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1. uvOD

Prije otprilike 12 000 godina, dogodila se tzv. ,,Neolitska revolucija“ u kojoj su ljudi odbacili
nomadski stil zivota i sakupljanje plodova te su poceli osnivati trajna naselja i baviti se uzgojem
poljoprivrednih kultura. Upravo zbog razvoja i izuma razli¢itih alata, tehnika obrade tla, ali i
razvoja poljoprivrede kao cjeline, doslo je do osnivanja gradova i u konacnici razvoja
civilizacija. Zahvaljuju¢i moguénosti uzgajanja usjeva i zivotinja, broj stanovnika na Zemlji, u
periodu od prije 10 000 godina do danas, narastao je od otprilike jednog milijuna ljudi do viSe
od osam milijardi ljudi. Ranije metode obrade tla uvelike su ovisile o lokalnim klimatskim
uvjetima, a vecina poljoprivrednika je u pocetku primjenjivala princip selilackog nacina zivota,
odnosno sve dok se ne iscrpe prirodni resursi u tlu. S pocetkom razvoja svijesti o gnojidbi tla
(nakon domestikacije divljih zivotinja), sve viSe se pocinje primjenjivati sjedilacki nacin
zivota. Ukljucivanjem sve veceg broja razli¢itih biljnih vrsta u uzgoj, pocela se razvijati i ideja
0 plodoredu i uzgoju meduusjeva. Jedan od najpoznatijih primjera meduusjeva dolazi od
americkih Indijanaca koji su istovremeno uzgajali kukuruz, grah i bundevu; kukuruzu je
potrebna veca koli¢ina dusika koju osigurava grah, a bundevi odgovara zasjenjivanje.

Uzgajanje meduusjeva se koristi i danas u svrhu povecanja bioraznolikosti i o¢uvanja tla.

Usvajanjem razli¢itih tehnickih rjeSenja (oruda) obrade tla i tehnoloskih mjera pri uzgoju
kultura, a posebice nakon otkrica leme$nog pluga, pocela se razvijati konvencionalna
poljoprivreda. Njen cilj je osigurati maksimalni prinos usjeva koriStenjem raznih kemijskih
preparata za zastitu, mineralnih gnojiva, a u novije vrijeme i GMO biljaka. Medutim, negativna
strana konvencionalnog pristupa, s ciljem ostvarivanja sto veceg prinosa, je izrazito negativan
utjecaj na okoli$ i na samo obradivo tlo, zbog ¢ega dolazi do pada bioraznolikosti, plodnosti

tla i viSestrukog naruSavanja (agro)ekosustava.

Cilj odrzive poljoprivrede je ocuvati bioraznolikost, poboljSati kvalitetu tla, Kkoristiti
reducirane/konzervacijske sustave obrade tla, povecati koli¢inu organske tvari u tlu, poboljsati
mikrobiolosku aktivnost tla i prilagoditi obradu i nacin uzgoja sukladno klimatskim uvjetima

podrucja na kojem se odredena kultura uzgaja.

,Klimatske promjene imaju velik utjecaj na poljoprivrednu proizvodnju. Sve definicije
klimatskih promjena vode do glavnog zajednickog ¢imbenika odgovornog za promjene u Klimi
diljem svijeta: ljudsko djelovanje. Promjene u odredenoj mjeri mozemo predvidjeti 1 pratiti uz
pomo¢ klimatskih modela koji su bazirani na matematickim i fizickim zakonima i1 podatcima

iz brojnih promatranja. Kako bi se umanjio uc¢inak klimatskih promjena, potrebna je adekvatna
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1 pravovremena prilagodba na svim razinama drustva. Brojni znanstvenici 1 strucnjaci sve vise
naglasavaju potrebu za daljnjim razvojem odrZive poljoprivredne proizvodnje koja ¢e biti
kompatibilna sa razli¢itim ekosustavima, dok ¢e se paralelno obnavljati degradirane
poljoprivredne povrsine. Pojednostavljeno re¢eno, potrebno je istovremeno provoditi mjere

ublazavanja 1 prilagodbe na klimatske promjene.“ (Veseli, 2020.)

lako klimatske promjene utjecu na koli¢inu i kakvoc¢u obradivog tla kao i na same kulture koje
se uzgajaju, postoji i problem degradacije tla. Degradacija tla je smanjenje kvalitete tla koja se
manifestira brojnim oste¢enjima tla uzrokovanim nepravilnim i los$im nac¢inima gospodarenja

tlom, kao i koristenje tla za urbanizaciju (Slika 1) i industrijske svrhe.

Slika 1. Urbanizacija najboljeg poljoprivrednog zemljista
(Izvor: www.fao.org/3/bc595e/bc595e.pdf)

Brojna istrazivanja bave se problematikom indikatora degradacije tla s ciljem

prevencije/smanjenja oStecenja tla.



Reynolds i sur. (2002.) su proveli ispitivanje nekoliko fizikalnih indikatora degradacije tla pri
razli¢itim sustavima obrade tla i na tlima razliCitih tekstura. Kod ilovastih i glinastih tala,
vrijednosti mjerenih indikatora su u predvidenom optimalnom rasponu, dok su kod pjeskovitih

tala vrijednosti mjerenih indikatora odstupale od optimuma.

Chen i sur. (2003.) navode kako je mikrobioloska aktivnost tla potencijalni indikator kvalitete
tla zbog procesa mineralizacije organskih ostataka i opskrbljivanje biljkama hranjivim tvarima
putem mikroorganizama u tlu. Takoder opisuju nastajanje organske tvari tla i procese fiksacije

dusika i ugljika.

Minasny i sur. (2016.) u svojem radu govore o dubini tla kao indikatoru formiranja tla i procesa
koji se odvijaju u tlu, poput degradacije. Uz pomo¢ razlic¢itih senzora i ostale opreme, ispitali

su svojstva tla i sadrZaj tvari u tlu, poput koli¢ine organske tvari, pri razli¢itim dubinama.

Upadhyay i Raghubanshi (2020.) govore o urbanizaciji kao glavnom ¢imbeniku koji utjece na
ekoloske procese u urbanim ekosustavima, te opisuju kako tekstura tla, poroznost tla, pH tla,
vlaga u tlu i organska tvar tla medusobno utjeu na koncentracije CO2 u tlu i samim time na

globalnu emisiju COx.

Stanford i Smith (1972.) opisuju prethodna istraZivanja o potencijalu mineralizacije duSika u
tlu uz detaljnu klasifikaciju tala, njihova svojstva, prethodnim postupcima upravljanja
zemljiStem 1 lokacijom zemljiSta na kojima su provedena istrazivanja te opisuju promjene u
svojstvima tla kao 1 koli¢ini vremena koja je bila potrebna da se izvr$i odredena koli¢ina

mineralizacije duSika.

1.1. Cilj istraZivanja

Cilj ovog istrazivanja je definirati pokazatelje (fizikalne, kemijske i bioloske) degradacije tla
te utvrditi na koji nacin razli¢iti sustavi obrade tla (konvencionalni — koji podrazumijeva
primjenu oranja i konzervacijski — koji iskljucuje oranje kao radni zahvat te podrazumijeva

ostavljanje Zetvenih ostataka na povrsini tla) utjeCu na navedene indikatore.



2. DEGRADACIJATLA

Degradacija tla je pogorsanje stanja tla uzrokovano njegovim nepravilnim koristenjem ili loSim
upravljanjem, obi¢no u poljoprivredne, industrijske ili urbane svrhe. Prema Montanarella
(2006.), degradacija tla je gubitak intrinzi¢nih fizikalnih, kemijskih i/ ili bioloskih kvaliteta tla
uzrokovano prirodnim ili antropoloskim procesima, koji rezultiraju smanjenjem ili uniStenjem

vaznih funkcija ekosustava.

To je ozbiljan ekoloski problem jer je tlo temeljni prirodni resurs i temelj cjelokupnog
kopnenog zivota. Degradacija tla se ocituje kroz fizikalno, kemijsko i biolosko smanjenje
kvalitete tla (sposobnosti tla za obavljanjem odredene uloge tla u ekosustavu). To moze biti
gubitak organske tvari, pad plodnosti tla, gubitak bioloske raznolikosti tla, poveéana erozija,
povecano zbijanje tla, povecanje saliniteta, Kiselosti ili alkalnosti, dezertifikacija te negativni

ucinci agrokemikalija, one¢isc¢ivaca ili prekomjernih poplava.

Tlo nije inertan medij ve¢ zivi ekosustav koji je neophodan za zivot. Potrebne su stotine i tisuce
godina da se formira jedan centimetar gornjeg sloja tla, i jo§ mnogo stoljeca prije nego ono

postane plodno.

lako je degradacija tla prirodan proces, moze je uzrokovati i ljudska aktivnost. U posljednjih
nekoliko desetljeca, degradacija tla je ubrzana intenzivnim poljoprivrednim praksama kao §to
su kréenje Suma, prekomjerna ispaSa, intenzivna kultivacija, Sumski pozari 1 gradevinski
radovi. Ovi postupci ¢ine tlo osjetljivim na eroziju izazvanu vjetrom i vodom, §to oStecuje
slozene sustave u tlu. Prirodni procesi degradacije su daleko sporiji u odnosu na degradaciju

izazvanu antropogenim djelovanjem.

U poljoprivrednoj proizvodnji, neodrZzivim nacinima gospodarenja tlom (primjena
neodgovarajuce agrotehnike, izuzimanje plodoreda itd.) moze do¢i do znacajnih promjena u
tlu koje u konacnici rezultiraju pogorSanjem svojstava tla Sto vodi ka degradaciji tla.
Nepravilnim gospodarenjem tlom, posebice primjenom neodgovarajucih sustava obrade tla,
dolazi do brojnih oSte¢enja koja za posljedicu imaju ubrzano povrSinsko otjecanje i poja¢anu
eroziju tla, gubitak organske tvari i smanjenje plodnosti te poremecaj ciklusa vode, organskog
ugljika i biljnih hranjivih tvari. Ove prakse takoder imaju veliki negativan utjecaj na biolosku

raznolikost tla.



Prema Spoljaru (2016.) degradacija tla predstavlja problem globalnih razmjera: od ukupno 13,5
milijardi hektara zemljista kojom raspolaze svjetska populacija 2 milijarde hektara je

degradirano zemljiste (Spoljar, 2016.).

Kada se prirodno zemljiste poput Sume pretvori u poljoprivredno zemljiste, ono uklanja vazne
hranjive tvari i sprjeava recikliranje i obnavljanje organskog materijala. Takoder smanjuje
koli¢inu ugljika koju tlo moze sekvestrirati za 50 — 75 %. Budué¢i da je globalno zatopljenje

jedna od najvecih ekoloskih kriza naSeg vremena, ovo bi bio ogroman korak unatrag.

Kao posljedica prekomjernog navodnjavanja usjeva ili navodnjavanja usjeva nekvalitetnom
vodom javlja se zaslanjivanje tla (salinizacija) koja negativno utjece na brojne mikroorganizme
tla na nacin da ih inaktivira ili u potpunosti uniStava. Bez aktivne bioloske komponente tla
dolazi do pada plodnosti tla $to u konaénici moze rezultirati dezertifikacijom (kada je tlo

nepopravljivo oSteceno i nije moguca realizacija biljne proizvodnje).

Obradom tla teskim strojevima, posebice glinastih i prekomjerno vlaznih tala dolazi do zbijanja
tla jer mreZe tunela i pora U tlu koje nastaju djelovanjem bioloske komponente tla, propadaju
pod pritiskom mehanizacije uz istiskivanje zraka iz pora tla ¢ime se ugrozava tlo kao staniste

brojnih organizama ali i dostupnost biljnih hraniva.

Ostecenja europskih tala od suvremenih ljudskih aktivnosti raste i dovodi do nepovratnih
gubitaka zbog erozije tla, lokalnog i difuznog onecis¢enja i brtvljenja povrsina tla. Porast
svjetske populacije uz urbanizaciju ¢ini ogroman pritisak na tlo kao resurs koji je izrazito
podlozan degradaciji, a intenziviranje poljoprivrede dodatno pojacava ovaj pritisak (EEA,
2008.). Zatvaranje povrsina tla zbog povecane urbanizacije i nove infrastrukture glavni je uzrok

degradacije tla u industrijaliziranijim i najnaseljenijim zemljama zapadne i sjeverne Europe.

Prilikom degradacije tla dolazi do oste¢enja svih procesa koji se odvijaju u tlu. To uzrokuje
smanjenje zdravlja tla, bioraznolikosti 1 produktivnosti, §to dovodi do problema na svim
razinama brojnih ekosustava i rezultira velikim ekoloskim posljedicama kao $to su poplave i
masovne migracije stanovnistva. Degradacija tla moze imati katastrofalne posljedice diljem
svijeta jer pad kvalitete tla dovodi do pada plodnosti, Sto rezultira dezertifikacijom i padom
globalne proizvodnje hrane. Jedna od najvecih prijetnji naSoj buducoj sigurnosti hrane je

degradacija tla i s njom povezani gubitak produktivnosti tla.



3. INDIKATORI DEGRADACIJE TLA

Tlo kao jedan od najvaznijih prirodnih resursa, ima brojne uloge u okolisu i drustvu, koje se ne
mogu izravnim putem, ve¢ se mjere preko indikatora kvalitete tla koji mogu biti fizikalni,
kemijski i bioloski.

Pokazatelji kvalitete tla imaju svrhu odredivanja sposobnosti tla da funkcionira s obzirom na
biljnu i biolosku produktivnost, kvalitetu okolisa te zdravlje ljudi i zivotinja. Takoder ih treba
koristiti za procjenu promjena uloga tla unutar okvira njegovog koristenja ili unutar granica

ekosustava. Doran 1 Parkin (1994.) definirali su skup specifi¢nih kriterija koje indikatori

kvalitete tla trebaju ispunjavati:

obuhvatiti sve procese ekosustava

- integrirati fizikalna, kemijska i bioloska svojstva i procese tla,

- biti dostupni brojnim korisnicima i primjenjivi na terenske uvjete,

- biti osjetljivi na varijacije u na¢inu gospodarenja tlom i osjetljivi na klimu,

- gdje je to moguce, biti sastavni dio postojecih baza podataka o tlu

Takoder, pokazatelji bi se trebali lako mjeriti, a mjerenja bi trebala biti ponovljiva (Gregorich
i sur., 1994.). Arshad i Coen (1992.) takoder sugeriraju da indikatori trebaju biti dovoljno

osjetljivi da otkriju promjene u tlu kao rezultat antropogene degradacije.
Indikatori degradacije tla osim §to ukazuju na negativne promjene u tlu, takoder pomazu u:

» Procesima odrzavanja i poboljsanja stanja tla
» Procjeni koristenih metoda i sustava obrade tla
» Prikupljanju potrebnih informacija za uspostavljanje trendova odredenih svojstava

» Donosenju odluka pri upravljanju zemljistem

Prema Ribeiro i sur. (2009.) pokazatelji degradacije tla mogu biti vizualni, fizikalni, kemijski,

bioloski 1 integrativni.

3.1. Vizualni indikatori degradacije tla

Vizualni pokazatelji mogu se dobiti terenskim promatranjem ili analizom satelitskih slika,
radara ili fotografija iz zraka. Promatranja ukljucuju, na primjer, promjene u boji tla i
posumljenom podruéju, dokaze o jarugama i vododerinama, prisutnost odredenih vrsta korova,

pracenje razvoja biljaka i talozenje sedimenta.



3.2. Fizikalni indikatori

Fizikalni pokazatelji mogu se mjeriti analizom rasporeda krutih frakcija (grubih i finih) tla
(Ribeiro i sur., 2009.). Oni se ocituju, na primjer, kao ograni¢enje rasta biljaka, debljina
horizonta, gradijent teksture, propusnost tla za vodu, poroznost, volumna gustoca tla, otpornost
tla na prodiranje, stabilnost strukturnih agregata, infiltracija, povrsinsko otjecanje, zbijanje tla
itd.

Fizikalni indikatori degradacije tla ukljucuju loSu strukturu tla, stvaranje pokorice, smanjivanje
poroznosti, povecanu volumnu gusto¢u, konsolidaciju, zbijanje i Smanjenje penetracije
korijena, slabu infiltraciju, otjecanje te ubrzanu eroziju. Ukoliko je tlo bez vegetacije, ovi
procesi mogu uzrokovati dezertifikaciju u suSnim i semiaridnim regijama. Krajnji rezultat je

gubitak sposobnosti tla za pruzanje usluga ekosustavima (Marti¢, 2020.).

3.2.1. Stabilnost strukturnih agregata

Stabilnost strukturnih agregata (Slika 2) predstavlja otpornost strukturnih agregata prema
promjenama, koje su rezultat pojacanog vlazenja tla ili gazenja tla teSkim orudima. Posljedice
su povecana zbijenost tla, razaranje strukture i uniStavanje pora u tlu (Slika 3). Stabilnost
strukturnih agregata ovisi o0 temperaturi, uvjetima vlazenja, sadrzaju gline, sadrzaju

adsorbiranih kationa, prisustvu seskvioksida i sadrzaju organske tvari.

Slika 2. Povoljna struktura tla

(izvor: https://www.savjetodavna.hr/2015/03/05/zbijenost-i-popravak-strukture-
tla/?print=print)



Slika 3. Nepovoljna struktura — zbijeno tlo
(izvor: https://www.savjetodavna.hr/2015/03/05/zbijenost-i-popravak-strukture-
tla/?print=print)

Nestabilna struktura smanjuje infiltraciju i propusnost za vodu (Slika 4), pojac¢ava gubitak vode
isparavanjem, pogorSava prozraenost tla, omogucava nastajanje pokorice i pojacava
erodibilnost tla. Stabilnost strukturnih agregata ¢esto se koristi kao indikator erodibilnosti tla
(Levy i Miller 1997., Amézketa i sur., 2003., Igwe i Obalum 2013.). Stabilnost strukturnih
agregata vazna je 1 u procesima infiltracije, brtvljenja 1 stvaranja pokorice kao i povrSinskog
otjecanja (Levy i Miller 1997.). Lado i sur. (2004.) pokazali su da je razgradnja mikroagregata
pracena njihovim rasprSivanjem prvi korak u povrSinskom brtvljenju tla $to dovodi do

smanjene infiltracije, a potom i pojacanog povrsinskog otjecanja i u konacnici - erozije.

Slika 4. Zadrzavanje vode na povrsini uslijed zbijanja tla

(izvor: https://www.savjetodavna.hr/2015/03/05/zbijenost-i-popravak-strukture-
tla/?print=print)



3.2.2. Infiltracija

Infiltracija je proces prodiranja povrSinske vode u tlo. Povezana je s protokom nadzemnih i
podzemnih voda, direktno utjecuéi na koli¢inu kisnice ili vode kroz sustave za navodnjavanje
koja ulazi u tlo te je na taj nadin ¢imbenik erozije tla (Zhidong i sur., 1988.). Moze se
kvantificirati infiltrabilno$¢u tla i kumulativhom infiltracijom, a jedinice u kojem se to izrazava

su mm/min, mm/h, mm i cm (Xianliang i sur., 1986.).

Tijekom pojave infiltracije, smanjuje se relativno visoka pocetna infiltrabilnost tla. Stopa
smanjenja infiltracije se eksponencijalno usporava, i stopa infiltracije postupno doseze
ravnotezno stanje. Stopa infiltracije je usko povezana sa uvjetima u tlu, ukljucujuéi teksturu
tla, stabilnost agregata te pukotina i debljine pokorice na povrs$ini tla. PjeS¢ana tla i tla sa
stabilnim agregatima imaju puno vecu infiltrabilnost od muljetivih tala. Bubrenje u glinenim

tlima moze dodatno smanjiti infiltrabilnost tla.

Smanjena infiltracija ukazuje na mogucéu zbijenost tla koja predstavlja jednu od glavnih
prijetnji prema tlu. Nemoguénost prodiranja vode dovodi do brojnih problema u
poljoprivrednoj proizvodnji jer zbijena tla onemogucavaju prodiranje korijena, na takvim tlima
se zadrzava voda na povrSini te su sve pore ispunjene vodom, a istisnut je zrak $to dovodi do

uvjeta anaerobioze.

3.2.3. Zbijenost tla

Jedan od najznacajnijih fizikalnih indikatora degradacije tla je zbijenost tla. Pored erozije,
zbijenost tla se ubraja u najrazornije i najopasnije prijetnje prema tlu koje u vrlo kratkom
vremenu dovode do degradacije poljoprivredne proizvodnje, a definitivno su pokazatelji
Stecenja tla odnosno njegove degradacije. Zbijenost se moze definirati kao interna i eksterna
degradacija strukture tla uz povecanje gustoce, odnosno uz smanjenje njegove poroznosti

(Knezevi¢, 2017.).

Zbijanje tla moze biti povrsinsko i u dubljim slojevima. PovrSinsko zbijanje javlja se u prilikom
svake intenzivne obrade kao posljedica gubitka strukturnih agregata tla uzrokovanih erozijom

uslijed obrade tla, gubitkom organske tvari i kao reakcija na teZinu mehanizacije.

Problem zbijenih tala je viSestruk: u takvim tlima onemogucen je rast korijena, ali je
onemogucena i infiltracija. Uslijed oborina, koli¢ina vode koja dospijeva na tlo ne moze se

profiltrirati, ve¢ ostaje iznad zbijenog sloja ¢ime nastaje niz nepovoljnih uvjeta za biljku. U



uvjetima anaerobioze nastupa hipoksija (djelomi¢ni nedostatak kisika) i anoksija (potpuni

deficit kisika) §to onemogucava rast i razvoj biljaka te u konacnici izaziva njihovo propadanje.

U uvjetima nedovoljne koli¢ine vode u tlu, kapilarni uspon vode je onemogucen te biljke
nemaju osiguranu dovoljnu koli¢inu vode, a time ni hraniva te je njihov rast usporen ili stagnira
(Slika 5).

Slika 5. Rast biljaka na a) tlu dobre strukture i na b) zbijenom tlu

Kao pokazatelj zbijenosti nekog tla, Cesto se koristi volumna gustoca tla (masa apsolutno suhog
tla u jedinici volumena), ¢ije vrijednosti ovise 0 volumenu pora u tlu. Vise vrijednosti ukazuju
na zbijena tla koja su slabo porozna i imaju nizak kapacitet tla za zrak. Kada je vrijednost
volumne gustoce povecana (najéesSée na glinastim tlima), posljedice su usporavanje infiltracije
vode te ograni¢avanje prodiranja korijenja biljaka. Tla koja imaju visok sadrzaj organske tvari

imaju niZu vrijednost volumne gustoce §to znaci da je poroznost bolja.

3.3. Kemijski indikatori

Kemijski indikatori mogu se mjeriti pracenjem pH vrijednosti tla, elektri¢éne provodljivosti
(salinitet tla), sadrzaja organske tvari, kapaciteta izmjene kationa i aniona, kruzenja hranjivih

tvari 1 prisutnosti toksicnih ili radioaktivnih elemenata.

Kemijske znacajke tla utjeCu na odnos tlo-biljka, na kvalitetu vode, djelovanje pufera,
dostupnost hranjivih tvari 1 vode za biljku 1 mikroorganizme u tlu, pokretljivost zagadivaca, 1

na neke od fizikalnih znacajki, poput sklonosti tla stvaranju pokorice.
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3.3.1. pH vrijednost tla

pH vrijednost tla je mjera kiselosti i luznatosti otopine tla, a pokazatelj je fizikalno-kemijski-
bioloskih svojstava tla koji su od iznimne vaznosti za ishranu bilja. Reakcija tla pokazuje odnos
koncentracije vodikovih i hidroksilnih iona, a izrazava se brojcano u pH jedinicama. S obzirom
da je pH skala logaritamska funkcija, svaka jedinica je 10 puta jaca od prethodne, npr. otopina
s pH vrijedno$¢u 6 ima 10 puta vecu koncentraciju H" iona od otopine koja ima pH =7, i 100
puta vecu koncentraciju od otopine gdje je pH = 8.

Na pH tla utjeéu ioni koji fonniraju 1 kiseline 1 baze, a najéeéc’i kationi koji formiraju kiseline

vvvvv

formiraju baze kalcuev (Ca?*), magnezijev (Mg?"), kalijev (K*) i natrijev kation (Na*).

; Very Very . .
Med Medi
Strongly Acid pol g v sughuy Sightly Ay | Avatma|  Strongly Alkaline

_————-
—=——-—.—

40 45 50 5.5 6.0 6.5 7.0 76 80 85 8.0 95 100

Slika 6. Dostupnost elemenata u tlu prema pH tla.
(Izvor: www.researchgate.net/figure/The-pH-scale-showing-the-effects-of-soil-acidity-and-
alkalinity-on-the-availability-of figl 314106187)
U¢inak pH tla je velik kada je u pitanju topljivost minerala ili hranjivih tvari. Od ukupnog broja
neophodnih elemenata,14 od 17 esencijalnih hranjivih tvari biljke usvajaju iz tla, odnosno iz
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otopine tla. Najoptimalniji raspon pH otopine tla je izmedu 6.0 — 7.0, jer su u tom rasponu

vecina hranjivih tvari biljci dostupni, kao Sto je vidljivo na Slici 6.

pH tla takoder moZe utjecati na rast biljaka svojim ucinkom na aktivnost korisnih
mikroorganizama. Bakterije koje razgraduju organsku tvar tla imaju otezano djelovanje u jako
kiselim tlima, §to rezultira nakupljanjem organske tvari i vezivanjem hranjivih tvari, osobito

dusika.
Uzroci povecanja kiselosti tla mogu biti:

e ispiranje bazi¢nih iona (kalcijevih, magnezijevih, kalijevih i natrijevih) s adsorpcijskog
kompleksa uslijed pojacane koli¢ine oborina

e Utjecaj uglji¢nog dioksida, koji nastaje mineralizacijom organske tvari i kao posljedica
disanja korijena, koji se otapa u vodi tla kako bi se stvorila slaba organska kiselina

e stvaranje jakih organskih i anorganskih kiselina poput duSi¢ne i sumporne kiseline iz
organske tvari i oksidacije dusi¢nih i sumpornih gnojiva. Jako kisela tla su obi¢no
rezultat djelovanja ovih jakih organskih i anorganskih kiselina.

o kisele kise (Slika 7)

Slika 7. Utjecaj kiselih kisa na biljni svijet i tlo

(Izvor: interestingengineering.com/science/what-acid-rain-is-and-ways-to-restore-the-
damage-it-causes)

3.3.2. Organska tvar tla

Organska tvar tla je dio tla koji se sastoji od biljnog ili zZivotinjskog tkiva u raznim fazama
razgradnje. Koli¢ina organske tvari u tlu u prosjeku varira izmedu 1 - 6 % od ukupne mase tla.

Tla ¢iji se povr$inski horizonti sastoje od manje od 1 % organske tvari su uglavnom pustinjska
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tla, dok u tlima u niskim 1 vlaznim podrucjima sadrzaj organske tvari moze iznositi i do 90 %.
Ukoliko tla sadrze 12 - 18 % organskog ugljika, Klasificiraju se kao organska tla (Troeh i
Thompson, 2005.).

Organska tvar se sastoji od razli¢itih komponenata koje se mogu grupirati u tri glavne skupine:

1. Biljni ostatci i mikrobna biomasa
2. Aktivna organska tvar

3. Stabilna organska tvar, ili humus

Ziva mikrobna biomasa ukljuuje mikroorganizme odgovorne za razlaganje i biljnih ostataka i
aktivnih organskih tvari. Humus je stabilna frakcija organske tvari tla koja je nastala od

razlozenog biljnog 1 Zivotinjskog tkiva, i on je konaéni produkt razgradnje.

Prve dvije skupine komponenata doprinose plodnosti tla, jer njihova razgradnja rezultira
oslobadanjem hranjivih tvari potrebne biljci, kao npr. dusik, fosfor, kalij itd. Humus ima manji
utjecaj na plodnost tla, jer je konacni proizvod razgradnje, ali pridonosi strukturi tla, boji tla,

obradi tla i kationskom izmjenjivackom kapacitetu.

Unoso organskih materijala u tlo kroz odredeni vremenski period dovodi do povecanja stabilne

razine organske tvari u tlu, odnosno humusa, a izvori organskih materijala ukljucuju:

= Zetvene ostatke (Slika 8)

= Organska gnojiva

= Kompost

= Pokrovne usjeve (zelena gnojidba)

= Visegodisnje trave 1 leguminoze

Brojne su prednosti od relativno visoke razine organske tvari u zemljiStu, a te prednosti se

mogu svrstati u tri kategorije:

e Fizikalne prednosti:
o Povecava stabilnost agregata, poboljSavaju¢i infiltraciju vode i prozracnost tla
Sto rezultira smanjenjem otjecanja vode.
o Poboljsava sposobnost zadrzavanja vode
o Smanjuje ljepljivost glinenih tala, ¢ine¢i ih laks$im za obradu
o Smanjuje stvaranje pokorica na tlu, Sto olakSava predsjetvenu pripremu

e Kemijske prednosti
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o Povecava kationski izmjenjivacki kapacitet tla

o Poboljsava otpornost tla na promjenu pH (puferna sposobnost)

o Ubrzava razgradnju minerala u tlu tijekom vremena u oblik koji je biljkama
pristupacan

e Bioloske prednosti

o Osigurava hranu (energiju) zivim organizmima u tlu

o Povecava mikrobioloSku raznolikost i aktivnost, ¢ime doprinosi suzbijanju
bolesti i Stetnika

o Povecava poroznost tla djelovanjem mikroorganizama, $to rezultira pove¢anom

infiltracijom i smanjenim otjecanjem voda.

Slika 8. Zetveni ostatci

(Izvor: phys.org/news/2020-06-crop-residue-decisions-affect-soil.html)

3.4. Bioloski indikatori

Bioloski indikatori uklju¢uju prisutnost mikro i makroorganizama, disanje tla kao pokazatelj
mikrobne aktivnosti (naro¢ito mikrobioloSke razgradnje organske tvari u tlu), ergosterol
(nusproizvod gljivica koji se koristi za mjerenje aktivnosti organizama u formiranju i
stabilnosti agregata tla), koli¢ina biomase u tlu, koli¢ina patogenih organizama u tlu, mjerenje

koli¢ine sjemena korova, C/N odnos i brojni drugi indikatori.
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3.4.1. Bioloska raznolikost

Kompleksnu mrezu bioloske aktivnosti ¢ini ukupnost djelovanja svih organizama u tlu i
njihova interakcija s drugim organizmima. Organizmi tla su pokretaci ciklusa hranjivih tvari,
reguliraju mineralizaciju organske tvari u tlu, utje¢u na humifikaciju, utjeu na sekvestraciju

ugljika u tlu 1 emisiju staklenickih plinova.

Bioloska raznolikost tla je podlozna varijabilnosti kroz brojne prijetnje prema tlu uz sposobnost

puferizacije i regeneracije od pojava koje uzrokuju promjene u tlu.

Gubitak ili smanjenje bioloske raznolikosti tla usko je povezano s gubitkom kvalitete tla. Tako
na primjer, trajno pokrivanje tla nepropusnim materijalom uzrokuje uniStenje brojnih
organizama u tlu, nedovoljnu opskrbljenost vodom, smanjenu sekvestraciju ugljika i
onemogucen ciklus kruzenja hranjivih tvari. Bioloska raznolikost tla u negativnoj je korelaciji

s erozijom, padom organske tvari tla, oneciS¢enjem tla pesticidima i zbijanjem.

3.4.2. Disanje tla

Disanje tla je rezultat proizvodnje CO2 koji se oslobada iz tla uslijed razgradnje organske tvari
tla (SOM - Soil Organic Matter), zbog razgradnje biljnog otpada u tlu djelovanjem
mikroorganizama i oslobadanjem putem korijene biljaka i faune tla. Vazan je indikator
degradacije tla jer mjeri razinu mikrobioloske aktivnosti, sadrzaj i razgradnju organske tvari
tla, a ujedno i odrazava fizikalno i kemijsko stanje tla. Kratkoro¢no gledano, visoka stopa
respiracije tla nije nuzno poZeljna jer ona moze ukazivati na nestabilan sustav tla i gubitak

organske tvari tla zbog prekomjerne obrade ili nekih drugih ¢imbenika.

Disanje tla je pokazatelj mineralizacije organske tvari tla (procesa kojim se oslobadaju biljna
hraniva u bioraspoloZivom obliku). Neki od ¢imbenika koji utjecu na disanje tla su klimatski
uvjeti, tekstura tla, poroznost tla, sadrzaj organskih tvari u tlu, temperatura tla, vlaga tla,
reakcija tla, prozra¢nost tla i dr. MikrobioloSka respiracija tla udvostrucuje se na svakih 10 °C
do maksimalnih 35 — 40 °C. Vece temperature tla od toga znacajno ograni¢avaju rast biljke,

mikrobiolosku aktivnost i disanje tla.

Disanje tla generalno se povecava s rastom vlage u tlu, medutim, kada se pore u tlu ispune sa
vodom, dostupan kisik je ograni¢en Sto negativno utjeCe na sposobnost mikrobioloske
respiracije u tlu (Slika 9). Idealna vlaznost tla je blizu tocke poljskog vodnog kapaciteta, ili
kada je priblizno 60 % pora ispunjeno sa vodom. Kod suhih tala, disanje je ograniceno zbog

nedostatka vlage za mikrobiolosku aktivnost.
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Zrak u tlu je vazan za rast biljaka, jer sudjeluje u kemijskim i biokemijskim procesima koji se
odvijaju u tlu, 1 opskrbljuje korijen biljke 1 organizme u tlu s kisikom. Takoder je vazan faktor
u opskrbi biljaka ugljikom jer veéinu ugljikovog dioksida koji se trosi rastom usjeva daje tlo

(Nahirniak i sur., 2020.).

Ogranicenje
| Ogranicenje vode — | +— prozracivanja =~ ——|
1.0 R
Denitrifikacija :
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Slika 9. Povezanost relativne aerobna mikrobna aktivnosti (disanje, amonifikacija i
nitrifikacija) i anaerobna mikrobna aktivnosti (denitrifikacija) s prostorom pora ispunjenih
vodom u tlu.

(prilagodeno prema: www.nrcs.usda.gov/Internet/FSE_DOCUMENTS/nrcs142p2_051573.pdf)

Tla srednje teksture (ilovasta i muljevita tla) obi¢no imaju povoljnu stopu respiracije tla zbog
povecane poroznosti, dobrog prozracivanja i velikog raspolozivog kapaciteta vode. U glinastim
tlima, velik dio organske tvari tla je zasticen od raspadanja Cesticama gline i drugih agregata
koji ograni¢avaju disanje tla i mineralizaciju organskog dusika. Pjeskovita tla imaju tipi¢no
nizak sadrzaj organske tvari tla 1 mali kapacitet raspolozive vode, Sto uvelike ograniava

stani¢no disanje 1 mineralizaciju duSika.

3.4.3. Potencijalno mineralizirajuci dusik

Potencijalno mineraliziraju¢i dusik (eng. potentially mineralizable nitrogen (PMN)) moze se

definirati kao udio organskog dusika pretvoren u biljci dostupne (ili mineralne) oblike pod
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specificnim uvjetima temperature, vlage, prozracivanja i vremena. Odredivanje razine

potencijalno mineraliziraju¢eg dusika moze dati procjenu dostupnog dusika u tlu.
Dvije najces¢e metode za odredivanjem potencijalno mineralizaju¢eg dusika su:

e Anaerobna metoda (Waring i Bremner, 1964.): potencijalno mineralizirajué¢i dusik se
procjenjuje u laboratoriju mjerenjem dusika u obliku amonijaka proizvedenog u tlu
inkubiranom pod anaerobnim uvjetima kroz jedan tjedan

e Aecrobna metoda (Stanford i Smith, 1972.): potencijalno mineraliziraju¢i dusik se
procjenjuje u laboratoriju mjerenjem dusika u obliku amonijaka i nitrata proizvedenom
u inkubiranom tlu u aerobnim uvjetima kroz 30 dana. Kumulativni dusik se koristi u

matematickom modelu za izraCunavanje potencijalno mineraliziraju¢eg dusika.

Dok anaerobni potencijal mineralizacije dusika moze biti dobar pokazatelj potencijala tla za
opskrbu dusSikom, ono ne podrazumijeva odraz razine dusika u obliku biomase. Kao lako
dostupan dio ukupnog dusSika, potencijalno mineralizirajuci dusik je vaZan potencijalni izvor
dusika za rast usjeva i utjeCe na prinos, posebice u sustavima obrade tla gdje se ne koriste
umjetna dusi¢na gnojiva. On je dostupan i mikroorganizmima te neizravno poboljsava rast i
aktivnost mikroba. U dobro dreniranim tlima, potencijalno mineraliziraju¢i dusik je uglavnom
dostupan u obliku nitrata putem aerobne mineralizacije, dok u slabo dreniranim tlima je

dostupan u obliku amonijaka putem anaerobne mineralizacije.

Tla koja su prirodno siromasna organskom tvari ili su osiromasena ljudskim djelovanjem imaju
nizak sadrzaj potencijalno mineralizirajueg duSika. Ukoliko vegetacija nije prisutna na tlu,
velika koli¢ina dostupnog dusSika od strane potencijalno mineraliziraju¢eg dusika moze postati
potencijalni izvor oneciS¢enja podzemnih voda nitratima, a viSak nitrata 1z istog izvora moze
se preseliti u atmosferu u obliku plinovitih spojeva tijekom vrlo vlaznih sezona ili prilikom
jakog navodnjavanja (mnogi od tih plinovitih spojeva, poput duSikovog oksida, su staklenicki

plinovi).

3.4.4. Koli¢ina biomase

Mikrobna biomasa se sastoji uglavnom od bakterija i gljivica koje razgraduju Zetvene ostatke
i organske tvari u tlu. Ovaj proces oslobada hranjive tvari u tlo, poput dusika, koje tada postaju
dostupne biljkama. Otprilike polovica mikrobne biomase se nalazi na dubini do 10 cm od

povrsine tla, te se najveci dio oslobadanja hranjivih tvari u tlu upravo ovdje dogada (Slika 10.).
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Slika 10. Koli¢ina mikrobne biomase i koli¢ina oslobodenog dusika opada s porastom dubine.

(prilagodeno prema: www.soilquality.org.au/factsheets/microbial-biomass-carbon-nsw)

Do 5 % ukupnog organskog ugljika i dusika u tlu postoji u komponenti mikrobne biomase
organske tvari tla. Kada mikroorganizmi uginu, te se hranjive tvari oslobadaju u biljkama
pristupacnim oblicima. Mikrobna biomasa moze biti znacajan izvor dusika (u nekim

slu¢ajevima sadrzi vise od 60 kg N ha't).

Mikrobna biomasa takoder je rani pokazatelj promjene sadrzaja ukupnog organskog ugljika.
Za razliku od ukupnog organskog ugljika, mikrobna biomasa ugljika brzo reagira na promjene
u tlu. U dugotrajnom ispitivanju u Merredinu u Zapadnoj Australiji, nakon 17 godina nije
otkrivena znaCajna promjena u ukupnom organskom ugljiku izmedu spaljenih i netaknutih
strniSta. Medutim, mikrobna biomasa ugljika na tim istim parcelama se povec¢ala sa 100 na 150

kg C ha! (Hoyle i sur., 2006.).

Na samu mikrobnu biomasu utjecu ¢imbenici koji mijenjaju sadrzaj vode u tlu, temperaturu ili
sadrzaj ugljika u tlu, a neki od tih ¢imbenika su vrsta tla, klimatski uvjeti 1 ljudski utjecaj.
Svojstva tla koja utje¢u na mikrobnu biomasu (Slika 11) su sadrzaj gline u tlu, pH tla, kationsko
izmjenjivacki kompleks, vlaga tla i sadrZaj organske tvari. Vrsta usjeva takoder moze utjecati

na mikrobnu biomasu, a ostatci mahunarki mogu ju povecati zbog veceg sadrzaja dusika u sebi.

Plodoredi u kojima se tlo na dulje vrijeme ostavlja kao pasnjak povecavaju sadrzaj mikrobne
biomase zbog smanjenja obrade tla i povecavanja opskrbe organske tvari. Medutim, to ne
vrijedi kod tala sa velikim udjelom pijeska, jer nedostatak gline znaci da ¢e se organska tvar uz

dovoljno vlage brzo razgraditi, $to ostavlja mikrobnu biomasu ,,gladnom*.
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Slika 11. Glavna svojstva tla koja utje¢u na mikrobnu biomasu i ¢imbenici na koje ona utjece.

(prilagodeno prema: www.soilquality.org.au/factsheets/microbial-biomass-carbon-nsw)

3.4.5. C/N odnos

Na povrsini tla, ¢esto se nalazi sloj svjezeg ili djelomi¢no razgradenog organskog ostatka koji
je podlozan procesima razgradnje i humifikacije. Sastav organske tvari tla u prosjeku sadrzi
oko 5 % dusika i 52 % ugljika sto znaci da je prosjecan C/N omjer u organskoj tvari 10: 1 (u
intervalu od 8:1 do 12:1).

Tablica 1. Omjeri ugljika i dusika u ostatcima usjeva i drugih organskih materijala
(prilagodeno prema: www.nrcs.usda.gov/Internet/FSE_DOCUMENTS/nrcseprd331820.pdf)

Tvar C:N omjer

razena slama 82:1
pSeni¢na slama 80:1
zobena slama 70:1
kukuruzovina 57:1
pokrovni usjev razi (cvijet) 371
graskova slama 29:1
pakrovni usjev razi (vegetacija) 26:1
sijeno zrele lucerne 25:1
truli stajski gnoj 20:1
sijeno mahunarki 17:1
govedi gnoj 17:1
sijeno mlade lucerne 13:1
dlakavi pokrov grahorice 11:1
mikroorganizmi u tlu (prosjek) 8:1

Poznavanje C/N omjera (Tablica 1) omogucava pravilno gospodarenje pokrovom tla (zetvenim
ili biljnim ostatcima) Sto utjeCe i na kruzenje hranjivih tvari. Visoki C/N omjer rezultira
mikrobioloSkom inaktivacijom $to znac¢i da ¢e sav duSik mikroorganizmi koristiti za svoje
potrebe. SpusStanjem C/N omjera izmedu 1 1 15, dolazi do brze mineralizacije i oslobadanja

dusika koji je biljci dostupan. Sto je nizi C/N omjer, to ¢e se dusik brze otpustati u tlo za
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neposredno usvajanje od strane visih biljaka. C/N omjer u intervalu od 20 — 30 rezultira
ravnoteznim stanjem izmedu procesa mineralizacije i imobilizacije. Oslobadanje dusika i

mogucnost usvajanja od strane visih biljaka zapocinje tek kad je C/N omjer manji od 25.

3.5. Integrativni indikatori

Integrativni ili kljucni pokazatelji trebali bi prikupiti osnovne podatke o sastavu, strukturi i

funkcijama sustava tla.
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4. SUSTAVI OBRADE TLA

Kako bismo odabrali odgovarajuci sustav obrade tla, potrebno je znati nekoliko faktora, a to su
svojstva tla, reljef, klima, izvor energije, dostupna mehanizacija, sustav planirane biljne
proizvodnje i planirana ekonomi¢nost proizvodnje. Ne postoji odredeni sustav obrade tla za
pojedinu kulturu, ve¢ se svaki sustav prilagodava prema navedenim faktorima, kao i svim
ostalim regionalnim i lokalnim ekoloSkim uvjetima te je iznimno vazno da je primijenjeni

sustav obrade tla optimalno uskladen s agroekoloskim uvjetima i svojstvima kulture.

4.1. Konvencionalna obrada tla

Pod pojmom ,konvencionalna (klasicna) obrada tla“ podrazumijevaju se donedavno
,.standardne* mjere obrade tla, ali za potrebe usporedbe sa reduciranom obradom tla koja sve
viSe zamjenjuje ova sustav obrade, biti ¢e ukratko objasnjeni sustavi koji podrazumijevaju

pojam ,,konvencionalna obrada tla®.

Konvencionalni sustavi obrade tla uobicajeno se dijele na sustave obrade za ozime usjeve, jare
usjeve. Za svaki od ovih sustava postoji viSe razli¢itih varijanta ili inacica obrade ovisno o
vremenskom razmaku izmedu zetve predusjeva i sjetve novog usjeva, a taj vremenski razmak

moze podrazumijevati nekoliko dana ili nekoliko mjeseci (Jug i sur., 2015).

Osnovna shema obrade tla za sjetvu jarih iza ozimih usjeva ima nekoliko etapa. Prvi dio obrade
obavlja se u ljetu, a obuhvaca prasenje strni$ta nakon Zetve, obi¢no sa plugom dubine 8 - 12
cm, ili tanjuranjem sa teSkim tanjuracama. NuzZno je obaviti praSenje strnisSta na plitkoj dubini
1 odmabh iza zetve kako bi se sprijecio gubitak vode 1 evaporacija. Takoder, poti¢e se nicanje
korova kako bi u idu¢em zahvatu bio unisten, zajedno sa korovom koji se pojavio u vegetaciji.
U tlo se unose Zetveni ostatci, omogucéuje se prodor oborina kako bi tlo zadovoljilo potrebe za
vodom, i olakSava se daljnja ljetna obrada tla zbog smanjenja otpora tla. U ovom se trenutku
uobicajeno dodaje 1 dusik kako bi se ublazila ili izbjegla tzv. duSi¢na depresija, odnosno

nedostatak duSika kod iduceg usjeva.

Idu¢i dio obrade podrazumijeva plitko oranje na dubinu od 10 — 20 cm, i to otprilike Cetiri do
pet tjedana iza prasenja strniSta kako bi se uniStio ponikli korov, potaknuo rad

mikroorganizama u dubljim slojevima tla, i radi unosa organskih i mineralnih gnojiva.

Sjetveno ili duboko jesensko oranje se obavlja, ovisno o idu¢em usjevu, uglavnom na dubini

od 25 — 35 cm te se prilikom ovog oranja takoder mogu unositi mineralna i organska gnojiva.
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Dopunska ili finalna obrada tla podrazumijeva proljetno zatvaranje zimske brazde (Slika 12) i
pretsjetvenu pripremu tla. Kod ovi se zahvata upotrebljavaju tanjuraca, drljaca, kultivator ili
kombinacija istih, a sjetvospremaci se koriste kako bi se obavio posljednji prohod prije sjetve

jarog usjeva.

Sustav konvencionalne obrade tla koji se primjenjuje za sjetvu ozimih ili jarih usjeva nakon
zetve/berbe jarih usjeva, takoder ima nekoliko varijanta, ovisno 0 vremenu napustanja
predusjeva s obradive povrSine i vremenu sjetve idu¢eg odnosno planiranog usjeva (jesen ili
proljece). Uobicajena osnovna shema je sljedeca: gnojidba 1 duboka obrada nakon koje se
obavlja dopunska obrada tla i sjetva. Ako se obavlja sjetva jarih, postupak dopunske obrade jer
istovjetan prethodno opisanoj tehnologiji za sjetvu jarih usjeva. Valja naglasiti da kako bi se
ocuvala vlaga u tlu i povoljni uvjeti za rast i razvoj iduce kulture, na naSim podrucjima
Slavonije 1 Baranje se preporucuje poravnavanje zatvaranje zimske brazde ujesen i njeno

zatvaranje proljece (najcesce sa blanjom ili drljaCom).

Slika 12. Zatvaranje zimske brazde

(Izvor: agrosavjet.com/zatvaranje-zimske-brazde-evo-zasto-je-vazna-ova-agrotehnicka-

mjera/)
Postoje 1 drugacije verzije ovog sustava, ali je vazno naglasiti da se dio navedenih etapa

izostavlja ili se provodi drugacijim redoslijedom.

4.2. Reducirana obrada tla

U odnosu na ,.konvencionalnu obradu tla®“, reducirana obrada tla je jeftinija, jednostavnija i

prilagodenija i optimiziranija obrada tla te uzima u obzir klimatske i gospodarske uvjete
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lokaliteta na kojima se provodi (Jug i sur., 2015, Jug i sur., 2017). Postoje brojne podijele
reduciranih sustava obrade tla, ali se ta podjela u vecini slu¢ajeva svodi na: minimalnu obradu
tla (minimum tillage), izostavljenu obradu tla (no-till, zero-till) i konzervacijsku obradu tla

(conservation tillage).

Intenzitet reduciranja zahvata obrade tla ovisi nizu faktora, a najznacajniji su: agroekoloski
uvjeti uzgojnog podrucja, agrotehnicke pretpostavke (dostupnost mehanizacije i primijenjena
tehnologija), razina potrebnog znanja. Kako bi se obrada tla nazivala reducirana dovoljno je
izostaviti samo jedan zahvat od uobi¢ajeno primijenjenih, a to je u pravilu oranje, pa sve do

potpunog izostavljanja svih zahvata obrade tla.

Kod reducirane obrade tla se dakle broj zahvata obrade tla smanjuje, neki od klasi¢nih zahvata
se potpuno izostavljaju, a neki se povezuju u jedan zahvat. Smanjuje se dubina obrade tla, a
time i troSkovi obrade tla. Kod pravilne primjene, reducirana obrada tla ne uzrokuje pad prinosa
sa intenzivnim koriStenjem gnojiva, herbicida i ostalih pripravaka. lako je sa ekonomskog
stajaliSta puno povoljniji sustav obrade, vazno je naglasiti da kod minimalne obrade tla dolazi
1 do manjeg zbijanja tla, osigurava se bolja vodopropusnost i prozracnost tla, §to rezultira

povoljnijim zivotnim uvjetima za biljku.

Izostavljena obrada tla, odnosno ,,no-tillage®, je ekstremna metoda reducirane obrade tla koja
podrazumijeva koristenje posebne mehanizacije poput disk sijacice kako bi se napravile
brazdice, obavila sjetva u brazdice i odmah zatvorila poslije sjetve. Na taj nacin, tlo je u
najmanjoj mjeri obradeno, jer se 0NO obraduje to¢no na mjestu gdje se vrsi sjetva pri
odgovarajucoj dubini. Nadalje, koriStenjem posebne mehanizacije osigurava se i kvalitetna
gnojidba, jer se uz pomo¢ posebnih ulagac¢a gnojiva primjenjuje direktno u napravljenu brazdu
1 na to€an poloZaj u odnosu na sjeme. Takoder, jedna od bitnih tehnika koje se primjenjuju
prilikom izostavljene obrade tla je primjena plodoreda koji u¢inkovito sudjeluje u suzbijanju

korova i Stetnika, pomaZe pri smanjenju erozije tla i pri povecanju plodnosti tla.

4.3. Konzervacijska obrada tla

Konzervacijska obrada tla je sustav reducirane obrade tla kod kojeg biljni ostatci ostaju na
povrsini tla ili vrlo blizu povrSine tla. Kako bi se neka reducirana obrada tla nazivala
konzervacijska, potrebno je ispuniti uvjet da na povrSini tla nakon svih zahvata obrade tla 1
sjetve sljedece kulture povrsina tla ostaje pokrivena najmanje 30 % pa sve do 100 % (Jug i sur.,
2017).
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Kao 1 kod reduciranih sustava obrade tla, i kod konzervacijskih sustava postoji viSe razli¢itih
tehnoloskih pristupa i inacica (obrada tla u trake, obrada ispod malca, izostavljena obrada i dr.),

ali je bitno ispuniti uvjet pokrivenosti povrsine biljnim ostatcima (Slike 13 - 15).

Slika 13. Posebna mehanizacija za izostavljenu obradu tla

Izvor:(www.farm-equipment.com/articles/18702-first-products-inc-no-till-drill)

Prednost konzervacijskih sustava obrade tla / uzgoja usjeva, a u usporedbi s konvencionalnom
i reduciranom obradom tla je viSestruka: ¢uvanje tla od vjetrene i vodene erozije, sprjecavanje
evaporacije, smanjenje dnevnih temperaturnih oscilacija, kvalitetnija kontrola korova,
sekvestracija ugljika, intenzifikacija (agro)bioraznolikosti, ofuvanje i povecanje sadrZaja

humusa i organske tvari tla i dr.
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lzvor:(www.farmet.cz/en/2018-12-strip-till-soil-cultivation)

S 7 ;f Y ! :
vtV 3‘;\‘ ¥
Slika 15. Obrada tla u mal¢
Izvor:(gateway.okhistory.org/ark:/67531/metadc1771307/)
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5. STUDIJA SLUCAJA (primjer praéenja indikatora degradacije tla na HRZZ projektu)

Istrazivanje utjecaja razlicitih sustava obrade tla (konvencionalni i konzervacijski sustavi) na
pokazatelje degradacije tla provedeno je u okviru istrazivackog projekta Hrvatske naklade za
znanost (HRZZ) ,,Procjena konzervacijske obrade tla kao napredne metode uzgoja usjeva i
prevencije degradacije tla® - ACTIVEsoil. Istrazivanja su provedena tijekom 2021. godine na

dvije lokacije unutar panonske regije i to :
Lokacija 1: Caginci (Viroviticko - podravska Zupanija) — sredi$nja panonska podregija
Lokacija 2: Krizevci (Koprivni¢ko — krizevacka zupanija) — zapadno panonska podregija

Svaka od odabranih lokacija karakterizirana je specificnim agroekoloSkim uvjetima (razliciti

tipovi tala, koli¢ina oborina, klimat odredenog podrugja itd.).
Provedeni tretmani obrade tla bili su:

- ST - standardna obrada tla (konvencionalna obrada tla koja ukljucuje oranje i niz
dopunskih zahvata obrade tla)

- CTD - konzervacijski sustav obrade | (obrada tla bez oranja, na dubinu do 30 cm uz
minimalnu pokrivenost tla zetvenim ostatcima od 30 %)

- CTS - konzervacijski sustav obrade tla II (povrSinska obrada tla do 10 cm uz minimalnu

pokrivenost tla Zetvenim ostatcima od 50 %).
IstraZivani su slijedec¢i parametri:

- fizikalni indikatori: volumna gustoca tla (pv) prema ISO 11272 (1998.), izracun stupnja
zbijanja tala pomocu gustoce pakiranja (PD) (Hiederer i sur., 2009.; Renger, 1970.) i
otpori tla (digitalni penetrometar). Zbog specifi¢nosti degradacijskih procesa zbijanja,
dubina uzimanja uzoraka tla u fizi¢ki neizmijenjenom stanju obuhvacala je tri dubine:
0-20 cm, 20-40 cm i 40-60 cm u odgovarajuc¢em broju ponavljanja (5 Kopecky cilindara
sa svake dubine).

- kemijski indikatori: organska tvar tla (SOM) i organski ugljik u tlu (SOC): uzorkovanje
tla obavljeno je se na svakom tretmanu obrade tla agrokemijskom sondom sa dvije
dubine, 0-15 c¢cm i 15-30 cm, prema unaprijed utvrdenoj shemi uzorkovanja, s
minimalno 25 uboda sondom po parceli.

- bioloski indikatori: disanje tla (24-sathom brzom laboratorijskom metodom, Haney i

Haney, 2010.), procjena N-mineralizacije (Haney i sur., 2008.; Haney i sur., 2015.) i
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C/N odnos. Uzorkovanje tla obavljeno je se na svakom tretmanu obrade tla

agrokemijskom sondom na dvije dubine (0 - 15 cm i 15 - 30 cm).

Svi prikupljeni podatci su statisticki obradeni pomocu statistickog programskog paketa TIBCO
Software Inc. Utjecaj sustava obrade tla i dubine na indikatore degradacije tla testirani su

dvofaktorijalnom analizom varijance uz znac¢ajnost na razini p < 0,05 %.

Fizikalni indikatori degradacije tla:

Volumna gustoéa (pv) bila je pod zna¢ajnim utjecajem obrade tla samo na lokalitetu Cadinci

neovisno o dubini uzorkovanja tla. Prosje¢na pv iznosila je 1,67 g cm™.

Na ST tretmanu obrade pv je bila znacajno manja u odnosu na CTD tretman obrade tla, dok
ostale razlike u vrijednostima pv statisticki nisu bile opravdane. PD, kao pokazatelj stupnja
degradacije tla zbijanjem, je takoder samo na lokalitetu Caéinci bio pod znacajnim utjecajem

obrade tla te je u prosjeku iznosio 1,99 g cm™,

Najveca vrijednost PD zabiljeZena je na CTD tretmanu, a najniza na ST. Ove razlike su
statisticki bile znacajne, dok razlike izmedu PD na CTD i CTS, kao i na CTD i ST tretmanima

obrade nisu bile statisticki opravdane.
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Grafikon 1. Prosjecne vrijednosti otpora tla na ST tretmanu obrade tla
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Grafikon 1. . Prosjecne vrijednosti otpora tla na CTD tretmanu obrade tla
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Grafikon 2. Prosjeéne vrijednosti otpora tla na CTS tretmanu obrade tla

S obzirom kako je zbijenost tla jedan od najznacajnijih indikatora stanja tla o kojem ovisi i
uspjesnost poljoprivredne proizvodnje, osim volumne gustoée i gustoce pakiranja mjeren je i
otpor tla na svakom lokalitetu, pri svakom sustavu obrade tla i pri dubinama od 0-40 cm
(Grafikoni 1, 2 i 3) pomocu elektroni¢kog konusnog penetrometra ,,Penetrologger ART.NR.
06.15.01* Ejkelkamp.

Kemijski indikatori degradacije tla:

Na sadrzaj organske tvari u tlu kao 1 na sadrzaj organskog ugljika, znacajan utjecaj je imala
obrada tla, dubina uzorkovanja kao i njihova interakcija. Na lokalitetu Caginci (Grafikon 4 i
5), najvedi sadrzaj organske tvari i organskog ugljika izmjereno je na CTS tretmanu obrade na
dubini 0-15 ¢cm (2,53 % SOM i 1,63 % SOC), dok je na lokalitetu Krizevci (Grafikoni 6 i 7)
najvedi sadrzaj izmjeren na CTS na dubini 15-30 cm (2,58 % SOM i 1,30 % SOC).
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Grafikon 3. Sadrzaj organskog ugljika na lokalitetu Caginci
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Grafikon 4. Sadrzaj organske tvari tla na lokalitetu Caginci
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Grafikon 5. Sadrzaj organskog ugljika na lokalitetu Krizevci
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Grafikon 6. Sadrzaj organske tvari tla na lokalitetu Krizevci

Bioloski indikatori degradacije tla:

Prosjeéna vrijednost disanja tla na lokalitetu Caginci iznosila je 14,86 mg CO2-C kg i bila je
pod znacajnim utjecajem obrade tla i dubine uzorkovanja, a znacajna je 1 interakcija sustava
obrade tla s dubinom. Najvece disanje tla izmjereno je na CTS/0 — 15 cm (22,20 mg CO2-C
kg™?), a najmanje na ST/15 — 30 cm (9,30 mg CO2-C kg?) (Grafikon 8.).
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Grafikon 7. Disanje tla pri razli¢itim sustavima obrade tla

na dubinama od 0 — 15 cm i 15 — 30 c¢m na lokalitetu Caginci

Procjena mineralizacije dusika je u prosjeku iznosila 29,08 kg N ha™. Na njeno variranje
znacajno je utjecala obrada tla te je zabiljeZzena znacajna interakcija obrade tla i dubine
uzorkovanja. Najveca procjena N mineralizacije zabiljezena je na CTS/0 — 15 cm (33,11 kg N
hal), a najmanja na CTD/15 — 30 cm (25,59 kg N ha, Grafikon 9)
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Grafikon 8. Procjena N mineralizacije pri razli¢itim sustavima obrade tla

na dubinama od 0 — 15 cm i 15 — 30 cm na lokalitetu Caginci
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C/N odnos bio je pod zna¢ajnim utjecajem obrade tla kao i dubine, a zabiljeZena je i statisticki

znacCajna interakcija ova dva parametra. Najve¢i C/N odnos izracunat je na CTD/0 — 15 cm

(10,66), a naymanji na ST/15 — 30 cm (8,19) (Grafikon 10).
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Grafikon 9. C/N odnos pri razli¢itim sustavima obrade tla na dubinama
od 0 - 15 ¢cm i 15 - 30 cm na lokalitetu Caginci
Na lokalitetu KriZevci, prosje¢na vrijednost disanja tla iznosila je 22,85 mg CO2-C kg?,
procjena mineralizacije N iznosila je 29,57 kg N ha i C/N odnos iznosio je 8,48. Svi biologki
indikatori su bili pod znacajnim utjecajem obrade tla 1 dubine uzorkovanja, a znac¢ajna je 1

interakcija sustava obrade tla s dubinom.
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Grafikon 11. Disanje tla pri razli¢itim sustavima obrade tla

na dubinama od 0 — 15 cm i 15 — 30 ¢cm na lokalitetu Krizevcei

Najveca vrijednost izmjerenog disanja tla (40,50 mg CO2-C kg™), procjene N mineralizacije
(63,24 kg N hal) i C/N odnos (9,19) zabiljezeno je na CTS/15 — 30 cm, a najmanja na ST/0 —
15 cm (disanje tla:10,20 mg CO,-C kg*; procjena N mineralizacije: 20,21 kg N ha i C/N:
7,44) (Grafikoni 11, 12 i 13).

70

60
Ep
'©
£
z
g 50
=
‘g
©
N
T 40
@
£
=
z
£ =0
g [i]
s [&]

20 &) La)

10

0-15 [ 15-30 0-15 [ 15-30 0-15 15-30 dubina
Sir CTD ES) obrada

Grafikon 10. Procjena N mineralizacije pri razli¢itim sustavima obrade tla

na dubinama od 0 — 15 cm i 15 — 30 cm na lokalitetu Krizevcei
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6. ZAKLJUCAK

Degradacija tla je pogorsanje stanja tla uzrokovano njegovim nepravilnim koristenjem ili loSim
gospodarenjem, obi¢no u poljoprivredne, industrijske ili urbane svrhe. S obzirom na ¢injenicu
kako je tlo osnovni prirodni resurs i temelj cjelokupnog terestrickog zivota, od iznimnog

znacaja je uociti procese i pojave koje dovode do njegove degradacije.

Degradacija tla je fizikalno, kemijsko i biolosko smanjenje kvalitete tla koje se ocituje kao
gubitak organske tvari, erodiranost, pad plodnosti tla, smanjenje ili gubitak bioraznolikosti,

zbijenost tla, acidifikacija, alkalizacija, dezertifikacija, onec¢is¢enje, poplave i nastanak klizista.

Degradacija tla ima viSestruke i sloZene utjecaje na okoli§ na globalnoj, regionalnoj i lokalnoj
razini kroz niz izravnih i neizravnih procesa koji utjeCu na velik broj funkcija i usluga
ekosustava, ukljucujuéi regulaciju klime, sekvestraciju ugljika, emisije staklenickih plinova i
povecanu biolosku raznolikost. Uloge tla nije moguée izmjeriti izravnim putem, veé se one
interpretiraju preko indikatora kvalitete tla. S obzirom da je degradacija tla gubitak kvalitete

tla, pokazatelji kvalitete tla su ujedno i pokazatelji njegove degradacije.

Intenzivnom  poljoprivrednom  proizvodnjom, koja ukljuuje intenzivnu primjenu
agrokemikalija i intenzivnu obradu tla oranjem, procesi degradacije su ubrzani §to u konacnici

rezultira smanjenim prinosima, visokom cijenom proizvoda, gubitkom plodnosti tala itd.

Od svih agrotehnickih zahvata u poljoprivrednoj proizvodnji, obrada tla ima izrazito velik
utjecaj na degradacijske procese. Primjenom konvencionalnih sustava obrade tla, odnosno
obradu oranjem, tlo je uslijed ,,okretanja“ izloZenije erozijskim procesima, pojacana je
oksidacija organske tvari i izrazito su veliki gubitci vode u obradivom sloju (zbog pojacane
evaporacije 1 uslijed nepokrivenosti obradive povrSine). Primjenom konzervacijskih sustava
obrade, smanjuje se izloZenost tla eroziji (prisutnost zivog malca ili zetvenih ostataka), ujedno
je smanjena evaporacija, pojacana je sekvestracija ugljika, povecava se bioloska raznolikost

tla, tlo je manje izlozeno temperaturnim oscilacijama i dr.

Projekt HRZZ-a proveden na dva lokaliteta (Caginci i KriZevci) pokazao je kako primjenom
razliCitih sustava obrade tla (konvencionalnog i konzervacijskog) na istom zemljistu dolazi do

znacajnih promjena u izmjeri podataka kod ispitivanih indikatora degradacije tla.

Degradacija tla najjace pogada podru¢ja zemalja u razvoju koje obi¢no pruzaju usluge i
materijalna dobra srednje i visoko razvijenim zemljama. Mnogi ljudi koji zZive u zemljama s

niskim prihodima mogli bi biti prisiljeni napustiti svoje domove u potrazi za sigurnoscu i
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plodnim tlom, $to bi rezultiralo gubitkom kulturnog identiteta, kao i mogu¢om ekonomskom i

politicCkom nestabilno$¢u u drugim podru¢jima.

Osvjes¢ivanje spoznaje o vaznosti i nezamjenjivoj ulozi tla moze znacajno utjecati na nacine

gospodarenja tlom, ukazujuc¢i na neodgodivost i nuznost trenutnog djelovanja.
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8. SAZETAK

Pojavom konvencionalne poljoprivrede dolazi do znac¢ajnog porasta prinosa kod mnogobrojnih
kultura zahvaljujuéi koriStenjem naprednije mehanizacije, gnojiva te raznih preparata za zastitu
biljaka. Posljedice konvencionalne poljoprivrede ocituju se kroz pojavu degradacije tla,
narusavanja ekosustava i kroz gubitak bioraznolikosti u tlu. Uz konzervacijsku poljoprivredu,
dolazi do poboljSanja kvalitete tla, bolje mikrobioloske aktivnosti u tlu te poboljsanih uvjeta za
rast 1 razvoj usjeva. Degradacija tla se ocituje kroz indikatore tla koji ukazuju na negativne
promjene u tlu i pomazu pri donosenju odluka i radnji koje je potrebno obaviti na zemljistu.
Indikatori degradacije mogu biti vizualni, fizikalni, kemijski 1 bioloski. U odnosu na
konvencionalnu obradu tla, konzervacijska obrada pokazuje mnogobrojne prednosti, od kojih
su najbitnije sprjecavanje daljnje degradacije tla i popravljanje svojstava tla. Studija slucaja
koja je ukljucena u ovaj rad dokazuje da je konzervacijski sustav obrade tla puno povoljniji u

odnosu na standardnu obradu tla.
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9. SUMMARY

The appearance of conventional agriculture caused a substantial increase in crop yield due to
the usage of advanced mechanization, fertilizers and various plant protection substances.
However, the consequences of conventional agriculture were shown through soil degradation,
damaging the ecosystem and through loss of biodiversity in the soil. With conservational
agriculture, there was an increase in soil quality, better soil microbiological activity and
generally better terms for growth and development of crops. Soil degradation presents itself
through soil indicators which besides pointing to the negative changes in the soil also help with
proper decision making regarding the necessary operations that need to be performed. Soil
indicators can be visual, physical, chemical and biological. Compared to conventional
agriculture, conservational tillage shows many advantages, of which the most important are the
prevention of further soil degradation and restoring soil properties. The case study included in
this thesis shows that the conservational tillage system is much more beneficial than the

conventional one.
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