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Po razpolozljivih podatkih ARSO pade s padavinami v nekaterih mestih po Sloveniji med 4
kg in 11 kg S/ha na leto. Prispevek s padavinami morda ne zadosca potrebam kulturnih
rastlin, ki so med 20 kg S/ha in 60 kg S/ha. Da bi ugotovili, ali v poljedelski pridelavi v
Sloveniji primanjkuje zvepla, smo na dveh vecletnih in dveh enoletnih poljskih poskusih
ugotavljali razlike v vsebnosti mineralnega zvepla v tleh (Sy;,) in v vsebnosti skupnega S v
rastlinah, glede na razli¢éno prakso gnojenja in razli¢na na¢ina obdelave tal (sonaravna in
konvencionalna obdelava). Poskusi se nahajajo na laboratorijskem polju Biotehniske
fakultete v Ljubljani, na dveh razli¢nih lokacijah v Pijavi Gorici in na polju v Moskanjcih.
Poskusi so na poljih potekali leta 2006. Tla na laboratorijskem polju BF so srednje globoka,
tezke meljasto-glinaste-ilovnate (MGI) do meljasto-glinaste (MG) teksture. V Moskanjcih
so districno rjava tla in imajo ilovnato strukturo. Eden od poskusov na Pijavi Gorici je bil
postavljen na globokih, mineraliziranih Sotnih tleh Ljubljanskega barja, drugi na oglejenih
evtricnih mineralnih tleh. Poskusni polji na BF in v Moskanjcih sta razdeljeni na sonaravno
(neorana) in konvencionalno (orana) obdelano povrsino. Na BF smo imeli blo¢no zasnovo s
Stirimi variantami gnojenja (NPK, NPK+KOMPOST, KOMPOST in KONTROLA). Na
Pijavi Gorici smo imeli na obeh lokacijah blo¢ni poskus z dvema variantama gnojenja
(NPK+KAN in KONTROLA). Na BF in v Moskanjcih je vsako obravnavanje zasnovano s
tremi ponovitvami, v Pijavi Gorici pa s Stirimi ponovitvami. Na BF smo na poskusno polje
posejali belo gorjusico, na vseh ostalih lokacijah smo imeli koruzo. Analizirali smo talne
vzorce, ki smo jih pobrali pred setvijo. Na BF in v Moskanjcih smo vzorce pobrali na treh
globinah (0 - 10 cm, 10 - 30 cm, 30 - 60 cm), na Pijavi Gorici pa le na dveh globinah (0 — 30
cm, 30 — 60 cm). Talnim vzorcem smo dolocili pH, mineralne oblike duSika (NOs-N in
NH,-N), skupni ogljik in dusik ter sulfat (SO,). V rastlinskih vzorcih, ki so bili pobrani
septembra in oktobra, je bilo doloceno skupno zveplo. Meritve so pokazale, da z globino tal
kolicina Zvepla v tleh narasca, izjema je le poskusna lokacija na Pijavi Gorici na Sotnih tleh,
kjer so vecje koli¢ine zvepla v zgornjem sloju tal. StatistiCne analize so pokazale, da
povezave med Zveplom v tleh in zZveplom v nadzemnih rastlinskih delih ni. Prav tako ni
povezave med koli¢ino pridelka in koli¢ino Zvepla v zelinju. Povezava med koli¢ino
pridelka in koli¢ino zvepla v zrnju koruze je negativna.
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According to the ARSO data, the wet deposit of sulfur in Slovenia is somewhere between 4
kg S/ha and 11 kg S/ha per year. The input of S by precipitation may not be sufficient to
meet the needs of crops, which are between 20 kg S/ha and 60 kg S/ha.To determine
whether there is a lack of sulfur in the agricultural production in Slovenia, we analysed, in
two multiyear, and two one-year field experiments, differences in the sulfur content in the
soil (Syim) and in the plant, in relation to the different fertilization practices and different
ways of soil treatment (conservational and conventional treatment). The experiments are
located on the laboratory field of the Biotechnical Faculty in Ljubljana, two different
locations in Pijavi Gorica and on the field in Moskanjci. Experiments were conducted on
fields in 2006. The soil of the laboratory field BF is medium-deep, of heavy silty-clay-loam
to silty-clay texture. In Moskanjci the soil is district brown soil, and has a loamy texture. In
Pijava Gorica the experiment was set at two locations, on two soil types. One of the
experiments took place on the deep, mineralized peat soil of Ljubljansko barje, the other on
gleyic eutric mineral soil. Both experiments, on the BF and Moskanjci were divided into
conservational (non-ploughed) and conventional (ploughed) cultivated area. On the BF, we
had block experiment, with four types of fertilisation (NPK, NPK+COMPOST, COMPOST
and CONTROL). In Pijava Gorica we had at both locations block experiment with two
types of fertilisation (NPK + KAN and CONTROL). On BF and Moskanjcih each treatment
was designed with three repetitions, in Pijava Gorica, with four repetitions. On the
experimental field on BF white mustard was grown and at all other locations maize was
cultivated. We analysed soil samples, which were collected in April. On the BF and
Moskanjcih, the samples were collected at three depths (Ocm-10cm, 10cm-30cm, 30cm-
60cm), in Pijava Gorica only at two depths (Ocm-30cm, 30cm-60cm). In soil samples, we
determine the pH, mineral forms of nitrogen (nitrate (NO;-N) and amonium (NH4-N)), total
carbon and nitrogen, and sulfate (SO4>). Total sulphur was measured also in plant samples,
which were collected in September and October. Measurements have showed that with
depth of the soil, the amount of sulfur in the soil increased, except on the field in Pijava
Gorica on peat soil, where there were higher amounts of sulfur in upper soil layer (Ocm to
30cm). There was no significant relationship between the sulfur in the soil and sulfur in the
plant parts. There was also no connection between the amount of the crop and the amount of
sulfur in green parts of the plant. Between the amount of the crop and the amount of sulfur
in the grain of maize a negative relationship was detected.
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Rezultati doloc¢itve mineralnih oblik dusika (NO;-N in NH4-N), reakcije tal
(pH), skupnega ogljika in skupnega dusika, ter sulfata (SO,>) v talnih
vzorcih in zvepla v rastlinskih vzorcih na poskusni lokaciji na
laboratorijskem polju Biotehniske fakultete v Ljubljani-konvencionalna
obdelava.

Rezultati dolocitve mineralnih oblik duSika (NO;-N in NH4-N), reakcije tal
(pH), skupnega ogljika in skupnega dusika, ter sulfata (SO,*) v talnih
vzorcih in Zvepla v rastlinskih vzorcih na poskusni lokaciji na
laboratorijskem polju Biotehniske fakultete v Ljubljani-sonaravna obdelava.
Rezultati dolocitve mineralnih oblik duSika (NO;-N in NH4-N), reakcije tal
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(Ljubljansko barje)-Sotna tla.

Rezultati dolocitve mineralnih oblik duSika (NO;-N in NH4-N), reakcije tal
(pH), skupnega ogljika in skupnega dusika, ter sulfata (SO,*) v talnih
vzorcih in Zvepla v rastlinskih vzorcih na poskusni lokaciji na Pijavi Gorici
(Ljubljansko barje)-mineralna tla.

Rezultati dolo¢itve skupnega ogljika in dugika, ter sulfata (SO4%) v talnih
vzorcih in zvepla v rastlinskih vzorcih na poskusni lokaciji v Moskanjcih
(Dravsko-Ptujsko polje)-konvencionalna obdelava.

Rezultati dologitve skupnega ogljika in dusika, ter sulfata (SO4”) v talnih
vzorcih in Zvepla v rastlinskih vzorcih na poskusni lokaciji v Moskanjcih
(Dravsko-Ptujsko polje)-sonaravna obdelava.

Koncentracije Zvepla (mg SO4-S /1) na treh globinah (0 - 10cm, 10 -30 cm
in 30 - 60cm), na laboratorijskem polju Biotehniske fakultete v Ljubljani
Statisticne analize koli¢in zvepla (kg/ha) v tleh na poskusni lokaciji na
laboratorijskem polju Biotehniske fakultete v Ljubljani
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Priloga F:

Priloga F1:
Priloga F2:
Priloga F3:
Priloga G:

Priloga G1:
Priloga G2:
Priloga G3:
Priloga G4:

Priloga H:

Priloga I:

Priloga J:

Priloga K:
Priloga K1:

Priloga K2:

Pridelki

Pridelek bele gorjusice (Sinapis alba) v kg/ha pri sonaravni in
konvencionalni obdelavi tal, ter razlicnem gnojenju na laboratorijskem
polju Biotehniske fakultete.

Pridelek koruze (Zea mays) v kg/ha na gnojenih in negnojenih parcelah, na
Sotnih in mineralnih tleh, na Ljubljanskem barju (Pijava Gorica).

Pridelek koruze (Zea mays) v kg/ha pri razliéni obdelavi tal
(konvencionalna obdelava in sonaravna obdelava) na Dravsko-Ptujskem
polju v Moskanjcih.

Koli¢ina zvepla v tleh v razli¢nih globinah

Vrednosti Spin (SO4-S v kg/ha) v tleh pri sonaravni obdelavi tal, v treh
globinah, na laboratorijskem polju BiotehniSke fakultete.

Vrednosti Spin (SO4-S v kg/ha) v tleh pri konvencionalni obdelavi tal, v treh
globinah, na laboratorijskem polju BiotehniSke fakultete.

Vrednosti Smin (SO42'S v kg/ha) v tleh, na Sotnih in mineralnih tleh, v dveh
globinah, na Ljubljanskem barju (Pijava Gorica).

Vrednosti Spin (SOs-S v kg/ha) v tleh pri sonaravni in konvencionalni
obdelavi tal, v treh globinah, na Dravsko-Ptujskem polju v Moskanjcih.
Koli¢ina zvepla (kg SO4-S /ha) v tleh v razli¢nih globinah in koli¢ina
zvepla (% SS) v zelinju bele gorjusice (Sinapis alba) in koruze (Zea mays),
ter v zrnju koruze.

Pridelek (kg/ha) bele gorjusice (Sinapis alba) in koruze (Zea mays) in
koli¢ina zvepla (S v % SS) v zelinju bele gorjuSice in koruze, ter v zrnju
koruze.

Odvzem zvepla (kg S/ha)s pridelkom bele gorjusice (Sinapis alba) in
koruze (Zea mays).

Koli¢ina zvepla v padavinah v Sloveniji

Depozit zvepla (kg SO4-S/ha) s padavinami v Ljubljani od leta 1980 do leta
2007 (Meteoroloski podatki, 2009).

Meseéni depozit zvepla (kg SO47-S/ha) s padavinami v Ljubljani leta 2006
(Meteoroloski podatki, 2009).
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sod.
str.
npr.

Nmin
Smin
TMN
NO;-N
NH;4-N
SO,
SO,*
SO4-S
H>S

SS
ARSO
KON
SON
M
BaCl, .2H,O

OKRAJSAVE IN SIMBOLI

sodelavci

stran

na primer

species (vrsta)

in podobno

oziroma

in tako dalje

hektar

kilogram

stopinj Celzija

reakcija tal - stopnja kislosti ali alkalnosti tal
centimeter

meter

kvadratni meter

Biotehniska fakulteta

liter

mililiter

miligram

nanometer

mikroliter

mikrogram

kubicen meter

zveplo

dusik

fosfor

kalij

Slovenski institut za standardizacijo
Mednarodna organizacija za standardizacijo (International
Organization for Standardization)
mineralne oblike dusika
mineralne oblike Zvepla

talni minerali dusik

nitratni dusik

amonijski dusik

zveplov dioksid

sulfatni ion

sulfatno zveplo

vodikov sulfid

suha snov

Agencija Republike Slovenije za Okolje
konvencionalna obdelava tal
sonaravna obdelava tal

molarno

barijev klorid
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CaCl,.2H,O kalcijev klorid

HCl klorovodikova kislina

Na,SO4 natrijev sulfat

H,0, vodikov peroksid

P,0Os fosforjev pentoksid

K,O kalijev oksid

KOH kalijev hidroksid

VDLUFA Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs-und
Forschungsanstalten

LUFA Landwirtschaftliche Untersuchungs und Forschungsanstalt

des Landes Sachsen-Anhalt
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1 UvVOD

V zadnjih letih se je mo¢no zmanjSal depozit Zvepla iz atmosfere. Zbrani podatki kaZzejo,
da v vecini Slovenije dobimo s padavinami le Se okrog 10 kg S/ha letno, kar je manj, kot
ga z velikimi pridelki iz tal odvzamejo rastline (LeskoSek in Miheli¢, 2002). Po letu 1980,
se v nekaterih delih Evrope vedno pogosteje pojavlja pomanjkanje zvepla kot hranila v
poljedelstvu in vrtnarstvu. To lahko pripiSemo gnojenju z gnojili, ki ne vsebujejo zZvepla ali
ga vsebujejo malo, predvsem pa so na pomanjkanje S vplivale razzvepljevalne naprave na
termoelektrarnah, ki so zmanjSale emisijo SO, v zrak (Koch in sod., 2000). Zato
pri¢akujemo, da bo redno gnojenje z zveplom, ki je esencialno rastlinsko hranilo, verjetno
postalo nujno za doseganje velikih in kakovostnih pridelkov (Leskosek in Miheli¢, 2002).
Meritev o zveplu v tleh in kulturnih rastlinah v Sloveniji Se ne izvajamo, prav tako tudi
niso vpeljane metode meritev zZvepla za potrebe dolo¢anja gnojilnih odmerkov.

1.1  NAMEN IN HIPOTEZA

V diplomski nalogi zelimo pridobiti podatke o koli¢inah zvepla, ki ga dobimo s
padavinami. Na §tirih lokacijah v Sloveniji bomo dolocili vsebnost Zvepla v tleh. Na treh
lokacijah bomo izmerili odvzem Zvepla s pridelki koruze in na eni od lokacij odvzem z
belo gorjusico. Na ta nacin bomo dobili prvo oceno o preskrbljenosti polj$¢in z Zveplom in
oceno o morebitni potrebi po gnojenju z Zveplom v bodoce.

Predpostavljamo, da je koli¢ina odvzetega zvepla s pridelki polj$¢in odvisna od vsebnosti
mineralnega Zvepla v tleh pred setvijo (Smin).
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2 PREGLED OBJAV

2.1 ZVEPLO

Zveplo (S) spada med makrohranila, kot so dusik (N), fosfor (P), kalij (K), kalcij (Ca) in
magnezij (Mg) (Leskosek in Miheli¢, 2002). Rastline sprejemajo Zveplo skozi korenine,
ponavadi kot sulfatni ion (SO4%) (Scherer, 2001), velik deleZ pa lahko tudi skozi liste v
obliki zveplovega dioksida (SO,). Zveplo je kot plin v atmosferi v obliki SO, in kot
vodikov sulfid (H,S). V obliki H,S ga je v zraku manj kot SO, (Ceh, 1996).

Tla vsebujejo tudi do vec tiso¢ kg celotnega S/ha, ki pa je v ve€ini organsko vezan in je
rastlinam dostopen Sele po mineralizaciji do sulfata. Sulfat v tleh ni vezan ali zelo Sibko
vezan, zato se spira, predvsem ¢ez zimo (Koch in sod., 2000).

Ker se zveplo slabo veze (se izpira), z njim ne gnojimo zalozno, ravno tako kot ne z
dusikom (Koch in sod., 2000).

2.2 OBLIKE IN RAZPOREDITEV ZVEPLA V TLEH

Zveplo se v tleh pojavlja v organski in anorganski obliki, vendar je veéina Zvepla v tleh
organsko vezanega (Mengel in sod., 2001). Razmerje med organskim S in anorganskim S
se spreminja glede na vrsto in globino tal (Tabatabai, 1992). Koli¢ina organsko vezanega S
se navadno z globino manj$a in se pri globini ve¢ji od 1,5 m ne pojavlja ve¢ (Mengel in
sod., 2001).

Ker je vecina S v tleh organsko vezanega, pride do mobilizacije S v dostopno obliko —
sulfatni ion, preko mineralizacije organske snovi. Pri temperaturi tal pod 10°C (pri nas je
to priblizno do zacetka maja) mineralizacija S ne poteka (Leskosek in Miheli¢, 2002). Pri
mineralizaciji organskega ogljika prihaja do sproS¢anja mineralnih oblik Zvepla. V
aerobnih razmerah je kon¢ni produkt mineralizacije Zvepla nastanek sulfata. V anaerobnih
razmerah je kon¢ni produkt mineralizacije H,S. (Stopar in sod., 2006).

2.3 VIRI ZVEPLA

2.3.1 Kamnine

Primarni izvor Zvepla so magmatske kamnine, ki ga vsebujejo 0,05-0,3%. S preperevanjem
prehaja v sekundarni pirit, ki je bogat na tem elementu (Lobnik, 2003).
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2.3.2 Depozit iz atmosfere

Zveplo pride iz zraka na rastline in v tla s trdnimi delci prasnatih usedlin (trdni depozit),
rastline pa lahko sprejmejo S iz zraka tudi skozi liste (zelene dele) kot plin SO, (Zveplov
dioksid) ali v vodni raztopini (padavine) kot sulfat (SO4*)-mokri depozit (Leskosek in
Miheli¢, 2002).

Zveplo je naravno prisotno v okolju, tudi ¢e vanj ne posega ¢lovek. Tezko je ugotoviti,
koliko Zvepla izhaja iz naravnih virov (kamnine, morja, oceani, gozdni pozari, vulkanski
izbruhi, razgradnja organske snovi, itd.), ker so ti zelo variabilni in Siroko razporejeni
(oceani kot glavni vir) (Ceh, 1996).

Tudi antropogeni viri (uporaba fosilnih goriv, razli¢ni industrijski procesi, itd.) so Siroko
porazdeljeni in je njihove emisije tezko oceniti. Drzave prejemajo depozite zvepla, kot
posledico emisije SO,, od svojih izvorov in od sosednjih drzav. Lahko so transportirani
tisoe kilometrov dale¢ (Ceh, 1996).

2.3.3 Organska in mineralna gnojila

Za gnojenje z zveplom imamo na razpolago veliko Stevilo gnojil. Med seboj se razlikujejo
predvsem po obliki vezave (SO4>, elementarni S) in s tem tudi po hitrosti delovanja. V
veéini mineralnih gnojil je Zveplo v obliki SO4*. Zveplo je v SO,4* obliki rastlinam takoj
dostopno. Zveplo v elementarni obliki rastlinam ni neposredno dostopno, ampak ga morajo
thiobakterije najprej pretvoriti v SO4”, kar pa se lahko pri temperaturi tal pod 10 °C za
nekaj tednov zavlece. Zato so pri akutnih pomanjkanjih priporocena gnojila z zveplom v
sulfatni obliki. Gnojila z elementarno obliko Zvepla zakisujejo tla (Koch in sod., 2000).

Poznamo tudi foliarno gnojenje z Zveplom, ki ima prednost, da pri akutnem pomanjkanju S
zelo hitro deluje. To seveda velja le za foliarna gnojila, ki vsebujejo Zveplo v obliki SO4>,
ne pa tudi za foliarna gnojila, ki vsebujejo Zveplo v elementarni obliki. (Koch in sod.,
2000).

Vcasih so bila na voljo posami¢na gnojila s precejSnjo vsebnostjo zvepla (superfosfat,
amonsulfat), ki pa jih danes prakti¢no ne uporabljamo ve¢, so pa na voljo kompleksna
gnojila z dodanim Zveplom (Taube in Gierus, 2005).

Seveda je zveplo tudi v zivinskih gnojilih in drugih organskih gnojilih. Hlevski gnoj (25%
susine) vsebuje 0,7 kg S/t, perutninski gnoj (60% susSine) vsebuje 3,2 kg S/t, ter goveja in
prasic¢ja gnojevka (10% susine) 0,6 kg S/t (Leskosek in Miheli¢, 2002).

Vsebnost S v zivinskih gnojilih je podobna vsebnosti N, ki variira glede na vrsto zivali,
prehrano Zivali, nacina shranjevanja in cCasa shranjevanja gnoja (gnojevke, gnojnice).
(Koch in sod., 2000). Izkoristljivost S iz organskih gnojil naj bi bila za polovico slabsa kot
iz rudninskih gnojil (Leskosek in Miheli¢, 2002). Predvsem v prvem letu uporabe je izraba
iz organskih gnojil majhna (pri gnojevki od 5 do 7% celotnega S). Zaloga zvepla, ki se
sprosti iz organskih gnojil, ne koristi rastlinam, ki zveplo potrebujejo zgoda;j ali v velikih
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koli¢inah, ker je S iz organskih gnojil rastlinam dostopen Sele pri visji temperaturi tal (pri
nas nekje od maja naprej). Poljs¢ine, ki jih sejemo pozno in imajo dolgo rastno dobo (npr.
koruza, sladkorna pesa), lahko Zveplo iz organskih gnojil dobro izkoristijo, slabo pa
rastline, ki ga potrebujejo zgodaj spomladi (npr. Zita, oljna ogrs¢ica) (Koch in sod., 2000).

Na celotno koli¢ino zvepla v kompostu vpliva delez snovi v kompostu (bioloski odpadki,
zelinje), priprava, ¢as in nacin skladiS¢enja komposta. V kompostu je navadno od 0,2 kg
S/t do 1,1 kg S/t sveze snovi, v kompostu iz loceno zbranih bioloskih odpadkov iz mest pa
na ravni 1,5 kg S/t (Koch in sod., 2000).

V zetvenih ostankih je zvepla do 2,5 kg S/t sveze snovi, z izjemo oljnic in rastlin, ki jih
pridelujemo zaradi pridobivanja beljakovin, ki vsebujejo zvepla do 5 kg S/t (Koch in sod.,
2000).

2.3.4 Fitofarmacevtski sredstva

Koncno je zveplo tudi v nekaterih fitofarmacevtskih sredstvih, vendar ta koli¢ina zvepla v
novejSem Casu ne predstavlja omembe vrednega prispevka k oskrbi rastlin z zZveplom.
Izjema so prakti¢no le vinogradi, morda Se hmeljiS¢a in intenzivni nasadi zelenjave (npr.
kumar), kjer proti pepelasti plesni (oidiju) uporabljajo relativno velike koli¢ine zveplovih
pripravkov (praviloma nekaj kg, najvec do 10 kg S/ha letno) (LeskoSek in Miheli¢, 2002).

2.4 VIRI EMISI] ZVEPLOVEGA DIOKSIDA LETA 2006 V SLOVENIJI

Najvecja vira emisije zveplovega dioksida v Sloveniji v letu 2006 sta bila kljub
odzveplovalnim napravam termoelektrarni So$tanj (okrog 8000 ton) in Trbovlje (okrog
450 ton), ki uporabljata za gorivo domaci premog. Med ostalimi mnogo manjSimi viri
emisije sta bila omembe vredna Se cementarna v Trbovljah in do avgusta 2006 tovarna
celuloze VIPAP v Krskem, kjer je izhajal SO, iz tehnoloSkega procesa (nizek vir emisije).
Konec avgusta je bila ustavljena proizvodnja celuloze v tovarni VIPAP, tako da so
izmerjene koncentracije od avgusta 2006 naprej med najman;j$imi v Sloveniji. Emisija SO,
iz kotlovnic je majhna, saj za gorivo v glavnem ne uporabljajo ve¢ premoga ampak lahko
kurilno olje, ki ima precej manjSo vsebnost zvepla kot premog in plin (Kakovost zraka...,
2007).

V vecjih mestih, ki niso pod neposrednim vplivom emisij SO, iz vec¢jih virov, je pri
povpre¢ni letni onesnazenosti zraka v letu 2006 opaziti Se nadaljnje rahlo manjSanje
koncentracij iz zadnjih nekaj let. To manjSanje je bolj izrazeno v mestih v Zasavju in je
posledica zacetka obratovanja odzveplovalne naprave v TE Trbovlje oktobra 2005. Zaradi
istega razloga se je izboljSalo tudi stanje na vi§je leZecih merilnih mestih vplivnega
obmodja TE Trbovlje. Tudi na merilnih mestih vplivnega obmoéja TE Sostanj se je v letu
2006 nadaljeval trend zmanjSevanja koncentracij zaradi speljave dimnih plinov iz blokov
1, 2 in 3 skozi odZveplovalno napravo v termoelektrarni Sostanj. Koncentracije SO, na
merilnem mestu v Krskem pa so v letu 2006 zaradi zaprtja obrata celuloze v tovarni
VIPAP obcutno padle (Kakovost zraka..., 2007).
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Na vseh nizje lezeCih merilnih mestih z odprtim reliefom, ki niso pod neposrednim
vplivom emisij iz velikih termoenergetskih objektov in industrije, so bile koncentracije
SO, pod mejnimi vrednostmi. Povprecne letne in zimske koncentracije SO, so bile v letu
2006 v vseh ve&jih mestih pod mejno vrednostjo 20 pg/m’. Nekoliko bolj onesnaZena z
SO, so bila Se vedno mesta v Zasavju, ker lezijo v ozkih dolinah oziroma kotlinah
(Kakovost zraka..., 2007).

Koncentracije SO, v vec¢jih mestih so nekoliko vecje podnevi kot ponoc¢i. Na merilnem
mestu v KrSkem pa so bile zaradi vpliva emisije tovarne celuloze in lokalnega no¢nega
vetra po dolini Save navzdol najvecje koncentracije izmerjene ponoci in zjutraj, najmanjse
pa ¢ez dan (Kakovost zraka..., 2007).

Po podatkih Agencije Republike Slovenije za okolje so bile povprecne letne koncentracije
SO, v Ljubljani leta 1992 51 pg/m’, leta 2006 4 pg/m’. Leta 2006 so bile povpreéne letne
koncentracije SO, na merilnih postajah od 1 pg/m’ do 23 pg/m’, medtem ko so bile leta
1992 koncentracije med 17 pug/m’ in 73 pg/m’ (Kakovost zraka..., 2007).

2.5 IZGUBE ZVEPLA IZ TAL IN POMANJKANJE ZVEPLA V RASTLINI

Zveplo se iz tal izgublja z izpiranjem, nekaj pa tla izgubijo tudi zaradi izhlapevanja H,S
skozi rastline. Zveplo se izpira iz ornice predvsem kot sulfatni ion (SO4%). Izpiranje je
odvisno od koli¢ine padavin in od porabe vode (evapotranspiracija), od teksture, vsebnosti
Fe- in Al- oksidov in pH vrednosti tal, seveda pa tudi od koli¢ine S, ki pride v tla. V
izrecno kislih tleh (pH<4,5-5,5) so sulfati mo¢no vezani na tla in je izpiranje manjse.
(Leskosek in Miheli¢, 2002). Kakor za nitrate tako velja tudi za sulfate, da se v vecini
evropskih drzav ve€inoma izpirajo le pozimi oz. zunaj rastne dobe, pri nas pa se, vsaj po
dosedanjih raziskavah, velik del nitratov in sulfatov zaradi preobilja padavin (morda z
izjemo SV Slovenije) izpere med rastno dobo (Leskosek in Miheli¢, 2002).

Zveplo se iz korenin po rastlini giblje akropetalno, naprej v smeri proti starim delom
rastline. Sele ko je potreba po S v teh delih zadovoljena, se SO,4* translocira v mlade liste
in meristem. Pomanjkanje S (bledica listov) se zato, v nasprotju s pomanjkanjem N, najprej
pojavi na mladih listih. Sprejeti S se hitro vgradi v organske spojine. V anorganski obliki
ostaja v tkivih le, ¢e ga je v izobilju. Prisotnost anorganskih oblik S v rastlinah je zato
dokaz o zadostni prehranjenosti z Zveplom (Leskosek in Miheli¢, 2002).

2.6 ODVZEM ZVEPLA S PRIDELKI

Odvzem zvepla s pridelki je priblizno na ravni Mg, to je nekaj deset kg/ha. Najvedji
odvzem in najvecjo obcutljivost na pomanjkanje S, zato pa tudi najvecjo potrebo po
gnojenju z zveplom imajo rastline iz druzine kriznic (Brassicaceae, npr. rod Brassica:
ogrséica, repice, Raphanus ipd.) (Leskosek in Miheli¢, 2002).
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Preglednica 1: Potrebe dologenih rastlin po Zveplu (kg S/ha) (‘Leskosek in Miheli¢, 2002; “Die Nmin/Smin-
Analyse, 2009; *Koch in sod., 2000; “Roschke, 2000)

Vrsta rastline Potrebe rastlin po Zveplu (kg S/ha)
Oljna ogrigica 30-40 " 60 * 50-80 °
Ozimna oljna ogrscica 40-60 *
Koruza 10-15 ' 257 20-40 *
Zito 20-40 * 25-40°
Pienica 10-15 ' 302
Ozimna pSenica 30-40 2
Tritikala 307
JeCmen 207
Ozimni je¢men 307
Oves 207
R 307
Sladkorna pesa 25-40° 302 20-40*
Krompir 252 20-40*
Zelje 50-80 ° 20-40 *
Ostala zelenjava 20-40 *
Travinje 20-40 * 35-50 °

2.7 RAZMERIJE C:N:S

Med Zveplom in duSikom v rastlinah obstaja tesna povezava (Taube in Gierus, 2005).
Interakcija med S in N pri prehrani rastlin (LeskoSek in Miheli¢, 2002), je eden od
dejavnikov, na podlagi katerega se lahko odlo¢imo za gnojenje z zZveplom (Koch in sod.,
2000). Ce je na voljo dovolj zvepla, rastline érpajo tudi ve¢ dusika, kar vpliva na obilnejsi
pridelek. Velja tudi, da stopnjevanje odmerkov dusika povecuje potrebo po vecji koli¢ini
zvepla (Ceh, 1997). Pridelki oljne ogriice so se razpolovili, &e so jo gnojili z N, niso pa
ob enem dodali S. Povecano gnojenje z N je povecalo potrebe po S, zato je bilo
pomanjkanje toliko bolj izrazito. UravnoteZena prehrana z N in S je zato odlocilna za
pridelek, u¢inkovitost izkoriS¢anja hranil in varovanje okolja (izpiranje, kopicenje nitratov
v rastlinskem tkivu...) (Leskosek in Miheli¢, 2002).

Dostopnost S je v veliki meri odvisna od vsebnosti organske snovi (OS) tal. Zato je
razmerje ogljik:zveplo (C:S) v OS pomemben indikator za prehrano rastlin s S. Ce je
razmerje C:S v tleh pod 200, je S akumuliran v OS, imobilizacija S iz talnega okolja pa
nastopi, ko je razmerje SirSe od 400. Zaoravanje strniS¢nih ostankov ali podora privede do
imobilizacije S, ¢e je vsebnost S v podoru < 1,3 % S/kg suSine oz. C:N razmerje v podorini
>300. Vseeno pa je ta S vendarle prej oz. bolj dosegljiv za rastline kot S, vezan v humusu.
(Leskosek in Mihelic, 2002).

Razmerje C:N:S variira glede na mati¢no osnovo, spiranje in gnojenje. Razmerje teh treh
elementov v tleh naj bi bilo 130:10:1,3 in ne ozje od 90:8:1, ter ne $irSe od 200:12:1 (Yash
in Altaf, 2003).
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2.8 VPLIV ZVEPLA NA KAKOVOST RASTLIN

Zveplo je makrohranilo, potrebno za tvorbo S-vsebujo¢ih aminokislin (cistein, metionin),
beljakovin in drugih S-substanc, ki so pomembne za Zivljenje rastlin, kakovost pridelkov
(pomemben je pri presnovi beljakovin in lipidov, fotosintezi, vpliva na delovanje redoks
sistema, je sestavni gradnik vitaminov; npr. tiamina, biotina, sestavni del gor¢i¢nega in
porovega olja itd.) (LeskoSek in Miheli¢, 2002).

Preglednica 2: Vsebnosti zvepla v rastlinah (%SS) pri primerni preskrbljenosti (‘Koch in sod., 2000; “Stewart
in sod.,1983).

Vrsta rastline Vsebnost zvepla v rastlinah (%SS) pri primerni preskrbljenosti
Ozimna oljna ogrscica >0,55'
Ozimno Zito >0,30"
Sladkorna pesa >0,30"
Travinje >0,30'
JeCmen 0,19
Oves 0,24
R> 0,12°
Psenica 0,19
Koruza (zelinje) 0,17°
Koruza (zrnje) 0,12°

Skupna vsebnost S v rastlinah je v obmo¢ju med 0,2 do 0,5 % suhe snovi. Pomanjkanje S
prizadene tvorbo beljakovin. Velike potrebe po S so znalilne za rastline bogate z N kot
npr. metuljnice. Sulfati vplivajo na tvorbo bakterijskih nodulov in izboljSujejo simbiotsko
fiksacijo N ter s tem vsebnost beljakovin in pridelek metuljnic. Rastline, ki jim
primanjkuje S, so slabo fotosintetsko aktivne, zato je prizadeta njihova rast. Na drugi strani
pa prevelika vsebnost S lahko zavre tvorbo beljakovin v rastlini. Gnojenje z S vpliva
predvsem na vsebnost S v nereproduktivnih organih (steblih, listih), manj pa na vsebnost S
v reproduktivnih organih (zrnju oz. semenih) (LeskoSek in Miheli¢, 2002).

Zveplo pomembno vpliva na vsebnost olj v rastlini. Predvsem kriznice in lukovke
potrebujejo veliko S za velik pridelek in kakovost olj. Nadalje vpliva na metabolizem
ogljikovih hidratov in, ¢e ga je dovolj, poveca vsebnost sladkorjev (npr. v grozdju) in
alkoholne stopnje v vinu. Pomemben je tudi pri tvorbi $kroba. Krompir ima sorazmerno
veliko S (0,3 do 0,5 %). Gnojenje krompirja z S vpliva pozitivno tudi na druge znake
kakovosti (vsebnost askorbinske kisline, amino-kislin, beljakovin, boljsa skladis¢na
obstojnost, itd.), poveca pa se tudi razmerje med gomolji in nadzemnimi poganjki (cimo) v
prid pridelka gomoljev (Leskosek in Miheli¢, 2002).

Zveplo posredno vpliva na povelanje izkoristka N in zmanjSuje vsebnosti nitratov v
rastlinskem soku. Ce namre¢ Zvepla primanjkuje, se v rastlinskem tkivu zaéno kopiéiti
topne aminokisline brez S, ki lahko zavrejo delovanje nitrat reduktaze (Leskosek in
Miheli¢, 2002).
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2.9 GNOIJENIJE Z ZVEPLOM

Problem pri gnojenju z Zveplom je v tem, da S lahko tudi negativno vpliva na kakovost.
Vsebnost S v tleh, Se bolj pa gnojenje s S lahko poveca vsebnost glukozinatov v zrnju oljne
ogrscice, kar poslabSa okusnost take krme in lahko povzroca golSavost (goitrogeni ucinek)
in druge toksi¢ne ucinke. Nasprotujoca si ucinka, povecanje pridelka zrnja oljne ogrscice
na eni strani in povecanje vsebnosti glukozinatov na drugi, je tezko uskladiti, toda treba se
je izogibati, da bi odmerjali ve¢ S, kot ga ogrscica potrebuje. Nasprotno pa gnojenje z S
poveca kakovost zrnja (moke) pSenice. Pri sladkorni pesi lahko gnojenje s S poveca
vsebnost a-amino N, kar negativno vpliva na ekstrakcijo in s tem pridelek belega sladkorja
(Leskosek in Mihelic, 2002).

Preglednica 3: Priporocena gnojilna koli¢ina (kg S/ha) in ¢as gnojenja glede na razvojno fazo rastlin (Koch in

sod., 2000).

Vrsta rastline

Priporocena gnojilna

Cas gnojenja glede na razvojno fazo rastlin

kolicina (kg S/ha)
Zito 10-20 Od zacetka vegetacije do faze prvega kolenca
Ozimna oljna ogrscica 20-40 Zacetek vegetacije
Sladkorna pesa 10-20 Od setve do faze osmih listov (razgrnjenih)
Krompir 10-20 QOd sajenja do osipavanja krompirja
Koruza 10-20 Od setve do faze Sestih listov (razgrnjenih)
Travinje 20-40 Zacetek vegetacije
Zelje 30-50 Ob sajenju
Ostala zelenjava 20-40 Ob setvi oz. sajenju




Zupan E. Ocena preskrbe tal in izbranih kulturnih rastlin z Zveplom. 9
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za agronomijo, 2009

3 MATERIAL IN METODE

3.1 LOKACIJA POSKUSOV

Poskus je potekal na treh razli¢nih lokacijah. Prva lokacija je bila v Ljubljani, druga na
Ljubljanskem barju na Pijavi Gorici in tretja na Dravsko- Ptujskem polju v Moskanjcih.

3.2 TALNE RAZMERE

Tla na parceli BiotehniSke fakultete v Ljubljani so srednje globoka, meljasto-glinasto-
ilovnate (MGI) do tezko meljasto-glinaste teksture (MG). Tla so psevdoglejna in
meliorirana. Na globini od 0 - 30 cm vsebujejo priblizno 4,5% organske snovi, pH tal je
6,5.

Na Pijavi gorici je poskus potekal na dveh tipih tal. Prva so bila Sotna tla nizkega barja,
globoka, slabo humificirana, s pH 6,1. Drugi tip tal so oglejena, evtricna, mineralna tla, s
pH 6,5.

Tla v Moskanjcih spadajo med tipi¢na distri¢na rjava tla na nekarbonatnih ledenodobnih
prodnatih in peScenih nasipinah rek. Tekstura je ilovnata, zaradi skeleta pa so tla zra¢na in
dobro odcedna. Relief je raven, globina tal do BC horizonta je v povpre¢ju 60 cm.
Organske snovi je v tleh 1,6%, pH tal je 6,7.

3.3 KLIMATSKE RAZMERE

3.3.1 Klimatske znacilnosti leta 2006

Splosna klimatska znacilnost leta 2006 je, da je bilo to nadpovprecno toplo, nadpovprecno
osonc¢eno in suho leto. Take razmere niso bile enake skozi celo leto, velike razlike v
podnebnih razmerah so bile tako po letnih Casih kot tudi pri mesecnih statistikah. Leto
2006 je bilo znacilno tudi po dolgotrajni snezni odeji (Kakovost zraka..., 2007).

3.3.1.1 Temperatura

Povpre¢na letna temperatura je bila povsod nad dolgoletnim povprecjem. Prek 1,5 °C je
bilo topleje na obmocju Ljubljane s SirSo okolico. Zima je bila povsod hladnejSa od
dolgoletnega povprecja, vecji del drzave je bil tudi spomladi hladen, poletje in jesen pa sta
bila nadpovprecno topla letna Casa. Pri povpreénih mese¢nih temperaturah je izstopal
hladen in zelo moker avgust, malo pod povpre¢jem pa so bile temperature tudi januarja,
februarja in marca, kar je imelo za posledico dolgotrajno snezno odejo. Posebno topli so
bili december, november in julij. Povpre¢na letna temperatura zraka v letu 2006 v
Ljubljani je bila 11,4 °C, v Murski Soboti 10,2 °C (Kakovost zraka..., 2007).
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3.3.1.2 Padavine

Najbolj suha je bila jesen, najbolj namocena pomlad. Povsod je bil nadpovpre¢no moker
avgust, v osrednjem in severovzhodnem delu drzave tudi maj. Glede na pretekla leta,
padavine v letu 2006 niso moc¢no odstopale od dolgoletnega povprecja. Letna koli¢ina
padavin v letu 2006 v Ljubljani je bila 1141 mm, v Murski Soboti 852 mm (Kakovost
zraka..., 2007).

3.3.1.3 Trajanje soncnega obsevanja

Dolgoletno povprecje je bilo presezeno povsod, z izjemo slovenjgrasSke kotline. Najvecji
presezek, vec kot 10%, je bil znacilen za obmocje med Celjem in Mariborom, na obmocju
Ljubljane ter na GorisSkem. Povsod je bil najmanj soncen zelo dezeven avgust (Kakovost
zraka..., 2007).

3.4 POSTAVITEV POSKUSOV

Na $tirih blo¢no zasnovanih poljskih poskusih smo ugotavljali u€inke razli¢ne obdelave tal
(konvencionalna in sonaravna) in razli¢ne prakse gnojenja na vsebnost zvepla v tleh in v
rastlinah.

Poljski poskus je bil zasnovan na $tirih poskusnih lokacijah:

a. poskusna lokacija na laboratorijskem polju BiotehniSke fakultete v Ljubljani
b. poskusna lokacija na Pijavi Gorici (Ljubljansko barje) na Sotnih tleh

c. poskusna lokacija na Pijavi Gorici (Ljubljansko barje) na mineralnih tleh

d. poskusna lokacija v Moskanjcih (Dravsko - Ptujsko polje)

Na laboratorijskem polju Biotehniske fakultete v Ljubljani smo posejali belo gorjusico, na
ostalih treh lokacijah smo posejali koruzo. Poskus je na vseh lokacijah potekal leta 2006.
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a. LABORATORIJSKO POLJE BIOTEHNISKE FAKULTETE V LJUBLJANI

Poskus na laboratorijskem polju Biotehniske fakultete v Ljubljani je bil zasnovan kot
blo¢ni poskus. Poskusno polje je bilo razdeljeno na sonaravno obdelan (neoran) in
konvencionalno obdelan (oran) del. Znotraj posameznega dela smo obravnavali Stiri
variante gnojenja, ki so se trikrat ponovile. Praksa gnojenja je Ze od leta 2000 enaka.
Povpreéna velikost posamezne parcele je 44,8 m’.

sonaravna obdelava konvencionalna obdelava

i NPK KONTROLA NPK KONTROLA
E NPK+KOMPOST KOMPOST NPKAKOMPOST KOMPOST
£ KONTROLA NPK KONTROLA NPK

E

(-]

=+
OEQ NPK+KOMPOST KOMPOST NPK+KOMPOST KOMPOST
E NPK KONTROLA NPK KONTROLA
E NPK+KOMPOST KOMPOST NPEK+KOMPOST KOMPOST

5,6 m 5,6 m 56m 5,6m

224m

Slika 1: Zasnova poskusa na laboratorijskem polju Biotehniske fakultete, leta 2006.
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b. PIJAVA GORICA (LJUBLJANSKO BARIJE) - Sotna tla

Poskus na Pijavi Gorici (Ljubljansko barje) na Sotnih tleh je bil zasnovan kot blo¢ni poskus
s Stirimi ponovitvami. Znotraj posameznega bloka smo imeli gnojeno parcelo
(NPK+KAN) in negnojeno parcelo (kontrola). Povpre¢na velikost posamezne parcele je
252 m’.

blok 1 blok 2 blok 3 blok 4
|
1
|
1
| |
E NPK+KAN NPK+KAN NPK+KAN KONTROLA
£ |
l:!
| s |
i E | KONTROLA KONTROLA KONTROLA NPK+KAN
|
|
| 42m 42m 42 m 42m
16,8 m

Slika 2: Zasnova poskusa v Pijavi Gorici (Ljubljansko barje) na Sotnih tleh, leta 2006.
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c. PIJAVA GORICA (LJUBLJANSKO BARIJE) - mineralna tla

Poskus na poskusni lokaciji na Pijavi Gorici (Ljubljansko barje) na mineralnih tleh je bil
zasnovan kot blo¢ni poskus s Stirimi ponovitvami. Znotraj posameznega bloka smo imeli
gnojeno parcelo (NPK+KAN) in negnojeno parcelo (kontrola). Povprecna velikost
posamezne parcele je 25,2 m’.

g
v NPK+KAN
<
o
)
2
s}
=
w, | | KONTROLA
<
g
v | | NPK+KAN
it
o
a2
2
Nal
£
" KONTROLA
<t
g
)
o
g
e | | NPK+KAN
<
(o]
2
o)
O
E
« | | KONTROLA
=
&
w, | | KONTROLA
<
4
&
el
E
e, | | NPK+KAN
<
5,6 m

Slika 3: Zasnova poskusa v Pijavi Gorici (Ljubljansko barje) na mineralnih tleh, leta 2006.
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d. MOSKANICI (DRAVSKO-PTUJSKO POLIJE)

Poskus na poskusni lokaciji v MosSkanjcih na Dravsko-Ptujskem polju je bil zasnovan leta
1999, kot blo¢ni poskus. Poskusno polje je bilo razdeljeno na sonaravno obdelan (neoran)
in konvencionalno obdelan (oran) del. Povprecna velikost parcele na sonaravno obdelanem
zemljis¢u je 800 m?, na konvencionalno obdelanem zemljis¢u 320 m?.

sonaravna konvencionalna
obdelava obdelava
{
g
& SON 1 KON 1
D
IS
5
- =
= D
o | 8 SON 2 KON 2
® | g
o™
g
3 SON 3 KON 3
\O
o~
30m 12 m
42 m

Slika 4: Zasnova poskusa V Moskanjcih (Dravsko-Ptujsko polje), leta 2006.

3.5 DELO NA TERENU

3.5.1 Vzorcenje tal

Prve vzorce smo pobrali 13. aprila 2006 na laboratorijskem polju Biotehniske fakultete v
Ljubljani. Ker je praksa gnojenja enaka Ze od leta 2000, smo vzorce ze pri prvem
vzor¢enju pobrali na vsaki od 24 parcel posebej. Vzorce smo pobrali v treh globinah 0 - 10
cm, 10 - 30 cm in 30 - 60 cm z Zlebicasto sondo. Na vsaki od 24 parcel smo za povprecni
vzorec vzeli pet vzorcev vsake globine.

Na obeh poskusnih lokacijah na Pijavi Gorici smo prvi¢ pobrali vzorce 20. aprila 2006. Tu
smo vzor¢ili dve globini 0 - 30 cm in 30 - 60 cm. Ker sta bili obe njivi vsa leta gnojeni kot
celota, smo predvidevali, da je zemljis¢e na posamezni njivi homogeno. Zato smo njivo na
Sotnih tleh razdelili na tri enake dele in znotraj teh vzeli nakljuno 10 vzorcev vsake
globine. Njivo na glinenih tleh pa smo razdelili na §tiri enake dele in znotraj teh vzeli
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naklju¢no 10 vzorcev vsake globine. Enako kot na BF smo vzorce pobirali z Zlebicasto
sondo.

Vzorce za poskusno lokacijo v Moskanjcih smo pobrali 15. aprila 2006, v treh globinah O -
10 cm, 10 - 30 cm in 30 - 60 cm, na vseh Sestih parcelah.

Pobrane vzorce smo shranili v papirnate vrecke, ki smo jih predhodno oznacili. Vzorce
smo posusili v suSilniku pri 40 °C. Vzorci so bili suhi v 24 urah, kar je Se posebej

pomembno za merjenje mineralnega dusika. Popolnoma suhe vzorce smo zmleli na mlinu
za talne vzorce in jih presejali skozi 2 mm sito.

3.5.2 Osnovno gnojenje

Na laboratorijskem polju BF, smo 25. aprila 2006 opravili osnovno gnojenje.

Preglednica 4: Osnovno gnojenje na laboratorijskem polju Biotehniske fakultete

Obravnavanja Osnovno gnojenje

NPK NPK 15-15-15
(60 kg N/ha, 60 kg P,Os/ha, 60 kg K,O/ha)
NPK 15-15-15

NPK+KOMPOST (30 kg N/ha, 30 kg P,Os/ha, 30 kg K,O/ha)
kompost
(85 kg N/ha, 32,5 kg P,Os/ha, 30 kg K,O/ha)
kompost

KOMPOST (170 kg N/ha, 56 kg P,Os/ha, 60 kg K,O/ha)

KONTROLA /

Osnovno gnojenje po posameznih parcelah smo na obeh lokacijah v Pijavi Gorici opravili
6. maja 2006.

Preglednica 5: Osnovno gnojenje na obeh lokacijah v Pijavi Gorici

Obravnavanja Osnovno gnojenje
NPK 8-24-24
NPK+KAN gii ;gzl;]t/;la’ 72 kg P,Os/ha, 72 kg K,O/ha)
(180 kg N/ha)
KONTROLA /

V Moskanjcih smo gnojili pred setvijo 15. aprila 2006.
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Preglednica 6: Osnovno gnojenje v Moskanjcih

Obravnavanja Osnovno gnojenje
SON NPK 15-15-15
(223,2 kg N/ha, 223,2 kg P,0s/ha, 223,2 kg K,0/ha)
KON NPK 15-15-15
(223,2 kg N/ha, 223,2 kg P,0s/ha, 223,2 kg K,0/ha)

3.5.3 Osnovna obdelava tal

Laboratorijsko polje na BF je bilo glede na obdelavo tal razdeljeno na sonaravno in
konvencionalno obdelano polovico. Konvencionalno obdelan del njive je bil preoran in
pobranan z vrtavkasto brano, sonaravno obdelan del njive je bil le pobranan z vrtavkasto
brano do 10 cm globine.

Parceli na Pijavi Gorici sta bili preorani in pobranani z vrtavkasto brano.

V Moskanjcih je bila njiva razdeljena na sonaravno in konvencionalno obdelan del.
Konvencionalno obdelan del njive je bil preoran do 25 cm globine in obdelan s
predsetvenikom do 10 cm globine. Na sonaravno obdelanem delu njive je bil narejen en

prehod s strnis¢nim plugom do 10 cm globine, ostanki so bili delno zadelani v tla (vsaj
30% povrsine je bilo pokrite z rastlinskimi ostanki prejSnje polj$¢ine-pSenice).

3.5.4 Setev koruze

Na Pijavi gorici smo na obeh lokacijah koruzo sejali 5. maja 2006, v Moskanjcih pa 25.
aprila 2006.

3.5.5 Dognojevanje

Na laboratorijskem polju BF smo dognojevali 4. julija 2006 s KAN-om (27%).

Preglednica 7: Dognojevanje na laboratorijskem polju Biotehniske fakultete

Obravnavanja Dognojevanje
NPK 511%\1 k2g713?ha)
NPK+KOMPOST g?lljgzlzlj/}:a)
KOMPOST /
KONTROLA /
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Na Pijavi Gorici in Moskanjcih nismo dognojevali.

3.5.6 Setev bele gorjusice

Na laboratorijskem polju BF v Ljubljani smo 6. julija 2006 posejali belo gorjusico z Zitno
sejalnico.

3.5.7 Pobiranje rastlinskih vzorcev

Rastlinske vzorce (koruza) v Moskanjcih smo pobrali 11. oktobra 2006, na Pijavi Gorici
25. septembra 2006. Rastlinske vzorce (bela gorjusSica) na BF smo pobrali 21. oktobra
2006. Ko smo vzorce pobrali, smo jih najprej stehtali. Pri koruzi smo locili zelinje in
koruzne storze, ter nato locili Se zrnje od storzev. Vzorce smo posusili v suSilniku pri 40
°C. Ko so bili vzorci popolnoma suhi, smo jih vzeli iz suSilnika in jih stehtali. PosuSene
rastlinske vzorce zelinja smo najprej zmleli na mlin za vrtne odpadke, nato smo zelinje in
koruzno zrnje zmleli Se na kavni mlincek.

3.6 LABORATORIJSKO DELO

Ker smo metodo za doloCanje sulfata v talnih vzorcih v pedoloskem laboratoriju
Biotehniske fakultete v Ljubljani prvi€ izvedli, sem postopek opisala podrobneje. Uporabili
smo metodo, ki je opisana v Water and Environmental Analysis with the UV/VIS
Spectrometer Lambda 2 (Hein in sod.).

3.6.1 Dolocitev sulfata (SO42') v talnih vzorcih, z UV/VIS spektrometrom, Perkin-
Elmer, Lambda 2

3.6.1.1 Princip

Sulfatni ioni reagira z raztopino barijevega klorida do netopnega barijevega sulfata, ki se
ujame v suspenziji ob dodatku raztopine zelatine.

3.6.1.2 Postopek

e Raztopina kalcijevega klorida

V c¢aso smo natehtali 7,35 g kalcijevega klorida (CaCl,.2H,0), ga kvantitativno prenesli v
steklenico in dopolnili z destilirano vodo do 5 1.
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e Priprava vzorcev

Natehtali smo 10 g dolocenega talnega vzorca v plastine posodice, dodali 100 ml
raztopine kalcijevega klorida (CaCl,-2H,0) in pustili na stresalniku za 2 uri. Po dveh urah
smo suspenzijo prelili v 50 ml umeritvene epruvete ter jo centrifugirali pri 3000 obratih 10
minut.

e Raztopina barijevega klorida in Zelatine
Za raztopino barijevega klorida in zelatine smo raztopili 2,5 g zmlete bele Zelatine (brez S)
v 600 ml destilirane vode. Raztopino smo segreli na 40 °C in nato dodali §e 60 ml 1M HCI

in 20 g barijevega klorida (BaCl,.2H,0). Bucko smo do 1000 ml dopolnili z destilirano
vodo, pocakali da se pojavi motnost in nato vsebino prefiltrirali.

e Standardna raztopina

Za standardno raztopino smo natehtali 1,479 g natrijevega sulfata (Na,SO,), ki mora biti
brezvodni in dopolnili do 100 ml z destilirano vodo. 1 ml te raztopine vsebuje 10 mg
sulfata (SO4%).

¢ Umerjanje spektrofotometra
Glede na to, kaksSno koncentracijo vzorca pri¢akujemo, pripravimo raztopino iz standardne
raztopine. Pripravili smo osem razlicnih koncentracij. V vsako od osmih steklenick smo

dala razli¢no koncentracijo standardne raztopine, kot je napisano v tabeli.

Preglednica 8: Koli¢ine standardnih raztopin, s koncentracijo sulfata (mg SO,*/1).

Koli¢ina standardne raztopine Koncentracija sulfata (mg SO4*/1)

Prazna 0 pl 0 mg/1

Standard 1 25 pl 6,25 mg/l
Standard 2 50 pl 12,50 mg/1
Standard 3 75 pl 18,75 mg/l
Standard 4 100 pl 25,00 mg/1
Standard 5 150 pl 37,50 mg/l
Standard 6 200 pl 50,00 mg/1
Standard 7 250 pl 62,50 mg/1

Vseh osem stekleni¢k smo dopolnili z destilirano vodo do 40 ml in dodali v vsako 10 ml
raztopine barijevega klorida in zelatine. Steklenicke smo pretresli in pustila stati 15 minut,
nakar smo izmerili absorbanco pri 490,0 nm na Lambdi 2. Ko smo pomerili in shranili
rezultate vseh osmih koncentracij, smo naredili linearno umeritveno krivuljo.

e Predhoden test
Krivulja, ki smo jo naredili, ustreza le za koncentracije, ki niso ve¢je od 63 mg/l. Zato smo

pri vseh vzorcih naredili predhoden test, da smo dobili grobo oceno o koncentraciji sulfata
v vzorcih. Iz rezultatov smo lahko sklepali, katere vzorce bi bilo potrebno redditi.
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Naredila smo raztopino 10 % barijevega klorida. V €asi smo natehtali 10 g barijevega
klorida, to kvantitativno prenesli v 100 ml bucko in dopolnili do oznake 100 ml z
destilirano vodo.

Odpipetirali smo 10 ml doloCenega vzorca v epruveto, dodali nekaj kapljic razredCene
solne kisline in nekaj kapljic 10% raztopine barijevega klorida. Epruveto smo pretresli in
opazovali motnost, ter glede na spodnje tocke ocenili okvirno koncentracijo sulfata:
— takojSen pojav mocne motnosti, po nekaj sekundah se pojavi popolna neprosojna
motnost (1000 mg SO4*7/1)
— takojSen pojav motnosti v obliki ¢rt, po nekaj minutah se pojavi popolna neprosojna
motnost (500 mg SO /)
— pocasen pojav motnosti v obliki ¢rt, po priblizno dveh minutah se pojavi popolna
neprosojna motnost (200 mg SO,4*/1)
— postopno pojavljanje motnosti, ¢e epruveto stresemo se pojavi motnost v obliki
oblackov, ez &as motnost §¢ vedno ostane prosojna (100 mg SO4>/1)
—  sibka motnost se pojavlja podasi (30 mg — 50 mg SO,4*7/1)
— motnost je zelo §ibka, komaj zaznavna (manj kot 30 mg SO4>7/1)

Postopek smo ponovili pri vseh vzorcih. Vzorcev mi ni bilo potrebno redc¢iti, saj smo s
predhodnimi testi ugotovili, da noben od vzorcev ne vsebuje ve¢ kot 50 mg SO,4*7/1.

e Meritev sulfata v vzorcih
Odpipetirali smo 40 ml od Ze pripravljenih vzorcev v kalibrirne stekleni¢ke. Dodali smo 10

ml raztopine barijevega klorida in Zelatine, dobro pretresli in po¢akali 15 minut. Nato smo
izmerili absorpcijo pri 490,0 nm in iz umeritvene krivulje izraunali koncentracijo sulfata.

3.6.2 Dolocitev pH v talnih vzorcih, s pH-metrom, WTW, pH 538

3.6.2.1 Princip

Reakcijo tal smo dologili po elektrometri¢ni meritvi aktivnosti H -ionov (izrazeno kot
negativni desetiski logaritem) v suspenziji tal z raztopino 0,01 mol/l kalcijevega klorida v
volumskem razmerju 1:5 (SIST ISO 10390, 1996). Uporabili smo pH-meter, WITW, pH
538.

3.6.2.2 Postopek

e Raztopina kalcijevega klorida

V caso smo natehtali 7,35 g kalcijevega klorida (CaCl,-2H,0), kvantitativno prenesli v
steklenico in dopolnili z destilirano vodo do 5 1.
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e Priprava vzorcev in merjenje pH v vzorcih

Zli¢ko volumna 7,5 ml, smo napolnili z doloenim talnim vzorcem. Zemljo v zlicki smo
potlacili in izravnali in s tem zapolnili vse pore in se najbolj priblizala zelenemu volumnu.
Vzorec smo stresli v ¢aSo, ga prelili s 37,5 ml kalcijevega klorida (CaCl,-2H,0), premesali
in pustili stati 2 uri.

Pred meritvijo vzorcev smo elektrode pomocili v raztopino z ze znano pH vrednostjo in
umerili pH meter. Nato smo zacela meriti posamezne vzorce. Vsak vzorec smo pred
meritvijo premesali, nato pomocili vanj elektrode in izmerili pH.

3.6.3 Dolocitev mineralnih oblik duSika, nitrata (NO3-N) in amonija (NH4-N), v
talnih vzorcih, s hitrimi testi, ELLE, Merck-Rqflex

3.6.3.1 Princip

RQflex je prirocni terenski aparat za merjenje vsebnosti mineralnih oblik dusika (N-min =
NO;-N+ NH4-N) v tleh. Metoda temelji na izmenjavi mineralnih oblik dusSika iz
sorptivnega dela tal ter talne raztopine v ekstrakcijsko raztopino, v kateri s pomocjo
RQflexa izmerimo vsebnost N-min v tleh. Kot ekstarkcijsko raztopino uporabljamo
kalcijev klorid dihidrat (CaCl,-2H,0; 0,01 M) (Susin in Kmecl, 2000).

3.6.3.2 Postopek

e Raztopina kalcijevega klorida

V c¢aso smo natehtali 7,35 g kalcijevega klorida (CaCly'2H,0), kvantitativno prenesli v
steklenico in dopolnili z destilirano vodo do 5 1.

e Priprava vzorcev

Natehtali smo 3 g posameznega talnega vzorca, prelili s 30 ml kalcijevega klorida
(CaCl,y'2H;0) in dali na stresalnik za 2 uri. Po dveh urah smo vzorce vzeli iz stresalnika in
jih pustili priblizno eno uro, da se je zemlja posedla. Nato smo tekoCino iz vsake
steklenicke previdno odlili v epruvete in jih zaprli.

e Merjenje nitrata v vzorcih

Testni listic smo za dve sekundi pomodili v pripravljen vzorec in ga po 60 sekundah
vstavili v merilni del aparata. Na ekranu se je pokazala vrednost nitrata v mg.

Z RQflex-om se lahko izmeri le vzorce, ki imajo vrednost nitrata med 3 mg NOs7/1 in 90
mg NOs7/1. Vzorce, ki so imeli vrednost vecjo od 90 mg NO;7/1, smo desetkrat razredcili in
ponovno izmerili nitrat.
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e Merjenje amonija v vzorcih

Z RQflex-om se lahko izmeri le vzorce, ki imajo vrednost amonija med 0,2 in 7,0 mg/l
NH,4", Zato smo vsem vzorcem najprej kolorimetri¢no, s testnimi listi¢i, dologili okvirno
vrednost amonija. Vzorce, ki so imeli vrednost ve&jo od 7,0 mg/l NH,', smo desetkrat
razredcili z destilirano vodo.

5 ml vzorca smo dodali 10 kapljic reagenta NHs-1, vzorec pretresli in dodali Se zvrhano
zlicko (bila prilozena) reagenta NHy-2, ter ponovno pretresli. Testni listi¢ smo pomocili v

pripravljen vzorec in ga po 8 minutah vstavili v merilni del aparata. Na ekranu se je
pokazala vrednost amonija v mg/1.

3.6.4 Dolocitev skupnega ogljika in skupnega duSika v talnih vzorcih, z Vario MAX
CN

3.6.4.1 Princip

Celokupna vsebnost N in C v talnih vzorcih je bila dolo¢ena po sezigu pri 900°C s
pomoc¢jo TCD detektorja (Thermmal Conductivity Detector) na CNS elementnem
analizatorju Vario MAX CN firme Elementar (ISO 10694, 1995 in ISO 13878, 1995).

3.6.4.2 Postopek

Natehtali smo 1 g vzorca in po sezigu na 900°C dolocili C in N brez dodatne priprave
vzorca na elementnem analizatorju Vario MAX CN.

3.6.5 Dolocitev zZvepla v rastlinskih vzorcih

Vzorce rastlin smo poslali v Termoelektrarno Toplarno Ljubljana (TE-TOL), kjer so z
metodo ASTM D 4239 dolo¢ili vsebnost Zvepla v rastlinah.

ASTM D 4239 je standardna testna metoda za dolocCevanje vsebnosti Zvepla v premogu in
koksu s sezigom v cevni pe¢i (ASTM D 4239, 2004).

3.6.6 Dolotitev sulfata (SO4>) v padavinah

Podatke o koncentracijah sulfata v padavinah smo prejeli od Agencije Republike Slovenije
za okolje. Koncentracije sulfata v padavinah dolo¢ajo z metodo ISO 10304-1.

Metoda ISO 10304-1 doloca raztopljene fluoridne, kloridne, nitratne, ortofosfatne,
bromidne, nitratne in sulfatne ione z uporabo ionske kromatografije (ISO 10304-1, 2007)
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Do leta 2002 je na vseh merilnih mestih potekalo mesecno vzorcenje z "bulk"
vzorcevalniki. Vzoréevalna posoda je bila oprta ves Cas, zato se je vanjo poleg padavin
(mokra usedlina) ujel tudi prah (prasna usedlina) (Meteoroloski podatki, 2009).

V zacetku leta 2003 so uvedli dnevno vzorcevanje padavin s tako imenovanimi"wet-only"
vzorcevalniki. Vzorcevalnik je odprt le v ¢asu padavin, zato vzorcuje le mokri del usedline,
torej padavine (Meteoroloski podatki, 2009).

3.7 STATISTICNE METODE

Za statisti¢no analizo podatkov smo uporabili program Statgraphics plus 4 in Excel 7.0. Za
ugotavljanje statisticno znacilnih razlik med obravnavanji smo uporabili analizo variance
(ANOVA) in LSD test s 95 % intervalom zaupanja. Za ugotavljanje razmerij med
izbranimi meritvami smo uporabili linearno regresijo in analizo variance (ANOVA).

Od ARSO smo dobili koncentracije sulfata (mg/l) v tedenskih in mesecnih vzorcih
padavin. Podatke smo pretvorili v kg SO4-S/ha in preracunali v letne depozite Zvepla.
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4 REZULTATI

4.1 PRIDELKI

a. poskusna lokacija na laboratorijskem polju Biotehniske fakultete v Ljubljani
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Slika 5: Pridelek bele gorjusice (kg/ha) pri razliénem gnojenju in obdelavi tal na laboratorijskem polju
Biotehniske fakultete .

Pri primerjavi pridelkov na parcelah BF glede na obdelavo tal se vidijo bistvene razlike
med sonaravno in konvencionalno obdelavo. Pridelki so vecji pri konvencionalni obdelavi
tal. Na parcelah NPK so pridelki pri konvencionalni obdelavi povpre¢no vecji za 39 %
(14567 kg/ha), na parcelah NPK+KOMPOST za 22% (6167 kg/ha), na parcelah
KOMPOST za 54 % (10867 kg/ha) in pri KONTROLI 58 % (5900 kg/ha).

Najvecji pridelki so bili na parcelah NPK, najman;jsi na parcelah KONTROLA. Pridelki so
na parcelah NPK pri sonaravni obdelavi povprec¢no vecji za 81 % (18300 kg/ha), pri
konvencionalni obdelavi 73 % (26967 kg/ha) vecji, kot pri KONTROLI. Pridelki na
parcelah NPK so v primerjavi s parcelami KOMPOST pri sonaravni obdelavi povpre¢no
vecji za skoraj 60 % (13400 kg/ha) in pri konvencionalni obdelavi ve¢ji za 46 % (17100
kg/ha). Na parcelah NPK so v primerjavi s parcelam NPK+KONPOST pridelki pri
sonaravni obdelavi povpre¢no vecji za 5 % (1233 kg/ha) in pri konvencionalni obdelavi 26
% (9633 kg/ha) (priloga F1).

Na koreninah bele gorjusice so bili sledovi koreninskih usi (Pemphigidae), ki se pojavijo
raje na slabo strukturnih tleh ali pri slabi prehranjenosti. Na koreninah so bile vidne
vdolbinice po vsej verjetnosti zaradi stonog, posamicno pa je bilo opaziti tudi zastarele
poskodbe zaradi kapusove muhe (vdolbinice), ki so jih napravile li¢inke. Najbolj je bila
prizadeta parcela, ki ni bila gnojena (kontrola) (prof. Lea Milevoj, osebna komunikacija).
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b. poskusna lokacija v Pijavi Gorici (Ljubljansko barje)

60000 -
50000 - [
g 40000 -
g m Sotna tla
~ 30000 - ;
[ E mineralna tla
(0]
ie]
= 20000 - I standardni
odklon
10000 -
0

NPK+KAN KONTROLA

Slika 6: Pridelek koruze (kg/ha) na dveh razli¢nih tipih ta, na gnojenih in negnojenih parcelah, na
Ljubljanskem barju (Pijava Gorica).

Pridelki na Pijavi Gorici so na Sotnih tleh 60% do 65% vecji kot na mineralnih tleh. Na
Sotnih tleh so pridelki na parcelah NPK+KAN za 21 % (10402 kg/ha) vecji, kot na
parcelah KONTROLA, medtem ko so na mineralnih tleh te razlike manjse. Pridelki na
parcelah NPK+KAN so na mineralnih tleh za slabih 7 % (1160 kg/ha), statisti¢éno
neznacilno, ve¢ji od KONTROLE (priloga F2).

c. poskusna lokacija v Moskanjcih (Dravsko-Ptujsko polje)
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Slika 7: Pridelek koruze (kg/ha) pri razli¢ni obdelavi tal (konvencionalna obdelava in sonaravna obdelava) na
Dravsko-Ptujskem polju v Moskanjcih.

Razlike med koli¢inami pridelkov pri sonaravni in konvencionalni obdelavi Moskanjcih,
niso velike. Pridelki na konvencionalno obdelanem zemljiscu so za 3 % (1175 kg/ha) vecje
(priloga F3).
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4.2 KOLICINA ZVEPLA V TLEH V RAZLICNIH GLOBINAH

a. poskusna lokacija na laboratorijskem polju BiotehnisSke fakultete v Ljubljani -
sonaravna obdelava
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Slika 8: Povprecne vrednosti S, (SO4-S v kg/ha) v tleh pri sonaravni obdelavi tal, v treh globinah, na
laboratorijskem polju Biotehniske fakultete.

Povprecna kolic¢ina zvepla do globine 10 cm je 15 kg/ha, na globini od 10 cm do 30 cm je
21 kg/ha. Najvecje koli¢ine sulfatnega zvepla so na globini od 30 cm do 60 cm (povprecno
67 kg/ha). Koli¢ine sulfatnega-S do 60 cm globine se gibljejo okoli 100 kg/ha (priloga G1).

Poskusna parcela je enako gnojena ze od leta 2000. Najvecje koli¢ine sulfatnega Zvepla v
tleh so na parcelah NPK, nato NPK+KOMPOST, KOMPOST in najmanjSe koli¢ine na
parcelah KONTROLA. Med razli¢nimi variantami gnojenja ni statisticno znacilnih razlik
(priloga E).

b. poskusna lokacija na laboratorijskem polju BiotehniSke fakultete v Ljubljani -
konvencionalna obdelava
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Slika 9: Povprecne vrednosti S, (SO4-S v kg/ha) v tleh pri konvencionalni obdelavi tal, v treh globinah, na
laboratorijskem polju Biotehniske fakultete.
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Povprecna koli¢ine sulfatnega-S na globini 10 cm je 36 kg/ha, na globini od 10cm do 30cm
87 kg/ha. Najvecje koli¢ine sulfatnega-S so na globini od 30 cm do 60 cm (povprecno 158
kg/ha). Povprecne koli¢ine do 60 cm globine so 280 kg/ha (priloga G2).

Na konvencionalno obdelani parceli so tri parcele izstopale z veliko ve¢jimi vrednostmi
zvepla v tleh, kot ostale. Od teh treh parcel, sta bili dve NPK+KOMPOST in ena
KOMPOST. Parcele lezijo ena poleg druge (priloga D). Med razlicnimi variantami
gnojenja ni statisti¢no znacilnih razlik.

Med sonaravnim in konvencionalnim na¢inom obdelave, ni statisticno znacilnih razlik v
kolicini sulfatnega zvepla v tleh (priloga E).

c. poskusna lokacija v Pijavi Gorici (Ljubljansko barje)
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Slika 10: Povprecne vrednosti S, (SO4-S v kg/ha) na Sotnih in mineralnih tleh, v dveh globinah, na
Ljubljanskem barju (Pijava Gorica).

Na Sotnih tleh so koli¢ine sulfatnega-S zelo velike. Do globine 30 cm so povprecne
kolicine 271 kg/ha, do globine 60 cm pa 458 kg/ha. Na mineralnih tleh so koli¢ine veliko
manjse. Do globine 30 cm so povprecne koli¢ine sulfatnega-S 32 kg/ha, do 60 cm globine

pa 87 kg/ha (priloga G3).

d. poskusna lokacija v Moskanjcih (Dravsko-Ptujsko polje)
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Slika 11: Povpreéne vrednosti Sy, (SO4-S v kg/ha) v tleh pri sonaravni in konvencionalni obdelavi tal, v treh
globinah, na Dravsko-Ptujskem polju v Moskanjcih.
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Na sonaravno obdelanih tleh so koli¢ine sulfatnega-S nekoliko vecje, kot na tleh s
konvencionalno obdelavo. Do globine 10 cm se povprec¢ne koli¢ine na sonaravno obdelani
parceli 7 kg/ha, do globine 30 cm 18 kg/ha in do globine 60cm 64 kg/ha. Na
konvencionalno obdelanih tleh so povpre¢ne koli¢ine sulfatnega-S do globine 10 cm 3
kg/ha, do globine 30 cm 28 kg/ha in do globine 60cm 47 kg/ha (priloga G4).

43 ODVISNOST KONCENTRACIJE ZVEPLA V NADZEMNIH DELIH RASTLIN
OD KOLICINE ZVEPLA V TLEH
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Slika 12: Koli¢ina Zzvepla (kg SO,4-S/ha) v tleh do 60 cm globine, v povezavi s koli¢ino Zvepla (%SS) v
zelinju bele gorjusice in koruze, ter v zrnju koruze (priloga H).

Povezave med Zveplom v rastlinah in zveplom v tleh nismo ugotovili (priloga B).
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Slika 13: Pridelek (kg/ha) bele gorjusice in koruze, v povezavi s koli¢ino zvepla (%SS) v zelinju bele
gorjusice in koruze, ter v zrnju koruze (priloga I).
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Statisticno znacilne povezave med Zveplom v tleh in zZveplom v zelinju ni. Obstaja pa
statisticno znacilna povezava med koli¢ino pridelka (kg/ha) in koncentracijo zvepla v zrnju
koruze (%SS). Povezava je negativna, kar pomeni da vecji ko je pridelek, manjsa je
koncentracija zZvepla v zrnju koruze (1*=75,5%) (priloga B).

4.5 PREHRANJENOST RASTLIN Z ZVEPLOM

Preglednica 9: koli¢ine Zvepla (%SS) v rastlinskih delih bele gorjusice in koruze na laboratorijskem polju BF,
na obeh poskusnih lokacijah na Pijavi Gorici in na poskusnem polju v Moskanjcih.

Zveplo v zelinju Zveplo v zrnju
(% SS) (% SS)

NPK 0,51 /
S Egg:f:vvga KOMPOST 0,53 /
iotehniSka KONTROLA 0,57 /
Fakulteta. 5 NPK 0.32 ;
(bela gorjusica) OK;,(?G\izgzlonalna COMPOST 0.40 ;
KONTROLA 0,27 /

Sotna fla NPK+KAN 0,09 0,08

Pijava Gorica KONTROLA 0,14 0,10

(koruza) Mineralna tla NPK+KAN 0,08 0,13

KONTROLA 0,18 0,14

o SON 0,22 0,30

Moskanjci (koruza) KON 0.22 032

Koli¢ina zvepla so v zelinju bele gorjusice na sonarvno obdelanem zemljis¢u BF vecje, kot
na konvencionalno obdelanem zemljis¢u. Na sonaravno obdelanem zemljiS€u so najvecje
koli¢ine na negnojenih parcelah, najmanjSe na parcelah NPK. Na konvencionalno
obdelanem zemljiS€u so najvecje kolicine Zvepla na parcelah KOMPOST, najniZje na
parcelah KONTROLA.

Na Sotnih tleh so v zelinju koruze vrednosti zvepla vecje, kot v zrnju koruze. Najvecje
kolicine Zvepla so tako v zelinju koruze, kot v zrnju koruze na poskusni lokaciji v
Moskanjcih, na mineralnih tleh so vrednosti Ze niZje in na Sotnih tleh najnizje.
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4.6 ODVZEM ZVEPLA S PRIDELKOM
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Slika 14: Odvzem zvepla (kg S/ha)s pridelkom bele gorjusice, na laboratorijskem polju Biotehniske fakultete.

Na laboratorijskem polju Biotehniske fakultete so odvzemi Zvepla pri sonaravni in
konvencionalni obdelavi na parcelah NPK in KONTROLA enaki, le na parcelah
KOMPOST so koli¢ine nekoliko vecje pri konvencionalni obdelavi. Najvecji odvzemi so
na parcelah NPK (26 kg S/ha), najmanjsi na parcelah KONTROLA-7 kg S/ha (priloga J).
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Slika 15: Odvzem zvepla (kg S/ha) s pridelkom koruze na lokacijah na Pijavi Gorici in v Moskanjcih.

Na Pijavi Gorici so zeleni deli koruze iz tal odvzeli ve¢ zZvepla kot zrnje, v Moskanjcih je
ravno obratno. Na 3otnih tleh je odvzem Zvepla vedji, kot na mineralnih tleh. Ce
primerjamo nacin gnojenja, je vecji odvzem na negnojenih parcelah. V. MoSkanjcih so
odvzemi vec¢ji od drugih pokusnih lokacij. Glede na obdelavo tal (sonaravna in
konvencionalna) v Moskanjcih ni znacilnih razlik v odvzemu (priloga J).
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4.7 KOLICINA ZVEPLA V PADAVINAH V SLOVENIJI

Podatke o koncentracijah Zvepla v padavinah smo pridobili od Agencije Republike
Slovenije za okolje.

kg SO4%-S/ha

80 81 8 83 84 8 8 8 8 8 90 91 92 93 94 9% 97 98 99 00 0L 02 03 04 05 06 O7

Slika 16: Depozit zvepla (kg SO,”-S/ha) s padavinami v Ljubljani od leta 1980 do leta 2007 (Meteoroloski
podatki, 2009).

Podatki za merilno postajo Ljubljana-Bezigrad kazejo, da se je koli¢ina Zvepla, ki pride v
tla s padavinami, od leta 1980 do leta 2007, zelo zmanjSala. Od leta 1980, ko je s
padavinami padlo e okoli 88 kg SO,*-S/ha, do leta 2007, ko je s padavinami padlo le e
okoli 8 kg SO,4”-S/ha, se je mokri depozit zvepla v Ljubljani zmanjsal za 11-krat (priloga
K1).

Slika 17: Mesecni depozit Zzvepla (kg SO,”-S/ha) Slika 18: Povprecne mesecne koncentracije
s padavinami v Ljubljani leta 2006 (Meteoroloski zvepla (mg SO4>-S/1) v padavinah, ki so padle v
podatki, 2009). Ljubljani leta 2006 (Meteoroloski podatki, 2009).
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V Ljubljani je leta 2006 najveC zvepla s padavinami padlo meseca maja, najmanj oktobra
in januarja. V celem letu 2006 je padlo priblizno 6 kg SO4*-S/ha (priloga K2).

Slika 19: Povpre¢ni mesecni depoziti zvepla (kg
SO4-S/ha) s padavinami v Ljubljani od leta 1996
do leta 2007 (Meteoroloski podatki, 2009).
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Slika 20: Korelacija med meseénimi depoziti
zvepla (kg SO4-S/ha) s padavinami, ter mesecnimi
koli¢inami padavin (mm) v Ljubljani od leta 1996
do leta 2007 (Meteoroloski podatki, 2009).

Ce primerjamo povpreéne meseéne kolidine Zvepla, ki padejo s padavinami med letom
1996 in letom 2007, so najvecje vrednosti v spomladanskih in poletnih mesecih. Julija je
povpre¢na vrednost najvedje (1,2 kg SO4>-S/ha), najmanjia pa v februarju (0,6 kg SO, -

S/ha).

Slika 21: Povprecne mese¢ne koncentracije
zvepla (mg SO4*-S/1) v padavinah, ki so padle v
Ljubljani od leta 1996 do leta 2007 (Meteoroloski
podatki, 2009).
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Slika  22:  Korelecija ~med  mesecnimi
koncentracijami Zzvepla (mg SO,>-S/1), ki pride v
tla s padavinami, ter mese¢nimi koli¢inami
padavin (mm) v Ljubljani od leta 1996 do leta
2007 (Meteoroloski podatki, 2009).

Najvecja povprecna mesecna koncentracija zvepla med letom 1996 in letom 2007 je
pozimi. Najve¢ja povprecna mesecna koncentracija zvepla je marca (2,3 mg SO4~-S/),
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najmanja septembra in novembra (0,7 mg SO4>-S/1).

Po podatkih ki smo jih za zadnja leta dobila od ARSO, pade v Sloveniji od 3,5 kg SO4*-
S/ha do 11 kg SO4*-S/ha letno.

Koligina Zvepla v padavinah leta 2007 je v Iskrbi 7,8 kg SO4*-S/ha, v Raki¢anu 3,6 kg
SO4*-S/ha, ter v Ratedah 5.2 kg SO4*-S/ha. Koli¢ina Zvepla v Biljah, leta 2004 je 10,9 kg
SO4*-S/ha, v Mariboru 5,9 kg SO4*-S/ha in v Smartnem pri Slovenj Gradcu 6,7 kg SO4*-
S/ha. Leta 2003 je bila koli¢ina Zvepla v Novem mestu 5,6 kg SO4>-S/ha, na Bledu leta
2002 9,7 kg SO4*-S/ha.

Koli¢ina Zvepla v padavinah se je od leta 1980 zmanjSala. Kot smo navedli Ze zgoraj, se je
v Ljubljani koli¢ina Zvepla od leta 1980 do leta 2007 (8 kg SO4>-S/ha) zmanjsala za 11-
krat. V Portorozu je bil leta 1980 depozit zvepla 36 kg SO,>-S/ha, leta 2004 le $¢ 6 kg
SO4>-S/ha, kar je 6-krat manj. Na Jesenicah je bil leta 1981 mokri depozit Zzvepla okoli 50
kg SO4*-S/ha, leta 2002 11 kg SO4*-S/ha. V Celju se je mokri depozit zvepla od leta 1980
(75 kg SO47-S/ha) do leta 2002 (9,5 kg SO4>-S/ha) zmanjsal za 8-krat, na Jezerskem, kjer
je leta 1980 znagala koligina Zvepla skoraj 60 kg SO,*-S/ha, leta 2002 pa 8,5 kg SO4*-
S/ha, za 7-krat.

Podatki za merilno postajo Ljubljana-Bezigrad kazejo, da se je koli¢ina zvepla, ki pade s
padavinami, med letoma 1980 in 2007, vsako leto v povprecju zmanjsala za 3 kg S/ha. V
Portorozu se je koli¢ina zvepla od leta 1980 do leta 2004 povpre¢no zmanjSevala za 1,3 kg
S/ha letno. Na Jesenicah se je koli¢ina zvepla od leta 1981 do leta 2002 povprecno
zmanjSala za 1,9 kg S/ha na leto. V Celju se je mokri depozit Zvepla med letoma 1980 in
2002, letno povpre¢no zmanjsal za 3 kg S/ha. Koli¢ina Zvepla se je med letoma 1980 in
2002 na Jezerskem letno zmanjSala za povprecno 2,3 kg S/ha.
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Slika 23: Letni depozit Zvepla s padavinami v obdobju 2002 in 2007 v Sloveniji (Meteoroloski podatki,
2009).
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S RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

5.1.1 Pridelki

Pri primerjavi pridelkov na parcelah BF glede na obdelavo tal se vidijo bistvene razlike
med sonaravno in konvencionalno obdelavo. Pridelki so pri konvencionalni obdelavi tal
vecji tudi do 76 %. Najvecji pridelki so bili na parcelah NPK, nato na parcelah
NPK+KOMPOST, nato KOMPOST in najmanj$e na negnojenih parcelah.

Pridelki v Pijavi Gorici so na Sotnih tleh od 60 % do 65 % vecji kot na mineralnih tleh.
Pridelki so ve¢ji na gnojenih parcelah (NPK+KAN).

Razlike med koli¢inami pridelkov pri sonaravni in konvencionalni obdelavi tal v
Moskanjcih niso velike. Pridelki na konvencionalno obdelanem zemljis¢u so za 3 % vegji.

Tako na laboratorijskem polju, kot v MoSkanjcih so pridelki vecji pri konvencionalni
obdelavi. S konvencionalno obdelavo tal izboljSamo strukturo tal, zracno vodni rezim je
ugodne;jsi in hranila so bolj enakomerno razporejena po celotni globini rasti korenin. Na
BF so razlike med tema dvema obdelavama vecje, kot v MoSkanjcih, kar bi lahko pripisali
razli¢nemu tipu tal, ter bolj intenzivnemu gnojenju z NPK v Moskanjcih.

5.1.2 Koli¢ina Zvepla v tleh

Poljs¢ina, ki ima zelo velike potrebe po Zveplu (50-80 kg S/ha) je oljna ogrscica (Koch in
sod., 2000). Kolic¢ina zvepla bi na vseh poskusnih lokacijah zadoscala za njeno pridelavo,
razen na konvencionalno obdelanem zemljis¢u v Moskanjcih, kjer je do 60 cm globine
povprecno 47 kg Spin/ha. Ker smo na tej lokaciji imeli koruzo, ki potrebuje od 10 kg S/ha
do 15 kg S/ha, je zvepla v tleh zadosti, ¢e pa bi imeli na tej njivi oljno ogrscéico, je
moznost, da bi bilo potrebno gnojiti z Zveplom vecja. Da smo v Moskanjcih izmerili
najmanjSe koli¢ine zvepla v tleh, je lahko posledica manjsih koli¢in Zvepla, ki padejo s
padavinami (sl. 23).

Na Sotnih tleh so koli¢ine Sy, zelo velike. Do globine 60 cm je na poskusni lokacija na
Pijavi Gorici (Sotna tla) tudi do 470 kg Spin/ha.

Sotna tla nizkega barja vsebuje preko 40 % mineralnih snovi, ki jih je naplavila voda.
Voda lahko naplavi tudi zelezne in Zveplove spojine (Rumbak, 2000).

Koli¢ina zvepla z globino narasca, ker je sulfatni ion v tleh zelo mobilen in se hitro
premesca v globlje predele tal (Zorn in HeB3, 2009). Najvecje koli¢ine Zvepla so na globini
od 30 cm do 60 cm. Izjema so globoka, mineralizirana Sotna tla Ljubljanskega barja
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(Pijava Gorica), kjer so vecje koli¢ine sulfatnega-S v zgornjem delu tal od 0 cm do 30 cm.
Zorn in HeB (2009) ugotavljata, da se Zveplo, ki se pozimi v taksnih tleh izpere v nizje
predele tal, spomladi zaradi kapilarnega dviga ponovno premesti v visje predele tal in je
ponovno na voljo rastlinam.

Vrednosti Smin v tleh zelo variirajo, najvecja odstopanja smo dobili na zemljis¢u BF na
konvencionalnem obdelanem zemljiScu, kjer so bile vrednosti na treh parcelah tudi do 15-
krat vi§je (priloga D). Riihlmann in von Wulffen (2001), sta ugotovila, da so vrednosti
Smin, tudi na videz homogenem zemljiscu, zelo razli¢ne.

5.1.3 Koli¢ina Zvepla v rastlini

Po podatkih Koch in sod. (2000) je zadostna prehranjenost z Zveplom pri ozimni oljni
ogrscici 0,55 % SS. Ker za belo gorjuSico tega podatka nimamo, smo vzeli podatek za
oljno ogrs¢ico in vidimo, da so vrednosti zZvepla v zelinju na sonaravno obdelanem
zemljis¢u BF, na parcelah KONTROLA zadostne, na parcelah NPK in KOMPOST pa
malo pod mejo. Na konvencionalno obdelanem zemljis§¢u BF prehranjenost rastlin z
zveplom ni zadostna.

Pri koruzi so po podatkih Stewart in sod. (1983) vsebnosti Zvepla manjse, v zelinju 0,17 %
SS in v zrnju 0,12 % SS. Na Pijavi Gorici so vrednosti zvepla na Sotnih tleh, tako v zelinju,
kot v zrnju premajhne, kljub temu, da je sulfatnega-S v teh tleh zelo veliko. Na mineralnih
tleh so vrednosti v zrnju dovolj velike, v zelinju pa le na parcelah KONTROLA.

V Moskanjcih so vrednosti v zelinju in zrnju zelo velike, kar kaze na primerno
preskrbljenost koruze z zveplom, tako pri sonaravni, kot konvencionalni obdelavi tal.

Mocan vpliv na potrebe po zveplu ima tip tal, potrebe posamezne rastline po zveplu,
vremenske razmere, pomanjkanje zvepla v tleh v preteklih letih in vsebnost mineralnega
dusika v tleh (Npin) (Koch in sod., 2000).

5.1.4 Odvzem Zvepla s pridelkom

Na Pijavi Gorici so zeleni deli koruze iz tal odvzeli ve¢ Zvepla kot zrnje. Na Sotnih tleh je
odvzem zvepla ve¢ji, kot na mineralnih tleh. V Moskanjcih je bilo ravno obratno —
odvzem S z zrnjem je bil vecji kot z zelinjem. Med sonaravno in konvencionalno obdelavo
tal tako na laboratorijskem polju BF, kot tudi v Moskanjcih ni znacilnih razlik. Najvec;ji
odvzem zZvepla s pridelkom je bil v Moskanjcih. Na laboratorijskem polju BF je dobro
vidno, da se s povecanjem pridelka bele gorjusice, poveca tudi odvzem Zvepla iz tal.



Zupan E. Ocena preskrbe tal in izbranih kulturnih rastlin z Zveplom. 36
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za agronomijo, 2009

5.1.5 Odvisnost koncentracije Zvepla v nadzemnih delih rastline od koli¢ine Zvepla v
tleh

Za rezultate poskusov na vseh S§tirih lokacijah, smo naredili regresijsko analizo (priloga B)
in ugotovili, da med koncentracijo Zvepla v zelinju in koli¢ino Zvepla v tleh ni statisticno
znacilne povezave, prav tako kot ne med koncentracijo zvepla v zrnju koruze in koli¢ino
zvepla v tleh. Zato lahko recemo, da povezave med Zveplom v nadzemnih delih rastline in
zveplom v tleh ni. Do enakih zakljuc¢kov so prisli tudi Koch in sod. (2000).

5.1.6 Odvisnost koncentracije Zvepla v nadzemnih delih rastline od koli¢ine
pridelka

Regresijska analiza ni pokazala statisticno znacilne povezave med koncentracijo Zvepla v
zelinju in koli¢ino pridelka. Drugace je pri primerjavi koncentracije Zvepla v zrnju koruze
in koli¢ino pridelka, kjer se je pokazala statisticno znacilna povezava. Vecji ko so pridelki,
manjsa je koncentracija zvepla v zrnju koruze. Koli¢ina Zvepla bi bila lahko manjSa zaradi
razred¢itvenega ucCinka, kar pomeni, da ko se povecuje masa pridelka, se zmanjSuje
koncentracija elementa v tkivu.

Prevelike koli¢ine zvepla (pri zitu preko 40 kg/ha, pri ogrscici preko 60 kg/ha) le redko
privedejo tudi do vecjih pridelkov. Obstaja pa moznost, da bo zaradi prevelike koli¢ine
zvepla, zmanjSan odvzem dusika iz tal (von Wulffen, 2009).

UravnoteZena prehrana z N in S sta zato odlocilni za pridelek, u€inkovitost izkoriS¢anja
hranil in varovanje okolja (izpiranje, kopicenje nitratov v rastlinskem tkivu...) (LeskoSek
in Miheli¢, 2002). Ce so koli¢ine zvepla v tleh velike, se poveca potreba po dusiku.

5.1.7 Kolicine Zvepla v padavinah v Sloveniji

Na ARSO od leta 2003 vzor¢ijo padavine z avtomatskim vzorcevalnikom, ki vzorcuje le
mokro usedlino (kapljice in padavine), zato podatkov o koli¢ini Zvepla v prasnih usedlinah
nimamo.

Linser je leta 1964 zapisal, da rastline lahko sprejmejo tudi do 70 % zvepla preko listov kot
SO, iz atmosfere (Bergman, 1992). Ker pa se je v zadnjih letih depozit zZvepla mo¢no
zmanjs$al, je odstotek zvepla, ki ga rastline dobijo kot SO, preko listov, verjetno veliko
manjsi, kot pred leti.

Koncentracije SO, se v Sloveniji z leti zmanjSujejo. Povprecne letne koncentracije SO, so
bile v Ljubljani leta 1992 51 pg/m’, leta 2006 4 pg/m’ (Kakovost zraka..., 2007).

Ce razpolozljive podatke o koli¢inah zvepla (Meteoroloski podatki, 2009) zdruzimo in jih
vzamemo kot podatek za celotno Slovenijo, pade med 4 kg S/ha in 11 kg S/ha letno.

Koli¢ina zvepla v padavinah se je med leti 1980 in 2000 zmanjSevala za 1,3 kg S/ha do 3
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kg S/ha letno. V Ljubljani je koli¢ina zvepla v padavinah 11-krat manjsa, kot leta 1980.

Ce primerjamo povpreéne meseéne kolidine Zvepla, ki padejo s padavinami med letom
1996 in letom 2007, so najvec¢je vrednosti v spomladanskih in poletnih mesecih. To lahko
pripiSemo razporeditvi padavin med letom. Vec ko je padavin, vecje so koli¢ine zvepla, ki
prispejo v tla s padavinami.

Najvecja povpre¢na meseCna koncentracija zvepla med letom 1996 in letom 2007 je
pozimi. Manjsa je koli¢ina padavin, vecja je koncentracija zvepla v padavinah.

5.2 SKLEPI

Koli¢ine Zvepla v padavinah so bistveno manjse kot pred leti.

Po nasih raziskavah, ni na nobeni od poskusnih lokacij izrazitega pomanjkanja zvepla v
tleh. V Moskanjcih so koli¢ine sulfatnega S v tleh nekoliko manjSe in obstaja moznost, da
so za pridelavo nekaterih polj$¢in prenizke. Najvecje koliine Zvepla smo ugotovili na
Sotnih tleh Ljubljanskega barja.

Koli¢ina Zvepla z globino naras¢a na vseh lokacijah, z izjemo Sotnih tal, kjer so vecje
koli¢ine v zgornjem sloju tal do 30 cm globine.

Vrednosti Sy, v tleh zelo variirajo.

Najvecji odvzem zvepla s pridelkom je bil v Moskanjcih, kjer smo imeli posejano koruzo.
Na BF se je s povecanim pridelkom bele gorjusice, povecal tudi odvzem zvepla iz tal.

Zadostno preskrbljenost koruze z Zveplom so analize pokazale v Moskanjcih in na Pijavi
Gorici na mineralnih tleh na negnojenih parcelah. V rastlinskih vzorcih bele gorjusice smo
izmerili dovolj veliko koli¢ino zvepla le na sonaravno obdelanem zemljis¢u, ki ni bilo
gnojeno.

Statisticne analize niso pokazale povezave med koncentracijo Zvepla v nadzemnih delih
rastline in koli¢ino Zvepla v tleh.

Med koncentracijo zvepla v zelinju in koli¢ino pridelka ni statisticno znacilne povezave.
Negativna zveza obstaja med koncentracijo Zvepla v zrnju in koli¢ino pridelka.

Da bi splosno stanje preskrbljenosti tal in polj$¢in z Zveplom bolje ocenili, bi morali talne
in rastlinske vzorce odvzeti na ve¢ih lokacijah po Sloveniji, kjer bi rasla glede S bolj
zahtevna rastlina, kot je oljna ogrscica.
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6 POVZETEK

Na dveh vecletnih in dveh enoletnih poljskih poskusih smo ugotavljali razlike v vsebnosti
zvepla v tleh in v rastlini, glede na razli¢no prakso gnojenja in razlicna nacina obdelave tal
(sonaravna in konvencionalna obdelava). Leta 2006 smo postavili poskuse na
laboratorijskem polju BF v Ljubljani, kjer so srednje globoka, tezke meljasto-glinaste-
ilovnate (MGI) do meljasto-glinaste (MQG) teksture, na dveh lokacijah v Pijavi Gorici, na
globokih, Sotnih tleh Ljubljanskega barja in na oglejenih evtricnih mineralnih tleh ter v
Moskanjcih, na distri¢no rjavih tleh z ilovnato teksturo. Praksa gnojenja je na BF in v
Moskanjcih ze od leta 2000 enaka.

Glede na razpolozljive podatke, so koli¢ine zZvepla v padavinah bistveno manjse kot pred
leti. Zadnja leta pade s padavinami med 4 kg S/ha in 11 kg S/ha na leto. Pri tem moramo
upostevati, da podatkov o koli¢ini zvepla v pras$nih usedlinah nimamo. ZmanjSale so se
tudi emisije SO,.

Domnevali smo, da je preskrba poljs¢in z Zveplom v Sloveniji ponekod Ze pomanjkljiva.
Koli¢ina sulfatnega Zvepla v tleh na vseh poskusnih lokacijah zadoS¢a za potrebe
kmetijskih rastlin, razen na konvencionalno obdelanem zemljis¢u v Moskanjcih. Na tej
lokaciji obstaja moznost, da je koli¢ina S v tleh, za nekatere glede Zvepla bolj zahtevne
rastline, kot je oljna ogrs€ica, premajhna. Talne vzorce smo pobrali aprila, ko je
temperatura tal Se vedno nizka in mineralizacija S zelo pocasna. Z analizo vzorcev
pobranih v kasnejsih mesecih bi lahko dobili ve¢je vrednosti Sy, v tleh.

Povezave med koli¢ino sulfatnega zvepla (= Smin) v tleh in koli¢ino skupnega zvepla v
rastlini, nismo ugotovili. V Sotnih tleh Ljubljanskega barja, kjer je sulfatnega zvepla
veliko, smo celo opazili pomanjkanje zvepla v rastlinah. Tudi na laboratorijskem polju BF
v Ljubljani je bil odvzem Zvepla s pridelki bele gorjuSice sorazmerno majhen, kljub
zadostni vsebnosti sulfatnega-S v tleh. Obratno je bilo v Moskanjcih. Kljub najmanjsi
vsebnosti sulfatnega-S v tleh, je bilo v rastlinah Zvepla sorazmerno veliko. Na tej lokaciji
je bil tudi najvecji odvzem zvepla s pridelkom. Pri beli gorjuSici na BF se je odvzem
zvepla iz tal povecal, Ce se je povecal pridelek.

Velike koli¢ine zvepla na Sotnih tleh lahko pripiSemo veliki koli¢ini organske snovi v
takSnih tleh in ve¢ji sorptivni sposobnosti.

Koli¢ina sulfatnega Zvepla z globino tal na vseh lokacijah naras€a (izpiranje), z izjemo
globokih Sotnih tal Ljubljanskega barja (Pijava Gorica), kjer so vec¢je koli¢ine sulfatnega-S
v zgornjem sloju tal.

Povezave med koli¢ino pridelka in koli¢ino Zvepla v zelinju nismo ugotovili. Med koli¢ino
pridelka (kg/ha) in koli¢ino Zvepla v zrnju koruze (%SS) obstaja statisticno znacilna
negativna zveza (r’=75,5%). To pomeni, da vegji ko je pridelek, manjsa je koli¢ina Zvepla
Vv Zrnju.
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V hipotezi smo predpostavili, da je koli¢ina odvzetega zvepla s pridelki polj$¢in odvisna
od vsebnosti mineralnega zvepla v tleh pred setvijo (Smin). To trditev lahko zavrzemo, saj
te povezave nismo dobili.
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PRILOGA A

Statisticne analize koli¢in pridelkov (celotna nadzemna biomasa) (kg/ha)

Priloga A1l: Statisti¢ne analize koli¢in pridelkov (celotna nadzemna biomasa) (kg/ha) na
poskusni lokaciji na laboratorijskem polju Biotehniske fakultete v Ljubljani.

Dvosmerna analiza variance (ANOVA za slucajne bloke) za pridelek bele gorjusice (kg/ha) na sonaravno
obdelanih tleh, pri razli¢nih variantah gnojenja, na laboratorijskem polju Biotehniske fakultete.

vir variabilnosti VKO SP SKO F p-vrednost
med bloki 13561700 2 6780830 1,84 0,2386
med obravnavanji 734460000 3 244820000 66,33 0,0001
znotraj obravnavanj 22145000 6 3690830

skupaj 770167000 11

Ker je p-vrednost pri obravnavanjih manjsa od 0,05, lahko s tveganjem manj$im od 5%
trdimo, da povprecni pridelki na parcelo po obravnavanjih niso enaki. Te variante gnojenja
imajo statisticno znacilen vpliv na pridelek bele gorjusice. Med bloki ni statisticno
znacilnih razlik.

LSD test (95% interval zaupanja) za pridelek bele gorjusice (kg/ha) na sonaravno obdelanih tleh, pri razlicnih
variantah gnojenja, na laboratorijskem polju Biotehniske fakultete.

obravnavanje S$t. ponovitev povprecje homogenost obravnavanj
KONTROLA 3 4266,7 X

KOMPOST 3 9166, 7 X

NPK+KOMPOST 3 21333,3 X

NPK 3 22566,7 X

LSD = 3977,82

S 95% intervalom zaupanja lahko trdimo, da je vsaka razlika, ki je vecja od 3977,82,
statisticno znacilna. Ni statistiéno znacilne razlike med povpreénima pridelkoma bele
gorjusice na parcelah NPK+KOMPOST ter NPK. Vse ostale razlike so statisti¢no znacilne.

Dvosmerna analiza variance (ANOVA =za slucajne bloke) za pridelek bele gorjuSice (kg/ha) na
konvencionalno obdelanih tleh, pri razli¢nih variantah gnojenja, na laboratorijskem polju Biotehniske
fakultete.

vir variabilnosti VKO SP SKO F p-vrednost
med bloki 20901700 2 10450800 1,41 0,3157
med obravnavanji 1174470000 3 391490000 52,67 0,0001
znotraj obravnavanj 44598300 6 7433066

skupaj 1239970000 11

Ker je p-vrednost pri obravnavanjih manjsa od 0,05, lahko s tveganjem manj$im od 5%
trdimo, da povprec¢ni pridelki na parcelo po obravnavanjih niso enaki. Te variante gnojenja
imajo statisticno znacilen vpliv na pridelek bele gorjusice. Med bloki ni statisticno
znacilnih razlik.
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LSD test (95% interval zaupanja) za pridelek bele gorjusice (kg/ha) na konvencionalno obdelanih tleh, pri
razli¢nih variantah gnojenja, na laboratorijskem polju Biotehniske fakultete.

obravnavanje St. ponovitev povpredje homogenost obravnavanj
KONTROLA 3 10166,7 X

KOMPOST 3 20033,3 X

NPK+KOMPOST 3 27500,0 X

NPK 3 37133,3 X

LSD = 5387,55

S 95% intervalom zaupanja lahko trdimo, da je vsaka razlika, ki je vecja od 5387,55,
statisti¢no znacilna. Vse razlike so statisti¢no znacilne.

LSD test (95% interval zaupanja) za pridelek bele gorjusice (kg/ha) pri razli¢ni obdelavi tal (sonaravna in
konvencionalna obdelava tal), na laboratorijskem polju Biotehniske fakultete.

obravnavanje S$t. ponovitev povprecje homogenost obravnavanj
sonaravna obdelava 12 14333,3 X
konvencionalna obdelava 12 23708,3 X

LSD = 8092, 99

S 95% intervalom zaupanja lahko trdimo, da je vsaka razlika, ki je vecja od 8092,99,
statisticno znacilna. Razlika med sonaravno in konvencionalno obdelavo je statisti¢no
znacilna.

Priloga A2: Statisti¢ne analize koli¢in pridelkov (kg/ha) (celotna nadzemna biomasa) na
poskusni lokaciji v Pijavi Gorici (Ljubljansko barje)-Sotna tla.

Dvosmerna analiza variance (ANOVA za slucajne bloke) za pridelek koruze (kg/ha) na Sotnih tleh, na
gnojenih in negnojenih parcelah, na ljubljanskem barju (Pijava Gorica).

vir variabilnosti VKO SPp SKO F p-vrednost
med bloki 62092200 3 20697400 0,37 0,7796
med obravnavanji 216393000 1 216393000 3,91 0,1424
znotraj obravnavanj 165956000 3 55318800

skupaj 444441000 7

Ker je p-vrednost pri obravnavanjih vecja od 0,05, lahko s tveganjem manjSim od 5%
trdimo, da so povprecni pridelki na parcelo po obravnavanjih enaki. Gnojenje z NPK in
KAN-om ob setvi nima statisticno znacilnega vpliv na pridelek koruze. Med bloki ni
statisticno znacilnih razlik.

LSD test (95% interval zaupanja) za pridelek koruze (kg/ha) na Sotnih tleh, na gnojenih in negnojenih
parcelah, na ljubljanskem barju (Pijava Gorica).

obravnavanje St. ponovitev povpredje homogenost obravnavanj
KONTROLA 4 39553, 8 X
NPK+KAN 4 49955, 5 X

LSD = 10667,0

S 95% intervalom zaupanja lahko trdimo, da je vsaka razlika, ki je vecja od 10667,0,
statisti¢no znacilna. Med povprecnimi pridelki koruze ni statisticno znacilnih razlik.
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Priloga A3: Statisticne analize koli¢in pridelkov (kg/ha) (celotna nadzemna biomasa) na
poskusni lokaciji na Pijavi Gorici (Ljubljansko barje)-mineralna tla.

Dvosmerna analiza variance (ANOVA za slucajne bloke) za pridelek koruze (kg/ha) na mineralnih tleh, na
gnojenih in negnojenih parcelah, na ljubljanskem barju (Pijava Gorica).

vir variabilnosti VKO SPp SKO F p-vrednost
med bloki 7825930 3 2608640 0,30 0,8225
med obravnavanji 2694680 1 2694680 0,31 0,6140
znotraj obravnavanj 25686300 3 8562100

skupaj 36206900 7

Ker je p-vrednost pri obravnavanjih vecja od 0,05, lahko s tveganjem manj$im od 5%
trdimo, da so povpre¢ni pridelki na parcelo po obravnavanjih enaki. Gnojenje z NPK in
KAN-om ob setvi nima statisticno znacilnega vpliv na pridelek koruze. Med bloki ni
statisticno znacilnih razlik.

LSD test (95% interval zaupanja) za pridelek koruze (kg/ha) na mineralnih tleh, na gnojenih in negnojenih
parcelah, na ljubljanskem barju (Pijava Gorica).

obravnavanje S$t. ponovitev povprecje homogenost obravnavanj
KONTROLA 4 16071,5 X
NPK+KAN 4 17232,3 X

LSD = 4089,13

S 95% intervalom zaupanja lahko trdimo, da je vsaka razlika, ki je vecja od 4089,13,
statisticno znacilna. Med povprecnimi pridelki koruze ni statisti¢no znacilnih razlik.

Priloga A4: Statisti¢ne analize koli¢in pridelkov (kg/ha) (celotna nadzemna biomasa) na
poskusni lokaciji v Moskanjcih (Dravsko-Ptujsko polje).

Enosmerna analiza variance (ANOVA za slucajne skupine) za pridelek koruze (kg/ha), pri razlicni obdelavi
tal (konvencionalna obdelava in sonaravna obdelava) na Dravsko-Ptujskem polju v Moskanjcih.

vir variabilnosti VKO SP SKO F p-vrednost
med obravnavanji 2070940 1 2070940 0,63 0,4708
znotraj obravnavanj 13084900 4 3271230

skupaj 15155900 5

Ker je p-vrednost pri obravnavanjih vecja od 0,05, lahko s tveganjem manj$im od 5%
trdimo, da so povprecni pridelki na parcelo po obravnavanjih enaki. Ti dve obdelavi tal
nimata statisti¢no znacilnega vpliva na pridelek koruze.

LSD test (95% interval zaupanja) za pridelek koruze (kg/ha), pri razlicni obdelavi tal (konvencionalna
obdelava in sonaravna obdelava) na Dravsko-Ptujskem polju v Moskanjcih.

obravnavanje 8t. ponovitev povpredje homogenost obravnavanj
SON 3 41999,7 X
KON 3 43174,7 X

LSD = 4100,16

S 95% intervalom zaupanja lahko trdimo, da je vsaka razlika, ki je vecja od 4100,16,
statisticno znacilna. Med povpre¢nimi pridelki koruze ni statisti¢éno znacilnih razlik.
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PRILOGA B

Odvisnost koli¢ine zvepla (%SS) v zrnju in zelinju koruze od koli¢ine pridelka (kg/ha), ter
odvisnost koli¢ine Zvepla (%SS) v zelinju in zelinju koruze od koli¢ine Zvepla v tleh

(kg/ha)
Priloga B1: Odvisnost koli¢ine zvepla (%SS) v zrnju koruze in koli¢ine pridelka (kg/ha).

Regresijska analiza — Linearni model: y = a + b-x

y = odvisna spremenljivka: kolic¢ina Zvepla v zrnju (%SS)

x = neodvisna spremenlijivka: kolic¢ina pridelka (kg/ha)

parameter vrednost standardna napaka t-statistika p-vrednost
a 0,274901 0,036262 7,5810 0,0016
b -0,000005 0,000001 -3,5076 0,0247

koeficient korelacije = -0,87
koeficient determinacije (*)=75,5 %
enacba regresijskega modela: y = 0,274901 - 0,00000458276-x

Ker je p-vrednost manjSa od 0,05 to pomeni, da lahko s 95% intervalom zaupanja trdimo,
da obstaja statisticno znacilno razmerje med koli¢ino Zvepla v zrnju (%SS) in koli¢ino
pridelka (kg/ha). Koeficient determinacije (r*) nam pove, da je 75,5% variabilnosti koli&in
zvepla v zrnju pojasnjene s tem regresijskim modelom. Koeficient korelacije, ki je enak -
0,87 kaze na negativen trend (negativna korelacija). To pomeni, da vecji ko je pridelek,
manjsa je koli¢ina zvepla v zrnju.
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—_ i ]
% r ]
X 03F H 7
S i ]
2 - ]
g 02F 3
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Priloga B2: Odvisnost koli¢ine zvepla (%SS) v zelinju in koli¢ine pridelka (kg/ha).

Regresijska analiza — Linearni model: y = a + bx

y = odvisna spremenljivka: koli¢ina Zvepla v zelinju (%SS)
x = neodvisna spremenlijivka: kolic¢ina pridelka (kg/ha)

parameter vrednost standardna napaka t-statistika p-vrednost
a 0,371187 0,0784656 4,73057 0,0008
b -0,00000402254 0,00000322198 -1,24847 0,2403

koeficient korelacije = -0,37
koeficient determinacije (*)=13,5%

Ker je p-vrednost ve¢ja od 0,10 to pomeni, da lahko s 90% intervalom zaupanja trdimo, da
statisticno znacilno razmerje med koli¢ino zvepla v zrnju (%SS) in koli¢ino pridelka
(kg/ha) ne obstaja. Koeficient determinacije (r*) nam pove, da je le 13,5% variabilnosti
koli¢in zvepla v zrnju pojasnjene s tem regresijskim modelom.

Priloga B3: Odvisnost koli¢ine zvepla (%SS) v zelinju in koli¢ino Zvepla v tleh (kg/ha).

Regresijska analiza — Linearni model: y = a + bx

y = odvisna spremenljivka: koli¢ina Zvepla v zelinju (%SS)

x = neodvisna spremenlijivka: kolic¢ina Zvepla v tleh(kg/ha)

parameter vrednost standardna napaka t-statistika p-vrednost
a 0,374485 0,070277 5,3287 0,0003

b -0,000479847 0,00031269 -1,53458 0,1559

koeficient korelacije = -0,44
koeficient determinacije (r2) =19,1 %

Ker je p-vrednost ve¢ja od 0,10 to pomeni, da lahko s 90% intervalom zaupanja trdimo, da
statisti¢no znacilno razmerje med koli¢ino zvepla v zelinju (%SS) in koli¢ino zvepla v tleh
(kg/ha) ne obstaja. Koeficient determinacije (r*) nam pove, da je le 19,1 % variabilnosti
koli¢in zvepla v zrnju pojasnjene s tem regresijskim modelom.

Priloga B4: Odvisnost kolicine zvepla (%SS) v zrnju in koli¢ine Zvepla v tleh (kg/ha).

Regresijska analiza — Linearni model: y = a + bx

y = odvisna spremenljivka: koli¢ina Zvepla v zrnju (%SS)
x = neodvisna spremenlijivka: kolic¢ina Zvepla v tleh (kg/ha)

parameter vrednost standardna napaka t-statistika p-vrednost
a 0,25168 0,0499872 5,0349 0,0073
b -0,000366797 0,000184294 -1,99028 0,1174

koeficient korelacije = -0,71
koeficient determinacije (") = 49,8 %

Ker je p-vrednost ve¢ja od 0,10 to pomeni, da lahko s 90% intervalom zaupanja trdimo, da
statisti¢no znacilno razmerje med koli¢ino Zvepla v zelinju (%SS) in koli¢ino zvepla v tleh
(kg/ha) ne obstaja. Koeficient determinacije (r*) nam pove, da je le 49,8 % variabilnosti
koli¢in zvepla v zrnju pojasnjene s tem regresijskim modelom.
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PRILOGA C

Laboratorijske analize

Priloga C1: Rezultati doloc¢itve mineralnih oblik dusika (NOs3-N in NHy4-N), reakcije tal
(pH), skupnega ogljika in skupnega dusika, ter sulfata (SO4*) v talnih vzorcih in skupnega
S v rastlinskih vzorcih na poskusni lokaciji na laboratorijskem polju Biotehniske fakultete

v Ljubljani - konvencionalna obdelava.

Biotehniska fakulteta (Ljubljana) - konvencionalna obdelava tal
ZVEPLO | ZVEPLO
lobina | NOs;-N | NH4-N | TMN C/N v tleh v rastlini
® o) (ke/ha) | (ke/ha) | (kghay | P | NCOO | COD 1 erie | SO-S | (Sv%
(kg/ha) SS)
9.9 8,5 184 | 6,7 | 0,194 | 2,507 12,91 248
0-10 74 6,8 142 | 62 | 0222 | 2,524 11,35 2,7
9.9 6,8 16,7 | 6,6 | 0218 | 2380 10,94 4.6
o’ 352 18,1 533 / / / / 60,5
B | 1030 | 293 20,2 49,5 / / / / 12,5 0,32
23,5 14,1 37,6 / / / / 15,5
30,5 14,0 445 / / / / 100,8
30-60 | 30,5 20,9 51,4 / / / / 79,4
30,5 27,9 58,4 / / / / 22,9
9.9 7.7 17,6 | 64 | 0228 | 2512 11,03 117,2
— | 0-10 74 6,8 142 | 6,5 | 0235 | 2,559 10,90 124,1
& 9.9 6,8 16,7 | 6,6 | 0215 | 2,453 11,44 54
% 23,5 16,1 39,6 / / / / 289.4
S | 1030 | 235 18,1 41,6 / / / / 285.,4 /
X 29.3 14,1 434 / / / / 11,3
X 30,5 35 340 | J / / / 503,8
Z 1 30-60 | 30,5 14,0 445 / / / / 513,8
20,3 14,0 343 / / / / 19,5
74 6,8 142 | 63 | 0230 | 2,477 11,70 3.9
0-10 74 11,1 18,5 | 6,5 | 0251 | 2,698 10,76 72
= 5,0 8,5 13,5 | 6,6 | 0234 | 2,602 11,10 5,7
& 23,5 20,2 43,7 / / / / 32,2
£ | 1030 | 293 20,2 495 / / / / 9.4 0,40
o 17,6 14,1 31,7 / / / / 13,6
M 30,5 174 | 479 | / / / / 237
30-60 | 30,5 17,4 47,9 / / / / 29,2
20,3 20,9 412 / / / / 30,2
9.9 7.7 17,6 | 6,5 | 0221 | 2,459 11,11 118,6
0-10 9.9 7.7 17,6 | 6,6 | 0,198 | 2256 11,40 5.9
< 74 7.7 151 | 6,1 | 0211 | 2350 11,16 8,5
o 17,6 12,1 29,7 / / / / 287,7
& 11030 | 293 14,1 434 / / / / 10,4 0,27
Z 17,6 61 | 337 | / / / / 16,1
v 30,5 14,0 445 / / / / 515,0
30-60 | 30,5 17,4 479 / / / / 23,1
30,5 20,9 51,4 / / / / 40,5
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Priloga C2: Rezultati dolocitve mineralnih oblik dusika (NO;-N in NH4-N), reakcije tal
(pH), skupnega ogljika in skupnega dusika, ter sulfata (SO4%) v talnih vzorcih in sulfata v
rastlinskih vzorcih na poskusni lokaciji na laboratorijskem polju Biotehniske fakultete v
Ljubljani - sonaravna obdelava tal.

Biotehniska fakulteta (Ljubljana) - sonaravna obdelava tal

ZVEPLO | ZVEPLO
lobina | NOs-N | NH;-N TMN C/N v tleh v rastlini
g(cm) (ke/ha) | (kg/ha) | (kgay | PH | N0 | COO | merie | SO&S | (Sv
(kg/ha) | %SS)
12,4 94 218 | 67 | 0217 | 2547 | 1,72 15,1
0-10 9.0 7.7 176 | 64 | 0256 | 2813 | 1098 17,4
74 10,2 176 | 64 | 0248 | 2686 | 10,82 14,6
Y 11,7 14,1 258 | J / / / 8,3
2 | 10-30 [17.6 14,1 31,7 | / / / / 14,1 0,51
11,7 16,1 278 | / / / / 21,6
30,5 140 | 445 | J / / / 228 4
30-60 | 20,3 209 | 412 | / / / / 528
20,3 244 | 447 | / / / / 41,8
74 8.5 159 | 65 | 0265 | 2914 | 11,00 12,7
e | 0-10 9,0 0.4 193 | 66 | 0258 | 2,829 | 10,98 22
g 12,4 102 | 22,6 | 65 | 0290 | 3,369 | 11,63 18,7
% 23,5 14,1 37,6 / / / / 17,4
5| 1030 [ 17,6 12,1 297 | J / / / 34,3 /
¥ 11,7 16,1 278 | / / / / 20,9
X 20,3 174 | 377 | / / / / 29,7
Z | 3060 | 102 209 | 31,1 | / / / / 93,1
20,3 244 | 447 | / / / / 62,5
74 6.8 142 | 64 | 0278 | 2958 | 10,66 12,5
0-10 | 149 153 | 302 | 65 | 0294 | 3208 | 1091 8,0
. 12,4 77 20,1 | 6,7 | 0284 | 3,192 | 1125 13.8
% 11,7 18,1 298 | / / / / 304
S | 1030 [ 176 16,1 337 | / / / / 14,9 0,53
5 17,6 16,1 337 | J / / / 12,0
M 20,3 174 | 377 | / / / / 60,5
30-60 | 20,3 174 | 377 | / / / / 49 4
30,5 209 | 514 | / / / / 68,2
9.9 7.7 176 | 65 | 0234 | 2,689 | 11,50 10,5
0-10 | 149 0.4 243 | 6,7 | 0215 | 2487 | 11,57 18,7
< 9.9 8.5 184 | 66 | 0235 | 2555 | 10,88 10,8
2 11,7 10,1 218 | / / / / 16
& 1030 | 11,7 14,1 258 | / / / / 26,3 0,57
Z 11,7 16,1 278 | / / / / 41,0
Z 30,5 209 | 514 | / / / / 41,8
30-60 | 60,9 174 | 783 | / / / / 40,2
20,3 209 | 412 | / / / / 38,0
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Priloga C3: Rezultati dolocitve mineralnih oblik dusika (NO;-N in NH4-N), reakcije tal
(pH), skupnega ogljika in skupnega dusika, ter sulfata (SO4>) v talnih vzorcih in sulfata v
rastlinskih vzorcih na poskusni lokaciji na Pijavi Gorici (Ljubljansko barje) - Sotna tla.

Pijava Gorica (Ljubljansko barje) - Sotna tla

JVEPLO| ZVEPLOV
. rastlini (S v %
globina | NO;-N | NH4-N | TMN pH | N (%) C (%) C/N . v tleh $S)
(em) | (kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha) razmerje | SO4-S
(kg/ha) | zelinje | zrnje
5 0-30 81,3 23,3 104,5 | 6,0 1,4 18,4 12,9 283,4
v 0,09 | 0,08
Z | 30-60 | 488 11,2 59,9 161,2
<
51 0-30 62,3 25,1 874 | 6,5 1,5 18,9 12,7 258,2
e 0,14 | 0,10
Z
a 30-60 433 14,9 58,2 212,3

Priloga C4: Rezultati doloc¢itve mineralnih oblik duSika (NOs-N in NHy4-N), reakcije tal
(pH), skupnega ogljika in skupnega dusika, ter sulfata (SO,*) v talnih vzorcih in sulfata v
rastlinskih vzorcih na poskusni lokaciji na Pijavi Gorici (Ljubljansko barje) - mineralna tla.

Pijava Gorica (Ljubljansko barje) - mineralna tla

JVEPLO ZVEPLO v
. rastlini (S v %
globina | NO3-N | NH4-N | TMN pH | N(%) C (%) C/N v tleh SS)

(em) | (kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha) razmerje | SO4-S

(kg/ha) | zelinje | zrnje
5 0-30 33,9 16,3 50,1 | 65| 04 42 11,5 42,0
v 0,08 | 0,13
Z | 30-60 | 203 14,0 343 67,1
<
3 | 030 33,9 16,3 50,1 | 62| 03 3.4 10,3 22,8
E 0,18 | 0,14
S | 3060 | 203 14,0 343 42,0
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Priloga C5: Rezultati dologitve skupnega ogljika in dusika, ter sulfata (SO4>) v talnih
vzorcih in sulfata v rastlinskih vzorcih na poskusni lokaciji v Moskanjcih (Dravsko-

Ptujsko polje) - konvencionalna obdelava tal.

Moskanjci (Dravsko-Ptujsko polj

e) - konvencionalna obdelava tal

_ JVEPLO v | ZVEPLO v rastlini (S v %
globina N (%) C (%) N1 41eh SO,-S SS)
(cm) razmerje (kg/ha) zelinje zrnje
0,138 1.4 10,0 1,9
KONI1 0-10 0,151 1,5 9,7 43
0,165 1,6 9,8 3,0
0,126 12 9,8 2.3
KON2 10-30 0,130 1,3 9,9 13,1 0,22 0,32
0,146 1,5 10,2 59,5
0,063 0,6 8,9 26,9
KON3 30-60 0,074 0,7 9,5 22,0
0,111 1,1 10,0 8,5

Priloga C6: Rezultati dolocitve skupnega ogljika in dusika, ter sulfata (SO4>) v talnih
vzorcih in sulfata v rastlinskih vzorcih na poskusni lokaciji v Moskanjcih (Dravsko-
Ptujsko polje) - sonaravna obdelava tal.

Moskanjci (Dravsko-Ptujsko polje) - sonaravna obdelava tal

_ JVEPLO v | ZVEPLO v rastlini (S v %
globina N (%) C (%) N1 {ieh SO,-S SS)

(cm) razmerje (kg/ha) zelinje zrnje
0,158 1,6 10,0 3,8
SON1 0-10 0,169 1,7 9,9 10,1
0,191 2,0 10,4 8,3
0,115 1,1 9,7 4,6

SON2 10-30 0,118 1,1 9,7 13,7 0,22 0,30
0,131 1,3 9,7 13,4
0,079 0,7 9,2 58,5
SONS3 30-60 0,065 0,6 9,1 36,5
0,073 0,7 9,7 41,8
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PRILOGA D

Koncentracije zvepla (mg SO4-S/1) na treh globinah (0 cm-10 ¢cm, 10 cm-30 ¢cm in 30 cm-
60 cm), na laboratorijskem polju Biotehniske fakultete v Ljubljani

Son - sonaravna obdelava (neorano) Kon - konvencionalna obdelava (orano)

NPK

4,2 (0cm-10cm)
1,0 (10cm-30cm)
15,4 (30cm-60cm)

KONTROLA

5,1 (0cm-10cm)
3,1 (10cm-30cm)
2,7 (30cm-60cm)

NPK

6,8 (Ocm-10cm)
7,1 (10cm-30cm)
6,8 (30cm-60cm)

KONTROLA

1,6 (Ocm-10cm)
1,2 (10cm-30cm)
1,6 (30cm-60cm)

NPK+KOMPOST

3,5 (Ocm-10cm)
2,0 (10cm-30cm)
2,0 (30cm-60cm)

KOMPOST

3,4 (Ocm-10cm)
4,6 (10cm-30cm)
4,1 (30cm-60cm)

NPK+KOMPOST

32,3 (Ocm-10cm)
33,7 (10cm-30cm)
33,9 (30cm-60cm)

KOMPOST

1,1 (Ocm-10cm)
3,8 (10cm-30cm)
1,6 (30cm-60cm)

KONTROLA

2,9 (Ocm-10cm)
0,2 (10cm-30cm)
2,8 (30cm-60cm)

NPK

4,0 (0Ocm-10cm)
2,5 (10cm-30cm)
2,8 (30cm-60cm)

KONTROLA

32,7 (0cm-10cm)
33,5 (10cm-30cm)
34,7 (30cm-60cm)

NPK

1,3 (Ocm-10cm)
1,8 (10cm-30cm)
1,5 (30cm-60cm)

NPK+KOMPOST

6,1 (Ocm-10cm)
4,0 (10cm-30cm)
6,3 (30cm-60cm)

KOMPOST

2,2 (0Ocm-10cm)
1,7 (10cm-30cm)
3,3 (30cm-60cm)

NPK+KOMPOST

34,2 (Ocm-10cm)
33,3 (10cm-30cm)
34,6 (30cm-60cm)

KOMPOST

2,0 (0Ocm-10cm)
1,1 (10cm-30cm)
2,0 (30cm-60cm)

NPK

4,8 (Ocm-10cm)
1,6 (10cm-30cm)
3,6 (30cm-60cm)

KONTROLA

3,0 (Ocm-10cm)
4,8 (10cm-30cm)
2,6 (30cm-60cm)

NPK

0,7 (Ocm-10cm)
1,5 (10cm-30cm)
5,3 (30cm-60cm)

KONTROLA

2,4 (Ocm-10cm)
1,9 (10cm-30cm)
2,7 (30cm-60cm)

NPK+KOMPOST

5,1 (Ocm-10cm)
2,4 (10cm-30cm)
4,2 (30cm-60cm)

KOMPOST

3,8 (0cm-10cm)
1,4 (10cm-30cm)
4,6 (30cm-60cm)

NPK+KOMPOST

1,5 (0cm-10cm)
1,3 (10cm-30cm)
1,3 (30cm-60cm)

KOMPOST

1,6 (Ocm-10cm)
1,6 (10cm-30cm)
2,0 (30cm-60cm)
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PRILOGA E

Statisti¢ne analize koli¢in (kg/ha) zvepla v tleh na poskusni lokaciji na laboratorijskem
polju Biotehniske fakultete v Ljubljani

Enosmerna analiza variance (ANOVA ) kolic¢in Zvepla (kg/ha) v sonaravno obdelanih tleh, pri razli¢nih
variantah gnojenja, na laboratorijskem polju Biotehniske fakultete.

vir variabilnosti VKO SP SKO F p-vrednost
med obravnavanji 6128,2 3 2042,71 0,65 0,6034
znotraj obravnavanj 25039,7 8 3129, 96

skupaj 31167,8 11

Ker je p-vrednost pri obravnavanjih vecja od 0,05, lahko s tveganjem manj$Sim od 5%
trdimo, da ni statisticno znacilnih razlik med koli¢ino zvepla v tleh med razli¢nimi
variantami gnojenja.

LSD test (95% interval zaupanja) za koli¢ino Zvepla (kg/ha) v sonaravno obdelanih tleh, pri razli¢nih
variantah gnojenja, na laboratorijskem polju Biotehniske fakultete.

obravnavanje St. ponovitev povpredje homogenost obravnavanj
KONTROLA 3 76,3 X
KOMPOST 3 92,9 X
NPK+KOMPOST 3 103,833 X
NPK 3 138,033 X

S 95% intervalom zaupanja lahko trdimo, da je vsaka razlika, ki je vecja od 3977,82,
statisti¢no znacilna. Ni statisticno znacilnih razlik v koli¢ini Zvepla v tleh, med razli¢nimi
variantami gnojenja.

Enosmerna analiza variance (ANOVA ) koli¢in zvepla (kg/ha) v sonaravno obdelanih tleh, pri razli¢nih
variantah gnojenja, na laboratorijskem polju Biotehniske fakultete.

vir variabilnosti VKO SPp SKO F p-vrednost
med obravnavaniji 610272,0 3 203424,0 1,58 0,2691
znotraj obravnavanj 1031550,0 8 128944,0

skupaj 1641820,0 11

Ker je p-vrednost pri obravnavanjih vecja od 0,05, lahko s tveganjem manjSim od 5%
trdimo, da ni statisticno znacilnih razlik med koli¢ino zvepla v tleh med razlicnimi
variantami gnojenja.

Preglednica ?: LSD test (95% interval zaupanja) za koli¢ino Zvepla (kg/ha) v sonaravno obdelanih tleh, pri
razli¢nih variantah gnojenja, na laboratorijskem polju Biotehniske fakultete.

obravnavanje S$t. ponovitev povprecje homogenost obravnavanj
KOMPOST 3 51,7 X
NPK 3 107,9 X
KONTROLA 3 341,9 X
NPK+KOMPOST 3 623,3 X

LSD = 676,108

S 95% intervalom zaupanja lahko trdimo, da je vsaka razlika, ki je vecja od 3977,82,
statisti¢no znacilna. Ni statisticno znacilnih razlik v koli¢ini Zvepla v tleh, med razli¢nimi
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variantami gnojenja.

Enosmerna analiza variance (ANOVA ) koli¢in Zvepla (kg/ha), pri razlicnih obdelavah (sonaravno,
konvencionalno), na laboratorijskem polju Biotehniske fakultete.

vir variabilnosti VKO SP SKO F p-vrednost
med obravnavanji 191049,0 1 191049,0 2,51 0,1272
znotraj obravnavanj 1672990,0 22 76045,1

skupaj 1864040,0 23

Ker je p-vrednost pri obravnavanjih vecja od 0,05, lahko s tveganjem manj$im od 5%
trdimo, da ni statisti¢éno znacilnih razlik med koli¢ino zvepla v tleh pri razli¢nih obdelavah
tal.

LSD test (95% interval zaupanja) za koli¢ino zvepla (kg/ha) pri razli¢nih obdelavah (sonaravno,
konvencionalno), na laboratorijskem polju Biotehniske fakultete.

obravnavanje St. ponovitev povpredje homogenost obravnavanj
SON 12 102,767 X
KON 12 281,208 X

LSD = 233,476

S 95% intervalom zaupanja lahko trdimo, da je vsaka razlika, ki je vecja od 3977,82,
statisticno znacilna. Ni statisticno znacilnih razlik v koli¢ini zvepla v tleh pri razlicnih
obdelavah tal.
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PRILOGA F
Pridelki

Priloga F1: Pridelek bele gorjusice (Sinapis alba) v kg/ha pri sonaravni in konvencionalni
obdelavi tal, ter razlicnem gnojenju na laboratorijskem polju Biotehniske fakultete.

Pridelek (kg/ha)

Ponovitev NPK NPK+KOMPOST KOMPOST KONTROLA
1 23800 20800 9000 3400

Z |2 21000 24100 12100 5500

8 3 22900 19100 6400 3900
Povpreéna vrednost 22567 21333 9167 4267
1 37200 27100 17200 8600

% 2 35000 25800 23800 7600

M| 3 39200 29600 19100 14300
Povpreéna vrednost 37133 27500 20033 10167

Priloga F2: Pridelek koruze (Zea mays) v kg/ha na gnojenih in negnojenih parcelah, na
Sotnih in mineralnih tleh, na Ljubljanskem barju (Pijava Gorica).

Pridelek (kg/ha)
Sotna tla Mineralna tla
Blok NPK+KAN KONTROLA NPK+KAN KONTROLA
1 50893 40179 13393 18036
2 52321 44643 18750 17321
3 40179 41250 19643 14643
4 56429 32143 17143 14286
Povpre¢na vrednost 49956 39554 17232 16072

Priloga F3: Pridelek koruze (Zea mays) v kg/ha pri razli¢ni obdelavi tal (konvencionalna
obdelava in sonaravna obdelava) na Dravsko-Ptujskem polju v Moskanjcih.

Pridelek (kg/ha)
Ponovitve Sonaravna obdelava Konvencionalna obdelava
1 40952 42381
2 40952 41905
3 44095 45238
Povpreéna vrednost 42000 43175
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PRILOGA G

Koli¢ina zvepla v tleh v razli¢nih globinah

Priloga G1: Vrednosti Syin (SO4-S v kg/ha) v tleh pri sonaravni obdelavi tal, v treh
globinah, na laboratorijskem polju Biotehniske fakultete.

Soci)n(?er; \;I;a Smin (SO4-S v kg/ha) v razli¢ni globini tal
Variante gnojenja 0cm-10 cm 10 cm-30 cm 0 cm-30 cm 30 cm-60 cm 0 cm-60 cm
15,1 8,3 23,4 228.4 251,8
NPK 17,4 14,1 31,5 52,8 84,3
14,6 21,6 36,2 41,8 78,0
Povpreéna vrednost 15,7 14,7 30,4 107,7 138,1
12,7 17,4 30,1 29,7 59,8
NPK+KOMPOST 222 343 56,5 93,1 149,6
18,7 20,9 39,6 62,5 102,1
Povpreéna vrednost 17,9 24,2 421 61,8 103,9
12,5 394 51,9 60,5 112,4
KOMPOST 8,0 14,9 229 49,4 72,3
13,8 12,0 25,8 68,2 94,0
Povpreéna vrednost 11,4 22,1 33,5 59,1 92,6
10,5 1,6 12,1 41,8 53,9
KONTROLA 18,7 26,3 45,0 40,2 85,2
10,8 41,0 51,8 38,0 89,8
Povpreéna vrednost 13,3 23,0 36,3 40,0 76,3

Priloga G2: Vrednosti Syin (SO4-S v kg/ha) v tleh pri konvencionalni obdelavi tal, v treh
globinah, na laboratorijskem polju Biotehniske fakultete.

Kozi)eg;f\galna Smin (SO4-S v kg/ha) v razliéni globini tal
Variante gnojenja 0 cm-10 cm 10 cm-30 cm 0 cm-30 cm 30 cm-60 cm 0 cm-60 cm
24.8 60,5 85,3 100,8 186,1
NPK 2,7 12,5 15,2 79,4 94,6
4,6 15,5 20,1 22,9 43,0
Povprecna vrednost 10,7 29,5 40,2 67,7 107,9
117,2 2894 406,6 503,8 910,4
NPK+KOMPOST 1241 285.,4 409,5 513,8 9233
5,4 11,3 16,7 19,5 36,2
Povprecna vrednost 82,2 195,4 277,6 345,7 623,3
3,9 32,2 36,1 23,7 59,8
KOMPOST 7,2 9,4 16,6 29,2 45,8
5,7 13,6 19,3 30,2 49,5
Povprecna vrednost 5,6 18,4 24,0 27,7 51,7
118,6 287,7 406,3 515,0 921,3
KONTROLA 5,9 10,4 16,3 23,1 39,4
8,5 16,1 24,6 40,5 65,1
Povprecna vrednost 443 104,7 149,0 1929 341,9
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Priloga G3: Vrednosti Sy, (SO42'S v kg/ha) v tleh, na Sotnih in mineralnih tleh, v dveh

globinah, na Ljubljanskem barju (Pijava Gorica).

Smin (SO4-S v kg/ha) v razli¢ni globini tal
Vrsta tal 0 cm-30 cm 30 cm-60 cm 0 cm-60 cm

Sotna tla 2582 2123 470,5
283,4 161,2 4446

Povprecna vrednost 270,8 186,8 457,6
. 22.8 42,0 64,8
Mineralna tla 42,0 67.1 109.1
Povprecna vrednost 32,4 54,6 87,0

Priloga G4: Vrednosti Syin (SO4-S v kg/ha) v tleh pri sonaravni in konvencionalni obdelavi
tal, v treh globinah, na Dravsko-Ptujskem polju v Moskanjcih.

Smin (SO4-S v kg/ha) v razli¢ni globini tal

Obdelava tal 0 cm-10 cm 10 cm-30 cm 0 cm-30 cm 30 cm-60 cm 0 cm-60 cm
3,8 4.6 8,4 58,5 66,9
Sonaravna 10,1 13,7 23,8 36,5 60,3
8,3 13,4 21,7 41,8 63,5
Povprecna vrednost 7,4 10,6 18,0 45,6 63,6
1,9 2.3 42 26,9 31,1
Konvencionalna 43 13,1 17,4 22,0 394
3,0 59,5 62,5 8,5 71,0
Povprecna vrednost 3,1 25,0 28,1 19,1 47,2
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PRILOGA H

Koli¢ina zvepla (kg SO4-S /ha) v tleh v razli¢nih globinah in koli¢ina zvepla (% SS) v
zelinju bele gorjusice (Sinapis alba) in koruze (Zea mays), ter v zrnju koruze.

Zveplo (S) v
Zveplo v tleh (kg SO,-S /ha) nadzemni biomasi
(% SS)
0 cm- 10 cm- 0 cm- 30 cm- 0 cm- Zelinje Zmie
10 cm 30 cm 30 cm 60 cm 60 cm
Biotehniska fakulteta
(bela gorjusica)
Sonaravna NPK 15,7 14,7 30,4 107,7 138,1 0,51 /
obdelava KOMPOST 11,4 22,1 33,5 59,4 92,9 0,53 /
KONTROLA 13,3 23,0 36,3 40,0 76,3 0,57 /
Konvencionalna NPK 10,7 29,5 40,2 67,7 107,9 0,32 /
obdelava KOMPOST 5,6 18,4 24,0 27,7 51,7 0,40 /
KONTROLA | 443 104,7 149,0 192,9 341,9 0,27 /
Pijava Gorica
(koruza)
Sotna tla NPK+KAN / / 283,4 161,2 444.6 0,09 0,08
KONTROLA / / 2582 2123 470,5 0,14 0,10
Mineralna tla NPK+KAN / / 42,0 67,1 109,1 0,08 0,13
KONTROLA / / 22.8 42,0 64,8 0,18 0,14
Moskanjci
(koruza)
Sonaravna obdelava 7,4 10,6 18,0 45,6 63,6 0,22 0,30
Konvencionalna obdelava 3,1 25,0 28,1 19,1 472 0,22 0,32
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PRILOGA I

Pridelek (kg/ha) bele gorjusice (Sinapis alba) in koruze (Zea mays) in koli¢ina zvepla (S v
% SS) v zelinju bele gorjusice in koruze, ter v zrnju koruze.

Odstotek zvepla v nadzemni biomasi
Pridelek (kg/ha) (%SS)
Zelinje | Zrnje
Biotehniska fakulteta
(bela gorjusica)
NPK 22567 0,51 /
Sonaravna obdelava | KOMPOST 9167 0,53 /
KONTROLA 4267 0,57 /
Konvencionalna NPK 37133 0,32 /
obdelava KOMPOST 20033 0,40 /
KONTROLA 10167 0,27 /
Pijava Gorica
(koruza)
Sotna tla NPK+KAN 49956 0,09 0,08
KONTROLA 39554 0,14 0,1
Mineralna tla NPK+KAN 16072 0,08 0,13
KONTROLA 17232 0,18 0,14
Moskanjci
(koruza)
Sonaravna obdelava 1815 0,22 0,30
Konvencionalna obdelava 1803 0,22 0,32
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PRILOGAJ

Odvzem Zvepla (kg S/ha)s pridelkom bele gorjusice (Sinapis alba) in koruze (Zea mays).

Odvzem zvepla (kg S/ha) s pridelkom Zelinje Zrnje Skupni odvzem
S NPK 26 / 26
o ool KOMPOST 14 / 14
Dlotehniska KONTROLA 7 / 7
-~ NPK 26 / 26
bela gorjusica i
( £or] ) | Konvencionalna KOMPOST 13 / 18
obdelava
KONTROLA 7 / 7
- KONTROLA 12 7 19
. . Sotna tla
Pijava Gorica NPK+KAN 9 6 15
(koruza) Mineralna tla KONTROLA 6 4 10
NPK+KAN 2 2 4
s s KON 16 29 45
Moskanjci (koruza) SON 16 %6 e
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PRILOGA K

Koli¢ina zvepla v padavinah v Sloveniji

Priloga K1: Depozit zvepla (kg SO4-S/ha) s padavinami v Ljubljani od leta 1980 do leta

2007 (Meteoroloski podatki, 2009).

LJUBLJANA
1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988
(kg SO4-S/ha) 88 55 48 52 59 57 38 42 36
1989 1990 1991 1992 1993 1994 1996 1997 1998
(kg SO4-S/ha) 35 40 37 42 30 30 19 16 14
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
(kg SO4-S/ha) 11 11 10 11 9 12 9 6 8

Priloga K2: Mese¢ni depozit zvepla (kg SO4~-S/ha) s padavinami v Ljubljani leta 2006
(Meteoroloski podatki, 2009).

LJU];;'&ANA jan. | feb. | mar. | apr. | maj | jun. | jul. | avg. | sept. | okt. | nov. | dec.
(kg SO,*-S/ha) 0,1 0,3 0,7 0,6 1,2 |1 04 | 06 | 0,6 0,7 | 0,1 04 | 05







