zemljiste.
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Abstract

Soils formed on limestones occupy large area in Serbia, but there is not a lot of information about their
properties. This paper presents physical and chemical properties of the Brownized Calcomelanosols and
Moderately-deep Calcocambisols of the Ozren Mountain. Brownized Calcomelanosols under natural grassy
vegetation were investigated at the Vlasina pass, whereas Calcocambisols under mixed forests were
investigated near the site ”Ozrenske livade”. Soil profiles were excavated up to the parent material, and
disturbed and undisturbed soil samples were collected from soil genetic horizons. Following soil
characteristics were determined: particle size distribution, soil structure and water resistance of structural
aggregates, bulk density, total porosity, air capacity, water-holding capacity, water conductivity, pH,
content of humus, available phosphorus (P-0s) and potassium (K20), hydrolytic acidity, cation exchange
capacity (CEC), sum of exchangeable base cations, and base saturation. Humus-accumulative horizon (Amo)
of the Brownized Calcomelanosols has silty clay texture, whereas the cambic (B):; horizon of both soils has
a clay texture. The Ame horizon of Calcomelanosols is characterized by fine to medium granular structure
(0.5-5 mm) of very high water resistance. The total porosity, air capacity and water permeability of both
soils is high. Their water-holding capacity is high. Ame horizon of Calcomelanosols is characterized by a
high humus content (>10%). Soil reaction in water of Ame horizon is neutral, whereas in (B):, horizons both
soils are moderately acid. Both soils have high CEC (>58 cmol kg?) and base saturatation (>95%).
Brownized Calcomelanosol is moderately to highly supplied with available K0, whereas Calcocambisol
is moderately supplied; while both soils are very poor in available P,Os. Since this study presents quite
favorable physical and chemical properties of the investigated soils due to the conservation of natural forests
and grasslands, the results can help in a deeper understanding of soil ecology and the preservation of natural
plant cover.

Keywords: Calcomelanosols; Calcocambisols; soil aggregate stability; water retention; organic matter;
cation exchange capacity
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