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Predgovor

Tlo je izrazito sloZzen i kompleksan prirodni medij podloZan procesima degradacije i prijetnjama koje u
kratkom vremenskom razdoblju mogu ozbiljno ugroziti i onesposobiti njegove funkcije, a posljedi¢no
kroz smanjenje plodnosti tla, bioloSke raznolikosti, kakvoce zraka i vode te klimatske promjene.
Posljednjih se desetlje¢a svijet na globalnoj, regionalnoj i lokalnoj razini sve intenzivnije suocava s
razlicitim ekspresijama klimatskih promjena, a uzro¢no-posljedic¢ni odnosi globalne klime i klimatski
neodgovornog ponasanja Covjeka dolaze do izraZzaja na svim razinama njegovog djelovanja.
Poljoprivredna regionalna/lokalna emisija stakleni¢kih plinova (prvenstveno metana, didusikovog
oksida i ugljikovog dioksida) pod izravnim je utjecajem donositelja odluka o nacinu gospodarenja (u
biljnoj i stocarskoj proizvodniji), a koji najveéim dijelom ovisi o fluktuacijama trendova u proizvodniji
hrane. Suvremena poljoprivredna proizvodnja (opterecena vrlo zahtjevnim ciljiem — proizvodnja
dostatne koli¢ine hrane) svojim proizvodnim procesima jos uvijek nije u moguénosti u potpunosti
sprijeciti oneciséenje okolisa, uz istovremeno (ponekada i izrazito) degradirajuce djelovanje na tlo.

Znanstvena zajednica svojim neovisnim znanstvenim radom i ostvarenim rezultatima kontinuirano radi
na rasvjetljavanju iznimno sloZenih odnosa koji vladaju u nasem agro-okolisu, promicuéi ¢ovjeka u
znacajnog dionika klimatskih promjena. Isto tako, unutar znanstvenih okvira iznalaze se i primjenjuju,
a u okvirima prilagodbe i ublazavanja, razne mjere i postupci koji za cilj imaju agroekolosko
uravnotezenje poljoprivredne proizvodnje, postujuéi kauzalnost klima-tlo-biljka. Regionalna/lokalna
specificnost odabira odgovarajuée odrzive strategije gospodarenja tlom te prilagodbe sustava uzgoja
biljaka razli¢itim oblicima klimatski induciranog stresa (susa, poplava, tuca, vjetar, temperaturne
aberacije...) predstavlja prioritetni zadatak za sadasnju i buduéu klimatski i okoliSno odgovornu
poljoprivrednu proizvodnju.

Kakvo je stanje nasih tala (prvenstveno mislim na tla hrvatske)? Cesto se volimo definirati kao zemlja
velikih mogucnosti, zdravih tala, Ciste vode....Medutim, i ovdje se osjeti human touch s poveéim brojem
varijabli u misli i djelu, bilo pozitivnih ili negativnih. Cinjeni¢no vrijedi, a kao dobar recept prokusano je
nebrojeno puta, kako nesto dobro moze biti josS i bolje. S tim u vezi, obi¢no volim navesti pet glavnih
postulata opterecenosti hrvatske poljoprivrede, s vrlo "mlakim" varijablama sinergizma (a opet vrlo
vrijednih na kojima bi trebalo a i vrijedi raditi): tradicija, tehnika, tehnologija, znanost i znanje. Zbog
ovih je "utega" visok proizvodni potencijal poljoprivrednih tala u nasem hrvatskom agroekoloskom
okruZju jos uvijek u disproporciji s realno ostvarivim postignuc¢ima.

Neuredenost nasih tala predstavlja ozbiljan ogranicavajuéi faktor daljnjem gospodarskom, socijalnom
i inom razvoju zemlje. Indicirani problemi (velika parceliranost — usitnjenost poljoprivrednih povrsina
(posjeda), nasljedivanje, veliki udio poljoprivrednog aktivnog stanovnistva, starenje poljoprivrednih
domacinstava, niska razina znanja (obrazovanosti) poljoprivrednih proizvodaca — tradicionalni pristup,
slabija tehnic¢ko-tehnoloska opremljenost, niska implementacija znanosti, neorganiziranost-
nestabilnost poljoprivredne proizvodnje (nesigurnost), neorganiziranost-nestabilnost trzista
poljoprivrednih proizvoda i usluga, slaba razvojna strategija, niska i neadekvatna ulaganja, losa
ekonomska politika u poljoprivredi, smanjenje proizvodnje — niska produktivnost (uzrok-posljedica =
uvoz)), moraju se konacno poceti rjeSavati kako bismo uhvatili korak s najrazvijenijim zemljama Europe
koje su svoja tla uredili na suvremeni nacin.

Konzervacijska obrada tla predstavlja jedan od temeljnih postulata konzervacijske poljoprivrede, a koja
prema FAO predstavlja pristup upravljanju poljoprivrednim ekosustavima za poboljSanu i kontinuiranu
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produktivnost, povecanu dobit i sigurnost hrane uz o€uvanje i poboljsanje prirodnih resursa i okolisa.
Konzervacijska obrada tla privlaci sve vec¢u paznju brojnih znanstvenika u svijetu nudedi se kao rjesenje
problema povezanih sa konvencionalnom obradom koja neminovno ukljucuje degradaciju tla, a time i
smanjenje prinosa. Sve snaznija degradacija poljoprivrednih tala uzrokovana nizom prirodnih i
antropogenih ¢imbenika u fokus istraZivanja ovog projekta stavlja ulogu konzervacijske obrade tla kao
mjere koja je sposobna nositi se s navedenim problemima i to po principima odrzivog gospodarenja
tlom. Dosadasnja provedena istrazivanja ove problematike i nacina predloZene provedbe, u RH su
uglavnom bila nesustavna, nekonzistentna i u svakom slucaju nedostatna, uz proucavanje samo
segmenata koje konzervacijska obrada tla implementira.

Poruku koju nam je za buduénost odaslao nas akademik Mihovil Grac¢anin, ne tako davne 1942. godine:
"Hrvatski narod u pravom smislu rijeci "Zivi od zemlje", na svom dijelu pedosfere zasnovao je on svoj
Zivot u proslosti, a izgradivat ¢e ga i u buducnosti. Tla Hrvatske najvece su blago hrvatskog naroda;
nepresusivi su izvor njegovih snaga i temelj hrvatske domovine...", ostavljam za kraj kao svjetionik

svevremenosti i snazi sprege hrvatskog naroda i njegovog najveceg nacionalnog blaga, tla.

Bilten u svojoj cjelovitosti predstavlja doprinos realizaciji zacrtanih ciljeva Projekta financiranog od
strane Hrvatske zaklade za znanost. Svaki pojedini ¢lanak Biltena ¢ini njegov konstitutivni dio, a
nastajao je tijekom svih godina njegove provedbe. Glavni cilj ovog Biltena je pomodéi razumjeti
kompleksnost interakcija na relaciji klima — biljka — tlo — voda — zrak, pruzajuci "opéa" i "specificna"
znanja tradicionalnih kao i suvremenih metoda, tehnika i tehnologija u gospodarenu tlom u uzgoju
poljoprivrednih biljaka. Vjerujem kako ¢e ovaj Bilten biti od koristi studentima poljoprivrednih studija
svih razina, poljoprivrednim proizvodacima i znanstvenicima, kao i svim ostalim poljoprivrednim
struénjacima i zaljubljenicima u poljoprivredu.

Svakako bih zahvalio svim autorima koji su svojim trudom i angazmanom pridonijeli realizaciji ovog
Biltena u okviru provedbe HRZZ Projekta "Procjena konzervacijske obrade tla kao napredne metode
uzgoja usjeva i prevencije degradacije tla - ACTIVEsoil".

Voditelj projekt

Prof. dr. sc. Danijel Jug
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Konzervacijska obrada tla kao mjera ublazavanja klimatskih promjena

Posljednjih 20-tak godina nepovoljni vremenski i klimatski obrasci postali su sve izraZeniji i sa sve
intenzivnijim negativnim djelovanjem na poljoprivrednu proizvodnju. Ove se klimatske aberacije
oborina i temperaturi zraka (primjerice. susa, poplava). Pored navedenih, znacajnost klimatskih
aberacija ocituje se i drugim ne manje vaznim efektima pa se tako kao primjer mogu navesti raspored
i intenzitet oborina, intenzitet i ucestalost vjetra, kratkotrajne ili dugotrajne susne epizode, koli¢ina
oblaka i dr.

Prema IPCC-u (Meduvladin panel za klimatske promjene), regije juzne, jugoistocne i isto¢ne Europe
(kojoj pripada i Hrvatska) pripadaju regijama svijeta koje su znacajno ugrozene klimatskim
promjenama. U ovim se regijama predvida daljnji porast temperature od oko 2°C u zimskom, odnosno
2-3°C u ljetnom razdoblju iznad sadasnjeg prosjeka. Jednako tako, ofekuje se i smanjenje oborina od
5-15%, narocito u toplom dijelu godine i uslijed toga, smanjivanje vlaznosti tla za 15-25%. Pored
ukupne godisnje koli¢ine oborina, daleko je vaZnija njena ravnomjerna distribucija, s potencijalno
najve¢im udjelom oborina tijekom vegetacijskog razdoblja. Naime, radi se o tome da, iako ukupna
suma oborina tijekom godine moze biti zadovoljavajuéa, njen raspored ne mora biti zadovoljavajudi,
zbog ¢ega u razdoblju s najve¢om potrebom biljaka za vodom nje moZe nedostajati.

U danasnje je vrijeme, medu znanstvenicima na globalnoj razini, u potpunosti postignut konsenzus u
vezi pitanja postoje li ili ne klimatske promjene, dok se jos uvijek ponegdje vode rasprave oko pitanja
uzrocnosti klimatskih promjena. (Obi¢no je negiranje postojanja ili pravog uzroc¢nika klimatskih
promjena svedeno na odredene manje interesne skupine koje, iako male, mogu znacajno utjecati na
poduzimanje odgovaraju¢ih mjera prilagodbe i ublazavanja klimatskih promjena). Neovisno o
prethodno spomenutoj raspravi, s poljoprivredno-proizvodnog-tehnoloskog aspekta, daleko je vaznije
pitanje: kako ublaZiti nepovoljan utjecaj klimatskih promjena u uzgoju ratarskih usjeva?

Zasto konzervacijska obrada

Dinamika vode u tlu vrlo je kompleksna i podloZna razli¢itim internim i eksternim utjecajima. Jo$
donedavno je bila vrlo rasirena i opce prihvacena teorija (ali koja na Zalost jos uvijek ponegdje egzistira)
prema kojoj se smatralo kako poorano tlo u jesen moze tijekom jesensko-zimskog razdoblja uskladisti
dovoljnu koli¢inu vode, koju ¢e usjevi koristiti slijedece godine tijekom susnijih ljetnih mjeseci. Istina je
kako koli¢ina vode koja se na ovaj nacin akumulira, ¢esto puta nije dostatna niti za nicanje i/ili pocetni
porast usjeva (ovisno o koli¢ini oborina u ovom razdoblju), tako da se nikako ne moze govoriti o
"viSemjesec€noj akumulaciji vode za ljetno razdoblje". Kao moguce rjesenje nedostatne koli¢ine vode u
uzgoju ratarskih usjeva, mnogi istraziva¢i nude, a prakticari (proizvodaci) primjenjuju, jesu
konzervacijski sustavi obrade tla. Upravo konzervacijski sustavi obrade tla imaju kao jedan od
prioritetnih zadataka zastititi tlo od nepovoljnih abiotskih utjecaja (prvenstveno klimatskih) te
akumulirati i saCuvati (konzervirati) vlagu tla.

Od agrotehnickih mjera koje se primjenjuju u uzgoju ratarskih kultura, obrada tla je najskuplji zahvat (i
tehnicki najzahtjevniji), a upravo se na ovom aspektu mogu ostvariti i najznacajnije ustede (pri tome
ne umanjujuci visinu prinosa). Primjenom odgovaraju¢ih sustava obrade tla (prvenstveno
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konzervacijskih), moZze se posti¢i ekonomicnija dinamika vode u tlu u susnim i prevlaznim klimatskim
prilikama. Ako se jos navede kako se Cesto puta neadekvatnom gnojidbom nastoje korigirati propusti
u obradi tla, kao i neadekvatan oborinski (vodni) reZzim, postaje jasno kako konvencionalna
(tradicionalna) proizvodnja ne moZze biti konkurentna na trzistu.

Primjena konzervacijskih sustava obrade tla u uzgoju ratarskih kultura u nasim je agroekoloskim
uvjetima jo$ uvijek u zacecima, uz tek sporadi¢nu primjenu i ponekad s upitnim pozitivnim ucinkom.
Tradicionalni sustavi obrade pored pozitivnih imaju i odredene negativne implikacije na tlo, a koje se
prvenstveno reflektiraju na njegov fizikalni, bioloski i kemijski kompleks, uz uvazavanje Cinjenice kako
ni drugi proizvodni aspekti (npr. ekoloski, organizacijski, ekonomski, tehnic¢ko-tehnoloski,
prehrambeno-kvalitativni itd.), nisu od manjeg znacaja. Sve navedene aspekte potrebno je uvazavati u
pravoj mjeri primjenjujuci bilo koji sustav obrade, a primjenom konzervacijskih sustava obrade tla oni
mogu i moraju dodi do svog punog izrazaja.

Konzervacijska obrada tla podrazumijeva niz mjera i postupaka, a u sustini podrazumijeva ostavljanje
Zetvenih ostataka na povrsini i obradu tla u vecoj ili manjoj mjeri ispod njih. Pokrivenost povrsine tla
Zetvenim ostatcima, nakon Zetve pretkulture i nakon sjetve slijedece kulture, mora iznositi minimalno
30%. Kako je cilj Zetvene ostatke ostaviti na povrsini tla ili ih plitko inkorporirati, mogu se primjenjivati
sva ona oruda kojima se postiZe ovaj efekt (naravno, plug se u sustavu konzervacijske obrade tla mora
u potpunosti izostaviti buduéi da on okrece tlo).

Zetveni ostaci ostavljeni plitko pri povrsini ili na povrsini tla imaju zastitnu ulogu, odnosno stite tlo od
degradiraju¢eg djelovanja oborina (kvarenje strukture tla i nastajanje pokorice), sprjecavaju
isparavanje vode iz tla, Stite mikroorganizme od destruktivnog djelovanja direktnih suncevih zraka,
umanjuju dnevne temperaturne oscilacije (sporije zagrijavanje i sporije hladenje tla), intenziviraju
biolosku aktivnost tla, ublazavaju posljedice jaceg gaZenja pri nepovoljnoj vlaznosti i sl.

Koliki ¢e intenzitet konzervacije tla obradom biti primijenjen ovisi o nizu agroekoloskih ¢imbenika (npr.
tip tla, nagnutost terena, stanje/kondicija tla, koli¢ina oborina, vrsta kulture u uzgoju i dr.). No, valja
naglasiti kako akumulacija vode u tlu za kulture u uzgoju u tekucoj godini, zapocinje ve¢ prethodne
godine, odnosno odmah nakon berbe/Zetve pretkulture, a uspjesnost prvenstveno ovisi o ispravno
odabranom konzervacijskom sustavu obrade tla.

PronalaZzenje zadovoljavajucih agrotehnickih mjera, a prvenstveno mjera obrade tla kojima se mogu
ublaziti velike klimatske aberacije (prvenstveno oborinske i temperaturne) izmedu godina, ali i unutar
iste proizvodne godine, sve viSe postaje imperativ suvremene biljne proizvodnje. Na visinu uroda i
reakciju biljaka osim koli¢ine oborina znacajno utjecu i prosjecne godisnje temperature zraka, a jos
znacajnije temperaturne aberacije unutar iste proizvodne godine. Visoke iznad prosje¢ne temperature
zraka, unatocC zasi¢enosti tla vodom, mogu uvelike utjecati na reakciju biljaka na stres, pri cemu
redovno dolazi do pada visine uroda. Konzervacijski sustavi obrade tla u znacajnoj mjeri omogucuju
kvalitetniju dinamiku opskrbe biljaka vodom, a posebice u susnim uvjetima.

Konzervacijske sustave obrade tla u uzgoju ratarskih usjeva moguce je primijeniti uz uvazavanje
specificnosti uzgojnog podrucja, u bilo kojim agroekoloskim uvjetima. Jednako tako, primjenom
konzervacijskih sustava obrade uspostavlja se optimalno funkcioniranje (dinamika) tla, koja u konacnici
za pozitivnu posljedicu ima ostvarivanje optimalne visine uroda po jedinici proizvodne povrsine.

Prof. dr. sc. Danijel Jug
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Okolisno-klimatski i meteoroloski preduvjeti biljne proizvodnje

Elementi poljoprivrednog proizvodnog prostora

Suvremena poljoprivredna proizvodnja pa tako i biljna proizvodnja kao njen primarni proizvodni
segment rezultanta je razliCitih biljno-uzgojnih, okolisnih, tehnicko-tehnoloskih, sociolosko-
ekonomskih, zakonodavnih, ali i niza drugih elemenata. Svi navedeni ¢cimbenici mogu se svrstati u dvije
osnovne uzrocno-posljedi¢no povezane skupine; prirodni (okolisni) i antropogeni (ljudski) ¢imbenici.
0Od ukupne kopnene povr$ine Zemlje svega je 11% obradivo (3to je otprilike 15 000 000 km?), odnosno
iskoristivo za poljoprivrednu proizvodnju i na toj se povrsini proizvodi ¢ak 95% od ukupne koli¢ine
proizvedene hrane. Preostali veéi dio od 89%, nije pogodan za poljoprivrednu proizvodnju, iz ¢ega
proizlazi kako je (uz male iznimke i potencijalne mogucnosti prosirenja) poljoprivredna proizvodnja
prostorno/povrsinski limitirana. Prostor u kojem se osjeca, a ¢esto i dominira utjecaj ¢ovjeka, odnosno
prostor koji naseljava ¢ovjek i u kojem se osjeéa njegov utjecaj, naziva se antroposfera. Ovaj se prostor
opet dijeli na tehnosferu i agrosferu, iiako je taj prostor relativno mali (u usporedbi s cijelom zemljinom
povrsinom) antroposfera je u konkurenciji s prirodnim okoliSem, a kao krajnji rezultat uocava se
ozbiljno narusavanje ekoloske ravnoteze. Unutar antroposfere takoder postoji ozbiljna konkurencija,
pri éemu tehnosfera ozbiljno konkurira agrosferi, nadmecuéi se s njom i otimajuéi joj prirodne /
okolisne / proizvodne resurse (prostor, voda, tlo i dr.).

Elementi poljoprivrednog proizvodnog prostora, odnosno agrosfere su:
- poljoprivredno staniste (agrobiotop) ili habitat
- poljoprivredna Zivotna zajednica (agrobiocenoza)
- poljoprivredne fitocenoze (agrofitocenoze)
- poljoprivredni ekoloski sustav (agroekoloski sustav)

Poljoprivredni proizvodni prostor Republike Hrvatske definiran je regionalizacijom poljoprivrednog
proizvodnog prostora, odnosno agroekoloSkom podjelom proizvodnih podrucja koja odreduju i
definiraju vegetacijske proizvodne cimbenike u uzgoju poljoprivrednih biljaka. Svrstavanjem
agrobiotopa prema slicnosti u logicke prostorne cjeline, dobivene su poljoprivredne regije Hrvatske.
Tako se Hrvatski poljoprivredni proizvodni prostor dijeli na tri regije, a svaka od njih se dodatno dijeli
na podregije (Slika 1.).

Vegetacijski cimbenici biljne proizvodnje

Poljoprivredna biljna proizvodnja definirana je nizom abiotskih (okolisnih) i biotskih (ekolosko-
bioloskih) ¢imbenika, potpomognutih raznim drugim elementima, kao Sto su primjerice: agrotehnicki,
socijalno-ekonomski, trzisSno-regulacijski, politicko-pravni i dr. Okolisni ¢imbenici koji na biljnu
proizvodnju djeluju izravnim i neizravnim utjecajem, nalaze se u neraskidivom interaktivnom odnosu,
a uobicajeno se razvrstavaju u Cetiri osnovne skupine (Slika 2.).
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PAMONSEA REGIA
- Istoéno panonska podregija (P-1)
- Sredis$nja panonska podregija (P-2)
- Zapadno panonska podregifa (P-3)
- Sjeverozapadna panonska podregija (P-4)

GORSKA REGIA
- Predplaninska padregijo (G-1)
- Planinska podregifa (G-2)

JADRANSKA REGIIA
- Sjeverno jodransko podregija (J-1)
- Sredignja jadronska podregija (J-2)
- Juino jodranska podregija (J-3)

Slika 1. Regionalizacija hrvatskog poljoprivrednog prostora na poljoprivredne regije

Antropogeni utjecaj na vegetacijske (okolisne) ¢imbenike je vrlo ograni¢en i uvjetovan, a to se jasno
vidi iz primjera najznacajnijih pojedinacnih ¢imbenika: svjetlost, toplina, voda, zrak, tlo, biljna hraniva,
bioticki efekti, i ostalo. Od svih navedenih ¢imbenika vaznih u biljnoj proizvodniji, Covjekov je utjecaj
najslabije izraZzen na meteoroloske/klimatoloske elemente.

meteoroloski edafski

geomorfoloski

Slika 2. Cimbenici biljne proizvodnje

———————————————
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Agrobiocenoza se mora prilagodavati klimi agroekoloskog uzgojnog podrudja.

Meteoroloski i klimatoloski elementi poljoprivredne biljne proizvodnje

Od svih abiotskih i biotskih ¢imbenika, vremenske prilike imaju najveci utjecaj na poljoprivrednu biljnu
proizvodnju. Za kvalitetno razumijevanje i ispravno tumacenje odredenih pojava i dogadanja, za
pocetak je najvaznije pravilno definirati osnovne struéne izraze. Tako se vrijeme definira kao ukupnost
atmosferskih pojava i stanja atmosfere u odredenom trenutku nad nekim odredenim podrucjem. Klima
se definira kao prevladavajuce stanje vremena, kao i pravilnost ili nepravilnost ponavljanja vremenskih
tipova (prosjecne vrijednosti meteoroloskih elemenata u duzem vremenskom periodu) nad nekim
odredenim podrucjem. Standardni period vremena za definiranje klime iznosi 30 godina. Postoji vise
razli¢itih nacina i mogucnosti klasifikacije klime i klimatskih podrucja, a mozda ju je najlakse definirati
preko klimatskih ¢imbenika i klimatskih elemenata (Slika 3.).

Klimatski ¢imbenici Klimatski elementi

Zemljina rotacija

Zemljina revolucija svjetlost

geografska Sirina

nadmorska visina
raspodjela kopna i mora /A\ toplina
udaljenost od mora

KLIMA |

morske struje /

reljef \v/ voda

jezerairijeke

atmosfera

tlo i vegetacija zrak

covjek

Slika 3. Medusobni odnos klimatskih ¢imbenika i klimatskih elemenata

Osnovni, a ujedno i najvazniji klimatski elementi poljoprivredne biljne proizvodnje jesu:

- Svjetlost
- Toplina
- Voda

- Zrak.

Svjetlost

Svjetlost se smatra najvaznijim ekoloskim ¢imbenikom biljne proizvodnje jer je izravno zasluzna za
primarnu tvorbu organske tvari (fotosinteza). Od ukupnog Suncevog dozracenja (razli¢iti spektri
zracenja), njegov vidljivi dio ¢ini tek manji dio zracenja. Tako se vidljivi dio Suncevog spektra kreée od
380 — 750 nm, a boje spektra su u granicama od ultraljubicastog do infracrvenog zracenja.

———————————————
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Suncevo zracenje na Zemljinoj povrsini moze biti izravno (direktno) ili rasprseno (difuzno), a zajedno
¢ine ukupno ili globalno zracdenje (Grafikon 1.). Kvaliteta Suncevog osvjetljenja u smislu zracenja
odredene valne duljine ovisi o Cistoéi atmosfere, odnosno njenoj zasi¢enosti raznim plinovima,
aerosolima, naoblaci, duljini dana i dr. Prema ovome se izracunava relativno trajanje osuncavanja, a
dobije se kao postotna vrijednost odnosa stvarnog i realno moguceg trajanja sijanja Sunca. Opisane
znacajke svjetlosti izravno ili neizravno utjecu na klimu nekog podneblja, a samim tim i na
poljoprivrednu biljnu proizvodnju.

-
B0
0= ukupno
[ -
— — iZranmd
i -
x
!\. 40
% %
rasprienda
i
o |-
n | | I | | | | | >
i F. i 40 I B

wisina Sunca

Grafikon 1. Odnos izravnog, rasprsenog i ukupnog zracenja

Suncevo zracenje bez kojega ne bi niti bilo Zivota na Zemlji, moZe pored pozitivnih imati i niz negativnih
ucinaka na sam Zivot naSeg planeta. Primjerice, Sunceve zrake ispod 300 nm Stetne su za sve Zive
organizme, ali zbog ozonskog sloja u stratosferi samo manji dio dolazi na samu povrsinu Zemlje.
Ostecivanjem i stanjivanjem ozonskog sloja (npr., CFC spojevima — freoni), manji se dio ovih zraka
apsorbira, a veci dio dolazi na Zemlju uzrokujuci razna oSteéenja svih Zivih organizama. Dio spektra od
300 - 400 nm djeluje na nanizam i zadebljanje listova i ostalih tkiva. Dio Suncevog spektra od 400 —
700 nm vazan je za fotosintezu, s tim da je za aktivaciju fotosinteze najznacajniji spektar od 600 — 700
nm. Infracrveni spektar s valnim duljinama veéim od 700 nm nevidljiv je i ima toplinska svojstva. Valne
duljine od 700 — 800 nm djeluju na produZetak rasta, tj. produzetak vegetacije biljaka i rast u visinu
(vedi habitus). Stoga se u sjevernijim krajevima gdje prevladava dulji spektar vise uzgajaju krmne
kulture i opéenito one s veéim potencijalom za razvoj biomase. Opcenito, zrake duljeg vala djeluju na
formiranje vece biomase. Valne duljine od 700 — 1000 nm pokrecu razvoj generativnih organa, djeluju
na boju biljke i izazivaju fotonastiju. Valne duljine veée od 1000 nm su infracrvene toplinske zrake.

Intenzitet svjetla predstavlja koli¢inu svjetla u jedinici vremena na jedinicu povrsine, a mjeri se luksima
(Ix). Poljoprivredni usjevi, odnosno pojedine kulture, razli¢ito reagiraju na koli¢inu i intenzitet
osvjetljenja. Tako se kulture dijele u tri grupe:

— heliofiti — kojima je potrebno mnogo svjetla, to su "biljke svjetla", a zasi¢enje postizu pri 5000
Ix i viSe (npr., kukuruz, duhan)



& ZZ .
grh N ACTIVEsoil
— skiofiti — koji traze malo svjetla, to su "biljke sjene", a zasiéenje postizu ve¢ na 500 Ix (npr.,
sobno cvijece)
— semiskiofiti (mezofiti) — biljke s osrednjom potrebom za svjetlos¢u (npr., bundeva, grah,
djetelina).

Intenzitet svjetla kljucan je za odvijanje procesa fotosinteze zbog ¢ega je vazna minimalna vrijednost
njegovog intenziteta. Za svaku biljnu vrstu te su vrijednosti drukcije. Tako minimalne koli¢ine svjetla za
optimalnu cvatnju i razvoj ploda graska iznose 850 — 1100 Ix, za kukuruz 1400 — 1800 Ix, a za jeCam i
pSenicu 1800 — 2000 Ix. Opéenito, u Sirokom prosjeku svjetlosno zasi¢enje za poljoprivredne kulture
iznosi 1000 — 1300 Ix, dok je optimum za njihov normalni rast i razvoj 8000 — 20 000 Ix. Prejaki intenzitet
svjetlosnog zasi¢enja izaziva razaranje kloroplasta ili tzv. "solarizaciju", dok preniski intenzitet ne
pobuduje aktivnost kloroplasta ili je fotosinteza vrlo slaba (zbog cega dolazi do etioliranja, odnosno
"izbjeljivanja" listova).

Sto je intenzitet svjetla manji to je veéa zastupljenost zraka veéih valnih duljina. Na intenzitet svjetla
utjece vise cimbenika:
— doba dana - tijekom dana intenzitet svjetla se mijenja; ujutro i navecer je najmaniji, a tijekom
dana raste, dostize maksimum u podne i ponovo pada prema zalasku sunca
- nagib, odnosno visina sunca u godi$njim dobima (nisko sunce zimi, visoko ljeti). Sto je vedi kut
osvjetljenja jaci je intenzitet (mali kut zimi, okomito sunce ljeti)
- ekspozicija i inklinacija (polozZaj/izlozenost i nagib terena u odnosu na sunce); juzna strana
jaCeg nagiba prema suncu — vedi intenzitet, a na sjevernoj strani suprotno
— naoblaka - sto je nebo oblacnije, intenzitet svjetla je slabiji
— onecis¢enje atmosfere — prasina i druge primjese (magla, plinovi, smog) smanjuju intenzitet
svjetla
— geografska sirina — najjaci intenzitet osvjetljenja je na ekvatoru, a prema polovima se smanjuje
— agrotehnika (gustoca sklopa) — u gusc¢im sklopovima biljke se medusobno jace zasjenjuju i na
taj nacin smanjuju intenzitet svjetla.

DuZina dana na Zemlji nije jednaka na svim geografskim Sirinama. Najkraci je dan na ekvatoru (10 — 12
sati) i sve je duZi iduéi prema polovima. Poljoprivredne biljke su se tijekom evolucije prilagodile ovoj
pojavi i uskladile procese fotosinteze, rasta i razvoja. To je tzv. "fotoperiodicka reakcija"
(fotoperiodizam). Za poljoprivredne kulture to je od iznimne vaznosti, a posebice s aspekta njezinog
vegetativnog i generativnog razvoja, koje je vezano za duljinu dana. Kulture se u pogledu zahtjeva za
duljinom dana (kratki dan je 10 — 12 sati, a dugi iznad 13 — 14 sati) dijele u dvije ili tri skupine:

- biljke dugog dana (zob, raz, psenica, mrkva, repa, crvena djetelina)
- biljke kratkog dana (konoplja, pamuk, soja, kukuruz, duhan)
- neutralne biljke (heljda, suncokret, je¢am ozimi, mak).

Reakcije biljaka na duljinu dana mogu biti i pozitivne i negativne. Ako se primjerice biljke kratkog dana
prenesu u podrucje dugog dana, one produZavaju vegetaciju i nisu u stanju prijeci iz vegetativne u
generativnu fazu (formiraju samo vegetativnu masu i ne mogu zatvoriti svoj Zivotni ciklus). Biljke dugog
dana prenesene u podrucje kratkog dana skracuju vegetaciju, intenziviraju razvoj i inhibiraju rast
(smanjenje habitusa). Ako se biljke dugog dana prenesu u podrudje jos duZzeg dana, one skraduju
vegetaciju (ranije akumuliraju potrebnu kolicinu svjetla bududi da je duzi dan).



R HIrzz .
v ACTIVEsoil

za znanost [Type here]

Ovako opisane reakcije biljaka samo su opcenite, buduéi da su se suvremenim metodama genetike,
oplemenijivanja, odnosno selekcije, zbog razlic¢itih kombinacija i unoSenja gena u nove kultivare, kulture
toliko izmijenile da se spomenute granice sve viSe brisu i pocinju dominirati prijelazni oblici (tzv.
neutralne biljke).

Toplina

Izvor topline kao i svjetlosti na Zemlji je Sunce. Toplina predstavlja fizikalni oblik energije nekog tijela,
odnosno prijelazni oblik energije koji se prenosi izmedu dva tijela kao rezultat razlika njihovih
temperatura. Temperatura je indikator toplinskog stanja, odnosno stupanj zagrijanosti nekog tijela, a
naj¢es¢e se uobitajeno izrazava u °C (Celzijev stupanj). Svako tijelo u odredenim uvjetima
(temperatura, tlak) ima odredeno i njemu svojstveno agregatno stanje, koje se mijenja ako se dovoljno
razmijeni toplina tijela s okolinom (Shema 1.)

plinovito

skrutnjivanje

taljenje

Shema 1. Promjene agregatnih stanja

Suncevim se izravnim zracenjem atmosfera vrlo malo zagrijava, vec je ono najveéim dijelom posredno,
odnosno toplinska energija dolazi od neke zagrijane podloge. Iz tog je razloga najnizi sloj atmosfere
(troposfera) najtopliji pri dnu, a s visinom temperatura opada. S porastom visine temperatura se u
slobodnoj troposferi u pravilu smanjuje dinamikom od 0,6 — 0,7 °C 100 m? visine. Promjenu
temperature s porastom visine opisuje vertikalni temperaturni gradijent (y). Ukoliko temperatura s
porastom visine raste, pojava se naziva temperaturna inverzija, a ako se temperatura s porastom visine
ne mijenja, onda je to temperaturna izotermija (Grafikon 2.). Svi ove navedene pojave imaju izravan i
neizravan utjecaj na biljnu proizvodnju.

Svi dijelovi Zemlje ne zagrijavaju se jednoliko, ve¢ je prostorna i vremenska heterogenost ovisna o
geografskoj Sirini, godisnjem dobu, vrsti podloge (kopno ili vodena povrsina), reljefu, nadmorskoj visini
i dr. Dozracena toplinska energija Sunca Siri se u svim smjerovima i to uvijek od mjesta s viSom
temperaturom prema mjestu s nizom temperaturom odredenog medija ili tijela. Ovaj se proces naziva
toplinski tok, a nastaje kao razlika temperatura izmedu dva medija/tijela. Sama brzina prijenosa topline
je veca ili manja, ovisno o mediju (tijelu) i njegovom koeficijentu toplinske vodljivosti, ali i velicini
Cestica, poroznosti podloge, vlaznosti medija i sl. Toplinska vodljivost tla ovisi o njegovom sastavu,
sadrzaju zraka, vode ili leda u Supljinama i veli¢ini strukturnih agregata.

10
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Grafikon 2-Opcije promjene temperatura s promjenom visine

Suho usitnjeno tlo — manja toplinska vodljivost — jae zagrijavanje tla

Mokro zbijeno tlo — veca toplinska vodljivost — slabije zagrijavanje zla

Temperature nad razli¢itim podlogama kolebaju u prosjeku 4 — 7 °C. Tako primjerice golo tlo ima vece
temperaturne oscilacije nego tlo obraslo vegetacijom, pa tako za stupanj zagrijanosti prema vrsti
podloge vrijedi sljedece: pijesak (> t) obradivo tlo (> t) travnati pokrov.

Raspon temperatura postepeno se smanjuje s povecanjem dubine tla. Tako su najnize temperature
povrsine tla tijekom zime, dok su tijekom ljeta najniZze temperature tla na dubinama 8 — 10 m. Godisnji
raspon temperatura u naSem podrucju prodire u dubinu tla 8 — 15 m, a dnevni raspon do 70 cm.

Snjezni pokrivac¢ ima vaZzan utjecaj na temperaturu tla, Stiteéi ozime usjeve poput toplinskog izolatora
od niskih temperatura i izmrzavanja tijekom zime

Vodene povrsine zagrijavaju/hlade se prijenosom toplinske energije procesima zracenja, vodenja i
prenosenja (konvekcije). U usporedbi s kopnom, velike se vodene povrsine zbog specifichog toplinskog
kapaciteta sporije zagrijavaju, ali i sporije hlade. Buduéi da vodene povrsine mogu akumulirati veliku
koli¢inu toplinske energije, one znacajno utje¢u na makro i mikroklimatske uvjete okolisa, ¢ime ujedno
definiraju i oblik poljoprivredne biljne proizvodnje.
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Termicka konvekcija je proces prenosSenja topline uvjetovan gibanjem vode zbog razlika u njenoj
gustodi. Guséa voda je teZza zbog Cega tone, a rjeda i laksa voda se uzdize. Ova pojava utjece i na
salinitet, odnosno premjestanje slojeva vode. Dinamicka konvekcija je proces prenosenja topline
uvjetovan gibanjem vode zbog djelovanja vjetrova koji formiraju valove, zatim plime i oseke te morskih
struja. Velike vodene mase (oceani, mora, velika jezera) — polako mijenjaju svoju temperaturu (u
usporedbi s kopnenim povrSinama). Promjene temperature morske povrsine su male (0,5 °C), kao i
godisnji rasponi (2,5-5-8 °C).

Reakcija biljaka na toplinu

U uzgoju poljoprivrednih biljaka, temperature zraka imaju nesto veci znacaj u odnosu na temperature
tla. Prema utjecaju na biljke temperature uobicajeno dijelimo na optimalne, kardinalne i kriti¢ne.
Optimalne su one temperature pri kojima se vitalne funkcije biljaka odvijaju maksimalnom brzinom,
dok kardinalne temperature mogu biti minimalne i maksimalne, kao i temperature ispod ili iznad kojih
prestaju Zivotne funkcije. U slucaju priblizavanja temperatura prema optimalnim, biljke izlaze iz zone
kardinalnih temperatura. Kriticne temperature su one minimalne i maksimalne temperature ispod ili
iznad kojih se javljaju nepopravljive Stete u funkcijamaili na biljnim organima, nakon kojih biljke umiru.
Iste temperature nemaju isti znacaj za sve biljne organe iste biljke, ve¢ su neki dijelovi biljaka jace ili

od vegetativnih pupova, list i stabljika otporniji su od cvijeta itd.

Uz temperaturne rangove, potrebno je navesti i tzv. "bioloski temperaturni minimum" koji predstavlja
donju granicu Zivota biljaka, ali samo za slucaj prestanka aktivnog rasta i uz uvjet da je biljka jos uvijek
Ziva. Ovaj je pojam poznat i kao "temperaturni prag", a razlicit je za pojedine kulture ili skupine kultura.
Temperaturni prag definiran je minimalnom temperaturom pri kojoj zapocinje neki fizioloski proces
(npr., klijanje ili nicanje), a moZze iznositi 0 °C, 5 °C, 10 °C, 15 °C, 20 °C i 25 °C. Bioloski temperaturni
minimum u umjerenom klimatu iznosi 5 °C.

Najvazniji procesi u biljkama ovisni o toplini jesu:

- apsorpcija (usvajanje vode)

— usvajanje hraniva i plinova (CO3)

- biokemijski procesi (disanje, fotosinteza)
— rast, razvoj i dioba stanica.

Prema zahtjevima za toplinom biljke se mogu podijeliti na tri skupine:

0 Termofilne ili megatermne kulture — biljke koje za svoj rast i razvoj traze visoke temperature,
odnosno Cija se vegetacija odvija u zoni visSih temperatura, a temperaturni prag im je u pravilu
iznad 5, 10, 15 20 °C. To su ,npr., kukuruz, soja, suncokret i dr. s temperaturnim pragom od
10 °Ci neke tropske kulture s pragom od 15 °C itd.

0 Kriofilne ili frigofilne kulture — biljke koje se dobro prilagodavaju niskim temperaturama ili ¢ak
za svoj rast i razvoj traze odredeno razdoblje niskih temperatura. To su npr., ozime kulture
(pSenica, jeCam, raz), uljana repica i dr. Naprimjer, ozima psenica traZi poseban rezim tzv.
"kaljenja " da bi prezimila.

0 Mezofilne kulture — biljke osrednjih zahtjeva prema toplini.
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S obzirom na veliku heterogenost, ali i prilagodljivost biljaka, optimalne, minimalne i maksimalne
temperature krecu se u Sirokom prosjeku u rasponu 0 — 45 °C. Izmedu 25 i 30 °C prosjecan je optimum
za vecinu fizioloskih procesa, osobito za fotosintezu. Maksimalne temperature za usvajanje vode od
strane biljaka kre¢u se izmedu 35 — 40 °C. Optimalne temperature za respiraciju krecu se izmedu 35 —
40 °C. Pri 45 °Cinaktivira se klorofil i prestaje fotosinteza. Na 50 °C prestaje disanje. Optimum za cvatnju
i oplodnju je oko 25 °C, a za zriobu su potrebne temperature vise od 25°C.

Dnevno-nocna izmjena temperatura odrazava se na dinamiku fizioloSkih procesa i ima znacajan utjecaj
na produktivnost fotosinteze. Kao dobar primjer moZe se navesti primjer Se¢erne repe. Tijekom
kolovoza i rujna uobicajene su visoke dnevne, ali i noéne temperature zraka u nasim agroekoloskim
uvjetima. Tijekom noci visoke temperature pospjesuju disimilaciju, pa se Secer asimiliran danju u
znacajnoj mjeri potrosi tijekom nodi. Iz ovog je razloga digestija (postotak Se¢era — saharoze) Secerne
repe Cesto niska. Istovremeno, u hladnijim agroekoloskim uvjetima uzgoja Secerne repe (npr., Austrija)
ostvaruju se vece vrijednosti digestije, neovisno o primijenjenoj agrotehnici.

Utjecaj visokih temperatura mozZe imati pozitivan i negativan ucinak. Negativan ucinak se obi¢no
manifestira gubitkom vode, smanjenjem turgora, desikacijom protoplazme, promjenama u strukturi
protoplazme i funkciji enzima. Zatim u koagulaciji proteina, sterilnosti polena i njegovom isusivanju,
preranom opadanju cvijeta, u disbalansu fotosinteze i respiracije, povecanju transpiracije, prisilnoj
zriobi i dr.

Ucinak tzv. "toplinskog udara", odnosno prisilne zriobe narocito je opasan u mlije¢noj i vostanoj zriobi
Zitarica. Prisilna zrioba se dogada kada se ispune sljededi uvjeti: visoke temperature zraka, niska
relativna vlaznost zraka i zemljisna susa (manjak vode u tlu). Pri ovim uvjetima, a narocito ako potraju
nekoliko dana, biljka nije u stanju nadoknaditi gubitak vode transpiracijom pa nastupa prisilna zrioba.
Temperatura biljaka nije jednaka u svim njenim dijelovima, a razlika prvenstveno ovisi o:

- temperaturi okolnog medija (zrak)

- gibanju zraka (brzina, temperatura, vlaznost)

— apsorpciji i emisiji zracenja (odnos dugovalnog i kratkovalnog zracenja)
— njihovoj latentnoj toplini

- uskladiStenoj toplini

— otporu prijenosa topline (specifi¢ni toplinski koeficijent).

Postoji vise nacina borbe protiv negativnog utjecaja visokih temperatura na poljoprivredne biljke, a
najznacajnije koje se mogu primijeniti u nasim agroekolo$kim uvjetima jesu: pomicanje kritiénog
razdoblja vegetacije (raniji kultivari ili promjena roka sjetve), uzgoj otpornih kultivara i zasjenjivanje
biljaka.

Pozitivan ucinak visokih temperatura prvenstveno je u slu€aju potrebe isusivanja mokrog tla,
zagrijavanja tla, zriobe i suSenja plodina.

Stetni uéinci niskih temperatura prvenstveno se odrazavaju na morfologiju biljaka (vanjski izgled),
desikaciji protoplazme, koagulaciji koloida, poveéava se koncentracija stani¢nog soka, dolazi do
mehanickih ostecenja tkiva (kristaliéi leda kidaju membrane i uzrokuju fizioloSku smrt stanice). Disanje
prestaje pri -10 °C, iako neke kulture podnose i -14 °C, -20 °C (pSenica), -30 °C (raz), -10 °C (crvena
djetelina), lec¢a -5 do -6 °C, krumpir -3 do -6 °C, bundeva -1,5 °C, sljiva -32 do -38 °C, a kruska i jabuka -
38 do -40 °C (cvjetni pupovi -25 °C).
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Treba razlikovati izdrzljivost na niske temperature u fazi mirovanja biljaka (npr., faza jarovizacije) od
izdrzljivosti na niske temperature tijekom vegetacije (npr., mraz). U ovom se slucaju navode cetiri
temperaturna praga:

— prirodna otpornost na mraz
- nulta vegetacijska tocka

- tolerantni maksimum

— apsolutni maksimum.

Izmedu tocke prirodne otpornosti prema mrazu i nulte tocke, vegetacija miruje, dok se izmedu
maksimalne tolerantnosti i apsolutnog maksimuma rast naglo usporava.

Od pozitivnih strana niskih temperatura (mraz i temperature u veéim minusima) treba izdvojiti
pozitivan efekt izmrzavanja tla tijekom zime (posebice teskih glinastih tala) zbog ¢ega je u proljece
olaksana priprema sjetvenog sloja (tzv. "efekt mraza"). Mnoge Stetocine (larve, imaga, jajasca), bolesti
i korovi stradavaju tijekom zimskog razdoblje. Poznato je kako su Stete koje ¢ine u poljoprivrednim
usjevima znatno vece iza blagih zima.

Borba protiv negativnog ucinka niskih temperatura (prvenstveno mraza) dijeli se na pasivne i aktivne
mjere, a najznacajnije su:

O Sjetva/sadnja usjeva u bezmraznom vegetacijskom razdoblju, uz postivanje optimalnih rokova
sjetve/sadnje. O ovoj mjeri nisu ovisni ozimi usjevi i trajni nasadi (voénjaci i vinogradi) — pasivne
mjere.

O lIzbor polozZaja (vocka, loza), izbor kultivara, povoljna i prilagodena agrotehnika — pasivne
mjere.

0 Aktivne mjere: mogu biti antiradijacijske, dinamicke i termicke:

- antiradijacijske: formiranje neprozirnog sloja za infracrvene zrake, pokrivanje usjeva

— dinamicke: izbjegavanje nastanka hladnih slojeva zraka iznad tla (npr., mijeSanje zraka
upotrebom ventilatora ili helikoptera u vo¢njacima, vinogradima)

— termicke: proizvodnja topline peéima, vatrom, generatorima, sprje¢avanje taloZenja
hladnog zraka u "mraznim dZepovima" pomocu barijera Zivih ograda. Nadalje, prskanje
vodom, otopinom borne kiseline i uree. Prskanje vodom podiZe temperaturu ogranic¢eno
za samo 1,6 — 2,2 °C s -1 do -2 °C. Dimljenje se moZe obavljati naftnim plamenikom ili
paljenjem mokre slame, lis¢a, organskog gnojiva (guma i nafta nisu ekoloski prihvatljiva
rjeSenja jer znacajno oneciscuju zrak).

Zbog zahtjeva biljaka za toplinom najveéa su prostranstva poljoprivrednih povrSina u umjerenom
pojasu. Prema ekvatoru ogranicenje je najcesce u visokim, a prema polovima niskim temperaturama.
Zbog tih se razloga poljoprivredna proizvodnja u tropskim uvjetima moZe odvijati do 3000 m
nadmorske visine, a prema sjevernom polu do 72°s.g.s. (dalje na sjever se protezu tundre). S porastom
visine za svakih 100 metara temperatura pada za = 0,65 °C, a vegetacija kasni 5 dana. Visinska granica
uzgoja usjeva u europskim uvjetima je na 600 m za termofilne kulture (kukuruz, vinova loza, voce),
1000 m za jare usjeve, a 800 m za ozime usjeve. Od 1000 do 2000 m dolaze Sume i travnjaci. Postoje
bitne razlike u ekspoziciji izmedu sjevernih i juznih polozaja.
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Voda

Voda je esencijalna tvar Zivota na Zemlji i jedna od glavnih sastavnica njenog klimatskog sustava. Voda
se pojavljuje u sva tri agregatna stanja: krutom (led, snijeg), tekuéem (voda, kisa, rosa) i plinovitom
(vodena para). Prijelaz iz jednog agregatnog stanja u drugo odvija se neprekidno, stoga je voda
najnestabilniji klimatski element.

Gustoca vode iznosi 1 kg dm-3 zbog cega se kolicina vode moZe osim obujmom, takoder prikazati i
masom. Obic¢no se koli¢ina vode prikazuje visinom vodenog sloja na ravnoj podlozi. Tako je debljina
vodenog sloja od 1 mm na ravnoj podlozi od 1 m-2 jednaka 1 dm-3 (odnosno 1 litra)

Na kompleksnost procesa kruzenja vode u prirodi, a time i u ekosustavima (pa i agroekosustavima)
znacajno utjecu evaporacija i transpiracija, kao njegove neizostavnhe komponente. Evaporacija je
spontano odlaZzenje molekula vodene pare iz vode ili leda s bilo koje povrsine (vodene ili kopnene).
Isparavanje se povecava ako se povise temperature podloge i zraka, ako se pojaca vjetar i ako je zrak
suh. Za isparavanje 1 g vode iz tekuceg agregatnog stanja potrebno je utrositi oko 2514 J topline.
Transpiracija je proces isparavanja vode kroz biljku preko lista, stabljike i drugih njezinih dijelova. Oko
70 do 100% ukupne kolic¢ine isparene vode otpada na aktivnu transpiraciju kroz puci (stome), a ostatak
na pasivnu, koja tece preko biljne opne, kutikule (Slika 4.). Ovaj je fizioloski proces prirodan i nuzan za
normalno funkcioniranje biljke, a njime se voda iz tla preko korijena i nadzemnih organa biljke ispusta
u atmosferu.

Slika 4. Gutacija - proces gubitka vode iz listova biljaka putem kapljica

—
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Za poljoprivrednu je proizvodnju vrlo vazan pokazatelj transpiracijski koeficijent (TK) kojim se oznacava
koli¢ina vode koja je potrebna biljkama za tvorbu njene suhe tvari. TK se uobicajeno izrazava u g ili kg
za tvorbu jednog g ili kg suhe organske tvari. TK nije fiksna veli¢ina, vec je ovisna o nizu agroekoloskih
uvjeta uzgoja, kao i nizu biljno-fizioloskih svojstava biljaka u uzgoju. U Tablici 1. navedeni su primjeri i
orijentacijske velicine TK za neke poljoprivredne kulture.

Kultura Transpiracijski koeficijent (TK)
PSenica 450 - 600
Kukuruz 250 -300
Riza 500 - 800
Pamuk 300 -600
Konoplja 600 — 800
Trave 500 -700
Povrée 500 - 800

Tablica 1. Transpiracijski koeficijenti nekih poljoprivrednih kultura

Evapotranspiracija (ETc) je zajednicki naziv za evaporaciju i transpiraciju i oznac¢ava ukupnu koli¢inu
vode koja se vraca u atmosferu. Razlikuje se potencijalna i stvarna evapotranspiraciju. Potencijalna nije
ograni¢ena nedostatnom koli¢inom vode, odnosno to je maksimalno moguca evapotranspiracija u
okolnostima odredenim neto iznosom zracenja, odnosno temperaturom, vlagom zraka i brzinom
vjetra. Stvarna evapotranspiracija je ona transpiracija koja se realno dogada, a ogranicena je nizom
elemenata, prvenstveno potencijalnom evapotranspiracijom.

Kolicina pristupacne vode (oborine), aridnost i humidnost, znacajno utjecu na razdiobu kulturnih
biljaka na Zemlji. Kulturne se biljke prema potrebama za vodom dijele na cetiri osnovne skupine
(Shema 2.):

0 hidrofite ili akvati¢ne biljke — imaju veliku potrebu za vodom (riza) i djelomicno ili u potpunosti
Zive u vodi
0 kserofite — imaju skromniji utroSak vode, dobro podnose susu i povremene deficite vode
(kukuruz, suncokret, Se¢erna repa, sirak, proso, lubenica). Kserofite se jos mogu podijeliti na:
— eukserofite — dobro podnose fiziolosku susu (maslina)
— parakserofite — dobro podnose atmosfersku susu i susSu povrsinskih slojeva tla
zahvaljujuci snaznom korijenovom sustavu (luk)
- hemikserofite — dobro podnose susu zbog akumuliranja vode u neke organe
(sukulentne biljke)
0 mezofite — umjerenih su potreba za vodom (psenica, je¢am)
0 higrofite — imaju velike potrebe za vodom (crvena djetelina, soja, zob, lupina, konoplja, trave).
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kserofite
(biljke male potrebe
za vodom)
mezofite

(umjerene biljke)

higrofite
(moévarne bil jke)

Shema 2. Prostorni raspored skupina biljaka razlic¢itih potreba za vodom

Susa moze biti "fizioloska" (uzrokuje susenje stanica, tkiva, organa, a zastitni mehanizmi cuvaju biljku
od koagulacije plazme) i "ekoloska" (uslijed manjka vode u okolisu ili njezine nedovoljne
pristupacnosti). Reakcije biljaka na stres uslijed suse (Slika 5.) mogu se iskazati na razne nacine:

- prirodna/genetska tolerantnost uz smanjenje prinosa

— akumulacija vode u organima (kaktus)

— uvijanje lis¢a (kukuruz, sirak) smanjuje transpiraciju

- dormantnost (priviemena uspavanost u hepovoljnim uvjetima)
— ubrzavanje i skradivanje vegetacije.

Slika 5. Utjecaj suse na ozimu pSenicu
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Reakcije biljaka na stres uslijed prevelike vlaznosti obi¢no idu u smjeru smanjenja prinosa zbog:

— slabe aeracije, manjka kisika (uvjeti anoksije i hipoksije), (Slika 6.)

— smanjenog rasta i funkcije korijena (usporena ili onemogucena apsorpcija)
— otezane cvatnje, niske kvalitete sjemena

- oteZane zriobe (produzetak vegetacije u jesen — kukuruz).

Slika 6. Reakcija usjeva kukuruza na dugotrajno leZanje vode na tlu

1 mm oborine (kise) je ekvivalent 1 | vode na kvadratni metar povrsine, dokaz:

100% cm? x 0,1 cm = 1000 cm3 =1 |

Razliciti oblici oborina mogu imati pozitivan i negativan utjecaj na rast i razvoj biljaka. Vrsta, oblik,
intenzitet i ukupna koli¢ina oborine presudni su elementi ovog utjecaja. U interakciji s mehanickim
sastavom tla i njegovom stratigrafijom bitno odreduju reZzim vlage tla. U poljoprivrednoj proizvodniji
najveci znacaj imaju kise umjerenog, slabog intenziteta. Jake kiSe, pljuskovi, torencijalne kise izazivaju
eroziju, brzo otjecanje i gubitak vode i degradaciju povrsinskog sloja tla. Tuca je uvijek Stetna, a
pogotovo tijekom vegetacije.

Pozitivni ucinci snijega jesu u tome Sto je on izvor vode (posebno znacajno u aridnim krajevima), a u
zimskim uvjetima sluZi kao termoizolator ozimim usjevima. Snijeg takoder ima i negativne ucinke:

— kidanje grana zbog njegove teZine — vocke

- zbog duZeg zadrZavanja moZe izazvati pojavu gljivicnih bolesti, smanjenje sadrZaja kisika
(intoksikacija akumulacijom CO, dovodi do "gusenja usjeva")

— otezava zagrijavanje tla u proljeée, reflektira 80 — 90% sunceve svjetlosti

— sprje€ava izmrzavanje tla

— usporava proljetne radove

— kasni snijeg moZe unistiti posijane jarine ili izazvati polijeganje ozimina

— opashost od pojave ledene kore (nastaje izmjenicnim topljenjem i smrzavanjem snijega ili
smrzavanjem kiSe koja je pala na snijeg — moZe dovesti do "gusenja biljaka").
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Rosa nije obilan izvor vode za biljke (godiSnje svega nekoliko mm), ali ih moZe osvjezavati tijekom
velikih ljetnih vrucina. Negativan ucinak rose je Sto moZe pogodovati jacem razvoju gljivicnih bolesti
jer mijenja fitoklimat (u sklopu biljaka) povecavajudi relativnu vlaznost zraka.

Zrak

Zrak kao jedan od najvaznijih klimatskih elemenata ocituje se kroz razli¢ite oblike, primjerice: sastav
zraka, gibanje zraka (vjetar), tlak zraka, kao i razli¢ite ekspresije ovih pojavnosti.

Kemijski sastav danasnje atmosfere u sustini je vrlo jednostavan jer se 99% suhog zraka sastoji od samo
dva elementa: dusika (N) 78,08% i kisika (O2) 20,95%. Ostatak od nepunih 1% Ccine ostali plinovi
atmosfere: plemeniti plinovi, staklenicki plinovi i vodena para.

Dusik (N) se ubraja u stalnu sastavnicu atmosfere i u njoj se nalazi u elementarnom obliku (N;). Postojan
je, inertan, slabo apsorbira Suncevu svjetlost i slabo ulazi u kemijske reakcije. Ujednacenog je sadrzaja
u tlu i zraku. Od iznimnog je znacaja kao element biljne ishrane.

Kisik (O2) se kao dusik ubraja u stalnu sastavnicu atmosfere. Osnova je organskog Zivota na Zemlji, a
nastaje kao produkt fotosinteze. Postotni udio kisika u atmosferi varira s promjenom godisnjih doba,
ali je ta promjena mala i unutar 0,1%. Njegov sadrzaj u zraku tla znacajno je razli¢it i manji od sadrzaja
u atmosferi. Manji udio kisika u tlu ponajvise je ovisan o bioloskoj aktivnosti tla, ve¢em sadrzaju vode,
jacoj zbijenosti tla i slabijoj aeraciji.

Ugljikov(IV) oksid (CO;) ubraja se u skupinu staklenickih plinova promjenjivog sastava. U atmosferi se
nalazi u vrlo malom postotku (0,042%), dok se u tlu nalazi u deset puta vecoj koncentraciji. Njegov je
znacaj kao sastavnice atmosfere vrlo velik jer ulazi u niz bioloSkih procesa i kemijskih reakcija. 1z
atmosfere izlazi troSenjem u procesu fotosinteze i kemijskim reakcijama nastajanja karbonata, dok u
atmosferu ulazi prirodnim putem (vulkani, Sumski poZari, mineralizacija organske tvari, disanje i dr.) i
antropogenim putem (industrija, promet, nafta i dr.). Ima veliki utjecaj na pojacavanje ucinka
staklenika, a sluZi i kao ekvivalent za ostale plinove s u¢inkom staklenika. Ovo svojstvo ugljiénog
dioksida proizlazi iz njegove sposobnosti apsorbiranja dugovalnog reflektiranog toplinskog zracenja
Zemlje. Pri ovome dolazi do negativne bilance toplinskog zracenja, Sto znadi da se vedi dio tog zracenja
zadrZava na Zemlji, a manji dio reflektira se natrag u svemir. Njegova koncentracija u atmosferi je ispod
optimalne za odvijanje fotosinteze. Racuna se da je ucinkovitost usvajanja CO; vrlo niska, tek oko 10%.
U usjevu mu se koncentracija tijekom dana mijenja; tijekom dana je manja, a nocu je veca. Vjetar
znacajno utjece na njegovu koncentraciju u usjevu. Ako udio CO; u tlu prede 1%, postaje Stetan. Kada
se njegov udio u atmosferi ne bi redovito nadoknadivao i obnavljao, sve bi se njegove rezerve potrosile
za fotosintezu za 35 — 40 godina.

Vodena para (H20) ubraja se u skupinu staklenickih plinova promjenjivog sastava kao i uglji¢ni dioksid.
Njen sadrzaj u atmosferi vrlo je varijabilan i kre¢e se od 0% u polarnim krajevima do 4% u tropskim
krajevima. U atmosferi srednjih geografskih Sirina, s umjerenim klimatom, prosjecni udio vodene pare
kre¢e se oko 1%. Osim na horizontalnoj ravnini sadrzaj vodene pare varira i po vertikalnoj osi,
smanjujuci se s porastom visine. Vodena para je staklenicki plin najsnaznijeg pojedina¢nog ucinka jer
ima sposobnost apsorbirati veliku koli¢inu toplinske radijacije Zemlje. Njen je ucinak na razini 60 — 70%
ucinka svih staklenickih plinova. Za usporedbu, staklenicki u¢inak ugljiénog dioksida na razini je 25%. S
meteoroloskog aspekta vodena para najvazniji je sastojak atmosfere jer njenim promjenama nastaju
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oborine, a takoder sudjeluje u energetskoj bilanci cijelog sustava zbog izmjena njenih agregatnih stanja
i potrosnje ili oslobadanja njene latentne topline.

Od svih meteoroloskih elemenata tlak zraka ima najmaniji izravni utjecaj na biljni svijet, a njegovo je
posredno djelovanje preko strujanja i ostalih vremenskih zbivanja vrlo veliko. Poznavanje tlaka zraka
ima presudno znacenje za analizu i prognozu vremena. Instrument za mjerenje tlaka zove se
barometar, a barograf je instrument za automatsko registriranje tlaka. Izobare su linije koje pokazuju
oblik bari¢kog polja (polje tlakova).

Iznad nehomogene podloge zrak se ne zagrijava jednoliko. Zato niizobarne plohe nisu paralelne s tlom.
Zbog razlike tlakova javlja se gradijentska sila koja nastoji izjednaciti horizontalne razlike. Vjetar ili
advekcija (i strujanje opcenito) posljedica je djelovanja gradijentske sile zbog nejednakog tlaka u
priblizno horizontalnoj ravnini. 1z ovoga proizlazi kako je primarni uzrok nejednakih tlakova razlicita
brzina zagrijavanja ili hladenja zraka nad nehomogenom podlogom. Vertikalno gibanje zraka naziva se
konvekcija, a nastaje kao posljedica termicki nestabilne atmosfere.

Ciklona je polje niskog tlaka i donosi oblac¢no vrijeme i oborine. Zrak se u ciklonalnom polju giba od
rubova prema centru, odnosno prema mjestu najnizih tlakova. Ovakvo se gibanje zraka naziva
konvergentno. Na sjevernoj hemisferi u cikloni strujanje zraka tece suprotno od smjera kazaljke na satu
(Shema 3.).

Anticiklona je polje visokog tlaka i ljeti je u anticikloni vedro. Vjetar je u pravilu slabiji nego u cikloni.
Zrak se u anticiklonalnom polju giba od centra prema rubovima, odnosno od mjesta najvisih tlakova.
Ovakvo se gibanje zraka naziva divergentno. Na sjevernoj hemisferi u anticikloni strujanje zraka tece u
smjeru kazaljke na satu.

Topla fronta je kad toplija zra¢na masa zauzima podrucje gdje se nalazi hladniji zrak. To se dogada kad
je brzina vjetra u toplom zraku veca nego u hladnom. Kod hladne fronte dolazi do prodora hladne
zra€ne mase, a topla se povlaci. Hladni zrak prodire pod topli i gura ga u visinu.

Ciklona Anticiklona
Konvergentno gibanje Divergentno gibanje
prema centru niskog tlaka od centra visokog tlaka

visoki

Shema 3-Smjer prizemnog vjetra u ciklonalnom i anticiklonalnom polju
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Vjetar je gibanje zracnih masa paralelno sa Zemljinom povrSinom. Odreden je svojim smjerom i
brzinom. Brzina vjetra izrazava se u metrima u sekundi (m s) ili ¢vorovima. Cvor je naziv za brzinu od
jedne morske milje na sat. Morska ili nauti¢ka milja iznosi 1 852 m, dakle évor = 0,515 m s*. Brzina
vjetra ovisi o polju tlaka. Tamo gdje su razlike tlaka na maloj udaljenosti velike, odnosno pri ve¢em
horizontalnom gradijentu tlaka, pusu jaki vjetrovi. Jednako tako, mirno vrijeme sa slabim vjetrom je u
uvjetima vrlo malog gradijenta tlaka. Smjer vjetra oznacuje se onom stranom svijeta odakle vjetar puse.
Brzina vjetra mjeri se pomocu anemometra (rucni, s mehani¢kim prijenosom i s elektricnim
prijenosom), a kontinuirane zapise smjera vjetra daje anemograf.

Djelovanje vjetra na bilinu proizvodnju

Djelovanje vjetra na biljke moZe biti pozitivno i negativnho ovisno o njegovom smjeru, jacini i u€estalosti,
ali i o sustavu biljne proizvodnje i stadiju razvoja usjeva.

Negativno djelovanje vjetra ocituje se u sljedeéem:

— savija, deformira i lomi grane, rusi stabla i biljke

— izaziva polijeganje usjeva (Zitarica, kukuruza, suncokreta)
— kida plodove (voce) i unistava cvjetove

- smeta kukcima u oplodnji biljaka

- Siri korove (anemohorija)

— pojacava negativno djelovanje niskih temperatura
— formira nanose snijega na usjevima

— donosi morsku sol (u primorskim krajevima)

— povecava transpiraciju (posebice ako je suh i vruc)
— pojacava fiziolosku susu u proljece

— izaziva abrazije ako nosi pijesak

— izaziva eolsku eroziju.

Pozitivno djelovanje vjetra ocituje se u sljedeéem:

— susi mokro tlo (ubrzava proljetne radove)

— suSi krmu i plodine (npr., u jesen)

— donosi svjezi zrak (CO,) i vlagu

— nasjevernim padinama brZe topi snijeg

— vrlo je vaZzan za oplodnju stranooplodnih biljaka (voc¢ke, kukuruz, suncokret, heljda, lucerna)
— Cesto snizava temperaturu u usjevu (hladi biljke).

Kad vjetrovi suviSe ugrozavaju agrikulturu na bilo koji nacin, nuzna je zastita veéih razmjera. Jedna od
vrlo starih i efikasnih mjera zasadivanje je prirodnih prepreka vjetru, odnosno vjetrobrana il
vjetrozastitnih pojaseva. Najcesce se izraduju od drveca, gustog raslinja itd., kojima se smanjuje brzina
vjetra. Mogu Stititi biljke pojedinacno ili obavljati zastitnu ulogu Sirokih razmjera (na velikim
podrucjima), sluzeci kao korektivni mikroklimatski cimbenik. Vjetrobrani mogu biti mrtvi i Zivi, odnosno
barijere ili palisade. Mrtve palisade su tzv. suhozidi ili su nadinjene od pletera, a Zive su od trava, grmlja,
drvec¢a. Smanjuju brzinu ili usmjerenje vjetra na udaljenosti 3 — 5 puta od svoje visine, u Sirokom
prosjeku. U nasem se priobalnom podrucju kao mrtve prepreke koriste suhozidi od kamenja (ogradene
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povrsine vinograda, maslinika, smokvika), a Zive od ¢empresa, bora, cedra, tuje ili grmlja lovora,
planike, tamarisa itd. U kontinentalnim se podrucjima obic¢no koriste brijest, joha, topola, platana i dr.

Klimatske Promjene i poljoprivreda

Klimatske promjene nisu novina vec su se one dogadale i u ranijim periodima tijekom duge povijesti
Zemlje. Specificnost u odnosu na prethodna razdoblja je u ¢injenici kako je glavni krivac za ove
klimatske promjene Covjek. Antropogeni utjecaj toliko je jak i obuhvatan da se mnogi znanstvenici
zalaZu za uvodenje novog naziva za geolosku eru u kojoj se nalazimo — antropocen. Od posljednjeg
ledenog doba (koje je zavrsilo prije otprilike 10 000 — 13 000 godina), sve su se civilizacije razvijale u
holocenu, odnosno vremenskom razdoblju u kojem su se ljudska drustva razvijala i napredovala
"otkricem" poljoprivrede i proizvodnje hrane, gradnjom naselja i koristenjem okolisnih resursa
opcenito.

Kako bi se izbjegli nesporazumi oko razumijevanja i definiranja pojedinih klimatskih stanja i procesa
(Sto nije rijetkost), ovdje se u skracenoj formi donose uobicajene definicije nekih terminoloskih izricaja
(i njihov prijevod na engleski jezik) vezanih uz klimatske promjene (Slika 7.).

Vrijeme (Weather) — trenutno stanje atmosfere (vremenske prilike u kratkom periodu vremena)

Klima (Climate) — prosjecno stanje atmosfere (prosjecne vrijednosti meteoroloskih elemenata u duzem periodu vremena —
standardni period vremena = 30 godina)

Ucinak (efekt) staklenika (Green house effect) — proces pri kojem se toplinsko zracenje (infracrveno zracenje) s povrsine Zemlje
adsorbira u atmosferi, a adsorbiraju ga staklenicki plinovi te dolazi do ponovnog zracenja u svim smjerovima.
Dio tog zratenja dolazi natrag u niZe slojeve atmosfere i na Zemljinu povriinu 5to dovodi do povecanja
prosjecne temperature zraka

Klimatske varijacije (Climate variability) — Znatajne promjene klimatskih (okoli$nih) veli¢ina za odredeni prostor i vrijeme, a moZe
trajati od nekoliko tjedana do nekoliko desetljeca [kratkorocne promjene = short-term effect]

Klimatske promjene (Climate change) — Statisticki znacajne promjene srednjeg stanja ili varijabilnosti klimatskih velic¢ina koje traju
desetljecima, stolje¢ima i duze — [dugotrajne promjene = long-term effect]

Globalno zatopljenje (Global warming) — iznad prosjecno i statisticki znacajno povecanje temperature zraka na globalnoj
razini, nastalo kao posljedica prirodnih i antropogenih utjecaja (u periodima vremena od nekoliko desetljeca
ili duZe) — ¢esto sinonim za klimatske promjene

Globalno zahladenje (Global cooling) — proces sniZavanja prosjecne temperature Zemlje na statisticki znacajnoj razini, nastao kao
indirektna posljedica globalnog zagrijavanja (poremecaj u cirkulaciji atmosfere i oceana)

Slika 7. Hijerarhija definiranja terminoloskih izricaja klime

Poljoprivreda se ubraja u jedan od najranjivijih sektora na klimatske promjene. Ocekivane posljedice
klimatskih promjena (na lokalnoj, regionalnoj i globalnoj razini), prema FAO ugrubo se mogu podijeliti
na biofizicke i socioekonomske, a koje su vezane uz sljedeée pokazatelje:

— povecana potrosnja vode

— povecan rizik od poplava

— povecan rizik od erozije i pad kvalitete tla

— povecan rizik gubitka vodenih stanista

— izmijenjeni prirodni ekosustavi, gubitak stanista i potencijalni gubitak vrsta

— umanjena produktivnost komercijalnih Suma i povecan rizik od poZara otvorenog prostora
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— negativne posljedice na poljoprivredu uslijed nestasice vode

- izmijenjen potencijal ribarstva

— povecana materijalna Steta uslijed ucestalih ekstremnih vremenskih prilika
— izmijenjeni turisticki potencijali

— posljedice po ljudsko zdravlje

— migracije stanovnistva.

Granicu izmedu biofizickoga i socioekonomskoga utjecaja klimatskih promjena nije moguce jasno
uociti, Sto ukazuje na visoku razinu njihove integracije i viSestruke lancane uzro¢no-posljedicne
povezanosti.

Poljoprivredna je biljna proizvodnja izravno i neizravno definirana, a time i ovisna o elementima
klimatskog sustava. Istovremeno, po principu povratne sprege, poljoprivredna proizvodnja izravno i
neizravno utjece naizmjene klimatskog sustava. Poljoprivreda svojom primarnom aktivnoscu utjecCe na
onecisc¢enje tla, vode i zraka, a njen negativan utjecaj proizlazi iz deforestacije, dezertifikacije, gubitka
bioraznolikosti, erozije tla, gubitka organske tvari tla, salinizacije, acidifikacije tla i oceanai dr.

Poljoprivreda sudjeluje s preko 20% emisije staklenic¢kih plinova iz antropogenih izvora u ukupnoj
emisiji, a najznacajniji od njih su:

0 CO0;(21% —25% od ukupne CO; emisije) iz fosilnih goriva s farmi, paljenja biomase, ali ve¢inom
zbog deforestacije i prenamjene tla

0 CH4 (55% — 60% od ukupne CH, emisije) iz uzgoja rize, prenamjene tla, paljenja biomase,
fermentacije prezivaca, zivotinjskih ekskremenata

0 N0 (65% — 80% od ukupne N,O emisije) uglavnom iz dusi¢nih gnojiva s obradivih povrsina i
Zivotinjskih ekskremenata.

Prema nacelu kauzalnosti, klimatske promjene utjecu na poljoprivrednu proizvodnju na lokalnoj,
regionalnoj i globalnoj razini na izravan (fizikalna, kemijska i bioloska degradacija) i neizravan nacin
(ekonomski, gospodarski, socioloski, tehnicki, tehnoloski, politi¢ki i dr.). Na globalnoj se razini, kako
navodi FAO, mogu ocekivati sljedeée posljedice u poljoprivredi:

— smanjenje prinosa i razine proizvodnje
— smanjenje udjela poljoprivrede u BDP-u
— fluktuacije cijena na svjetskom trzistu
- povecanje broja gladnih
— migracije i socijalni nemiri.
Biljna proizvodnja, kao primarni producent u lancu proizvodnje hrane, pod izravnim je utjecajem

segmenti i refleksije biljne proizvodnje pod utjecajem klimatskih promjena jesu:

— dugotrajna promjena prosjecnih temperatura zraka i koli¢ine oborina
— povecani razvoj bolesti, korova i Stetnika

- degradacija tla (erozija, ispiranje hraniva, smanjena infiltracija)

- produZetak vegetacije (pozitivan utjecaj)

— skradenje vegetacije (kasno-proljetni i rano-jesenski mraz).
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Intenzitet, oblik, razina i trajnost navedenih promjena u najvecoj mjeri su ovisne o stabilnosti
agroekoloskog uzgojnog podrucja, ali i njegovoj sposobnosti prilagodbe na izmijenjene uvjete uzgoja
koji se ocekuju uslijed promjene klime.

Realno je postaviti pitanje: "MoZe |i se, i ako da, u kojoj mjeri poljoprivredna biljna proizvodnja
prilagoditi klimatskim promjenama?" Vecina znanstvenika je stava kako ¢e dodi (ili je ve¢ doslo) do
velikih promjena u biljnoj proizvodnji. Ovaj je stav lako razumjeti, a posebice ako se zna kako je:

— abiotski i biotski uvjetovan stres uzrokovan klimatskim promjenama najznacajniji ¢cimbenik
ogranic¢enja proizvodnje hrane

- prilagodba biljaka i Zivotinja na razlicite uvjete Zivotne sredine trajala = 400 milijuna godina (a
klimatske se promjene dogadaju vrlo brzo)

- tolerantnost na ekstremne uvjete uvjetovana sloZzenim biokemijsko-fizioloskim mehanizmima

- prilagodba biljaka i Zivotinja na klimatske promjene spora i evolucijski uvjetovana

— rezultat duze izloZenosti biljaka i Zivotinja stresu uvijek i redovno smanjenje prinosa.

Uslijed klimatskih promjena dolazi do promjene raznih meteoroloskih parametara, a predvidanje
(prognoze) njihove pojavnostiiznimno je zahtjevno i slozeno. Tako, npr., valja napomenuti kako izmedu
temperature i oborina postoji vrlo sloZzena interakcija. Intenzivnije i izraZenije epizode oborina, vjetra,
poplave, suse, ekstremnih temperatura i dr.,, mogu rezultirati uniStavanjem usjeva, smanjenjem
infiltracije, pojacanim povrsinskim otjecanjem, intenziviranjem erozije, gubitkom hraniva,
onecis¢enjem vodotokova i ostalo. Povecdanje prosje¢ne minimalne temperature zraka, kao i povecanje
prosjecnih no¢nih temperatura, kod nekih biljaka moZe izazvati stres. Kao posljedica moze se ocekivati
smanjenje i usporavanje rasta i razvoja, ranije sazrijevanje, poremecaji u reprodukciji (polinaciji),
intenziviranje pojavnosti bolesti, korova i Stetocina (povecana upotreba pesticida) te, u konacnici,
smanjenje kvalitete i kvantitete uroda. Povecanje razine atmosferskog CO, moZe uzrokovati promjene
u normalnom funkcioniranju biljaka (npr., veci prinos, a manja kvaliteta).

Jedna od najznacajnijih negativnosti klimatskih promjena je smanjenje i gubitak (agro)bioraznolikosti.
U posljednjih nekoliko stotina godina antropogeni ucinak na povecanje stope izumiranja biljnih i
Zivotinjskih vrsta je za vise od 1000 puta veci u odnosu na prirodni ciklus izumiranja vrsta tijekom cijele
povijesti Zemlje. Kreiranjem poljoprivrednih ekosustava (agroekosustava) izravno se utjecalo na
degradaciju prirodnih ekosustava, a time i na smanjenje bioraznolikosti. Gubitkom bioraznolikosti, a
posebice agrobioraznolikosti, otvara se prostor za sSirenje drugih, a naj¢escée invazivnih vrsta.

Mjere prilagodbe poljoprivredne proizvodnje na klimatske promjene

Klimatske promjene su iznimno kompleksan fenomen s puno nepoznanica i varijabli i kao takvom mu
treba i pristupiti. Scenariji ili projekcije klimatskih promjena u buduénosti i njihov daljnji utjecaj na nas
planet uglavnom ukazuju na povecanje prosjecne temperature zraka i intenzivniju degradaciju okolisa.
Strategije djelovanja potrebno je prilagoditi i usmjeriti prema razli¢itim scenarijima klimatskih
promjena koje se trebaju odvijati i provoditi istovremeno na tri osnovne razine: stagnacija daljnje
degradacije okolisa (prvenstveno atmosfere), ublaZavanje uzroka klimatskih promjena i prilagodba na
klimatske promjene.

Primjenom razli¢itih strategija omogucuje se sustavima proizvodnje hrane stabilnost (sigurnost),
efikasnost (u smislu koriStenja resursa) i prilagodljivost (pravovremeni i odgovarajuéi odgovor na
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iznenadne promjene sustava). Postoji viSe razliCitih strategija prilagodbe poljoprivredne biljne
proizvodnje na klimatske promjene, a kao najznacajnije valja istaknuti sljedece koncepte:

0 Klimatski pametna poljoprivreda
0 Odrzivo gospodarenje zemljistem
0 Konzervacijska poljoprivreda.

Klimatski pametna poljoprivreda (Climate Smart Agriculture - CSA) temelji se na tri osnovne postavke,
odnosno integrira tri dimenzije odrZivog razvoja (ekonomski, socijalni i okoli$ni):

- odrZiva intenzifikacija poljoprivredne proizvodnje i dobiti
- prilagodba i jacanje otpornosti agroekosustava na klimatske promjene
- smanjenje i/ili uklanjanje plinova staklenika.

Odrzivo gospodarenje zemljiStem (Sustainable Land Management - SLM) temelji se na ispunjavanju
slijededih uvjeta:

— proizvodnost

— sigurnost

- zastita

- ekonomiénost

- socijalna prihvatljivost
- trajnost.

Konzervacijska poljoprivreda (Conservation Agriculture - CA) se temelji na tri osnovna postulata
kreirana prema principima odrZivost:

— trajna pokrivenost tla
- minimalno narusavanje tla obradom
- rotacija usjeva (plodored).

Za ove je koncepte znacajna njihova prostorna, vremenska i tehnoloska neovisnost, ali istovremeno u
nekim sluc¢ajevima mogu biti medusobno visoko komplementarni. To zna¢i da su uz odredene nuzne
prilagodbe na specificnosti agroekoloSkog uzgojnog podrucja, primjenjivi na globalnoj, regionalnoj i
lokalnoj razini.

Uzimajuéi u obzir temeljne postavke poljoprivrede (npr., proizvodnost, odrzivost, dostatnost), zatim
njene posebnosti (agroekoloske i agrotehnicke) u okviru prilagodbe na klimatske promjene, kao i
mogucénosti odabira i primjenjivosti razli¢itih strategija, postoji vise razli¢itih mjera i postupaka kojima
se moze doprinijeti ublaZzavanju i prilagodavanju klimatskim promjenama. Dvije su osnovne grupe
izravnih i neizravnih mjera i postupaka koje se primjenjuju u prilagodbi poljoprivrede na klimatske
promjene (Shema 4.).
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Pristupi prilagodbe sustava uzgoja usjeva u izmijenjenim uvjetima u biljnoj
proizvodniji uslijed klimatskih promjena

[

| Grupa Il Grupa
Prilagodba biljaka Prilagodba sustava
(kultivara) uzgoja
|
\ S LY

Poboljsanje N . Poboljsanje N .
o Kreiranje novih et Kreiranje novih
postojecih z postojecih sustava -
- kultivara 5 sustava uzgoja
kultivara uzgoja
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Shema 4-Osnovne grupe pristupa prilagodbe sustava uzgoja

Prva grupa mjera prilagodbe temelji se na genetskoj i oplemenjivackoj osnovi, a ukljucuje:

— razvoj genetskog potencijala
— introdukcija stranih kultivara
— kreiranje kultivara otpornijih na razne stresore.

Najznacajniji izvori stresa vezani uz klimatske promjene jesu visoka temperatura i susa, a oni sluze kao
prekursori za biotske i abiotske stresore za koje je potrebno razviti genetsku otpornost. Glavni biotski
izvori stresa su: bolesti, Stetocine, korovi, kukci, nematode, gljive, bakterije, virusi, a glavni abiotski:
visoka i niska temperatura, visak ili manjak vode, insolacija, vjetar.

Druga grupa mjera prilagodbe biljne proizvodnje na klimatski uvjetovane promjene temelji se na
provedbi redovitih agrotehnickih mjera i postupaka u biljnoj proizvodnji na odrziv nacin. Neki od
najznacajnijih su:

- konzervacijska obrada tla

- odrzavanje poticanja biogenosti tla i (agro)bioraznolikosti

- agrosSumarstvo

- smanjenje erozije (vodom, vjetrom, obradom tla)

- plodoredi, zdruzeni usjevi (konsocijacija), meduusjevi

- pravilno gospodarenje vodom (navodnjavanje i protupoplavne mjere)

- pravilno gospodarenje humusom (i organskom tvari tla)

- sekvestracija ugljika (podizanje razine organske tvari)

- smanjenje emisije CO, (manipulacija biljnim ostatcima)

- praéenje vremenskih i klimatskih prognostickih modela

- prognoziranje uroda

— uzgoj otpornijih usjeva

- introdukcija stranih kultivara

— razvoj i primjena odrzivih tehnologija.
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Prethodno navedene mjere i postupci u obje grupe mjera prilagodbe predstavljaju okvir prema kojemu
bi se trebalo postupati s ciliem ublazavanja i prilagodbe klimatskim promjenama. Sustav mjera
uspjesno c¢e funkcionirati samo uz uvjet znacajne i istinske preorijentacije poljoprivredne proizvodnje
od razine kreiranja legislative, preko proizvodnih i preradbenih ciklusa, do krajnje potrosnje.

Napomena: dijelovi ovog Clanka preuzeti su iz SveuciliSnog udZbenika: "Osnove tloznanstva i biljine
proizvodnje", autora Irena Jug, Danijel Jug, Bojana Brozovié, Vesna Vukadinovic¢, Boris Purdevic.
Izdavac: Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet agrobiotehnickih znanosti Osijek
(FAZOS), godina izdanja 2022, str. 527.

Prof. dr. sc. Irena Jug

Prof. dr. sc. Danijel Jug




HIrzz :
g i ACTIVEsoil

za znanost [Type here]

Utjecaj COVID-19 na motrenja vremena i vremenske i klimatoloske prognoze

Vremenska prognoza obicno se dijeli na subjektivnu i objektivnu. Subjektivha vremenska prognoza
rezultat je osobne ocjene stanja vremena prognosticara, odnosno analize dostupnih motrenih
podataka, analize vise razli¢itih prognostickih modela i osobnog iskustva meteorologa prognosticara.
Objektivna vremenska prognoza (jo$ se naziva i racunalna) nastaje kao rezultat izravne primjene
razli¢itih ra¢unalnih prognostickih modela. Za pouzdanije prognoze vremena potrebno je uzeti u obzir
/ analizirati razli¢ite objektivhe prognosticke modele, a zavrsnu rije¢ (odnosno prognozu) bi svakako
trebao imati meteorolog prognosticar. Jednako tako, $to je duze vrijeme za koje se donosi prognoza
vremena to ¢e pouzdanost iste biti manja, neovisno o kvaliteti racunalnih modela i/ili meteorologa
prognosticara. Prema vremenskom razdoblju za koje se donose, prognoze obi¢no mogu biti:

Vrlo kratkoro¢ne (za sljedecih 12 sati),

Kratkorocne (za sljedeéih 12 — 72 sata)

Srednjorocne (za razdoblje od 3 — 7 dana)

Dugorocne (za razdoblje dulje od 10 dana, na primjer za jedan mjesec ili godisnje doba)

Posljednjih desetlje¢a vremenske se prognoze zasnivaju uglavnom na rezultatima numerickih
prognostickih modela stanja atmosfere dobivenima s pomodu vrlo brzih superracunala. Svjetske
meteoroloske stanice istovremeno svaka 3 sata biljeZze atmosferske prilike, a sinopticke vrijednosti koje
dobiju Salju se u 13 glavnih meteoroloskih sredista Svjetske meteoroloSke organizacije, gdje se
pohranjuju u racunala, a meteorolozi na temelju njih izraduju vremenske prognoze.
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Slika 2. Izvori i nacini prikupljanja meteoroloskih i klimatoloskih podataka

Svjetska meteoroloska organizacija (WMO) i njen Global Observing Systems predstavljaju bazu svih

meteoroloskih i klimatoloskih servisa i produkata za sve 193 WMO drzave ¢lanice, njihov teritorij i
stanovnike (Republika Hrvatska je takoder ¢lanica WMO-a). Za dobivanje kvalitetnih prognoza
vremena iz bilo kojeg prognostickog modela potrebni su ulazni podaci. Prikupljanje ovih podataka
odvija se kontinuirano instrumentima na kopnu, morima, oceanima, atmosferi i satelitima u zemljinoj
orbiti u svemiru (Slika 1.).

———————————————
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WMO izraZzava zabrinutost uslijed pojave pandemije COVID-19 zbog utjecaja ove ugroze na kvantitetu

i kvalitetu vremenskih i klimatoloskih motrenja i prognoza. Do poremecaja kontinuirane "opskrbe"
podacima motrenja i prikupljanja podataka ne bi trebalo dodi u znacajnijoj mjeri buduci da su znacajniji
i vedi sustavi motrenja djelomicno ili potpuno automatizirani, ali uz uvjet da ova ugroza ne potraje dulje
od nekoliko tjedana (Sto ovdje nije slucaj). Zbog obustavljanja zracnog prometa vec¢ sada je doslo do
izvjesne ugroze u prikupljanju podataka temperature zraka, kao i brzine i smjera vjetra, kao vrlo vaznih
sastavnica vremenskih prognoza i klimatoloskih motrenja. Komercijalne zraéne kompanije u znacajnoj
mjeri doprinose prikupljanju meteoroloskih podataka, na nacin da avioni opremljeni senzorima,
kompjutorima i komunikacijskim uredajima prikupljaju, procesuiraju i transmitiraju prikupljene
podatke zemaljskim meteoroloSkim postajama pomodu satelita ili radijskim signalom. Od trenutka
zabrane leta komercijalnih aviokompanija (24. ozujka 2020.) prestali su pristizati i vrlo kvalitetni
AMDAR podaci (Aircraft Meteorological Data Relay programme), kojih je do tada bilo u prosjeku preko
700 000 u danu (Slika 2.).
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Slika 2. Smanjenje AMDAR podataka uzrokovan COVID-19

Sto se ti¢e zemaljskih stacionarnih motriteljskih postaja u vedini razvijenih driava one su gotovo u
potpunosti automatizirane, Sto znaci da nema prekida dotoka motrenih podataka. Medutim, u
zemljama u razvoju jos uvijek se nije u potpunosti preslo na automatizirani motriteljski sustav sto znadi
da se on odvija manualno. U ovim je drzavama uslijed COVID-19 doslo do znacajnog pada u
kontinuiranom dotoku motrenih meteoroloskih mjerenja.

WMO za svoje potrebe trenutno raspolaze sa: 16 meteoroloskih i 50 istrazivackih satelita, preko 10000
punktova sa automatiziranim zemaljskim meteoroloskim postajama, 1000 stanica u viSim slojevima
atmosfere, 7000 brodova, 100 usidrenih i 1000 pokretnih Plutaca (bova), stotine meteoroloskih radara
i 3000 specijalno opremljenih komercijalnih zrakoplova. Iz svih ovih izvora svakodnevno pristizu kljucni
parametri mjerenja stanja atmosfere, kopna i oceana.

Prof. dr. sc. Danijel Jug
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Emisije staklenickih plinova u poljoprivredi

Uvod

Poljoprivreda je temeljna ljudska djelatnost sa svrhom osiguranja hrane i sirovina za razlicite
industrije. Istovremeno poljoprivreda znacajno doprinosi emisijama staklenickih plinova (GHG od eng.
greenhouse gases). Staklenicki plinovi, od kojih su najvazniji ugljicni dioksid (CO,), metan (CH,) i
diduSikov monoksid (N,O), zadrZavaju toplinu u atmosferi ¢ime uzrokuju porast globalne
temperature, Sto dovodi do klimatskih promjena (IPCC, 2019). Prema podacima Organizacije za
hranu i poljoprivredu (FAO, 2016), poljoprivreda doprinosi s priblizno 10-12% od ukupnih globalnih
emisija stakleni¢kih plinova, ne uklju¢ujuc¢i emisije povezane s promjenom koristenja tla. To Cini
poljoprivredu jednom od ljudskih aktivnosti koja pridonosi emisijama stakleni¢kih plinova, odmah
nakon energetike i industrije (Tubiello i sur., 2015).

Emisije GHG iz poljoprivrede proizlaze iz razli¢itih izvora, uklju¢ujuc¢i entericku fermentaciju
prezivaca, upravljanje stajskim gnojem, upotrebu sinteti¢kih i organskih gnojiva te uzgoj rize
(Smith i sur., 2014). Entericka fermentacija prezZivaca kao Sto su krave, ovce i koze uzrokom je
znatne koli¢ine emisije metana, dok primjena dusi¢nih gnojiva rezultira emisijama didusikovog
monoksida, plina koji ima ¢ak 298 puta veci potencijal globalnog zagrijavanja od ugljicnog dioksida
(IPCC, 2019).

Klimatske promjene uzrokuju niz problema, uklju€ujuéi porast razine mora, ekstremne vremenske
uvjete i gubitak bioraznolikosti (FAO, 2018). Poljoprivreda je takoder sama po sebi osjetljiva na
klimatke promjene koje stoga dovode do smanjenja prinosa, degradacije tla i povecanja pojave
Stetnika i bolesti (Garnett i sur., 2013). Stoga postoji hitna potreba za razumijevanjem i smanjenjem
emisija staklenickih plinova iz poljoprivrede kako bi se ublaZio utjecaj na klimu i umanjile posljedice
klimatskih promjena te osigurala dugorocna odrzivost poljoprivrednih sustava.

Razumijevanje emisija staklenickih plinova u poljoprivredi iznimno je vazno iz vise razloga. Najprije,
smanjenje emisija iz poljoprivrede moZe znacajno doprinijeti globalnim naporima za ublaZavanje
klimatskih promjena (IPCC, 2019). Poljoprivreda je jedinstvena po tome Sto istovremeno moze biti
i izvor i "ponor" staklenickih plinova. Pravilnim upravljanjem poljoprivrednim praksama mogudée je
povecati sekvestraciju ugljika u tlu i time doprinijeti smanjenju koncentracije CO, u atmosferi (Lal,
2018). Nadalje, klimatske promjene imaju direktan utjecaj na poljoprivredu, i to na produktivnost,
kvalitetu usjeva i stabilnost poljoprivrednih ekosustava. Poveéana svijest o emisijama staklenickih
plinova u poljoprivredi i nacinima njihovog smanjenja moZe pomodi u razvoju strategija koje ce
osigurati odrZivu proizvodnju hrane u buducnosti (Foley i sur., 2011). Naposljetku, poljoprivreda je
od kljuéne vaZnosti za ekonomski razvoj i sigurnost hrane, posebno u zemljama u razvoju.
Smanjenjem emisija staklenic¢kih plinova, moguce je ne samo smanijiti negativne utjecaje na okolis,
vec i povecati otpornost poljoprivrednih sustava na klimatske promjene (FAO, 2018).

Cili ovog rada je pruziti sveobuhvatni pregled emisija stakleni¢kih plinova u poljoprivredi, te
analizirati glavne izvore tih emisija i njihove udinke na okolis. U radu c¢e se takoder gledati odrediti
kljuéne poljoprivredne prakse koje pridonose emisijama, kao i moguée metode za njihovo smanjenje.
Na taj nacin, ovaj ¢e rad pruziti temelj za razumijevanje problema emisija stakleni¢kih plinova u
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poljoprivredi i ponuditi smjernice za daljnje istraZivanje i implementaciju strategija koje mogu
doprinijeti smanjenju ovih emisija i poboljSanju odrzivosti poljoprivrednih sustava.

Izvori staklenickih plinova u poljoprivredi

Poljoprivreda emitira razliCite staklenicke plinove, medu kojima su najvazniji metan (CH,), didusikov
monoksid (N2O) i ugljicni dioksid (CO,). Svaki od ovih plinova ima razlicite izvore unutar
poljoprivredne prakse te razlicito pridonosi ukupnom ucinku staklenika (Slika 2).

Metan je izrazito snazan staklenicki plin s potencijalom globalnog zagrijavanja koji je 25 puta veéi od
ugljicnog dioksida na razdoblje od 100 godina (IPCC, 2014). Iz poljoprivrede potjece oko 50% ukupnih
globalnih emisija metana, Sto znaci kako poljoprivreda ima kljuénu ulogu u ukupnim emisijama
GHG-a (FAOQ, 2013). Jedan od najvecih izvora metana u poljoprivredi dolazi od entericke fermentacije,
procesa probave u prezivaca poput goveda, ovaca i koza. Prezivaci tijekom probave proizvode metan
kao nusprodukt, koji se oslobada putem podrigivanja i, u manjoj mjeri, kroz crijevne plinove (Gerber
i sur., 2013). Procjenjuje se kako entericka fermentacija ¢ini oko 40% ukupnih emisija metana iz
poljoprivrede (FAO, 2013). Uzgoj rize takoder doprinosi znacajnim emisijama metana. Naime, kada
su rizina polja poplavljena, anaerobni uvjeti pogoduju mikroorganizmima koji razgraduju organske
tvari i proizvode metan kao nusprodukt (Yan i sur., 2009). Zbog ovog procesa uzgoj rize doprinosi
ukupnoj globalnoj emisiji metana s otprilike 10% (IPCC, 2019). Emisije metana takoder nastaju
skladistenjem i obradom stajskog gnojiva. Kada se stajsko gnojivo skladisti u anaerobnim uvjetima
(npr. u teku¢em obliku ili u zatvorenim posudama), mikrobioloska razgradnja organskih tvari proizvodi
metan (Montes i sur., 2013).

Didusikov monoksid ima ¢ak 298 puta veci potencijal globalnog zagrijavanja od CO, na razdoblje od
100 godina (IPCC, 2014). Poljoprivreda je odgovorna za priblizno 60% globalnih emisija N>O, a najvedi
doprinos dolazi od primjene gnojiva i stajskog gnoja (FAO, 2013). Primjena dusSi¢nih gnojiva u
poljoprivredi rezultira emisijama N,O zbog procesa nitrifikacije i denitrifikacije u tlu. Sinteticka
gnojiva koja sadrze dusik, kao i organska gnojiva poput stajskog gnoja i komposta, pruZaju izvor
dusika koji se mikrobioloski transformira u N,O (Butterbach-Bahli sur., 2013). Procesi nitrifikacije
i denitrifikacije su odgovorni za oslobadanje didusikovog monoksida iz tla. Nitrifikacija je aerobni
proces u kojem se amonijak pretvara u nitrite i nitrate, dok je denitrifikacija anaerobni proces u kojem
se nitrati pretvaraju u plinovite oblike dusSika, ukljucujuéi N>O (Snyder i sur., 2009).

Poljoprivredni strojevi, kao Sto su traktori, kombajni i sustavi za navodnjavanje, koriste fosilna
goriva Sto rezultira emisijama CO, (Lal, 2004). Poljoprivreda cesto ukljuCuje promjene u koristenju
zemljista, poput kréenja Suma, krcenja travnjaka, te obrade i oranja tla. Ove aktivnosti dovode do
oslobadanja ugljika pohranjenog u vegetaciji i tlu u atmosferu u obliku CO, (Foley i sur., 2011).
Kréenje Suma radi stvaranja novih poljoprivrednih povrsina posebno je problemati¢no jer smanjuje
ponore ugljika i povecava emisije CO,. Unato¢ tome Sto poljoprivreda doprinosi emisijama CO,, ona
takoder moze djelovati kao ponor ugljika kroz sekvestraciju ugljika u tlu. Sekvestracija ugljika odnosi
se na proces hvatanja i pohranjivanja ugljika iz atmosfere u tlo, ¢ime se smanjuje koli¢ina CO, u
atmosferi (Lal, 2004). Prakse poput konzervacijske obrade tla, sjetve pokrovnih usjeva i
agroSumarstva mogu povecati sekvestraciju ugljika i tako smanjiti ukupne emisije staklenickih
plinova u poljoprivredi (Smith i sur., 2008).

31



ACTIVEsoil

Hrvatska zaklada

za znanost [Type here]

Metode smanjenja emisija staklenickih plinova

S obzirom na znacajan utjecaj poljoprivrede na emisije staklenickih plinova, postoji potreba za
uvodenjem odrzivih poljoprivrednih praksi koje mogu ucinkovito smanijiti emisije CO,, CHs i N,O.
Konzervacijska obrada tla odnosi se na poljoprivredne prakse koje minimaliziraju ometanje tla, kao Sto
su minimalna obrada, nulta obrada i pokrovni usjevi. Ove metode imaju brojne prednosti u smislu
smanjenja emisija staklenic¢kih plinova. Konzervacijska obrada tla povedava zadrZavanje organske
tvari u tlu, smanjuje eroziju i poboljSava kapacitet tla za zadrZavanje vode (Lal, 2015). KoriStenje
pokrovnih usjeva tijekom razdoblja kada osnovni usjevi nisu prisutni moze pomodi u smanjenju
emisija CO; jer biljke djeluju kao "ponor" ugljika, vezuci ugljik iz atmosfere i pohranjujuci ga u tlo
(Friedrich i sur., 2012). Konzervacijska obrada tla smanjuje mineralizaciju organske tvari i tako
smanjuje oslobadanje CO, u atmosferu. Studije su pokazale da nulta obrada moze smanijiti emisije
CO, iz tla za 30-60% u usporedbi s konvencionalnom obradom tla (West & Post, 2002). Prehrana
stoke ima znacajan utjecaj na koli¢inu proizvedenog metana (CH,) tijekom procesa probave, posebno
kod prezivaca poput goveda. Poboljsanje kvalitete prehrane stoke moze smanjiti emisije metana po
jedinici proizvedenog mlijeka ili mesa. Dodavanje lako probavljivih ugljikohidrata u prehranu, kao i
koriStenje dodataka poput ulja, moZe smanijiti emisije metana jer utjece na mikrobioloSke procese u
probavnom sustavu preZivaca (Beauchemin i sur., 2008). Takoder, dodavanje dodataka kao Sto su
nitrati i tanini moZe smanijiti proizvodnju metana tijekom probave (Hristov i sur., 2013). Pravilnom
primjenom i skladistenjem stajskog gnojiva mogu se znacajno smanjiti emisije N,O i CHa.
Optimizacija koli¢ine i vremena primjene gnojiva moZe smanijiti gubitke dusika iz tla i time smanijiti
emisije N>O (Snyder i sur., 2009). KoriStenje tehnika poput preciznog gnojidbenog planiranja,
koriStenje inhibitorne nitrifikacije te izmjeni¢na primjena sintetickih i organskih gnojiva moze smanijiti
emisije staklenickih plinova. Anaerobna razgradnja stajskog gnojiva u uvjetima niske temperature
i visoke vlage rezultira oslobadanjem metana, a arobno kompostiranje gnojiva smanjuje stvaranje
metana i dusikovih oksida (Petersen i sur., 2012). Primjena anaerobnih digestora za preradu stajskog
gnojiva moZe dodatno smanijiti emisije CH4 i istovremeno proizvesti bioplin kao obnovljivi izvor
energije (Amon i sur., 2006). AgroSumarstvo podrazumijeva sadnju drveéa na poljoprivrednim
povrSinama i kombiniranje poljoprivrednih  kultura i/ili stocarstva s uzgojem drveca. Drvece u
agroSumarskim sustavima apsorbira i pohranjuje ugljik iz atmosfere, djelujuéi kao ucinkovit ponor
CO, (Nair i sur., 2010). Osim toga, korijenje drveca i otpaci biljaka povecavaju organsku tvar u tlu,
¢ime se povecava sekvestracija ugljika u tlu (Jose, 2009). AgroSumarstvo takoder poboljSava
bioraznolikost, smanjuje eroziju tla i poboljSava omjere vode i zraka u tlu, ¢ime se povecava
otpornost poljoprivrednih sustava na klimatske promjene (Montagnini & Nair, 2004). Digitalne
tehnologije i precizna poljoprivreda nude inovativhe nacine za pradenje i smanjenje emisija
staklenickih plinova u poljoprivredi. Upotreba senzora, satelitskih snimki i dronova omogucava
precizno pracenje stanja tla, usjeva i okolisSnih uvjeta, Sto omoguéava optimizaciju primjene gnojiva,
vode i drugih resursa (Gebbers & Adamchuk, 2010). Ove tehnologije mogu pomoc¢i u smanjenju
emisija staklenic¢kih plinova smanjenjem nepotrebne upotrebe resursa i povecanjem ucinkovitosti
poljoprivredne proizvodnje. Precizna poljoprivreda koristi podatke prikupljene pomoéu senzora i
digitalnih alata kako bi se optimizirala primjena gnojiva i vode. Ova praksa moZe smanjiti gubitke
dusika i emisije N,O, dok istovremeno poboljsava prinos usjeva (Bongiovanni & Lowenberg-DeBoer,
2004).
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Poljoprivredne politike i poticaji za smanjenje emisija

Poljoprivredne politike i poticaji igraju kljucnu ulogu u oblikovanju nacdina na koji se emisije
staklenickih plinova mogu smanjiti u poljoprivredi. Kroz medunarodne sporazume, europske i
nacionalne politike, te razne poticaje za poljoprivrednike, vlade i institucije mogu usmjeravati
poljoprivrednu praksu prema odrzivijim i klimatski prihvatljivijim rjeSenjima. Jedan od najvaznijih
medunarodnih sporazuma u borbi protiv klimatskih promjena je Pariski sporazum (UNFCCC,
2015). Cilj ovog sporazuma je ograniCiti porast globalne temperature na ispod 2°C u odnosu na
predindustrijske razine, s nastojanjem da se porast temperature zadrzi na 1,5°C. Pariski sporazum
prepoznaje vaznost poljoprivrede u smanjenju emisija stakleni¢kih plinova te potice zemlje na
razvoj strategija koje ukljucuju odrzive poljoprivredne prakse (FAO, 2016). Kao dio svojih obveza u
okviru sporazuma, mnoge zemlje su razvile i implementirale nacionalne strategije za smanjenje
emisija GHG iz poljoprivrede, ukljucujuéi poboljSanje upravljanja tlom, stokom i gnojivima. Tako
nekoliko zemalja u svojim klimatskim planovima aktivno potie integraciju odrzivih praksi, poput
konzervacijske obrade tla i agroSumarstva (Smith i sur., 2014).

Drugi vazni sporazumi i inicijative ukljucuju Agendu 2030 za odrzivi razvoj i Ciljeve odrZivog razvoja
(SDGs), posebice cilj 13, koji se odnosi na borbu protiv klimatskih promjena (UN, 2015). Ovi ciljevi
naglasavaju potrebu za transformacijom poljoprivrednih praksi kako bi se smanjile emisije
staklenickih plinova i poboljSala otpornost na klimatske promjene. Europska unija (EU) i drzave
Clanice aktivho provode politike usmjerene na smanjenje emisija stakleni¢kih plinova u
poljoprivredi. Zajednicka poljoprivredna politika (CAP) jedan je od klju¢nih instrumenata EU-a za
poticanje odrzZive poljoprivrede i smanjenje emisija stakleni¢kih plinova (European Commission,
2021). CAP ukljuCuje razne ekoloske zahtjeve i poticaje za poljoprivrednike, ukljuujuci potporu za
konzervacijsku obradu tla, zastitu bioraznolikosti, te upotrebu agrosumarstva. Od 2023. godine,
nova CAP politika uvodi "eko-sheme" koje su posebno osmisljene za promicanje odrzivih praksi i
smanjenje emisija staklenickih plinova (European Commission, 2021). Pojedine europske drZave
takoder provode vlastite inicijative. Njemacka je tako usvojila strategiju za odrZivu poljoprivredu koja
uklju€uje smanjenje upotrebe sintetickih gnojiva, promicanje organskog uzgoja i poticanje praksi
koje povecavaju sekvestraciju ugljika u tlu (BMEL, 2020). Francuska je pokrenula inicijativu "4 per 1000"
koja promice povecéanje organskog ugljika u tlu za 0,4% godisnje kako bi se smanjile emisije CO; i
poboljsala produktivnost tla (Ministere de I'Agriculture et de I'Alimentation, 2015).

Poticaji igraju vaznu ulogu u poticanju poljoprivrednika na usvajanje odrZivih praksi i smanjenje
emisija staklenickih plinova. Mnoge zemlje nude subvencije i financijsku podrsku poljoprivrednicima
koji provode odrzive prakse. Na primjer, kroz CAP, poljoprivrednici mogu dobiti placanja za
primjenu metoda koje smanjuju emisije staklenickih plinova, kao Sto su konzervacijske obrade tla,
sadnje pokrovnih usjeva i koristenja agroSumarstva (European Commission, 2021). Pojedine drZzave
nude i poticaje za koristenje tehnologija za preciznu poljoprivredu, koja omogucava ucinkovitiju
upotrebu gnojiva i vode, ¢ime se znatno smanjuju emisije staklenickih plinova (Gebbersi Adamchuk,
2010). Osim financijskih poticaja, mnoge zemlje pruZaju edukaciju i savjetodavne usluge kako bi
poljoprivrednicima pomogle u usvajanju novih tehnologija i odrzivih praksi. Ovi programi Cesto
uklju€uju savjetovanje o optimizaciji upotrebe gnojiva, upravljanju stokom i uvodenju agroSumarstva
(FAO, 2019). Poljoprivrednici koji usvoje odrzZive prakse Cesto imaju pristup premium trzistima i
oznakama koje potvrduju ekoloski prihvatljivu proizvodnju. Ove oznake mogu povecati vrijednost
njihovih proizvoda i osigurati bolju cijenu na trzistu (Reganold & Wachter, 2016).
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Primjeri dobre prakse

Studije slucaja poljoprivrednih gospodarstava koja su usvojila strategije za smanjenje emisija
staklenickih plinova pruzaju vrijedne uvide u ucinkovite mjere i tehnike. Ovi primjeri dobre prakse
pokazuju kako promjene u poljoprivrednim praksama mogu dovesti do znacajnog smanjenja emisija
GHG-a. Farma Talaheni u Novom JuZznom Walesu, Australija, jedan je od primjera uspjesne
primjene regenerativne poljoprivrede. Poljoprivrednici su uveli praksu sjetve pokrovnih usjeva,
konzervacijsku obradu tla i poboljSano upravljanje pasnjacima. Rezultat ovih praksi bilo je mijerljivo
smanjenje emisija CO, te povecanje sekvestracije ugljika u tlu (Amundson & Biardeau, 2018).
Sekvestracija ugljika pridonijela je smanjenju emisija stakleni¢kih plinova do 2,5 tona po hektaru
godisnje. Nizozemski proizvodaci mlijeka su pioniri u koristenju tehnologija precizne poljoprivrede
za smanjenje emisija staklenickih plinova. Oni koriste digitalne alate, senzore i dronove za
optimizaciju prehrane stoke, te su mjerljvo smanijili emisije metana iz probave prezZivaca (Gerber i sur.,
2013). Ova praksa ne samo da je smanjila emisije GHG-a, ve¢ je takoder povecala ucinkovitost
proizvodnje mlijeka za 10%. Na farmama diljem Sjedinjenih Americ¢kih DrZava, poljoprivrednici su
uveli agroSumarstvo kao strategiju za smanjenje emisija staklenic¢kih plinova. Kombinacijom sadnje
drve¢a s tradicionalnim poljoprivrednim kulturama, ove farme uspjesno sekvestriraju CO, i
smanjuju ukupne emisije staklenickih plinova. Na primjer, studija na farmi u lowi pokazala je kako
su agrosumarski sustavi smanijili emisije CO, ekvivalenta za 3,2 tona po hektaru godisnje (Jose,
2009).

Praksa optimizacije prehrane stoke, ukljuCujuci upotrebu dodataka prehrani kao S$to su nitrati i
tanini, moZe smanjiti emisije metana za 20-30% (Hristov i sur., 2013). Ova metoda je posebno
ucinkovita u proizvodnji mlijeCnih proizvoda, gdje metan cini znacajan dio ukupnih emisija staklenickih
plinova. IstraZzivanja su pokazala kako su poljoprivrednici koji su presli na konzervacijsku obradu
tla uspjeli smanijiti emisije CO, za 30-60% u usporedbi s konvencionalnom obradom (West & Post,
2002). Precizna poljoprivreda, koja koristi tehnologije za optimizaciju upotrebe gnojiva, vode i
pesticida, moZe smanjiti emisije N>O do 50% (Bongiovanni & Lowenberg- DeBoer, 2004).
Poljoprivrednici koji su usvojili ove tehnologije svjedote o znacajnim uStedama u resursima,
smanjenju troskova i poboljSanju prinosa, sto ih je dovelo do odrZivije proizvodnje.

Izazovi i prepreke u smanjenju emisija staklenickih plinova u poljoprivredi

Usprkos potencijalu poljoprivrede za znacajnim smanjenjem emisije staklenickih plinova, postoji niz
izazova i prepreka koje oteZavaju implementaciju odrzivih praksi. Razumijevanje ovih izazova klju¢no
je za razvijanje ucinkovitih strategija i politika koje ¢e pomoci poljoprivrednicima u prelasku na
prakse koje su manje Stetne za okolis. Jedan od glavnih izazova u smanjenju emisija staklenickih
plinova u poljoprivredi su financijski i tehnicki zahtjevi koji prate uvodenje novih tehnologija i
odrzivih praksi. Poljoprivrednici se cCesto suocavaju s visokim troskovima prilikom uvodenja
tehnologija poput precizne poljoprivrede, anaerobnih digestora za obradu stajskog gnoja, ili praksi
poput agrosumarstva. Na primjer, investicije u digitalne senzore, satelitske snimke i opremu za
preciznu primjenu gnojiva mogu biti znatno visoke, osobito za male poljoprivrednike (Gebbers &
Adamchuk, 2010). Ovi trosSkovi predstavljaju prepreku za mnoge poljoprivrednike koji nemaju pristup
financijskim sredstvima ili kreditima potrebnim za ulaganje u odrZive tehnologije (Pretty i sur.,
2018). Primjena novih tehnologija zahtijeva tehnicko znanje i vjestine koje mnogi poljoprivrednici
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mozda nemaju. Upravljanje tehnologijama kao $to su dronovi, senzori i softveri za analizu podataka
moZe biti zahtjevno, Sto oteZava njihovo usvajanje (Finger i sur., 2019). Osim toga, odrZavanje i
prilagodba ovih tehnologija specificnim uvjetima svake farme moZe biti tehnicki izazov. Jedan od
kljuénih faktora koji ogranicava prelazak na odrZivije prakse je nedostatak edukacije i svijesti medu
poljoprivrednicima. Mnogi poljoprivrednici nisu u potpunosti informirani o tome kako njihove
aktivnosti pridonose emisijama staklenickih plinova ili kako mogu smanijiti te emisije putem odrZivih
praksi. Prema istrazivanju FAO-a (2019), nedostatak pristupa edukativnim  programima,
savjetodavnim uslugama i tehnickoj podrsci ogranicava primjenu praksi koje mogu smanijiti emisije.
Takoder, stariji poljoprivrednici ¢esto su manje skloni usvajanju novih tehnologija i metoda zbog
tradicionalnih pristupa poljoprivredi (Prokopy i sur., 2015). Poljoprivrednici ¢esto nisu svjesni
dugorocnih koristi odrzivih praksi, ukljucujuéi povecéanje prinosa, poboljSanje kvalitete tla i smanjenje
troskova gnojiva. Bez jasnog razumijevanja ekonomskih i ekoloskih prednosti, teSko je ocekivati da ¢ée
poljoprivrednici biti motivirani za promjenu svojih uobicajenih praksi (Pretty i sur., 2018).

Geografska i klimatska raznolikost poljoprivrednih regija predstavlja jo$ jedan izazov u provedbi
mjera za smanjenje emisija staklenic¢kih plinova. Poljoprivredne prakse koje su ucinkovite u jednoj
klimatskoj zoni moZda nece biti prikladne za drugu. Tako npr. metode navodnjavanja ili uzgoja koje
smanjuju emisije u susnim podrucjima mogu biti neucinkovite u vlaznim podrucjima. Osim toga,
klimatske promjene mogu pogorsati susu, poplave ili temperaturne ekstreme, Sto otezava provedbu
odrzivih praksi (Smith i sur., 2014). Razli¢ite vrste tla i topografski uvjeti zahtijevaju prilagodene
strategije za smanjenje emisija staklenickih plinova. Naime, mjere za smanjenje emisija N,O u
pjeskovitim tlima moZda neée biti ucinkovite u glinenim tlima. Sli¢cno tome, podrucja s brdovitom ili
planinskom topografijom imaju ograni¢ene mogucnosti za uvodenje konzervacijske obrade tla ili
agroSumarstva (Lal, 2015).

Istrazivanja i inovacije u smanjenju emisija staklenickih plinova

IstraZivanja i inovacije igraju klju¢nu ulogu u razvoju novih strategija i tehnologija za smanjenje
emisija staklenickih plinova u poljoprivredi. Zahvaljujuéi napretku u tehnologiji, biotehnologiji i
razumijevanju procesa sekvestracije ugljika, poljoprivredni sektor moZe ucinkovito smanjiti emisije i
poboljsati svoju otpornost na klimatske promjene.

Tehnoloske inovacije omogucavaju precizniju i ucinkovitiju poljoprivrednu praksu koja moze smanjiti
emisije stakleni¢kih plinova. Primjena digitalnih tehnologija, poput senzora, satelitskih snimki,
dronova i GPS sustava, omogucuje precizno pracenje usjeva, tla i stoke (Gebbers & Adamchuk,
2010). Precizna poljoprivreda omogucava optimalnu primjenu gnojiva, vode i pesticida, ¢ime se
smanjuje gubitak dusSika u obliku N,O i emisija CO,. Koristenje tehnologije varijabilne stope (VRT
od eng. variable rate technology) za primjenu gnojiva moZe smanjiti emisije N,O za cak 20%
(Bongiovanni & Lowenberg-DeBoer, 2004). Inovacije u biotehnologiji, ukljucujuéi razvoj biljnih sorti
otpornih na susu, bolesti i Stetnike, mogu smanijiti potrebu za kemijskim pesticidima i gnojivima,
¢ime se smanjuju emisije staklenickih plinova (Godfray i sur., 2010). Nadalje, istrazivanja u genetskoj
selekciji stoke koja proizvodi manje metana pokazala su potencijal za smanjenje emisija metana
u sektoru stocarstva. Inovativni dodaci prehrani za stoku, poput ulja, tanina i algi, mogu znacajno
smanjiti emisije metana tijekom probave. IstraZivana su pokazala kako dodavanje morskih algi u
prehranu prezivaca moze smanjiti emisije metana za do 80% (Kinley i sur., 2020).
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Sekvestracija ugljika u tlu postala je vazan predmet istraZivanja jer nudi mogucnost ublaZavanja
emisija staklenickih plinova i poboljsanja plodnosti tla. IstraZivanja pokazuju kako prakse poput
konzervacijske obrade tla, upotrebe pokrovnih usjeva, agroSumarstva i dodavanja organske tvari u tlo
mogu znacajno povecati sposobnost tla za vezanje ugljika (Lal, 2018). IstraZivanja u okviru inicijative
"4 per 1000" predlazu povecanje organskog ugljika u tlu za 0,4% godisnje, Sto bi moglo neutralizirati
znacajan dio globalnih emisija staklenickih plinova (Ministere de I'Agriculture et de I'Alimentation,
2015). Biougljen dobiven iz biljne biomase, pokazao je velik potencijal u poboljSanju sekvestracije
ugljika u tlu. Kada se primjenjuje na poljoprivrednim povrsSinama, biouglien moze trajno pohraniti
ugljik, smanjujuci ukupne emisije staklenickih plinova (Lehmann i sur., 2006). Osim toga, biougljen
poboljsava plodnost tla i kapacitet zadrzavanja vode, sto dodatno doprinosi odrzivosti poljoprivrede.

Znanstvena istraZzivanja igraju klju¢nu ulogu u razvoju i Sirenju odrZivih poljoprivrednih praksi koje
smanjuju emisije stakleni¢kih plinova. Regenerativha poljoprivreda naglasava prakse koje
poboljsavaju zdravlje tla, povecavaju sekvestraciju ugljika i smanjuju emisije staklenickih plinova. Ove
prakse ukljuCuju koristenje pokrovnih usjeva, rotaciju usjeva, konzervacijsku obradu tla i
agroSumarstvo (Schreefel i sur., 2020). IstraZivanja su pokazala da ove prakse mogu povecati
organske tvari u tlu i znacajno smanjiti emisije GHG-a. Znanstvena istraZivanja su dovela do
razvoja inovativnih metoda za upravljanje stajskim gnojem, ukljucujuci anaerobnu digestiju i aerobno
kompostiranje, koje smanjuju emisije metana i dusSikovog oksida (Hristov i sur., 2013). Anaerobna
digestija stajskog gnoja ne samo da smanjuje emisije GHG-a, ve¢ takoder proizvodi bioplin koji
moze posluZziti kao obnovljivi izvor energije.

Uloga obrazovanja i podizanja svijesti

Edukacija i podizanje svijesti imaju klju¢nu ulogu u promicanju odrzivih poljoprivrednih praksi i
smanjenju emisija staklenickih plinova. Kroz edukacijske programe i kampanje za podizanje svijesti,
poljoprivrednici i Sira javnost mogu stec¢i znanje i motivaciju za usvajanje praksi koje smanjuju
emisije i doprinose odrzZiviiem poljoprivrednom sektoru. Edukacija poljoprivrednika o odrzZivim
praksama klju¢na je za smanjenje emisija staklenickih plinova u poljoprivredi. Edukacijski programi
omogucdavaju poljoprivrednicima steci znanja o najnovijim tehnologijama i metodama za smanjenje
emisije stakleni¢kih plinova. Kroz radionice, terenske demonstracije i pristup digitalnim
platformama, poljoprivrednici mogu nauciti o preciznoj poljoprivredi, konzervacijskoj obradi tla,
ucinkovitom koristenju gnojiva i optimalnom upravljanju stokom (FAO, 2019). IstraZivanja su pokazala
kako poljoprivrednici koji sudjeluju u edukacijskim programima imaju veéu vjerojatnost primijeniti
odrzive prakse u svom radu, $to rezultira smanjenjem emisija GHG-a (Prokopy i sur., 2015). U Kanadi,
program "Farm Environmental Management" omogucio je poljoprivrednicima edukaciju o smanjenju
emisija staklenickih plinova kroz upravljanje stajskim gnojivom i primjenu precizne poljoprivrede. Kao
rezultat, mnogi poljoprivrednici su smanjili emisije GHG-a za 10-15% (Warren i sur., 2016). Slicno
tome, u Australiji je inicijativa "Carbon Farming Initiative" osposobila poljoprivrednike usvojiti prakse
sekvestracije ugljika, ¢ime su smanijili emisije i povecali skladistenje ugljika u tlu.

Podizanje svijesti javnosti o ulozi poljoprivrede u klimatskim promjenama moZe motivirati drustvo za
podrzavanjem odrZive prakse i politike koje smanjuju emisije stakleni¢kih plinova. Kampanje za
podizanje svijesti pomazu u informiranju Sire javnosti o povezanosti poljoprivrednih praksii klimatskih
promjena, te o tome kako promjene u ponasanju i podrska odrzivim praksama mogu pridonijeti
smanjenju emisija GHG-a (Borges i sur., 2014). Kada su potrosaci svjesni utjecaja poljoprivrede
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na okolis, skloniji su podrzati proizvode iz odrzivih izvora te poticati promjene u poljoprivrednim
praksama. Kampanja "Cool Farm Tool" razvijena je u suradnji s poljoprivrednicima, nevladinim
organizacijama i industrijom kako bi pomogla poljoprivrednicima procijeniti svoj utjecaj na klimu i
prepoznati prilike za smanjenje emisija stakleni¢kih plinova. Ova digitalna platforma omoguéava
poljoprivrednicima izracunavanje svog ugljicnog otiska i dobivanje preporuke za smanjenje emisija
(Hillier i sur., 2011). Jo$ jedan primjer je kampanja "Meatless Monday," koja poti¢e potrosace za
smanjenje konzumacije mesa, ¢ime se smanjuje potraznja za proizvodnjom stoke i emisije metana iz
stocarstva (Marlow i sur., 2009).

Buducnost poljoprivrede u svjetlu klimatskih promjena

Klimatske promjene predstavljaju jedan od najvecih izazova za buduénost poljoprivrede. Kako se
sektor mora se sve viSe prilagodavati ovim promjenama. Prema izvjeS¢u Meduvladinog panela o
klimatskim promjenama (IPCC), ako se trenutni trendovi emisija stakleni¢kih plinova nastave,
globalne temperature ¢e porasti za 1,5°C do 2°C do sredine ovog stoljec¢a (IPCC, 2019). Ovaj porast
temperatura moZe smanjiti prinose usjeva poput psenice, kukuruza i riZe, posebno u susnim i
polususnim regijama (Lobell i sur., 2011). Vise temperature takoder mogu uzrokovati povecanje
isparavanja vode iz tla, Sto dovodi do suSe i Sto dodatno otezava poljoprivrednu proizvodnju.
Klimatske promjene rezultiraju ¢eséim i intenzivnijim ekstremnim vremenskim dogadajima poput
susa, poplava, oluja i toplinskih valova. Ovi dogadaji mogu unistiti usjeve, smanijiti plodnost tla i
prouzrociti gubitke u poljoprivrednoj proizvodnji (FAO, 2018). Poplave mogu isprati hranjive tvari iz
tla, dok suse smanjuju dostupnost vode za usjeve i stoku. Kako temperature rastu, distribucija
Stetnika i bolesti se mijenja, $to moZe uzrokovati dodatne izazove za poljoprivredu. Stetnici poput
kukaca, gljivica i bakterija mogu postati otporniji na promjene u okolisu, Sto zahtijeva nove strategije
za zastitu usjeva (Deutsch i sur., 2018).

Kako bi se prilagodila klimatskim promjenama i smanijila vlastiti utjecaj na okolis, poljoprivreda mora
proci transformaciju prema odrzivijim modelima. Jedan od kljuénih koraka prema odrZivoj
poljoprivredi je uvodenje klimatski otpornih praksi, poput regenerativne poljoprivrede,
konzervacijske obrade tla, rotacije usjeva, i integriranih sustava upravljanja stetnicima. Ove prakse ne
samo da smanjuju emisije staklenickih plinova, ve¢ takoder poboljSavaju otpornost poljoprivrednih
sustava na klimatske stresove (Schreefel i sur., 2020). Sadnja pokrovnih usjeva moze poboljsati
plodnost tla, smanjiti eroziju i pomoci u sekvestraciji ugljika. Tehnoloske inovacije, poput precizne
poljoprivrede, dronova, senzora za mjerenje vlaznosti tla i satelitskog praéenja, omogucavaju
ucinkovitije koristenje resursa i smanjenje emisija staklenickih plinova (Gebbers & Adamchuk,
2010). Digitalizacija poljoprivrede moZe pomodi poljoprivrednicima da donesu informirane odluke
o vremenu sjetve, navodnjavanju i primjeni gnojiva, ¢ime se smanjuju troSkovi i povecava
produktivnost. Agroekologija, koja se temelji na integraciji ekoloskih nacela u poljoprivrednu
proizvodnju, predstavlja odrZivi model poljoprivrede prilagoden klimatskim promjenama (Altieri i
sur., 2017). Ovakav pristup naglasava diversifikaciju usjeva, recikliranje hranjivih tvari i
minimiziranje upotrebe sintetickih gnojiva i pesticida. Agroekoloski modeli ne samo da smanjuju
emisije staklenic¢kih plinova, ve¢ takoder povecavaju otpornost poljoprivrednih ekosustava na
klimatske stresove. AgroSumarstvo moze znatno povecati sekvestraciju ugljika, smanjiti emisije
staklenickih plinova i poboljsati bioraznolikost (Nair i sur., 2009). Drveée u agrosumarskim
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sustavima moZe pomodéi u reguliranju mikroklime, zastiti tla od erozije i pruZiti dodatne izvore

prihoda poljoprivrednicima kroz proizvodnju voca, drva i drugih proizvoda.

Zakljuéci

(0}

Poljoprivreda je jedan od klju¢nih gospodarskih sektora koji doprinose emisijama
staklenickih plinova, ali istovremeno nudi i veliki potencijal za smanjenje tih emisija kroz
uvodenje odrzivih praksi i inovacija. Temeljno razumijevanje emisija staklenickih plinova u
poljoprivredi, izvora, ucinaka i nacina smanjenja tih emisija, presudno je za oblikovanje
odrzivije buduénosti poljoprivrede i za borbu protiv klimatskih promjena.

Izvori emisija staklenickih plinova u poljoprivredi, od kojih su najvazniji metan, dusikov oksid
i ugljicni dioksid, prvenstveno proizlaze iz procesa probave prezivaca, upravljanja stajskim
gnojivom, primjene sintetickih i organskih gnojiva te uzgoja rize. Ovi procesi ne samo da
pridonose ukupnim emisijama staklenickih plinova ve¢ takoder imaju znacajan utjecaj na
klimatske promjene. Stoga je kljuno usvoijiti poljoprivredne prakse koje mogu smanijiti
emisije GHG-a, kao $to su konzervacijska obrada tla, optimizacija prehrane stoke, ucinkovito
upravljanje gnojivom i stajskim gnojem, te uvodenje agroSumarstva.

Metode smanjenja emisija staklenickih plinova u poljoprivredi, poput konzervacijske obrade
tla, poboljSanja prehrane stoke i koriStenja tehnologije u preciznoj poljoprivredi, mogu
znacajno pridonijeti smanjenju ukupnih emisija. Na primjer, tehnike konzervacijske obrade tla
mogu povecati sekvestraciju ugljika, dok optimizacija prehrane stoke mozZze smanijiti emisije
metana. Digitalne tehnologije i precizna poljoprivreda omogudavaju ucinkovitiju upotrebu
resursa, ¢ime se smanjuje nepotrebna potrosnja gnojiva i vode, a time i emisije staklenickih
plinova.

Poljoprivredne politike i poticaji krucijalan znacaj u poticanju odrZivih praksi. Medunarodni
sporazumi, poput Pariskog sporazuma, te europske i nacionalne politike pruzaju okvire za
promicanje odrzivih poljoprivrednih praksi. Poticaji, poput subvencija i financijske podrske
poljoprivrednicima koji usvajaju odrzive prakse, omogucavaju tranziciju prema odrZivijoj
poljoprivredi i smanjenje emisija GHG-a.

Primjeri dobre prakse iz razli¢itih regija pokazuju da je moguce znacajno smanijiti emisije
staklenic¢kih plinova usvajanjem inovativnih pristupa. Kroz regenerativhu poljoprivredu,
preciznu poljoprivredu i agroSumarstvo, poljoprivrednici su uspjeli smanjiti emisije GHG-
a i poboljsati otpornost svojih sustava na klimatske promjene. Ove prakse takoder pridonose
boljem upravljanju prirodnim resursima, poveéanju bioraznolikosti i o€uvanju tla.

Izazovi i prepreke u smanjenju emisija staklenickih plinova u poljoprivredi ukljucuju financijske
i tehnicke zahtjeve, nedostatak edukacije i svijesti medu poljoprivrednicima, te varijacije u
klimatskim i zemljopisnim uvjetima. RjeSavanje ovih izazova zahtijeva suradnju izmedu vlada,
institucija, znanstvenih organizacija i samih poljoprivrednika kako bi se osigurala Siroka
primjena odrzivih praksi.

IstraZivanja i inovacije su od vitalne vaZnosti za razvoj novih tehnologija i strategija za
smanjenje emisija staklenic¢kih plinova. Inovacije u biotehnologiji, digitalne tehnologije i
istraZivanja sekvestracije ugljika u tlu nude realne moguénosti za postizanje odrZive
poljoprivrede. Takoder, razvoj novih biljnih sorti otpornih na klimatske stresove i uvodenje
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dodataka prehrani za stoku koji smanjuju emisije metana predstavljaju znacajan napredak.

Edukacija i podizanje svijesti poljoprivrednika i Sire javnosti o vaZnosti smanjenja emisija
staklenickih plinova kljucni su za usvajanje odrZivih praksi. Edukacijski programi i kampanje
za podizanje svijesti pomazu poljoprivrednicima u stjecanju znanja o odrZivim praksama, dok
informiranje javnosti potice podrsku za odrZivu poljoprivrednu proizvodnju.

Buducénost poljoprivrede u kontekstu klimatskih promjena ovisit ¢e o nasoj sposobnosti
prilagodavanja poljoprivredne prakse kako bi smanjili emisije stakleni¢kih plinova i
poboljsali otpornost poljoprivrednih sustava. Kroz usvajanje inovativnih tehnologija, primjenu
odrzivih praksi i jaCanje edukacije i svijesti, cjelokupan poljoprivredni gospodarski sektor
moze doprinijeti ublaZavanju klimatskih promjena i osigurati odrzivu proizvodnju hrane za
buduce generacije.
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Konzervacijska obrada tla

Uvod

Konzervacijska obrada tla, moglo bi se reci ulazi na velika vrata u poljoprivredu europskog kontinenta,
Europske Unije, a samim tim i u poljoprivredu Hrvatske. Europa se, uz Afriku, ubraja u globalne regije
svijeta u kojima se konzervacijska poljoprivreda, ukljucivo i konzervacijska obrada tla, primjenjuju na
najmanjem udjelu povrsina, jos uvijek svega nekoliko postotaka. Buduci da je konzervacijska obrada
tla odrzivi sustav kojim se preveniraju, ali jednako tako i revitaliziraju poljoprivredna tla, EU je kroz
Europski Zeleni plan zadala smjernice "zaokreta" europske poljoprivrede. Ovaj plan ukljucuje dvije
osnovne pretpostavke, iskljuCivanje oranja kao najuCestalijeg radnog zahvata obrade tla uz
istovremeno ukljucivanje konzervacijskih sustava gospodarenja tlom, uklju¢ivo konzervacijske obrade
tla. Vazno je napomenuti kako je prihvacanje i primjena konzervacijske obrade tla u uzgoju ratarskih (i
drugih usjeva) isklju¢ivo na dobrovoljnoj bazi, iskazivanjem interesa i prihva¢anjem osnovnih temeljnih
postulata postupanja u zadanim okvirima.

Oranje i degradacija tla

Tlo je prirodni resurs na kojem se proizvodi hrana. Ova neupitna Cinjenica pretpostavljena je precesto
puta upitnim nacinima i mjerama koje se provode s ciljem postizanja navedenog cilja — proizvodnja
hrane. Ostvarivanje visokih prinosa po jedinici povrSine najéesce je rezultat intenzivne primjene inputa
(obrada, gnojidba, zastita usjeva, navodnjavanje i dr.), a koji s nerijetko primjenjuju na neucinkovit, ali
i okoliSno/ekonomsko/organizacijsko degradirajué¢i nacin. Svi procesi koji dovode do degradacije
poljoprivrednih povrsina i tla kao glavnog resursa za proizvodnju hrane, mogu se podijeliti na prirodne
i antropogene ¢imbenike (Slika 1.).

Slabiji razvoj
korijena
Smanjenje
sadriaja

abija
mikrobioloska

Zhijanje tia aktivno

Slika 1. Oblici degradacije tla

Od prirodnih ¢imbenika valja spomenuti u prvom redu klimatske promjene, a uz koje se vezu epizode
intenzivnih oborina, jaci vjetrovi, duZa susna razdoblja, visoke temperature i dr. Antropogeni ucinak (a
koji je uostalom znacajno utjecao na klimatske promjene) ogleda se u prvom redu kroz primjenu
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neodgovarajucih, degradirajucih, a ponekada za samo tlo i devastirajuc¢ih mjera, postupaka i zahvata.
Tako se oranje smatra najdegradirajué¢im i najpogubnijim radnim zahvatom obrade tla od kada postoji
poljoprivredna proizvodnja, iako se ono smatralo i ponekada jo$ uvijek smatra osnovnim pocelom bilo
koje poljoprivredne proizvodnje, odnosno da "...bez oranja nema biljne proizvodnje...".

Odakle ovaj paradoks?

Od samih pocetaka otkri¢a pluga (danasnjem obliku pluga prethodile su njegove razli¢ite izvedbe, oblici
i inacice) i uz sposobnost ¢ovjeka da "obuzda" i "zarobi" snagu Zivotinja te da tu snagu upotrijebi za
vucenje pluga — poljoprivreda, a time i sama civilizacija poceli su se jako mijenjati. Oranje je omogudilo
ucinkovito rjesenje do tada u biljnoj proizvodnji gotovo nerjesivih problema i zapreka (korovi, bolesti,
Stetnici, Zetveni ostatci...), uz istovremeno povecanje prinosa uzgajanih kultura — civilizacija se pocela
intenzivnije razvijati. MoZe se reéi da su plug i oranje poceli mijenjati svijet na nesagledive nacine.
Istovremeno s razvojem Covjeka, tlo se kao glavni i nezamjenjivi poljoprivredni proizvodni resurs pocelo
degradirati. Ova degradacija tla je utjecala na sve njegove sastavnice (bioloski, kemijski i fizikalni
kompleks), ali i na kvalitetu vode i zraka. Intenzitet degradacije tla oranjem znadajno se ubrzao prije
nepunih stotinu godina, odnosno od trenutka kada su se u poljoprivrednu biljnu proizvodnju vrlo
intenzivno i agresivno poceli uvoditi veliki strojevi, a koji su za prioritetni cilj imali Sto je moguée dublju,
intenzivniju i frekventniju obradu tla (Shema 1.).

Obradivo tlo s "tabanom" pluga WVV
. = \o

Obradivo tlo bez "tabana" pluga

Shema 1. Obradivo tlo s tabanom pluga i bez tabana pluga

Degradacijski procesi tla, vode i zraka sa svim posljedicama koji iz njih proizlaze (npr. pad sadrzaja
humusa i organske tvari, smanjenje bioraznolikosti, potreba za sve veéim inputima kemijskih tvari kako
bi se zadrzala razina proizvodnje i sl.), prepoznati od strane znanstvenika (a o njima svjedoce i sami

———————————————



s ACTIVEsoil

za znanost [Type here]

poljoprivredni proizvodaci) u cijelom svijetu. Na temelju navedenih spoznaja iznalaze se adekvatnija
tehnicka i tehnoloska rjesenja kako bi se daljnja degradacija okolisnih sastavnica zaustavila, a takoder
da se po mogucnosti proces obrne, odnosno da se tlo pocne revitalizirati.

Biogospodarstvo se svojim multisektorskim pristupom ubraja medu najveée i najvaznije gospodarske
segmente EU-a i obuhvada poljoprivredu, Sumarstvo, ribarstvo, prehrambene proizvode, bioenergiju i
proizvode bioloskog podrijetla, a istovremeno predstavlja i klju¢no podrucje za poticanje rasta i razvoja
u ruralnim podrucjima. Europski zeleni plan s ambicioznim planom klimatske neutralnosti do sredine
stoljeca postavlja iznimno visoke zahtjeve u poljoprivrednom sektoru u odnosu na postojece stanje te
podrazumijeva niz  prilagodbi  politickog, socijalnog ekonomskog, trziSnog, ali i
proizvodnog/tehnoloskog karaktera same poljoprivredne proizvodnje. Klimatska neutralnost, ako se
svede na sektor poljoprivrede, uvelike ovisi upravo o nacinima gospodarenja poljoprivrednim tlom,
odnosno na primjenu odrzivih sustava gospodarenja, kao Sto je konzervacijska obrada tla. lako
Hrvatska ima iznimne prirodne i druge potencijale za provedbu ovih mjera, oni su jo$ uvijek nedovoljno
ili vrlo slabo iskoristeni.

Postoji veci broj potencijalnih i realno ostvarivih nacina rjeSavanja navedenog, a kao najucinkovitije
platforme za dostizanje klimatske neutralnosti na globalnoj razini su "Konzervacijska poljoprivreda",
"Klimatski pametna poljoprivreda", Regenerativna poljoprivreda"” i druge. Ogromna prednost ovih
velikih sustava je u tome Sto se oni vrlo uc¢inkovito mogu prilagodavati svim agroekolo$kim uvjetima i
zadovoljiti sve biljno-uzgojne zahtjeve na svim razinama, na globalnoj, regionalnim i lokalnim razinama
(Shema 2.).

7 e o e
~ O’F{‘O -\'\C
A )
Agroekoloski
uvjeti
meduodnos
meduovisnost

Gospodarenje Sustav

biljnim ostatcima obrade tla

Shema 2. Meduovisnost agroekoloskih ¢imbenika
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Sto je to konzervacijska poljoprivreda?

Konzervacijska poljoprivreda je proizasla iz nuznosti (kao Sto je i s veéinom rjesenja), kako bi se
zaustavili degradacijski procesi na poljoprivrednim povrsSinama. lzvorno, konzervacijska poljoprivreda
predstavlja rezultat rada velikog broja znanstvenika i prakti¢ara (poljoprivrednika) na problemu
uglavnom eolske erozije koja je 30-tih godina 20. stoljeca u poharala velike dijelove sjeverne Amerike
(najintenzivnije njem centralni dio), a taj je period u povijesti poznat kao "prljave tridesete". Od tog
vremena pa sve do danasnjih dana konzervacijska poljoprivreda se razvila u globalnu platformu koja
¢ini temelj odrzivog gospodarenja tlom i odrZivog uzgoja usjeva.

Prema FAO (2010.) Konzervacijska poljoprivreda predstavlja koncept poljoprivredne proizvodnje uz
ocCuvanje resursa kojim se nastoji ostvariti prihvatljiva dobit, zajedno s visokom i odrZivom razinom
proizvodnje, uz istodobno ocuvanje okolisa. Konzervacijska se poljoprivreda temelji na jacanju
prirodnih bioloskih procesaiznad iispod povrsine tla. Intervencije poput mehanicke obrade tla svedene
su na minimum, a koristenje vanjskih inputa, kao primjerice agrokemikalija i hraniva mineralnog i
organskog podrijetla, primjenjuju se u optimalnim razinama i na nacin i u koli¢ini koja nije u koliziji ili
ne ometa bioloSke procese. Konzervacijsku poljoprivredu karakteriziraju tri medusobno povezana
principa (minimalna obrada, pokrivenost povrsine, plodored).

Konzervacijska se poljoprivreda temelji na tri osnovna postulata, odnosno podrazumijeva ispunjavanje
tri osnovna kriterija, a to su:

0 primjena minimalnog seta radnih zahvata obrade tla (minimalno narusavanje tla obradom i
potpuno izostavljanje oranja odnosno okretanja tla),

O trajna pokrivenost tla biljnim ostatcima (zadrZavanje biljnih ostataka prethodnog usjeva, kao i
uzgoj sekundarnih usjeva),

0 plodored (pravilna rotacija usjeva s ciliem odrzavanja bioraznolikosti, uzgoj biljaka razlicite
dubine i intenziteta ukorjenjivanja, uzgoj leguminoznih biljaka s ciljem obogadivanja sustava
tlo-biljka dusikom iz zraka te preveniranje biljnih bolesti i Stetocina).

U usporedbi s konvencionalnim sustavima obrade tla (temeljeno na oranju) brojne su prednosti
konzervacijske obrade, a pojednostavljeno se mogu podijeliti na:

Kratkoroéne prednosti:

- povecana infiltracija vode i poboljSana struktura tla zbog biljnih ostataka na povrsini

- smanjeno povrsinsko otjecanje vode i erozija tla (zadrZavanje vode i tla biljnim ostatcima)

- smanjena evaporacija i povecana zastita povrsine tla od suncane radijacije zbog biljnih
ostataka na povrsini

- smanjen intenzitet stresa zbog nedostatka ili suviska vlage u tlu (povecana infiltracija i
smanjena evaporacija), zbog dnevno-nocnih temperaturnih oscilacija, kao i zbog visokih
temperatura zraka

- smanjena potreba za mehanizacijom i ljudskim radom pri obradi tla

- niZi proizvodni troskovi (cijena) goriva i ljudskog rada

Dugoroéne prednosti:

- povecan sadrZaj organske tvari tla rezultira boljom strukturom tla, ve¢im KIK-om (kationski
izmjenjivacki kapacitet), boljom pristupacnoscu hraniva i ve¢im kapacitetom tla za vodu
- povecanje i stabilnost visine prinosa
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- smanjenje troskova proizvodnje (manja kapitalna ulaganja)
- povecanje bioloske aktivnosti u tlu i okolisu (bolja bioloska kontrola Stetocina)
- smanjena zakorovljenost

Pored navedenih, jo$ je niz drugih pozitivnih svojstava ostvarivih primjenom konzervacijske
poljoprivredne biljne proizvodnje, a koji se, osim u agrotehnicki aspekt, mogu svrstatii u druge aspekte
biljne proizvodnje (primjerice socioloski, ekonomski, organizacijski).

Slika 2. Slab razvoj korijena na oranju - zbijeno tlo

Osim pozitivnih svojstava, konzervacijska poljoprivredna biljna proizvodnja ima i potencijalne
nedostatke, koji u nekim sluc¢ajevima mogu biti objektivnog karaktera, ali ipak u prvom redu proizlaze
iz subjektivnih razloga (nedovoljno poznavanje sustava uzgoja). Kao nedostatci obi¢no se navode
sljedede stavke:

- neodgovarajuca i skupa mehanizacija/oruda, a prvenstveno sijacice
- oteZana manipulacija ve¢om koli¢inom biljnih ostataka na povrsini tla
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- problemi pri aplikaciji mineralnih i organskih gnojiva na veéu dubinu a posebice u sustavu
izravne sjetve/sadnje

- slabiji razvoj korijena (Slika 2.)

- jace zbijanje tla (Slika 3.)

- nedostatno ucinkovita zastita usjeva od korova, bolesti i Stetocina

- povecana povrsinska akumulacija fosfora i kalija

- problem pri provedbi melioracijskih mjera popravke (primjerice kalcizacija)

- niza temperatura tla (u prolje¢e moze odgoditi sjetvu/sadnju)

- sporije isuSivanje tla (zbog pokrivenosti povrsine tla biljnim ostatcima)

Slika 3. Degradacija tla - pokorica na oranju

Treba naglasiti kako je veéina ovih "problema" neosnovana i/ili eksperimentalno i/ili u praksi
nepotvrdena. Upravo pravilnom primjenom osnovnih postulata konzervacijske poljoprivrede, dolazi
do izostanka navedenih nedostataka. Kao primjer tomu moZe se navesti primjena pravilnog plodoreda
koji pored ostalih prednosti ima zadatak pedohigijene, s ciljem sprje¢avanja pojacane pojave korova,
bolesti i Stetocina.

... a Sto je to konzervacijska obrada tla?

Konzervacijska obrada tla je osnova konzervacijske poljoprivrede, odnosno njen je temeljni sastavni
segment. MozZe se definirati na nekoliko nacina, a kao najucestalija definicija u svjetskim razmjerima,
u EU i Hrvatskoj, konzervacijska obrada tla predstavlja sustav obrade kod kojeg nakon svih radnih
zahvata obrade tla i sjetve sljedeéeg usjeva pokrivenost povrsine iznosi najmanje 30%, a prioritetni cilj
joj je zastita tla od erozije, odrZzavanje povoljne vlaznosti tla, kao i ocuvanje fizikalnih, kemijskih i
bioloskih znacajki tla (NN 22/2019 (6.3.2019.), Pravilnik o agrotehnickim mjerama)
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Iz re¢enog je vidljivo kako je konzervacijska obrada tla u stvari reducirana obrada, a li s vrlo velikom i
bitnom razlikom, a to je da se kod reducirane obrade tla ne mora ispostovati uvjet od minimalno 30%
pokrivenosti povrsine tla biljnim ostatcima (Shema 3. i 4.). Takoder, kod oba je sustava nuzno
izostavljanje okretanja tla oranjem.

Osnovni sustavi

obrade tla
Konvencionalna Reducirana Konzervacijska
obrada obrada obrada
L tla '~~-7 tla | tla

Shema 3. Osnovni sustavi obrade tla

Kakvu mehanizaciju primjenjivati u konzervacijskoj obradi tla?

Vezano uz pitanja o konzervacijskoj obradi tla nerijetko se jo$ uvijek moze cuti otprilike "...kako je
mogucde uzgajati usjev, a da prije toga tlo nije poorano...? Ovo je samo jedan primjer, ali zorno prikazuje
¢injeni¢no stanje kako jo$ uvijek postoje skeptici po pitanju ovakvog sustava uzgoja (Sto je u redu jer
ne moraju svi primjenjivati isti sustav), ali je nevjerojatno kako pojedini poljoprivrednici jos uvijek nisu
niti ¢uli za konzervacijsku obradu tla.

Prelaskom s konvencionalne obrade tla (oranja) na konzervacijske sustave, ponekada moze u prvim
godinama biti problematic¢no, i to iz vise razloga. Jedan od razloga je neadekvatna opremljenost
strojevima i orudima, Sto znaci da je potrebno osigurati oruda kojima ce se tlo adekvatno pripremiti za
uzgoja usjeva uz ispunjavanje uvjeta od minimalno 30%. Uvjet pokrivenosti povrsine tla od 30% (pa sve
do 100%) nakon provedbe svih radnih zahvata obrade tla i sjetve/sadnje usjeva, ponekada moze
predstavljati vedi izazov, ali se zasigurno moze ispuniti/zadovoljiti. Sijacica (ili sadilica) takoder mora
biti odgovarajuca, odnosno mora moci zadovoljiti uvjet usijavanja sjemena (usadivanja biljaka) u biljne
ostatke na povrsini, kao i "otvaranja" sjetvene brazde u nerijetko kompaktnijem/zbijenijem
povrsinskom sloju tla. Vazno je napomenuti kako se princip konzervacijske obrade tla, a vezano uz
koli¢inu biljnih ostataka, moZe provoditi i na nacin "akumuliranja" biljnih ostataka kroz jednu do dvije
ili viSe godina. U nasem pravilniku (Eko sheme), konzervacijska obrada tla se moze provoditi po principu
"godina-za-godinu", Sto znacdi da nema uvjetovanosti niti obveze trajne provedbe konzervacijske
obrade tla. Ova Cinjenica ima svoje prednosti (lako se moZe odustati), ali i nedostatke (mali je period
za kvalitetno sagledavanje svih prednosti koje ovaj sustav omoguduje).

Cinjenica je kako nema univerzalne recepture koju mehanizaciju koristiti u konzervacijskoj obradi tla.
Jedino je vazno ispostovati pravilo zabrane koristenja pluga odnosno provedbe oranja (Sto je samo po
sebi i razumljivo jer se ionako oranjem ne moze ostvariti pokrivenost povrsine od minimalno 30%),
zbog svih negativnih posljedica po tlo koje proizlaze iz primjene oranja. Svi druga oruda su dopustena
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(naravno da se nece koristiti orude kojim se ne moZe zadovoljiti uvjet minimalne pokrivenosti
povrsine), kao i broj prohoda orudem, a nema niti ogranicenja vezanih uz dubinu obrade tla.

KONVENCIONALNI SUSTAV REDUCIRANI SUSTAV KONZERVACIJSKI SUSTAV
[veliki gubitak vode] [osrednji gubitak vode] [mali gubitak vode]

ravnoteza
.
N U
N
oslobadanje C \ oslobadanje C (-) temperatura tla

\
N\ (+) vlaga tla
A (¥) disanje tla
(TT) bioraznolikost tla
--. (L) erozija tla
~
N
~
|y

Shema 4. Usporedba tri osnovna sustava obrade tla

Najcesca pitanja vezana uz konzervacijsku obradu tla i odgovori na njih
- Koja je razlika izmedu Konzervacijske poljoprivrede i Konzervacijske obrade tla?
- Konzervacijska obrada tla je integralni i najvazniji dio konzervacijske poljoprivrede.

- Na kojim se tlima moZe provoditi konzervacijska obrada tla?
- Konzervacijska obrada tla se moZe provoditi na svim tipovima tala | u svim agroekoloskim
regijama.

- Koja su oruda dopustena u sustavu Konzervacijske obrade tla?
- U konzervacijskoj obradi tla su dopustena sva oruda, osim pluga.

- Koje se sve kulture mogu uzgajati u sustavu Konzervacijske obrade tla?
- Prema principima konzervacijske obrade tla mogu se uzgajatio sve culture (ratarske,, krmne,
povrtlarske i sl.).
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Koja je minimalna, maksimalna i optimalna pokrivenost povrsine tla biljnim ostatcima u
sustavu Konzervacijske obrade?

Sustav konzervacijske obrade tla mora zadovoljavati minimalnu pokrivenost povrsine tla od
30%, a pokrivenost bez ograni¢enja moZe iznositi sve do 100% pokrivenosti. Optimalna
pokrivenost se nalazi izmedu ove dvije vrijednosti, a ovisi o nizu agroekoloskih ¢imbenika.

Dopusta li sustav Konzervacijske obrade tla primjenu pluga (oranje) ako se nakon tog
zahvata povrsina malcira?
Sustav konzervacijske obrade tla niti u kojim uvjetima ne dopusta primjenu pluga.

Kolika je dopustena (minimalna, maksimalna, optimalna) dubina obrade tla u sustavu
Konzervacijske obrade?

Sustav konzervacijske obrade tla ne predvida vrijednosti za minimalnu, maksimalnu i
optimalnu dubinu obrade tla, ve¢ ona ovisi o agroekoloskim uvjetima.

Kako najjednostavnije izmjeriti/procijeniti pokrivenost (koli¢inu) biljnih ostataka na povrsini
tla u sustavu Konzervacijske obrade?

Pokrivenost povrsine biljnim ostatcima moZe se procjenjivati na nekoliko nacina: linearna
metoda (uz pomoé¢ metra ili graduiranog konopa), foto-usporednom metodom (pomocu
fotoaparata, dronova | sl.), kalkulacijska metoda (pomodu prethodno definiranih postotaka
Zetvenih ostataka koje ostavlja pojedino orude), kao i daljinskim ,mjerenjima/procjenom
satelitskim sustavom Copernicus (primjenjuje se u Hrvatskoj).

Koliko je vazno kvalitetno usitniti biljne ostatke i utjeCe li to na kvalitetu izvedbe
Konzervacijske obrade tla?

Sto su biljni ostatci kvalitetnije usitnjeni lak$e ¢e se ravnomjerno rasporediti po povrsini i time
postiéi puni obuhvatniji konzervacijski u¢inak.

Moze li se Konzervacijska obrada tla primijeniti samo jednu godinu ili se mora provoditi u
kontinuitetu?

Nasim se pravilnikom konzervacijska obrada tla moze provoditi / ugovarati na godinu dana, ali
se njem puni ucinak ostvaruje u visegodisnjem nizu.

Kako aplicirati mineralna gnojiva u sustavu Konzervacijske obrade tla?

Suvremeni strojevi i oruda imaju moguénost apliciranja mineralnih, ali i organskih gnojiva u tlo.
Netocéno je kako se je konzervacijskoj obradi tla gnojivo nemogudée aplicirati u tlo te ga je
moguce aplicirati samo povrsinski.

Kako se "rijesiti" prevelike koli¢ine biljnih ostataka na povrsini (smiju li se biljni ostatci
spaljivati) u sustavu Konzervacijske obrade tla?

U sustavu konzervacijske obrade tla biljni ostatci su jedan od osnovnih preduvjeta | nema
potrebe za "rjeSavanjem" prevelike koli¢ine biljnih ostataka, a pogotovo ne spaljivanjem
(spaljivanje Zetvenih ostataka je regulirano Pravilnikom, (NN 22/2019 (6.3.2019.), Pravilnik o
agrotehnickim mjerama).
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- Kakvi se urodi mogu ocekivati u sustavu Konzervacijske obrade tla?
- Priprelasku s konvencionalne obrade tla na konzervacijsku u prvoj ili prvim godinama moze se
ocekivati stagnacija prinosa pa ¢ak i pad prinosa. Medutim nakon "uhodavanja" sustava uzgoja
ocekuje se povecanje prinosa u usporedbi s konvencionalnom obradom tla oranjem.

- Kako u sustavu Konzervacijske obrade tla obavljati ostale agrotehnicke zahvate (zastita,
gnojidba, navodnjavanje)?

- U sustavu konzervacijske obrade tla agrotehnicke mjere zastite, gnojidbe, navodnjavanja
obavljaju se uobicajeno kao Sto se provode i na sustavu konvencionalne obrade tla s oranjem.
Razlika je jedino u tome Sto se oCekuje manja realna potreba za zastitom od korova i manja
potreba za navodnjavanjem.

Vaznije definicije i pojasnjenja nekih pojmova koristenih u ¢lanku:
Antropogeni ucinak — ucinak koji je pod izravnim ili neizravnim utjecajem covjeka

Energetski ucinkovita obrada — povoljno stanje tla za uzgoj kulturnih biljaka postize se primjenom
minimalnog seta radnih zahvata obrade uz minimalan broj prohoda orudima po tlu.

Konvencionalna obrada tla — u pripremi tla za uzgoj kulturnih biljaka obradom je obuhvacena cijela
povrsina, a u osnovnoj se obradi obavezno koristi plug (najdublji i najagresivniji radni zahvat),
dok se u dopunskoj obradi tla moze koristiti veéi broj razli¢itih oruda. Povoljno stanje tla za uzgoj
biljaka postize se ve¢im brojem prohoda orudima (najces¢e nepotrebno) iz ega se jasno
zaklju€uje kako se ovi zahvati provode uz veliki utroSak vremena i energije te uz velike troskove.
Ovakva je obrada tla gotovo redovno sablonizirana (izostaje prilagodba agroekoloskim mjesnim
uvjetima), a karakterizira ju niska ucinkovitost i veliki broj ponavljanja radnih zahvata.

Konzervacijska obrada tla — kompleksan sustav kod kojeg se povoljno stanje za uzgoj kulturnog bilja
postize primjenom razli¢itih reduciranih zahvata obrade tla (ili njihovog potpunog izostanka) i
ostavljanjem biljnih ostataka na povrsini ili blizu povrSine tla, u koli¢ini koja odgovara
agroekoloskim mjesnim uvjetima. Ovim se pristupom sprjeCava daljnja degradacija tla i
popravljaju fizikalna i bioloska svojstva tla.

Odrziva obrada tla — ocuvanje povoljnog stanja tla koje podjednako odgovara i biljnoj proizvodnji i
zastiti okoliSa te popravak tala u slucaju nepovoljnih fizikalnih promjena. Jedna od kljuénih
znacajki odrzive obrade tla njezina je prilagodba agroekoloskim (ukljucujuéi i klimu) i
ekonomskim prilikama. Druga njezina bitna znacajka sprjecavanje je degradacije tla, s fizikalnog,
bioloskog i kemijskog aspekta, u okviru klimatskih promjena. Treca je vazna posebnost razvoj
koji se odnosi na kvalitetu tla i okoliSa te na ublazavanje ostecenja tla uslijed klimatskih
promjena.

Paradoks — tvrdnja koja je suprotna uobi¢ajenomu misljenju ili ocekivanju, odnosno tvrdnje koje su
medusobno proturje¢ne

Pedohigijena — mjere koje se provode na poljoprivrednim povrsinama, s ciljem ocuvanja zdravlja tla
(prvenstveno protiv bolesti, korova i Stetocina)

Prilagodena obrada — popravak i oCuvanje kvalitete tla u skladu je s agroekoloskim mjesnim,

mehanizacijskim, ekonomskim i drugim uvjetima uzgoja. Povoljna svojstva tla omoguéuju
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ublazavanje nepovoljnih klimatskih utjecaja i pouzdan uzgoj kulturnih biljaka. Ostvarivanjem i
odrzavanjem povoljne kondicije tla nastaje ili se odrzava sklad izmedu okolisa i potreba biljne
proizvodnje.

Reducirana obrada tla — povoljni uvjeti za uzgoj kulturnih biljaka postiZzu se izostavljanjem jednog ili
vise radnih zahvata obrade tla (uz obavezno izostavljanje oranja). Ovo je prvenstveno energetski
ucinkovita obrada, ali i sa znacajno manjim degradacijskim ucinkom u usporedbi s
konvencionalnom obradom.

Revitalizacija tla — obnavljanje tla, vracanje u Zivot degradiranih tala

Susa — je prirodni dio klime i javlja se u gotovo svim klimatskim zonama, iako posljedice nisu posvuda
jednake. Susa se kategorizira kao hidrometeoroloska opasnost, odnosno opasan fenomen koji
snazno utjeCe na zdravlje ljudi, izaziva materijalnu Stetu, osiromasuje stanovnistvo, izaziva
povisenom temperaturom uzrokujuci toplinski stres jer visoke temperature zahtijevaju
povecanu transpiraciju kako bi se biljka ohladila, sto je usko povezano s koli¢inom vode u tlu i
biljci. Negativan utjecaj suSe mogude je sprijeciti, osim navodnjavanjem i nekim agrotehnickim
zahvatima kao $to je povedanje sadrzaja organske tvari i pravilna obrada tla. U sprjecavanju
Stetnih efekata suse pomaze i konzervacijska obrada tla, podrivanje i sprjecavanje zbijanja te
formiranja nepropusnih slojeva za vodu, terasiranje nagnutih terena, organska gnojidba,
sideracija, rotacija usjeva, sjetva pokrovnih usjeva, malciranje, ranija sjetva proljetnih usjeva, a
kasnija ozimih itd. Dobra praksa za o¢uvanje vode obrada je koja favorizira infiltraciju kiSe u tlo,
skladiStenje vode u zoni korijena, sprjeCavanje povrsinskog otjecanja i kontrolu gubitaka
evapotranspiracijom (iz tla i korovima). Vazno je naglasiti kako rezultati agrotehnike ovise o
fizikalno-kemijskim svojstvima tla, reljefu, klimi i vrsti oruda koje se primjenjuje u obradi sto
dovodi do zakljucka kako nema jedinstvene recepture kako ocuvati vodu u tlu za period kad je
biljkama najpotrebnija i postiéi dobar prinos i u susnim godinama.

Zbijenost tla — Problem zbijanja i zbijenosti tla vezan je uz prirodne uvjete i stanja tla, ali i za negativne
antropogene ucinke. Antropogeno zbijanje tla pod utjecajem je nepravovremene ili nekvalitetne
obrade tla, kao i suviSnog gaZzenja poljoprivrednih povrsina tijekom obrade, vegetacije ili izvan
vegetacijskog razdoblja. Najizrazenija i najuocljivija posljedica antropogenog zbijanja tla pojava
je tabana obrade, odnosno tabana pluga i tabana tanjurace, sa svim negativnostima koje
proizlaze i koje se uocavaju tijekom vegetacije (kada je ve¢ kasno za bilo kakvu ozbiljniju
intervenciju popravka tla) i izvan vegetacijskog razdoblja (kada je najbolje vrijeme za primjenu
odgovarajuéih mjera popravka tla). Indikatori koji ukazuju na zbijenost tla najlakse se uocavaju
tijekom vegetacije, odnosno na dijelovima povrsine ili cijeloj povrsini tla, na kojima moZze lezati
voda ili su biljke slabije razvijene.

Prof. dr. sc. Danijel Jug
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Gospodarenje tlom u izmijenjenim klimatskim uvjetima

Gospodarski prosperitet hrvatske poljoprivrede, kako navodi Kalinski 2017. (cit. Spoljar, 2019.),
znacajno ugroZava postojeca klimatska varijabilnost. Najveci uzrok Steta predstavljaju suse u toplom
dijelu godine, a u posljednje vrijeme, u razdoblju od 2013. do 2016. godine, zabiljeZene su i poplave.
Kako navode Sijerkovi¢ i Capka 1994. (cit. Spoljar 2019.) od 1980. do 1993. su$e su uzrokovale 42%
materijalnih Steta u odnosu na sve prirodne katastrofe, a od 1980. do 2014. susa je Cinila ¢ak 39%
ukupnih Steta koje su prouzrokovale vremenske neprilike i prirodne katastrofe. Autori navode kako
prosjecni godisnji nedostatak vode za razdoblje od 1994. do 2003. iznosi 53 mm ili 19% viSe u odnosu
na ranije razdoblje od 1961. do 2003. godine. Mesi¢ i sur., (2001) do kraja stoljeca predvidaju porast
nedostatka vode u ljetnim mjesecima za 30 do 60% u nizinskom dijelu Hrvatske, kao i povecanje broja
dana s temperaturama iznad 10 °C na 25 do 40 dana. U "Nacionalnom projektu navodnjavanja i
gospodarenja poljoprivrednim zemljiStem i vodama u Republici Hrvatskoj" navodi se da, za uzgoj nekih
vaznijih poljoprivrednih kultura kao $to su kukuruz, Se¢erna repa, rajCica i jabuka, u suSnim godinama
prosjecno nedostaje 100 do 600 mm vode, te ovisno o intenzitetu i trajanju suse, smanjenje uroda
iznosi izmedu 20 i 80% (Romic, 2005).

Osim suse, poljoprivrednim kulturama, kako navodi Kalinski 2017. (cit. Spoljar 2019.), $tete i izuzetno
visoke temperature zraka. Apsolutni maksimumi temperature zraka iznad 35 °C izmjereni su u svim
podrucjima Hrvatske, osim u gorskim predjelima. Toplinski stres ili temperature zraka iznad 30 °C, koje
traju najmanje deset uzastopnih dana uz vjerojatnost pojave od 20% (od 30 razmatranih godina
toplinski stres dogodi se barem jednom u 6 godina), nepovoljno djeluje na razvoj poljoprivrednih
kultura i sve je ucestaliji. U izvjeS¢u Ministarstva poljoprivrede iz 2016. godine navodi se da je u
referentnom klimatskom razdoblju od 1961. do 1990. najugroZenije bilo podrucje srednje Dalmacije,
dok je u razdoblju od 1981. do 2010., to podrucje zahvatilo cijelu Hrvatsku osim gorskog podrucja i
Medvednice.

Kruli¢ i Vuceti¢ 2011. navode kako klimatske promjene nepovoljno utjeu na stadije razvoja pojedinih
kultura kao Sto su jabuka, vinova loza, maslina i kukuruz. Na primjer vise sorti jabuka, bez obzira na
klimatsko podrucje, pokazuje raniji pocetak listanja i cvatnje za dva do Sest dana, Sto se mozZe pripisati
toplijim zimama i prolje¢ima. Kod jabuka u jesen je zamijecena velika raznolikost u razdobljima Zucenja
i opadanja lis¢a. Novije sorte jabuka (jonatan i zlatni delises), kako navode autori, osjetljivije su na
klimatske promjene u odnosu na starije (bobovec, kanada i kolacarka). Skracivanje trajanja vegetacije
zabiljeZeno je kod vinove loze. Kako navodi Vudeti¢ 2016. (cit. Spoljar 2019.) razdoblje od poéetka do
punog zrenja grozda u prosjeku je skraéeno u Dalmaciji za oko tjedan dana, a u kontinentalnoj
Hrvatskoj za oko dva tjedna. U Dalmaciji dolazi ne samo do ranijeg cvjetanja, ve¢ i do ranijeg zrenja
plodova masline za dva dana u tijeku deset razmatranih godina (Vucetic¢ i Vucetié, 2005). Vuceti¢ (2011)
navodi kako rezultati modeliranja fenoloskih stadija kukuruza na zagrebackom podrucju, u razdoblju
od 1949. do 2004. godine ukazuju na znacajno skracivanje vegetacijskog razdoblja kukuruza za oko 5
dana/10 god. i smanjenje prinosa za 216 kg/ha tijekom deset godina.

Kalinski 2017. (cit. Spoljar 2019.) istice da ¢e se srednja temperatura zraka u prizemnom sloju
atmosfere u Hrvatskoj povecati do 2040. godine izmedu 1,1 i 1,2 °C, a do 2070. ocekuje se porast do
2,2 °C. Takoder se ocekuje i porast srednje minimalne temperature zraka. Autor navodi kako ¢e u
buducénosti koli¢ine oborina u zimi i proljec¢u porasti, a u ljeto i jesen ocekuje se njihovo smanjenje.
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Vrijednosti evapotranspiracije, kao izraza potrebnih koli¢ina vode za biljke, u proljece i jesen, povecat
¢e se za 10 mm. Takoder se ocCekuje jos vece smanjenje vlaznosti tla u ljetnim i jesenskim mjesecima.
Agrometeoroloska i fenoloSka opaZanja ukazuju na to da se za razdoblje od 2040. do 2070. godine
ocekuju znatne promjene u sektoru poljoprivrede kojima ¢e biti uzrok klimatska varijabilnost. Hrvatsku
poljoprivredu ugrozavat ce s jedne strane nedostaci vode i sve duZa susna razdoblja, a na drugoj strani
poplave.

Temeljem izloZenoga moZe se konstatirati da ¢e ekstremne vremenske pojave poput suse, poplave,
izrazito visokih ili niskih temperatura, jakih vjetrova, tuce i drugih vremenskih nepogoda nanijeti velike
gospodarske $tete u sektoru poljoprivredne proizvodnje (Spoljar, 2019.). Ove klimatske promjene
takoder c¢e se nepovoljno odraziti i na erozijske procese, a u priobalju se na podrucju doline rijeke
Neretve zbog porasta razine morske vode ocekuje jos vise izraZzena salinizacija. Dakako da ce se sve
navedeno nepovoljno odraziti na kvalitetu i visinu prinosa poljoprivrednih kultura. Medutim, klimatske
promjene, poglavito zatopljenje mogu imati i pozitivan utjecaj na uzgoj poljoprivrednih kultura. Broj
aktivnih dana vegetacije s temperaturom zraka ve¢om od 5 °C, kako navodi Kalinski 2017. (cit. Spoljar
2019.), povecat ¢e se za 35 do 84 dana u nizinskim podrucjima, a razdoblje s temperaturom zraka
veéom od 20 °C za 45 do 73 dana. Stoga ¢e se na ovom podrucju modi uzgajati potpuno nove kulture i
sorte. Zbog nestanka vrlo hladnih zima i kasnoproljetnih mrazova pojavit ¢e se nova podrucja za uzgoj
voca, vinove loze i masline pa se tako ukazuje moguénost sve povoljnijih uvjeta za uzgoj jabuke u
gorskoj Hrvatskoj (Vuceti¢, 2016). Slicne promjene se ocekuju i u vinogradarskoj proizvodnji pa e se,
kako navodi ovaj autor, promijeniti i "vinski atlas" Hrvatske.

Kako moguci negativni ucinci klimatskih promjena dolaze vise do izrazaja od pozitivnih, Sto se osobito
odnosi na pojavu ucestalih susa i nedostataka vode u ljetnim mjesecima, preporucuje se promijeniti
strukturu biljne proizvodnje i viSe se orijentirati na uzgoj dohodovnijih kultura poput povrca i voca,
dakako uz vec¢u primjenu navodnjavanja. Naravno, trebat ¢e osigurati i nove izvore kvalitetne vode za
navodnjavanje. U gospodarenju tlom, ponajprije s ciliem konzervacije vode prednost treba dati
konzervacijskim nacinima obrade (izostavljena i reducirana obrada tla), malciranju, uzgoju kultura u
plodoredu u kojem su zastupljene djetelinsko travne smjese i leguminoze, te organskoj gnojidbi (Jug i
sur., 2017).

Kako navodi Basi¢ (2010), za laganija tla vece plodnosti, u povoljnijem podneblju i za Sirokoredne
kulture pogodnija je reducirana obrada tla. Minimalna ili reducirana obrada ne preporuca se na tezim
tlima, manje plodnosti i u nepovoljnom podneblju. Na takvim tlima treba provoditi melioracijsku
obradu i gnojidbu tla. Kod tala s nepovoljnim vodo-zracnim odnosima nuZno je najprije izvrsiti
odvodnju suviSnih voda, prema potrebi provesti agrotehni¢ke melioracije, a tek se tada moze
primijeniti reducirana obrada. Izostavljena obrada tla, kako navodi autor, energetski je i ekonomski
djelotvorna, a daje dobre rezultate u pogledu zastite tla od erozijskih procesa. Pri uzgoju kultura u
plodoredu u kojem su bile zastupljene djetelinsko-travne smjese i lupina, uz provodenje kalcifikacije i
sideracije, Spoljar i sur., (2011) na svim poljima plodoreda na kraju istraZivanja, u odnosu na poéetno
stanje, dobivaju povecanje sadrzaja pristupacne vlage u tlu i kapaciteta tla za zrak. Najveé¢e smanjenje
vrijednosti gustoce pakiranja Cestica, kao indikatora zbijenosti u tlu, autori dobivaju nakon uzgoja
lupine.

Gabriels i Verdoodt (2011) za ublazavanje posljedica suse preporucaju integralno gospodarenje tlom,
primjenu konzervacijske poljoprivrede, veéu primjenu navodnjavanja, prikupljanje kiSnice na
gospodarstvima i tehnologiju agroSumarstva. Autori definiraju konzervacijsku poljoprivredu kao sustav
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koji €uva, poboljsava i uinkovitije koristi prirodne resurse, a obuhvaca integralno gospodarenje tlom,
vodom i bioloskim resursima. Konzervacijska poljoprivreda se temelji na tri osnovna nacela: minimalna
degradacija tla, stalna pokrivenost tla i plodored. Stoga se konzervacijska poljoprivreda temelji na
reduciranoj ili izostavljenoj obradi tla, suzbijanju korova "gusenjem" pomocu malca i uzgoju pokrovnih
kultura. Konzervacijska poljoprivreda se pokazala u¢inkovitom u razli¢itim agroekoloskim podrucjima
s veéim ili manjim koli¢inama oborina, na degradiranim tlima te u podrucjima gdje nema dovoljno
radne snage. Kako navode Gabriels i Verdoodt (2011), ona je primjenjiva u uvjetima suse zbog toga sto
se navedenim tehnologijama konzervira vlaga u tlu pa se smatra vode¢om tehnologijom tzv. "nove
zelene revolucije".
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Degradacija tla — utjecaj na funkcije tla

Tlo je povrsinski sloj zemljine kore koji se sastoji od mineralnih Cestica, organske tvari, vode, zraka i
Zivih organizama. Proces nastanka tla je izrazito spor (u humidnom klimatu za nastanak 2,5 cm tla
potrebno je oko 500 godina) te se zbog toga smatra neobnovljivim odnosno, uvjetno obnovljivim
prirodnim resursom. Tlo je nositelj brojnih funkcija neophodnih za Zivot na Zeml;ji:

- osigurava hranu

- biomasu,

- sirovine,

- stanista i rezerve gena;

- skladisti, filtrira i izmjenjuje hranjive tvari, vodu i ugljik.

Koristenje tla u poljoprivredi zna¢ajno utjeCe na ukupan Zivot zajednice uz pomo¢ neproizvodnih
ucinaka — o€uvanje okolisa, stvaranje uvjeta za turisticku djelatnost, oblikovanje krajobraza, ¢uvanje
tradicije, itd.

Tlo nije samo glavni prirodni resurs o kojem ovisi proizvodnja hrane, vlakana, obnovljive energije i
sirovina, ve¢ ima i klju¢nu ulogu u odrzavanju sloZenih kopnenih ekosustava i klimatskih sustava cijelog
planeta. Ubrzan porast ljudske populacije predstavlja veliki pritisak na tlo kao prirodni resurs (prema
novijim podacima proizvodnja hrane zauzima 40% Zemljine povrsine sto je gotovo polovica kopnene
povrsine planeta). Kao rezultat intenzivne poljoprivredne aktivnosti i prekomjernog koristenja
zemljista, tlo je izloZzeno degradacijskim procesima koji dovode do degradacije njegovih fizikalnih,
kemijskih i bioloskih svojstava tla. Pojava degradacije tla je posljednjih desetljeca prerasla u
poljoprivredni i ekoloski problem velikih razmjera.

Pojednostavljeno, degradacija tla se moze definirati kao mjerljivi gubitak ili smanjenje trenutne ili
potencijalne sposobnosti tla za proizvodnju biljnog materijala Zeljene koli¢ine i kvalitete. Ujedno,
degradacija zemljista je Siri pojam, definiran kao smanjenje trenutne ili potencijalne sposobnosti
zemljiSta da sluzi odredenoj funkciji, ukljucujudéi razli¢ite namjene kao sto su poljoprivreda, promet,
infrastruktura, itd. Procjenjuje se da je gotovo 2 milijarde ha resursa tla u svijetu degradirano (od
ukupno 13,5 milijardi ha), odnosno priblizno 22% ukupnih ratarskih povrsina, pasnjaka i Suma. Kao
rezultat degradacije tla, procjenjuje se da je od 1950. godine do 2000. godine izgubljeno oko 11,9-
13,4% globalne poljoprivredne ponude.

S obzirom na sve brze rastucu svjetsku populaciju, degradacija tla predstavlja izazov u kontekstu
proizvodnje dostatne koli¢ine hrane na poljoprivrednim povrsinama cija tla su sve slabije kvalitete. U
konacénici proizvodnja hrane na degradiranim tlima ¢esto rezultira smanjenjem prihoda, gospodarskim
usporavanjem i nesigurnoséu hrane.

Tlo je kompleksan resurs podloZan procesima degradacije i prijetnjama koje u kratkom vremenskom
razdoblju mogu privremeno ili trajno ugroziti i/ili onesposobiti njegove funkcije (Slika 1.). Degradacija
tla rezultira gubitkom kriti¢nih funkcija i usluga ekosustava. Ove funkcije i usluge ukljucuju proizvodnju
hrane, goriva i vlakana osiguravajuéi dovoljne zalihe Ciste vode, pruzajuéi platformu za izgradeno
okruzenje, djelujuci kao tampon protiv ekstremnih klimatskih pojava, podrzavajuci biolosku raznolikost
i pruzajuci najvece teresticko skladiste ugljika i hraniva.
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Slika 1. Primjer utjecaja prijetnji prema tlu na funkcije tla

Posljedice degradacije tla se ocituju kroz smanjenje plodnosti tla te kakvoée zraka i vode. Degradacija
tla takoder je povezana s problemima sedimentacije, klimatskim promjenama, razdvajanja slivova i
promjena u prirodnim staniStima Sto dovodi do gubitka genetskog fonda i bioloSke raznolikosti.
Pojedini procesi degradacije tla imaju prirodne uzroke, ali se njihovo napredovanje ubrzava ljudskom
djelatnoscu. Kao prirodni proces, degradacija tla moZe se pojacati raznim ljudskim aktivnostima poput
neprikladnog gospodarenja u poljoprivredi, prekomjerne ispase, kréenja Suma, itd. Degradacija tla,
definirana kao snizavanje i gubljenje funkcija tla, posljednjih desetljeca postaje sve ozbiljnija u svijetu i
predstavlja prijetnju poljoprivrednoj proizvodnji i kopnenom ekosustavu. Najnovije procjene govore
da svake godine degradacija tla utjece na 1,9 milijardi hektara tla, Sto rezultira velikim gubitcima
povrsina s funkcijom proizvodnje hrane (12 milijuna hektara). 24 milijarde tona plodnog tla nepovratno
se ispire ili premjesta erozijom (3,4 t po stanovniku). Takoder se predvida da ¢e to dovesti do smanjenja
globalne proizvodnje hrane za 12% u slijededih 25 godina, Sto ce rezultirati pove¢anjem svjetskih cijena
hrane za oko 30% (UNCCD, 2015.).

Stoga je klju¢no boriti se protiv degradacije tla na razli¢itim razinama i mjerilima Sirom svijeta, ne samo
zbog sigurnosti hrane i ekoloSkog zdravlja, vec i zbog jamstva globalnog odrZivog razvoja.

Prof. dr. sc. Irena Jug
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Degradacija i monitoring poljoprivrednog zemljista/tla

Degradacija tla prepoznata je kroz smanjenje i/ili gubitak njegovih glavnih funkcija, a dolazi do izrazaja
preko smanjene plodnosti, bioloske raznolikosti, kakvoce vode i zraka, manjih prinosa usjeva, pojave
erozije i kliziSta. Razlog moze biti prirodnog ili antropogenog podrijetla. Prirodni degradacijski procesi
znatno su sporiji i manja su opasnost za poljoprivrednu proizvodnju. Antropogenu degradaciju znatno
ubrzava intenzivna obrada tla, neodgovarajuca gnojidba, uzak plodored, koriStenje teskih strojeva,
prekomjerna upotreba pesticida i oneciS¢ujuce tvari. Klimatske promjene povezane s degradacijom tla
mogu ugroziti sigurnost opskrbe hranom. U posljednjih pet desetlje¢a procijenjeno je smanjenje
ponude poljoprivrednih proizvoda oko 11,9-13,4% zbog razliCitih oblika degradacije tala na globalnoj
razini.

Opseg i uzroci degradacije kemijskih, fizikalnih i bioloskih znacajki tla te gubitka poljoprivrednog
zemljista, razlikuju se u razlicitim dijelovima i drzavama Europske unije (EU). Konvencionalna
poljoprivredna proizvodnja postaje sve ozbiljnija prijetnja degradacije tla i oneciséenja okolisa. Prema
procjenama, razliciti oblici degradacije tala u EU prisutni su kod 60-70% povrsina s tendencijom daljnjeg
pogorianjal. Na razini EU-a prepoznato je Sest glavnih degradacijskih procesa povezanih s
poljoprivrednom proizvodnjom: smanjenje organskog ugljika, erozija tla, zaslanjivanje, zakiseljavanje,
zbijanje, smanjenje bioloske raznolikosti i onecis¢enje tla.

Degradacija organskog ugljika i humusa u tlu Cije je smanjenje prepoznato kao rezultat intenzivne
poljoprivredne proizvodnje, utjeCe na druge znacajke tla i prinose usjeva. Promjene gospodarenja tlom
i usjevima mogu znacajno utjecati na povecanje ili smanjenje organskog ugljika tijekom relativnog
kratkog razdoblja. Sadrzaj humusa, optimalna koli¢ina raspoloZivih hraniva i vode u interakciji s drugim
¢imbenicima plodnosti od izuzetne su vaznosti za ostvarenje optimalnog prinosa. Medutim, ne postoje
jasno definirani zajednicki kriteriji minimalne koli¢ine humusa i organskog ugljika u tlu kada je
smanjena plodnost, zadrzavanje vode i umanjene druge funkcije tla bez obzira na optimalnu gnojidbu.
Na tlima s niskim sadrZzajem humusa pogorsava se stabilnost strukturnih agregata i ubrzava erozija.
Ostecenje tla erozijom smatra se vodeéim degradacijskim procesom u Europi, posebno u
mediteranskim zemljama gdje su suSe sve ¢eséa pojava, a nakon njih slijede velike koli¢ine oborina u
kratkom vremenskom razdoblju. Utvrdena je velika osjetljivost obradivih povrSina na pojavu erozije
vodom na tlima s manje od 2% humusa. Osim koli¢ine humusa na intenzitet erozije utjece pokrivenost
tla, nacin koriStenja, tekstura i nagib terena. Procjena stvarnog rizika od erozije tla vodom u Republici
Hrvatskoj ukazuje da visoki rizik obuhvaca 23,23%, umjereni 23,13% a niski rizik 54,29% poljoprivrednih
povrsina.

U Republici Hrvatskoj 32% ukupnih poljoprivrednih povrsina zauzimaju tla kisele reakcije. Intenzivna
gnojidba fizioloski kiselim mineralnim gnojivima uz visoke prinose usjeva potencijalno zakiseljuju tlo.
U kiselim tlima smanjena je raspolozivost kalcija, magnezija, kalija i fosfora, a povecan je udio mobilnog
aluminija, Zeljeza i mangana $to moZe dovesti do niske plodnosti i slabe ucinkovitosti gnojiva te manjih
prinosa usjeva. lako je smanjenje pH vrijednosti tla spori prirodan proces, neodgovarajuce mjere
gospodarenja osobito u podrucjima humudnije klime znatno ga ubrzavaju.

S druge strane na poljoprivrednim povrSinama u Europi problem degradacije tala predstavlja
alkalizacija i salinizacija. Medutim u Republici Hrvatskoj ima malo zaslanjenih tala na podrucju istocne
Slavonije i Baranje i dolini Neretve.
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Kontinuirano pracenje i kvantificiranje promjena i intenziteta degradacije fizikalnih, kemijskih i
bioloskih znacajki omogucuje donosenje ispravnih odluka za odrZivo upravljanje poljoprivrednim
zemljistem i tlom. Prema lzvjescu o procjeni degradacije zemljista, zaustavljanje i ublaZzavanje sadasnjih
trendova degradacije tla, godisnje bi rezultiralo na globalnoj razini 1,2 bilijuna eura ekonomske
koristi2.Podizanje svijest o negativnim udincima degradacije tla i uvodenje mjera za odrZivo upravljanje
zemljistem i tlom zahtjeva koordinaciju i zajednicke napore korisnika zemljista, znanstvene zajednice i
kreatora poljoprivrednih politika na lokalnoj, regionalnoj i globalnoj razini.

Sustavom kontinuiranog pracéenja, prikupljanjem podataka o znacajkama tla, nacinu koristenja
zemljiSta, analizom prostornog rasporeda degradacijskih procesa te uvodenjem odgovarajucih mjera
gospodarenja zaustavili bi se negativni trendovi degradacije te povecala plodnost.

Program trajnog motrenja tala za Republiku Hrvatsku izraden je u sklopu pilot projekta 2008. godine.
Pravilnikom o metodologiji za praéenje stanja poljoprivrednog zemljista 2014 godine

definirane su metode pracenje promjena u zemljistu, broj i raspored postaja, njihov oblik, povrsina i
razina. Takoder je trajno pracenje svih promjena u poljoprivrednom zemljistu i tlu kroz ispitivanje
plodnosti tla evidentiranog u sustavu za identifikaciju poljoprivrednih parcela i evidenciju uporabe
poljoprivrednog zemljista, u ARKOD sustavu, kojeg koriste pravne i fizicke osobe upisane u Upisnik
poljoprivrednika definirano Pravilnikom o metodologiji za pra¢enje stanja poljoprivrednog zemljista iz
2019. godine.

Literatura:

BEuropean Commission (2020), Caring for soil is caring for life.
2" |PBES (2018), The assessment report on land degradation and restoration.

Dr. sc. Ivka Kvaternjak
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Sadrzaj vlage u tlu: znacaj, mjerenje

VlaZnost tla jedan je od kriti¢nijih parametara bitan za stabilnu biljnu proizvodnju. Zbog nedostatka ili
viska vode u tlu, biljke mogu odumrijeti. Sadrzaj vlage u tlu, osim o znacajkama tla, takoder ovisi o
brojnim vanjskim ¢imbenicima, ponajprije o vremenskim prilikama i klimatskim promjenama. Vlaznost
tla utjeCe na sadrzaj zraka u njemu, koncentraciju soli i otrovnih tvari, strukturu, temperaturu, te
kapacitet tla za toplinu. Ovaj parametar moze prevenirati nepovoljne vremenske uvjete i bitan je
¢imbenik odredivanja trenutka povoljnog za obradu tla (Cherlinka, 2022.). Sadrzaj vlage u tlu, kako
navodi autor, ovisi o razli¢itim pokazateljima kao Sto su topografija, vegetacija, klima i znacajke tla.

Tla teZe teksture i s vise mikro pora bolje zadrZavaju vodu. Isto tako povoljna mrvicasta struktura s
visokim stupnjem stabilnosti agregata omogucuje bolje zadrzavanje vode, a veéi sadrzaj organske tvari
u tlu njenu bolju konzervaciju. Zbijena tla s visokim vrijednostima volumne gustoce ogranic¢avaju
infiltraciju vode. Kod niZih temperatura tla vedi je sadrzaj vlage. Duboka tla mogu uskladistiti viSe vode
u odnosu na plitka. Kod previsokih koncentracija soli u tlu biljke primaju manje vode, pojavljuje se tzv.
fizioloska susa. Kod vece koncentracije vodene otopine i ve¢eg osmotskog tlaka, biljke gube turgor i
moze nastupiti njihovo venuée. To je slucaj kod slanih i alkalnih tala (Spoljar, 2015).

Sadrzaj pristupacne vlage u tlu ovisi o kapacitetu tla za vodu i vlaznosti (tocki) venuca. Kapacitet tla za
vodu je njezin sadrzaj u mikro porama nakon cijedenja vode iz makro pora tla, a vlaZznost venuca je
trenutak kada biljke pocinju venuti zbog nemoguénosti primanja vode. U literaturi su ovi parametri
poznati pod imenom vodne konstante tla. Bitan pokazatelj je ukupna raspoloZiva voda ili fizioloski
aktivna vlaga (FAv), odnosno koliko je biljke mogu primiti putem svog korijenovog sustava. To je
zapravo razlika izmedu kapaciteta tla za vodu i vlaZnosti venuéa. Sadrzaj vlage iznad kapaciteta tla za
vodu usjevi mogu podnijeti od jednog do tri dana, a kod vlaZnosti venuca vise ne mogu apsorbirati
potrebnu vodu za svoj rast i razvoj. Za optimalan rast i razvoj biljaka biljkama je potrebna pristupacna
voda, a u planiranoj poljoprivrednoj proizvodniji, kako navodi Simuni¢ (2013.), potrebno je u tijeku
vegetacije osigurati lako pristupacnu vodu. Kriti¢na koli¢ina pristupacne vode za rast biljaka ovisi o
biljnoj vrsti i stadiju razvoja biljke, usisnoj sili korijena i klimatskim prilikama koje odreduju intenzitet
evapotranspiracije. Zbog toga je potrebno odrzavati tzv. optimalni interval vlaZznosti koji odgovara
rasponu izmedu kapaciteta tla za vodu i lentokapilarne vlaznosti, a to je cca 60 do 70% od vrijednosti
kapaciteta tla za vodu. Protok hranjivih tvari od korijena do nadzemnog dijela biljke omoguduje
transpiracija. U nadzemnom dijelu biljke maniji je hidrostaticki tlak zbog isparavanja vode, a kao rezultat
toga voda s otopljenim tvarima putuje prema liséu.

Kako bi biljke imale povoljne uvjete vlaznosti za svoj rast i razvoj nuzno je poznavati njegov sadrzaj u
tlu, ali i metode njegovog odredivanja. U suvremenoj poljoprivredi u uporabi su, uz tradicionalne
senzore, i suvremene satelitske tehnologije. Razvijene su tri metode odredivanja sadrZaja vlage u tlu:
gravimetrijsko (ili izravno), pomocu senzora vlage u tlu i daljinsko ocitavanje. Gravimetrijska metoda
odredivanja sadrZaja vlage u tlu (GWC) temelji se na mjerenju razlike izmedu mase vlaznog i suhog
uzorka izrazeno u odnosu na masu ili volumen tla, a sadrzaj vlage izrazava se u% mas. ili% vol.

Senzorska metoda bazira se na mjerenju volumetrijskog sadrzaja vlage (VWC) ili tenzije vode u tlu
(SWT), poznate i kao potencijal vode u tlu (SWP). Senzorska metoda odredivanja sadrzaja vlage odnosi
se na utvrdivanje sadrZaja fizioloski aktivne vlage u tlu izrazene u postocima. Mjerenje tenzije vlage u
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tlu temelji se na odredivanju energije koja je potrebna kulturama kako bi primile vodu iz tla. Tenzija se
povecava kako se razina vlage u tlu smanjuje, a vrlo je niska kada je tlo ispunjeno vodom. Tenzija vlage
u tlu mjeri se u centibarima. Prednost daljinskog mjerenja je Sto mozZe izmjeriti vlagu na puno vecim
povrsinama od konvencionalnih metoda. Satelitska tehnologija takoder omoguduje izradu karata
vlaznosti tla visoke rezolucije, Ssto se mozZe koristiti u modeliranju prinosa. Daljinska detekcija
korisnicima daje moguénost mjerenja sadrzaja vlage na povrsini i u podrucju korijenovog sustava
biljaka. Kako se prostorna i vremenska razlucivost satelita poveéava, pojavljuju se nove mogucnosti za
preciznu kontrolu sadrzaja vlage na proizvodnim povrsinama.

Za mjerenje sadrZaja vlage u tlu naj¢esée su u upotrebi tenziometri, konduktometri s pripadajuéim
gipsanim blokovima i reflektometri. Tenziometri se sastoje od staklene cijevi na dnu koje je porozna
¢asa (kiveta) i manometra. Pune se prokuhanom destiliranom vodom, a mjere tenziju (negativni tlak)
vode u tlu. Gipsani blokovi mjere otpor toku elektri¢ne struje u tlu. Reflektometri (TDR mjeraci) odasilju
u tlo elektri¢ne impulse, a na temelju povratnog signala iz tla ocitava se sadrzaj vlage.

Tenziometar Gipsani blokovi (foto. Cerjan, 2011.) TDR mjeraci

Spoljar i sur. (2011.) u istraZivanjima utjecaja reducirane i konvencionalne obrade na znacajke tla,
utvrduju, glede sadrzaja fizioloski aktivne i optimalne vlaznosti tla, uglavhom povoljnije uvjete vlaznosti
na reduciranim varijantama obrade. Nasuprot tome, najveci sadrzaj nepristupacne vlage u tlu autori
dobivaju u Zetvi kod konvencionalne obrade. Pri uzgoju usjeva u plodoredu u kojem su uzgajane zob,
kukuruz, djetelinsko travna smjesa (DTS) i lupina Spoljar i sur. (2011a.) utvrduju najvecée vrijednosti
sadrZaja optimalne i fizioloski aktivne vlage pri uzgoju lupine i DTS-a. Iz rezultata ovih autora proizlazi,
kako se primjenom reducirane obrade te uzgojem leguminoza i djetelinsko travnih smjesa moze u tlu
konzervirati znacajniji sadrzaj vlage. Temeljem navedenoga, s ciljem konzervacije vlage u tlu, moZze se
preporuciti uzgoj ovih usjeva u plodoredu, ali i ve¢a primjena izostavljene i reducirane obrade tla.
Spoljar (2019.) kao alternativu konvencionalnoj poljoprivrednoj proizvodnji nudi odrZfive nacine
gospodarenja tlom, pri ¢emu autor preporucuje vecu upotrebu tzv. konzervacijske poljoprivrede kao
uzgoja usjeva kod kojeg se preporucuje minimalni broj radnih zahvata obrade tla (minimalno
narusavanje tla obradom i izostavljanje okretanja tla), trajna pokrivenost tla biljnim ostacima i uzgoj
usjeva u plodoredu. Uz navedeno, moZe se glede ocuvanja fizikalnih, kemijskih i bioloskih znacajki tla,
vecée konzervacije vlage u tlu, te smanjenja erozije preporuditi i konzervacijska obrada. To je sustav
obrade kod kojeg nakon svih zahvata obrade tla i sjetve narednog usjeva pokrivenost povrsine iznosi
najmanje 30%. Kod reducirane obrade ovom zahtjevu o pokrivenosti povrSine od 30% ne treba se
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udovoljiti (NN 22/2019 od 6.03.2019.). Jug i sur. (2017.) isto tako isticu brojne prednosti primjene
reducirane i konzervacijske obrade tla. Izmedu ostaloga, navodi se njihov povoljan utjecaj na

konzervaciju vlage u tlu.
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Pracenje sadrzaja vode u tlu

Klimatske promjene i voda u tlu

U posljednjih nekoliko desetlje¢a svjedoci smo negativnih posljedica klimatskih promjena koje se
odrazavaju u vidu sve ucestalijih pojava olujnih nevremena, nadprosjec¢no visokih dnevnih i noénih
temperatura zraka, prekomjernih koli¢ina oborina koje padnu u vrlo kratkom vremenskom razdoblju
te posljedi¢no u vidu poplava. Nadalje, intenzivirani su procesi: erozija, dezertifikacija, smanjenje
organske tvari tla, pojava kliziSta te smanjena bioraznolikost. Poljoprivredna proizvodnja je grana
gospodarstva koja je najizloZenija i najosjetljivija na klimatske promjene uslijed kojih dolazi do
povecane potrebe biljaka za vodom radi intenzivnije evapotranspiracije (ETo) koja se javlja kao
posljedica nadprosje¢no visokih temperatura zraka, jakih vjetrova, povecane insolacije i smanjene
relativne vlaznosti zraka. Uslijed nepravilnog rasporeda oborina koji se javlja tijekom cijele godine,
zalihe vode u tlu se smanjuju te navedeno upucuje na potrebu za racionalnim gospodarenjem vodnim
resursima, posebice u biljnoj proizvodnji. Osnovna agrotehnicka mjera kojom se ublazavaju negativne
posljedice susa je navodnjavanje koje bi trebalo biti isplanirano i provedeno tako da se vodu trosi
racionalno, tako da se zadovolje potrebe biljaka za vodom te mogudéi gubici smanje na najmanju
mogucu razinu.

Odstupanja u godisnjoj kolicini oborine u odnosu na visegodisnji prosjek (1961. - 1990.)
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Grafikon 1. Odstupanja godisnje kolicine oborina u odnosu na viSegodisnji prosjek ((1961.-1990.) za Osjecko
podrudje

Voda u tlu

Voda u tlu ima visestruki znacaj. Tlo povoljnih vodozracnih odnosa je klju¢no za sve organizme tla, dok
¢e kod biljaka uvjetovati transport i pristupacnost hraniva, ukorjenjivanje, hladenje te u konacnici
biljkama predstavlja rezervoar za vodu. Najpristupacnija voda za biljke je ona koja se lako kreée u svim
smjerovima i drZi se slabim silama za Cestice tla (kapilarna voda). U pogledu vodnih konstanti,
najpristupacnija voda je ona koja se nalazi u rasponu od poljskog vodnog kapaciteta (Pvk) do
lentokapilarne vlaznosti (Lkv). Navedeno je od najveéeg znacaja za planiranje i provodenje
navodnjavanja jer sadrzaj vode kod vrijednosti Lkv predstavlja trenutak pocetka navodnjavanja, a
obrokom navodnjavanja odnosno koli¢inom vode koju dodajemo jednim navodnjavanjem sadrZaj vode
u tlu se nadoknaduje do vrijednosti Pvk.
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Shema 1. Cimbenici koji utje¢u na sadrZaj vode u tlu

Uloga konverzacijske poljoprivrede u ocuvanju vodnih resursa

Konverzacijskom obradom se znacajno smanjuje degradacija tala ocuvanjem strukture tla te sadrzaja
organske tvari, ¢uva se bioloska raznolikost i mikrobioloska aktivnost te smanjuje koli¢ina korova Sto
ima direktan ucinak na sadrzaj vode u tlu. U uvjetima minimalnog narusavanja tla obradom te
pokrivenosti tla biljkama ili biljnim ostacima je povoljna infiltracija odnosno upijanje ili ulazak vode u
suho tlo. Nadalje, smanjeno je povrsinsko otjecanje, temperatura tla i evaporacija odnosno isparavanje
vode s povriine tla te erozija ili odnoenje ¢estica tla. Sto se ti¢e vodnih resursa, u praksi to znaci da
oborine ili obrok navodnjavanja lakSe prodiru u tlo, smanjeni su gubici vode uslijed povrsinskog
otjecanja koje se javlja kod pokorice, tlo ima vecu vododrzecu sposobnost radi povoljne strukture i
stabilnosti agregata, odnosno smanjena je moguénost otjecanja vode u dublje slojeve tla $to za sobom
nosi brojne negativne posljedice za tlo i okolis.

Bez obzira na to primjenjuje li se sustav konvencionalne ili konverzacijske poljoprivrede, od iznimne
vaznosti je pratiti, odnosno mjeriti sadrzaj vode u tlu, posebice u uvjetima navodnjavanja. Danas su na
trziStu dostupne razli¢ite izvedbe senzora za mjerenje sadrZzaja vode u tlu koji se razliku po principu
rada, nacinu koriStenja, trajnosti, u€inkovitosti i u konacnici po cijeni kostanja. Uloga senzora je pratiti
sadrZaj vode u tlu u uvjetima bez navodnjavanja te odredivanje trenutka pocetka navodnjavanja kako
bi se mogudi vodni stres izazvan viskom ili manjkom vode sveo na najmanju mogucu mjeru.

Mjerenje sadrzaja vode u tlu
Direktna metoda

Mjerenje vlaznosti tla omogucuje odrZivo upravljanje vodnim resursima, smanjenje nepotrebnih
gubitaka vode, oCuvanje kvalitete tla, ostvarivanje visokih i stabilnih prinosa te u konacnici isplativu
biljnu proizvodnju u uvjetima navodnjavanja. Najtocnija metoda mjerenja vlaznosti je direktna
metoda, odnosno termogravimetrija. Metoda se sastoji od uzorkovanja tla, vaganja uzorka te susenja
i ponovnog vaganja pa je stoga ova metoda vremenski zahtjevna i neprakti¢na. Radi svoje tocnosti, u
novije vrijeme je koriStena isklju€ivo za umjeravanje senzora za mjerenje vlaznosti tla.
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Indirektne metode

Najéesée metode mjerenja sadrzaja vode u tlu su metode elektrometrije, tenziometrije,
reflektometrije i volumetrijska metoda. Bez obzira na odabranu metodu, od senzora se ocekuje Sto
brza reakcija na izmjenu suhe i vlazne faze tla, jednostavnost u postavljanju, laka interpretacija
mjerenja i u konacnici, presudna je cijena kostanja. U novije vrijeme senzori imaju moguénost
telemetrije, odnosno ocitavanja na daljinu Sto uvelike olaksava provodenje navodnjavanja, ali svakako

povisuje i cijenu koStanja. Kod odabira i postavljanja senzora vazno je obratiti pozornost na tip tla,
uzgajanu kulturu, dubinu postavljanja, polozaj u odnosu na biljku, rasprskivace (metoda kisenja) ili
kapaljke (lokalizirana metoda). U konacnici senzor bi trebao biti umjeren za tip tla na kojem ¢e biti
koristen.

Slika 1. Senzori za mjerenje sadrZaja vode u tlu

Izv. prof. dr. sc. Monika Markovi¢
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Metode mjerenja vlaznosti tla

Senzori za mjerenje vliaZnosti tla

Senzori za mjerenje vlaznosti tla na jednostavan i brz nacin omogucuju odredivanje trenutka pocetka
navodnjavanja, odnosno pruzaju uvid u sadrZaj vode u tlu. Bez obzira na metodu rada, primjena
senzora omogucuje odrzivo gospodarenje vodnim resursima u biljnoj proizvodnji. Naj¢esce ih se dijeli
na senzore koji mjere volumni sadrzaj vode u tlu te na senzore koji mjere neke od parametara koji se
mogu dovesti u vezu sa sadrzajem vode u tlu. Mogu biti postavljeni u tlo na Zeljenoj dubini gdje ostaju
tijekom razdoblja vegetacije i mogu biti prenosivi Sto omogucuje mjerenje vlaznosti tla na razlicitim
lokacijama.

Mijerenje volumnog sadrZaja vode u tlu

Volumni sadrzZaj vode u tlu predstavlja volumen vode u volumenu tla te je izraZen kao postotak (%vol.).
Ovakav nacin izrazavanja vlaznosti tla ili sadrzaja vode u tlu je najceSce koriSten kod planiranja
navodnjavanja, odnosno kod odredivanja trenutka pocetka navodnjavanja i dodavanja obroka
navodnjavanja. Naime, racuna se razlika od vlaznosti tla kod poljskog vodnog kapaciteta (Pvk) i
trenutne vlaznosti kako bi manjak vode bio nadoknaden obrokom navodnjavanja. Upravo primjena
senzora omogucuje mjerenje vlaznosti tla kod Pvk-a na razli¢itim dubinama tla, ovisno o uzgajanoj
kulturi. Uslijed evapotranspiracije (ETo) sadrZzaj vode u tlu se smanjuje te kada dosegne vrijednost
lentokapilarne vlaznosti (LKv) kretanje vode u tlu je sporije, voda se drzi ja¢im silama za Cestice tla Sto
znaci da je biljkama teZe dostupna. U praksi navodnjavanja ovo stanje vlaznosti tla predstavlja trenutak
pocetka navodnjavanja. Primjena senzora za mjerenje vlaznosti tla uvelike olakSava detekciju vodnog
stresa, odnosno odredivanje trenutka pocetka navodnjavanja.

Na trzistu su dostupne izvedbe senzora koji mjere volumni sadrzaj vode u tlu sljede¢im metodama:
Time domain reflectometry, TDR (Slika 1.)

Slika 1. Time domain reflectometry, TDR
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Zatim, Neutron probe i Capacitance metoda mjerenja. Bez obzira na metodu, mjerenja ovim tipovima
senzora su visoke tocnosti, brze reakcije na izmjene suhe i vlaze faze tla, jednostavni su za koristenje,
mogu se koristiti na razli¢itim tipovima tala, na razli¢itim dubinama i dugotrajni su. Capaticance senzori
su u pravilu osjetljivi na sadrzaj soli, gline i pora u tlu za razliku od senzora koji rade na principu TDR-a.
Nadalje, spomenuti senzori uz Neutron probe metodu u pravilu zahtijevaju umjeravanje (kalibriranje)
za tip tla na kojem su koristeni. Pojedine izvedbe senzora (Slika 2.) su prikladne za mjerenje vlaznosti
supstrata Sto je od posebne vlaznosti kod uzgoja u zastiéenim prostorima.

Slika 2. Senzor za mjerenje viaZnosti tla u zasti¢enom prostoru

Tehnologija i trziSte senzora se intenzivno razvijaju teZzeéi konstruirati senzore koji udovoljavaju
trazenim parametrima te su cjenovno prihvatljivi. Osim toga, ide se prema proizvodnji senzora koji daju
mogucnost priklju¢ivanja razlicitih mjernih uredaja u pogledu dubine i nacina mjerenja Sto uvelike
umanjuje cijenu kostanja. Jedan od primjera je "soil probe" koja predstavlja noviju izvedbu u smislu
mjerenja vlaznosti tla na jednom mjernom mjestu, a na viSe dubina. Potreban je jedan senzor za vise
lokacija na kojima se vlaznost tla mjeri pomocu pristupnih cijevi (Slika 3.).
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Mijerenje vodnog potencijala

Najcescée koristene metode mjerenja vodnog potencijala jesu elektrometrija i tenziometrija (Slika 4.).
Ove izvedbe senzora mjerenje u manjem rasponu, pokrivaju manje podrucje vlaznosti, najcesce su
osjetljivi na sadrzaj soli u tlu i teksturu, ali unato¢ navedenom daju dobre rezultate i cjenovno su
povoljni. Vazno ih je pravilno pripremiti, postaviti i interpretirati dobivene podatke, obzirom na to da
su izmjene vrijednosti izrazene u cbar (kPa) za Sto je potrebno izraditi krivulju umjeravanja za svaki tip
tla na kojem su postavljeni.

Slika 4. Tenziometar za mjerenje vodnog potencijala

Bez obzira na to koju metodu ili tip senzora se odabire, svaki senzor je potrebno savladati u pogledu
oshovnog principa rada, nacina priprema, koristenja i interpretacije dobivenih mjerenja.

Izv. prof. dr. sc. Monika Markovié
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Oneciscenje tla - kao posljedica ljudske djelatnosti

Tlo kao prirodni resurs

Tlo je najvazniji prirodni resurs te klju¢na komponenta kopnenog ekosustava koja svojim poloZajem
izmedu litosfere (Cvrstog sloja Zemljine kore ¢ija dubina doseZe do desetak metara ispod povrsine tla)
i atmosfere (plinovite ovojnice koja se sastoji od smjese razlicitih plinova) povezuje biosferu (povrsinski
dio Zemlje koji je naseljen Zivim organizmima) i hidrosferu (Zemljin vodeni omotac koji obuhvaéa sav
vodeni dio na Zemljinoj povrsini). Tla prirodnih ekosustava i agroekosustava predstavljaju dinamican
sustav koji oblikuje mnostvo funkcija koje se nazivaju ulogama tla: (npr. tlo je sustav za odrzavanje
Zivota, tlo osigurava prostor za rast biljaka, zadrzava vodu i hranjive tvari, tlo je dom velikog broja
mikro-, mezo- i makroorganizmima, izvor je sirovina, ima infrastrukturnu ulogu, obavlja klimatsko-
regulacijsku funkciju itd.). Tla svojim funkcijama pruzaju usluge ekosustava koje omogucuju postojanje
Zivota na Zemlji. Sve uloge tla povezane su s funkcijama definiranim svojstvima tla, a one pak s
uslugama ekosustava (izravnim i neizravnim doprinosima koje ekosustavi - poznati kao prirodni kapital,
doprinose ljudskoj dobrobiti i kvaliteti Zivota).

Do pocetka 20. stolje¢a smatralo se da je jedina uloga tla proizvodnja hrane odnosno da je tlo jedini
supstrat za biljnu proizvodnju jer svojom plodnoscu utjece na opskrbljenost biljaka vodom, zrakom i
hranivima sluzeéi ujedno kao medij za ukorjenjivanje odnosno, medij za ucvricivanje biljke. Tijekom
daljnjeg razvoja drustva uocen je znacajan utjecaj Covjeka na prirodne resurse (tlo, vodu i zrak)
posebice u pogledu povecanja pritiska na njih ¢ime su u danasnje vrijeme ovi pritisci dosegli i kriticne
granice. Danas znamo da tlo nema samo jednu jedinstvenu ulogu (proizvodnju hrane), veé je njegova
uloga visestruka, a jednako tako poznato je kako tlo nije jedini supstrat za proizvodnju hrane (iako je
najznacajniji).

Za tlo cesto kazemo da je "uvjetno receno neobnovljiv prirodni resurs" jer je njegova
regeneracija/oporavak/obnova izrazito spor proces i uglavnhom traje duze od Zivotnog vijeka jedne
ljudske generacije (Sto je iznimno vazno napomenuti). U sustini, tlo je tesko obnovljiv resurs koji ima
presudnu ulogu u odrzivom razvoju svjetskog gospodarstva posebice u kontekstu odrZive
poljoprivredne proizvodnje i zastite okolisa.

Ovaj resurs, koji je vrlo sloZen i podloZan brojnim prijetnjama, u relativno kratkom vremenu moze biti
degradiran sto za posljedicu ima privremeno ili trajno onesposobljavanje odredenih funkcija tla, a to
pak utjeCe na ugroZavanje usluga ekosustava. Uloge tla i usluge ekosustava ukljucuju proizvodnju
hrane, osiguravaju dostatne zalihe vode, pruZaju bazu za izgradnju infrastrukture i razvoj urbanih
sredina, djeluju kao pufer u uvjetima klimatskih promjena i raznih oblika onecis¢enja, povecavaju
bioloSku raznolikost itd.

Procesi degradacije tla mogu biti uzrokovani prirodnim pojavama (vulkanske erupcije, odroni, klizista,
klimatski ekstremi, poplave i dr.), ali su znacajno ubrzani antropogenim utjecajem (djelovanjem
Covjeka). Jedna od prijetnji prema tlu (koje su definirane od strane Europske komisije 2006. godine
kroz Tematsku strategiju za zastitu tla) je onecis¢enje tla, koje je definirano kao prisutnost neke
komponente (kemikalije ili tvari) u tlu u koncentraciji koja je viSa nego Sto se u tlu prirodno nalazi, ne
uzrokujuéi time Stetu, ili kada se neka tvar nalazi u tlu, a tamo prirodno ne pripada. Zagadenje tla
podrazumijeva prisutnost neke komponente u koncentraciji koja je ve¢a od dopustene odnosno u
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koncentraciji koja ima Stetan ucinak na bilo koji Zivi organizam. Dakle, vazno je razlikovati pojmove
onecis¢enje i zagadenje tla.

Oneciscenje tla moze biti lokalno i globalno, a izvori onecis¢enja mogu biti prirodni i antropogeni.
Prirodni izvori podrazumijevaju prirodne procese (kao Sto je erupcija vulkana, poplave, potresi,
klimatske promjene, pozari, udari meteora, snazni vjetrovi itd.) dok su antropogeni prouzrokovani
ljudskom djelatnoséu (poljoprivreda, industrija, planirani ili podmetnuti pozari, ratovi, ekoloski
incidenti, komunalne djelatnosti itd.).

Vojska; 3,40%

Ostalo; 7,90%
Transportni izljevi
na tlu; 7,90%

Skladistenje;
10,50%

. —

Industrijske i
komercijalne
aktivnosti; 33,30%

Grafikon 1. Aktivnosti koje uzrokuju oneciséenje tala u Europi (Izvor:
https://www.hindawi.com/journals/jeph/2013/158764/fig3/)

Do onedis¢enja/zagadenja tla moze doci uslijed odredenih aktivnosti (namjernih i nenamjernih) koje
mogu biti uzrokovane odredenim dogadajem ili nizom dogadaja unutar odredenog podrucja u kojima
se oneciséivaci ispustaju u tlo, a izvor i identitet onecis¢enja se mogu relativno lagano i jednostavno
identificirati i utvrditi. Ovakvo oneciS¢enje predstavlja onecis¢enje iz tockastih izvora (oneciséenja
uzrokovana ljudskom aktivnos¢u predstavljaju glavne izvore oneciséenja iz tockastih izvora). Neki od
primjera su neadekvatno zbrinjavanje otpada, otpadnih voda, pretjerana primjena sredstava za zastitu
bilja, izgaranje goriva, promet, planirani i podmetnuti poZariitd. Ukoliko je oneciséenje rasprostranjeno
na Sirokom arealu, ukoliko se akumulira u tlu i nema jedan izvor tada govorimo o difuznom onecis¢enju
(pojavljuje se na podrucjima gdje je doslo do emisije, transformacije i razrjedenja onecis¢enja u drugim
medijima prije njihovog prijenosa na tlo). Primjeri ovakvog oneciSéenja su oruzane aktivnosti (ratovi),
poplave, erozija (vodom i vjetrom), atmosferski transport (vjetrom) i taloZenje/deponiranje i dr.
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Ostali onecis¢ivac Cijanidi
1%

10%

Mineralna ulja

24%
Aromatski ugljikovodici
10%
Klorirani ugljikovodici
8%
Fenoli
1%
Teski metali
35%

Policiklicki aromatski
ugljikovodici
11%

Grafikon 2. Udio pojedinih onecis¢enja u tlima Europe (lzvor:
https://www.hindawi.com/journals/jeph/2013/158764/fig4/)

Kakav ée biti u€inak oneciséenja na ovaj prirodni resurs u znac¢ajnoj ¢e mjeri ovisiti o svojstvima tla.
Fizikalno-kemijsko-bioloska svojstva tla kontroliraju i utje€u na mobilnost, biolosku raspoloZivost i
kemijska svojstva tla (kroz dostupnost hranjivih tvari, promjene u pH vrijednosti, smanjenje potencijala
mineralizacije i dr.), a kao posljedi¢no i na bioloska svojstva (degradiraju¢i mikrobne zajednice,
smanjenjem bioloske raznolikosti i dr.).

Tijekom svog razvoja, ¢ovjecanstvo je znacajno utjecalo na brojne pojave koje su dovele do oneciséenja
tla (na primjer Cernobilska katastrofa, katastrofa uzrokovana istjecanjem sirove nafte u Meksi¢kom
zaljevu, a takvih je primjera veliki broj). Svaki od navedenih ekoincidenata bio je uzrokovan ljudskim
nemarom $to je za posljedicu imalo Stetan ucinak na okolis, a da ne spominjemo utjecaj na zdravlje
ljudi i pove¢an mortalitet. | danas se jo$ uvijek osjecaju posljedice nekih od navedenih dogadaja.

v 7.

dusikovim spojevima (NOs’, NOy'), poliklorirani bifenili (dioksini, furani), fenoli, pesticidi i dr. S obzirom
na postojanost pojedinih oneciscivaca, isti se mogu svrstati u skupine vrlo postojanih onecis¢ivaca (Cije

vvvvv
vvvvv

v 7.
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Eko-incident kod Osijeka

Ekoloski incidenti, koji Cesto prerastu i u ekoloske katastrofe, na vise razina utjecu na tlo preko njegovih
uloga (funkcija) koje u konacnici rezultiraju promjenama u pruzanju usluga ekosustava. Jedan od takvih
eko incidenata je poZar koji je nedavno izbio na prostoru tvrtke za preradu i skladistenje plastike "Drava
Internacional" u Osijeku. U ovom poZaru prema grubim procjenama izgorjelo izmedu 60 000 i 400 000
t razlicitih plasti¢nih masa, od Cega je (opet prema grubim procjenama) u atmosferi zavrsilo izmedu 11
00070000 t.

Prilikom izgaranja plasti¢nih masa dolazi do oslobadanja velikog broja razlicitih otrovnih supstanci i

v 7o

ev 7

ulaze u biljku (putem korijena) i zadrzavaju u njoj, odnosno mogu se skladistiti u plodovima.

Nepotpunim izgaranjem plastike (na 250 do 400 °C) oslobadaju se toksi¢ne, Stetne tvari, poput dioksina
i furana) koje su vrlo postojane i kancerogene te djeluju na imunoloski sustav, a upravo ovako niske
pozarne temperature bile su prisutne na poZaristu plastike u Osijeku.

Izgaranjem plasti¢nih materijala pri ¢emu se oslobadaju razliCite kancerogene i toksi¢ne tvari dolazi do
oneciscenja tla. Izgaranjem plastike dolazi i do taloZenja mikroplastike (Cestice plastike promjera 1 um-
5 mm) i nanoplastike (Cestice promjera manjeg od 1 um) u tlu koje imaju iznimno negativan ucinak na
biolosku komponentu tla.

S vremenom, kontaminacija tla izazvana izgaranjem plastike moZe nastetiti kvaliteti i zdravlju tla te
utjecati na njegovu proizvodno-gospodarsku ulogu. Oneciséenje tla dovodi do smanjene plodnosti tla
(smanjena je dostupnost biljnih hraniva) koja se javlja kao posljedica poremecaja mikrobioloskog
ekosustava u tlu koji ima klju¢nu ulogu u ciklusu kruZenja hranjivih tvari i odrzavanju zdravlja tla. Tlo
sadrzi raznoliku zajednicu mikroorganizama koji pomaZzu u razgradnji organske tvari i neophodni su za
proces mineralizacije (prelazak hraniva u raspoloZive i mobilne oblike). Onecis¢enje tla pozarom utjece
na cijeli bioloski kompleks tla smanjujuci biolosku raznolikost i unistavajuéi organsku tvar tla bez koje
nema Zivota. Organska tvar tla ima nezamjenjivu ulogu pufera u tlu, poboljSava vodozracni rezim,
povecava KIK (kationski izmjenjivacki kapacitet), aktivira biolosku komponentu tla, utjece na smanjenje
erozije (kao jedne od glavnih prijetnji prema tlu jer erozija dovodi do degradacije tla), sprjecava
ispiranje hraniva u podzemne vode itd.

vvvvv ve

Kao posljedica kontaminacije tla, onecis¢iva¢i mogu migrirati u podzemne vode $to predstavlja veliki i
ozbiljan rizik za zdravlje svih Zivih organizama. Kontaminirano tlo moze imati i Stetne ucinke na floru.
Apsorpcija toksi¢nih tvari putem korijena od strane biljaka moZe dovesti do smanjenog rasta Sto ce za
posljedicu imati smanjen ukupni bioloski prinos i u konacnici poljoprivredni prinos. Akumulacija
toksicnih tvari u biljnom tkivu mozZe dovesti do negativnog i dugoro¢nog utjecaja na cijeli ekosustav jer
se u prirodi mogu i transformirati (prijeci u neki drugi oblik koji ima drugaciji kemizam pa ¢ak mogu
postati i otrovniji), mogu se vremenom detoksicirati (postati manje otrovni ili potpuno bezopasni) ili
mogu ostati nepromijenjeni. Dugorocno gledano, posljedice onecis¢enja tla poZzarima plasti¢nih masa
imaju uglavnom negativan i Stetan utjecaj na okolis jer kontaminanti mogu ostati u tlu godinama, ¢ak
i desetlje¢ima, ovisno o vrsti i koliCini izgorene plastike. Pedosfera (povrsinski rastresiti dio litosfere)
ima znatno slabiju i sporiju sposobnost oporavka od ostecenja izazvana onecis¢éenjem u odnosu na
hidrosferu ili atmosferu. Kako bi se tlo saniralo, potrebno je napraviti kvalitetnu procjenu nastalog
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oneciScenja i provesti potrebne analize. Sanacija oneciséenih tala provodi se nekom od tehnologija
remedijacije ili njihovom medusobnom kombinacijom.

Ono $to je klju¢no to je sprijeciti mogucnost razvoja pozara kako bi se o¢uvao okolis i tlo kao njegova
sastavnica. Pravilnim odlaganjem i recikliranjem plasti¢nog otpada, posStivanjem i provodenjem mjera
i propisa za kontrolu spaljivanja plastike, od vitalne su vaznosti za sprjecavanje navedenih negativnih
ucinaka na tlo i druge ekosustave.

Ovaj je ¢lanak napisan prvenstveno kao mali doprinos boljem razumijevanju uloge poljoprivrednih tala
te njegove osjetljivosti i izloZzenosti svim okolisnim prirodnim i antropogenim utjecajima. Nadalje, cilj
je podsjetiti na znacaj poljoprivrednih tala, njegovu nezamjenjivost u proizvodnji hrane, a time i
vaznost njegovog ocuvanja, posebice od nemara izazvanog ljudskom djelatnosc¢u.

Pojedini dijelovi teksta detaljnije su opisani u udzbeniku "Osnove tloznanstva i biljne proizvodnje”,
autora Irena Jug, Danijel Jug, Bojana Brozovié, Vesna Vukadinovic, Boris Durdevic. Izdavac: Sveuciliste
Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet agrobiotehnickih znanosti Osijek (FAZOS), godina izdanja
2022, str. 527.

Prof. dr. sc. Irena Jug
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Proizvodni potencijal tala Ukrajine ugrozen ratnim zbivanjima

Ukrajini pripadaju najvece poljoprivredne povrsine u Europi s priblizno 43 milijuna hektara od kojih se
32,5 milijuna koristi u biljnoj proizvodnji. Oko 25 % svih ¢ernozema, najplodnijih tala s najve¢im
proizvodnim potencijalom pripada Ukrajini, Sto uz umjerenu kontinentalnu klimu daje ovoj zemlji
izuzetan proizvodni potencijal. Nepregledna polja pSenice, jeCma, razi, zobi (i drugih Zitarica),
suncokreta i uljane repice odavno su Ukrajinu ucinila , krusnicom” Europe (The Ministry of Agrarian
Pollicy and Food of Ukraine, 2022.). Ukrajina je smjeStena u umjerenom klimatskom pojasu pod
utjecajem umjereno toplog i vlaznog zraka s Atlantskog oceana. Zime na zapadu znatno su blaze od
onih na istoku, a ljeti su na istoku zemlje Cesto temperature zraka viSe u odnosu na zapadni dio.
Prosjecne godiSnje temperature zraka na sjeveru se kre¢u od 5,5 do 7 °C, a na jugu od 11 do 13 °C.
Prosjecna temperatura zraka u sijecnju, koji je ujedno i najhladniji mjesec, iznosi - 3 °C na jugozapadu
i - 8 °C na sjeveroistoku zemlje. Srednja temperatura zraka na jugoistoku u najtoplijem mjesecu srpnju
iznosi 23°C, a na sjeverozapadu 18°C. U zapadnom dijelu zemlje na Karpatima padne 1200 mm oborina
tijekom godine, uz obalu Crnog mora najmanja je koli¢ina oborina, a u preostalom dijelu zemlje padne
izmedu 400 i 600 mm oborina https://www.janetpanic.com).

Od sjeverozapada do jugoistoka Ukrajine u opisanim klimatskim uvjetima mogu se izdvojiti tri osnovne
regije: zona pjeskovitih podzoliranih tala, podrucje izuzetno plodnih ¢ernozema te kestenjastih i
zaslanjenih tala. Podzoliranim tlima pripada priblizno petina od ukupnih povrsina, a zauzimaju sjeverno
i sjeverozapadno podrucje zemlje. Ova podzolirana tla Ukrajine prema svojim znacajkama najvise
odgovaraju nasim lesiviranim tlima, a nalaze se u podrucju postglacijalnih Suma i travnatih stepa.
Vedina ovih tala moze se koristiti u poljoprivrednoj proizvodnji, iako su im potrebne mjere popravka
nepovoljne kiselosti i slabije opskrbljenosti hranivima (https://www.britanica.com).

Cernozemi sredi$nje Ukrajine najplodnija su tla na svijetu, a zauzimaju oko jedne trecine od ukupne
povrsine. Ova tla se prema dubini humusno akumulativnog horizonta mogu podijeliti u tri vece skupine:
duboki ¢ernozemi bogati humusom dubine od oko 1,5 m u sjevernom dijelu zemlje, srednje duboki
¢ernozemi jednako bogati humusom dubine od oko 1 m, smjeSteni sjevernije i isto¢nije u odnosu na
prethodnu skupinu i na jugu prevladavaju plitki ¢ernozemi slabije opskrbljeni humusom. Bonne (2022.)
navodi kako ¢ernozemi Ukrajine mogu imati dubinu humusno akumulativnog horizonta i do nekoliko
metara. Cernozemi se javljaju u umjerenom klimatskom pojasu s godisnjom koli¢inom oborina od 450
do 600 mm, koje se javljaju u proljece i rano ljeto. Zime su snjeZzne i hladne, a ljeta relativno kratka i
vruéa. U takvim uvjetima odumiru stepske trave i nastaje duboki humusno akumulativni horizont
specifiéne tamno crne boje (https://www.britanica.com). Na zaravnima i uzduz sjevernog i zapadnog
perimetra dubokih ¢ernozema nalaze se siva Sumska i podzolirana crna tla, koja zauzimaju preostali
dio Ukrajine. Navedena tla vrlo su plodna i visokog proizvodnog potencijala pod uvjetom da raspolazu
s dovoljnim koli¢inama vode. U intenzivnhom uzgoju, osobito na strmim obroncima, problem
predstavlja erozija tla vodom. Najmanji dio zemljiSnog pokrova Ukrajine Cine kestenjasta tla
(kastanozemi) juznih i isto¢nih dijelova zemlje, a zaslanjena se nalaze na jugu prema Crnom moru (The
Ministry of Agrarian Pollicy and Food of Ukraine, 2022.). Kastanozemi su, za razliku od ¢ernozema,
svijetlije boje, imaju pli¢i humusno akumulativni horizont karakteristicne smede boje, a javljaju se u
aridnim podrucjima s 200 do 450 mm oborina. Slana tla, kako navodi FAO (2017.), predstavljaju osobiti
problem na podrucju euroazijske regije i potrebno je, kako isticu njihovi stru¢njaci, uvoditi napredne
tehnologije upravljanja ovim tlima, ali i sprijeciti njihovo zaslanjivanje. Proizvodni potencijal tala
Ukrajine, kako iz izloZenoga proizlazi, je ogroman, a danas su ova tla ,ranjena“ ratnim zbivanjima. Slike
1.1 2. prikazuju plodne ukrajinske cernozeme i kastanozeme oStecene ratnim operacijama.

U Hrvatskoj Vidacek i sur. (2004.) procjenjuju kako su vojne operacije tijekom domovinskog rata od
1991. do 1995. prouzrocile raznovrsna ostecenja poljoprivrednog, Sumskog i urbanog zemljista. Slicno
kao i u Ukrajini ¢injena su namjerna razaranja civilnih i industrijskih objekata te devastacija nacionalnih
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parkova i parkova prirode kako bi se ucinile gospodarske i ekoloske Stete. Autori navode kako u
hrvatskim tlima postoje ogromne koli¢ine neregistriranog ratnog, ekoloski rizicnog i Stetnog otpada.
Iskopane su brojne utvrde, rovovi i bunkeri, a razorni projektili devastirali su i onedistili tlo.

Slika 1. Cernozemi Ukrajirié - Slika 2. Kastanozemi Ukrajine
(lzvor: Slobodna Dalmacija, 4. travnja 2022.) (Izvor: Index.hr, 4. travnja 2022.)

Slika 3. Slana tla Ukrajine
(Izvor: http:www.fao.org/global-soil-partnership)

U tlima Hrvatske na prostorima gdje su provodene ratne operacije nalaze se neutvrdene koli¢ine
razli¢itih kemikalija i zaostale vojne tehnike. Utvrdeno je ukupno 4000 km? sumnjivih i oStecenih
povr$ina minsko eksplozivhim sredstvima, a od toga je, kako navode autori, 600 km? pokriveno minskim
poljima. Minirano je oko 1200 km Sumskih cesta i dio loviSta. Razmjeri Steta ucinjenih ratom kod nas
su golemi, a one u Ukrajini tek ¢e trebati utvrditi nakon zavrsetka rata.
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Klimatske promjene i degradacija tla

Klimatske promjene velika su prijetnja poljoprivrednoj proizvodnje u mnogim regijama svijeta.
Prepoznate su kao jedan od ¢imbenika koji utjeCu na znacajke tla i odrZivi razvoj. Izravno ili neizravno
pripisuju se ljudskoj aktivnosti koja ubrzava prirodnu klimatsku varijabilnost. Izvjesée Meduvladinog
panela o klimatskim promjenama (IPCC, 2021.) pokazuje da je prosjecna temperatura Zemljine
povrsine izmedu 2011. i 2020. godine bila visa za 1,1 °C od prosjecne temperature krajem 19. stoljeca.
Projekcije ukazuju da ¢e globalna temperatura u 21. stoljecu vjerojatno porasti izmedu 1,5 do 2 °C. Sve
su ceSce pojave ekstremnih vrucina i susa a rjede velikih hladnoc¢a. Procijenjen je izravan utjecaj
globalnog zatopljenja na oborine. Vise temperature povecavaju evaporaciju i isparavanje vode ¢ija se
sposobnost zadrZavanja u atmosferi povecéava se za oko 7% za svaki 1°C povedanja temperature®. Veca
koli¢ina vodene pare u atmosferi povecava intenzitet oborina, a ukupne koli¢ine se smanjuju. Ocekuje
se u nadolazec¢im desetlje¢ima sve ucestalija pojava ekstremnih koli¢ina oborina koja ¢ée uzrokovati
poplave i poveéanu opasnost od pojave erozije i klizista.

Klimatske promjene, povecana ucestalost ekstremnih vremenskih prilika utjecu na fizikalne, kemijske
i hidroloSke procese u tlu. Nedostatak vlage u tlu postaje sve ozbiljniji problem u vlaznijim podrucjima
zbog loseg rasporeda oborina. Varijabilnost u koli¢ini i intenzitetu oborina utjee na infiltraciju,
zadrZavanje u tlu i dostupnost biljkama. Veéi kapacitet zadrzavanja vode u tlu imaju tla s ve¢im
sadrzajem Cestica gline i organske tvari. Organska tvar ima pozitivan uc¢inak na druge znacajki tla, kao
Sto su stabilnost strukturnih agregata, kapacitet izmjene kationa, zagrijavanje tla i volumnu gustocu.
Povecdanje temperature tla potice mineralizaciju i degradaciju organske tvari te emisiju ugljikovog
dioksida u atmosferu. U susnim podrucjima sve veca je prijetnja poljoprivrednoj proizvodnji
dezertifikacija odnosno nepovratno Sirenje pustinjskog okolisa u podrucjima gdje ga nije bilo u bliskoj
proslosti. Procjene u pogledu klimatskih promjena u Mediteranskom podrucju upucuju na sve veéu
opasnost Sirenja dezertifikacije3. Degradacija tla rezultat je kombiniranih u¢inaka klime, erozijskih
procesa i primijenjenih praksi koristenja tla? (Slika 1).

Gubitak plodnog tla zbog razli¢itih oblika degradacije podrazumijeva manju sigurnost i mogucnost u
proizvodnji hrane. Degradirana tla slabije su plodnosti i manje su pogodna za poljoprivrednu
proizvodnju. Poljoprivreda se suocava s velikim izazovom kako zadovoljiti sve veéu potraznju za
hranom, a pritom ograniciti degradaciju tla, onecis¢enje zraka i vode, uz prilagodbu klimatskim
promjenama. OdrZive poljoprivredne prakse nuzne su za ublaZavanje degradacijskih procesa i
klimatskih promjena. One mogu ukljucivati smanjenu obradu tla, koristenje pokrovnih usjeva,
povecanje organske tvari, odrzavanje strukture tla, smanjenje erozije, selekciju sorti usjeva otpornijih
na susu, povecéanje bioraznolikosti tla i uvodenje u plodored usjeva koje vezu dusik kako bi se smanjio
unos gnojiva.

Zbog klimatskih promjena i degradacije tla o¢ekuje se smanjenje prinosa uzgajanih usjeva sto bi moglo
rezultirati poveéanjem cijene hrane. Globalno zatopljenje utjecat ¢e na vlaznost tla i razinu podzemnih
voda. Prinos usjeva ogranicen je klimatskim uvjetima, dostupnos¢u vode tijekom vegetacije, sortama,
povrsinama i degradacijom tla. Porast temperature, ekstremne koli¢ine i raspored oborina, smanijiti ¢e
u buduénosti dostupnost vode biljkama. Ako se prosire navodnjavane povrsine, povecat ce se ukupni
prinos usjeva, medutim, kvaliteta hrane i okoliSa moZe se pogorsati. S klimatskim promjenama
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promijenit ¢e se evaporacija i transpiracija biljaka, stoga bi se mogla smanijiti u¢inkovitost koristenja
vode.

- Erozija tla

~voda
-vjetar
-obrada tla

Degradacija
tla

Klimatske promjene

- temperatura
- oborine
- aridnost
- emisije staklenickih
plinova

Slika 1. Interakcija dezertifikacije i suSe s erozijom tla, kréenjem suma, prenamjenom zemljista i klimatskim
promjenama
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Znacajke Stagnosola

Stagnosoli su u Svjetskoj referentnoj bazi tala (World Reference Base for Soil Resources) referentna
grupa tla (RGT) s izrazenom mramorizacijom (Slika 1.), kao posljedicom redukcijskih procesa zbog
zadrZavanja povrsinske vode, najcesce oborinske.

Naziv Stagnosols potjece od latinske rijeCi stagnare, koja asocira na poplavljeno tlo. U vecini
nacionalnih klasifikacija uobicajen naziv je pseudoglej. Stagnosoli u svijetu zauzimaju oko 150 — 200
milijuna ha, a u Hrvatskoj oko 600 000 ha, od cega se u poljoprivrednoj proizvodnji koristi oko 55%.

Tlo nastaje u podrucjima s preko 650 mm oborina godisnje na nizinskim terasama i valovitim reljefnim
oblicima blagih nagiba. GeoloSka podloga su duboki rastresiti sedimenti eolskog, fluvijalnog ili
koluvijalnog porijekla s prirodnim pokrovom hrastovo-grabovih Suma.

U Stagnosolima se ispod relativho
propusnog povrsinskog sloja na dubini od
25 cm ili viSe pojavljuje horizont
nepropustan za vodu. Njegov nastanak
posljedica je prirodnih procesa ispiranja
gline, humusa i seskvi oksida (eluvijacija)
oborinskom vodom te nakupljanja istih u
dubljim slojevima (iluvijacija).

U vodnom reZimu Stagnosola mogu se

razlikovati mokra, vlazna i suha faza. U
mokroj fazi tlo je zasiéeno vodom u
zimsko-proljethom periodu. Odvijaju se
redukcijski procesi pa reducirani Fe?* i
Mn%  spojevi postaju pokretljiviji te
migriraju u dublje dijelove profila.

U vlaZnoj fazi vlaznost tla je povoljnija i
krece se izmedu poljskog vodnog
kapaciteta i tocke uvenuca.

U trecoj, suhoj fazi javlja se nedostatak
biljikama raspolozive vode. Uslijed
oksidacije reducirane forme Zeljeza i
mangana prelaze u oksidirane te se taloze
u vidu konkrecija tamnosmede do crne
boje (Slika 1.).

U Stagnosolu uslijed "stagnic" svojstava
nije izrazena ostra podjela na oksidacijski i

redukcijski horizont ve¢ nastaje specifi¢ni
horizont mramoriranog izgleda kao

Slika 1. Stagnosol

———————————————
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posljedica naizmjeni¢nog smjenjivanja mokre i suhe faze.

Tekstura u povrSinskom horizontu je praskasta ilovaca s vise od 40% praha, a u iluvijalnom glinasta
ilovaca. Zbog slabo izrazene strukture i puno praha povrsinski sloj se vrlo ¢esto u mokroj fazi pretvara
u kasastu masu, koja isuSivanjem postaje tvrda i vrlo kompaktna. Najbolji vodno zra¢ni odnosi su u
povrsinskom horizontu, a iluvijalni je prakti¢no nepropustan za vodu s niskim kapacitetom za zrak (3 -
6%).

Sadrzaj humusa je 1 - 3% i naglo opada s dubinom. Ukupnog dusika ima malo (~ 0,1%) jer su procesi
fiksacije dusSika, amonifikacije i nitrifikacije vrlo slabi, a i znatne koli¢ine nitrata gube se iz tla
denitrifikacijom. C/N odnos je 10 - 15. Reakcija tla je slabo do umjereno kisela (pH(H,0) = 5 - 6). KIK je
nizak u povrsinskom sloju (10 - 20 cmol(+) kg?) dok u iluvijalnom zbog povi$enog sadrzaja gline moze
biti i do 30 cmol(+) kg*. Zasi¢enost bazama je ispod 50% 3to takva tla Cini lo$im izborom za uzgoj
pojedinih usjeva, npr. Secerne repe, lucerne itd. Stagnosoli su siromasni fosforom jer slobodni fosfati
grade aluminijeve i Zeljezove fosfate zato sto je humat efekt slabo izrazen (nizak sadrzaj, uglavnom
kiselog humusa slabog kelatiziraju¢eg potencijala). Opskrbljenost kalijem (AL-K;0) je razlic¢ita, ¢esto
ispod 10 mg 100 g* tla.

Proizvodna sposobnost neuredenih Stagnogleja je niska zbog ogranicenja, od kojih su najvaznija:
— stagniranje oborinske vode,
- nestabilna struktura s puno praha u povrsinskim i eluvijalnim horizontima
- koherentna struktura iluvijalnog horizonta,
— slabo propustan i jako zbijen iluvijalni horizont,
- kisela reakcija,
- vrlo slaba bioloska aktivnost.

Obic¢no se kao takvi koriste u ratarskoj proizvodniji, ali daju vrlo promjenjive prinose, koji uvelike ovise
o koli¢ini i rasporedu oborina te primijenjenoj agrotehnici. Medutim, u intenzivnoj proizvodniji,
narocito vocarstvu i vinogradarstvu, uz melioracijsku gnojidbu i druge popravke pred zasnivanje
nasada, pseudogleji mogu imati zadovoljavajuéu do visoku produktivnost.

Prof. dr. sc. Vesna Vukadinovi¢
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"Gleysoli" — znacajke, mjere popravka

Kako su "gleysoli" tla s visokom razinom podzemne vode i ¢esto nepovoljnim fizikalnim, kemijskim i
bioloskim znacajkama, potrebno je, s ciliem njihovog privodenja kulturi, provesti odgovarajuce hidro i
agromelioracijske mjere uredenja. Jedan manji dio ovih tala u isto¢nom dijelu nase zemlje, u dolinama
velikih rijeka, izloZen je povremeno poplavnim vodama. Ova tla imaju dubok humusno akumulativni
horizont specificne tamne boje ¢ija se tvorba odvija u mokrom i suhom razdoblju. Zbog toga su procesi
razgradnje organske tvari suzdrzani pa nastaje barski humus kojeg moze biti od 3 do 6%, a kod onih
jedinica koje imaju vedi sadrzaj gline i do 8%. Kod njih pH vrijednost tla ovisi o nazo¢nosti karbonata u
povrsinskom dijelu profila. Nekarbonatne jedinice imaju pH vrijednost izmjerenu u vodi izmedu 6 i 7,
karbonatne od 7 do 8,5, a alkalizirane viSe od 8,5. Kapacitet za adsorpciju kationa iznosi od 30 do 40
mmol ekv., a stupanj zasi¢enosti koloidnog kompleksa tla bazama je visok. Ve¢inom su ova tla tezeg
mehanickog sastava, odnosno s veé¢im udjelom minerala gline smektitnog tipa. Tla ovih znacajki, prema
vazecoj klasifikaciji tala Hrvatske, nazivaju se ritske crnice ili humogleji (Husnjak, 2014.; Spoljar, 2015.).
Iz navedenoga proizlazi kako ta tla imaju nepovoljne fizikalne znacajke, a kemijske su uglavnom
povoljnije. S ciljem postizanja stabilnih i odrzZivih prinosa poljoprivrednih kultura njih je potrebno
popraviti melioracijskim mjerama uredenja.

U melioracijskoj praksi tla ovih znacajki potrebno je obraniti od poplavnih i podzemnih voda izgradnjom
nasipa i primjenom kombinirane odvodnje. Kombinirana odvodnja se provodi kod teskih tala s
hidraulickom provodljivos¢éu manjom od 16 cm/dan, a obuhvaca: spustanje razine podzemne vode
izgradnjom kanalske mreZe i drenaze, primjenu dodatnih mjera, ugradnju filtar materijala i kemijske
melioracije. Kako ne bi doslo do zamuljenja drenskih cijevi, preporuca ih se zastititi mehanickim filtrom,
a nuzno je omoguciti i bolje procjedivanje vode ugradnjom hidrauli¢kog filtar materijala u drenski rov.
Osim ovih mjera odvodnje takoder se, ovisno o sadrZaju minerala gline smektitnog tipa, preporuca i
provodenje dodatnih mjera. Ako je sadrZaj ovog tipa gline veci od 35% trebalo bi provesti krticenje
plugovima krti¢njacima, Sto se najcesce izvodi koso na izvedenu drenazu. Ovako izvedena bez cijevna
busotina omogucit ¢e dovodenje vode do drenskog rova i dalje u kanale ¢etvrtoga reda. Kod sadrzaja
gline manjeg od 35% moZe se preporuciti izvodenje podrivanja. Podrivatima ée se razbiti slabo
propusni horizont i omogucdit ¢e se bolja perkolacija vode do drenskih cijevi (Slika 1).

Slika 1. Shema podrivaca i slika radnih tijela podrivaca (Simunic i Spoljar, 2007.)
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U praksi se ova mjera najc¢esée provodi pod nekim kutom u odnosu na postavljene drenske cijevi.
Najbolji u¢inak podrivanja postize se ako se ono provodi kod granice krutosti, kada je tlo dovoljno
prosuseno. Kako vecina ovih tala ima povoljne kemijske znacajke, kemijske mjere uredenja nece biti
potrebne, osim kod nekarbonatnih jedinica gdje se preporuca korekcija pH vrijednosti izvodenjem
kalcifikacije. Bududi da su ova tla pretezno dobre opskrbljenosti fizioloski aktivnim fosforom i kalijem,
melioracijsku gnojidbu s poveéanim kolicinama ovih gnojiva nije potrebno provoditi.

Najvece povrsine "gleysola" nalaze se u dolinama rijeka i potoka u nizinskom podrucju kontinentalne
Hrvatske. Ta tla su povremeno izloZzena visokoj razini podzemnih voda, koje ogranic¢avaju biljnu
proizvodnju. U vaZecoj klasifikaciji tala Hrvatske ona pripadaju razredu hipoglejnih tala, a na razini tipa
tla takoder se nazivaju hipoglejima. Njihove fizikalne, kemijske i bioloSke znacajke su vrlo raznolike.
Najvedi dio ovih tala je slabo kisele do kisele reakcije, a sadrzaj fizioloski aktivnog fosfora i kalija je u
granicama osrednje opskrbljenosti. Sadrzaj humusa varira od svega nekoliko postotaka pa do 30%. Ova
tla se pojavljuju na pjeskovitim, ilovastim i glinastim mati¢nim supstratima pa je njihova tekstura vrlo
raznolika, praskasto ilovasta do glinasto ilovasta. Struktura u humusno akumulativhom horizontu je
mrvicasta do graskasta, a u dubljim horizontima najéesée je slabije izrazena (Spoljar, 2015.).

Tla ovih znacajki zahtijevaju hidro i agromelioracijske mjere uredenja. Preporuca se izgraditi kanalsku
mrezu i poloZiti drenske cijevi kako bi se odstranile suficitne podzemne vode. Za uzgoj ratarskih kultura
drenovi se postavljaju na dubinu od 80 do 110 cm, a najéesée nisu potrebne dodatne mjere uredenja.
Kako tlo ima manje od 30% gline, moZe se preporuciti izvodenje podrivanja, a ako je njen sadrzaj manji
od 17%, tada se ova mjera ne provodi (Petosié, 2015.). Kemijske melioracije zahtijevaju nekarbonatne
jedinice s manjim pH vrijednostima. Kod njih se preporuca provodenje kalcifikacije kojom ce se
popraviti nepovoljna pH vrijednost tla, Sto ¢e se povoljno odraziti na pristupacnost hraniva, poglavito
nepristupacnog fosfora u kiselim tlima. Provedena kalcifikacija povoljno ée utjecati i na primanje
mikroelemenata, koji se u kiselim tlima pojavljuju u toksicnim koncentracijama, pri ¢emu je izuzetak
molibden. Kako provodenje ove mjere ima pozitivan utjecaj i na strukturu tla, nakon njenog provodenja
ocekuje se popravljanje gotovo svih fizikalnih znacajki tla. Podizanjem pH vrijednosti tla povecat ¢e se
i mikrobioloska aktivnost tla. Osim provodenja kalcifikacije, kod slabije opskrbljenosti tla fiziolo3ki
aktivnim fosforom i kalijem preporuca se provodenje melioracijske gnojidbe ovim hranivima.

Melioracijama uredeni "gleysoli" imaju visok proizvodni potencijal, a nakon njihovog privodenja kulturi
ovim tlima treba gospodariti na odriiv nacin. Pri tome se preporuca primjenjivati metode
konzervacijske poljoprivrede, koja obuhvacéa reduciranu obradu, uzgoj kultura u plodoredu i stalnu
pokrivenost tla.

Literatura:
1. Husnjak, S. (2014): Sistematika tala Hrvatske. Udzbenik, SveuciliSte u Zagrebu, Zagreb, 373.
str.

2. Petosi¢, D. (2015): Drenaza. Udzbenik, Sveuciliste u Zagrebu, Agronomski fakultet, 217 str.
Spoljar, A. (2015): Pedologija. Udzbenik, Visoko gospodarsko uiliste u Krizevcima, Krizevci,
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"Gleysoli": rasprostranjenost, nastanak tla, znacajke, proizvodni potencijal

"Gleysoli" su prema WRB klasifikaciji referentna skupina tala koja su prekomjerno zasi¢ena
podzemnom vodom unutar 50 cm dubine s karakteristicnim hrdastim mazotinama i konkrecijama u
kombinaciji sa sivkastim i plavkastim zonama nastalim uslijed naizmjeni¢nih oksidacijskih i redukcijskih
procesa. U nacionalnim klasifikacijskim sustavima dolaze pod razli¢itim nazivima. U ruskoj klasifikaciji
tala nazivaju se "Gleyzems" i "livadska" tla, a u americkoj ih raspoznajemo kao "Inceptisols" i
"Mollisols". U Njemackoj nacionalnoj klasifikaciji tala nazivaju se podvodnim (engl. "groundwater
soils") i hidromorfnim tlima (FAO, 2014.). Prema nasoj nacionalnoj klasifikaciji ova tla pripadaju redu
hidromorfnih tala s podzemnom vodom koja se pojavljuje unutar 75 cm dubine, odnosno to je razred
hipoglejnih tala, a na razini tipa takoder se razvrstavaju kao hipogleji (Husnjak, 2014; Spoljar, 2015.). U
gleysole se mogu ubrojiti i ritske crnice (humogleji) iz vazece klasifikacije tala Hrvatske. Dakako da bi
se tu mogle izdvojiti i one jedinice tla kod kojih je dominantno prisutan hipoglejni nacin vlaZzenja.

"Gleysoli" su azonalna tla i javljaju se Sirom svijeta od aridnih do perhumidnih klimatskih prilika. U
svijetu zauzimaju oko 720 milijuna hektara, a u Hrvatskoj oko 370 000 ha. Ranije su u ovu skupinu tala
prema FAO klasifikaciji tala iz 1998. ubrajana sva mocvarno-glejna tla, a njihova ukupna povrsina prema
podacima koje iznosi Husnjak (2014.), iznosi 560 338 ha. Najvece povrsine u svijetu su u subarktickom
podrucju sjeverne Rusije, Sibira, Kanade i Aljaske te u vlaznim umjerenim i subtropskim podrucjima, na
primjer u Kini i Bangladesu (FAO, 2014.). U Hrvatskoj se ova tla mogu pojaviti od istoka pa do zapada
na zaravnjenim reljefnim formama i u depresijama s visokom razinom podzemne vode, a u isto¢nom
dijelu nase zemlje u dolinama velikih rijeka izlozenih poplavama. Maticni supstrati na kojima nastaju
ova tla su stariji fluvijalni nanosi, pretaloZeni prapor i eolski pijesci. Prirodnu vegetaciju ¢ine hidrofilne
i mezofilne travne biljne zajednice, topole i vrbe te hrast luZnjak. Iz izloZenoga proizlazi kako se ova tla
mogu pojaviti Sirom Hrvatske, odnosno tamo gdje postoje navedeni uvjeti. Najveée povrsine izdvojene
su u kontinentalnoj Hrvatskoj u dolinama nasih velikih rijeka, ali i manjih rijeka i potoka, odnosno
njihovih uzih rijec¢nih i potocnih dolina.

Nastanak "gleysola", kako je vec ranije istaknuto, u svezi je s visokom razinom podzemne vode koja se
pojavljuje unutar 50 cm dubine tla u nekom dijelu ili tijekom ¢itave godine. Niski redoks potencijal
kojem je uzrok suficitna voda, uzrokuje redukcijske procese, pri ¢emu vise valentni spojevi Zeljeza i
mangana prelaze u nize valentne i postaju pokretni. Zbog toga, stalno zasic¢eni dijelovi profila vodom
imaju sivkaste ili plavkaste do zelenkaste boje. Spojevi Zeljeza su pokretni i isprani, a prema
Munssellovom atlasu boja crvene je manje od 2.5 Y. Redukcija oksida Zeljeza i mangana u dvovalentne
dogodit ¢e se samo ako je tlo povremeno zasi¢eno vodom koja sadrzi produkte otopljene i razgradene
organske tvari. Sekundarno se moZe dogoditi oksidacija dvovalentnih spojeva Zeljeza i mangana u vise
valentne, uz prisustvo kisika u pukotinama tla i u pukotinama uzduz korijena biljke gdje je nazocan
kisik. Iz navedenog proizlazi kako je sklop pedoloskog profila gleysola A-(Bg)-Cr ili H-(Bg)-Cr. Slika 1.

prikazuje moli¢ni "gleysol" sa sklopom profila: A-(Bg)-Cr. Preliminarnim istraZzivanjem na pokusnoj
povrsini predvidenoj za izvodenje pokusa u KriZzevcima utvrdeno je da tlo ima znacajke oglejavanja
unutar 50 cm dubine i moliéni dijagnosticki horizont. Isto tako, tlo nema znacajnije promjene teksture
unutar 100 cm od povrsine. Temeljem navedenoga, prema WRB referentnoj osnovici za tlo, ovo tlo se
moze razvrstati u molic¢ne "gleysole" (FAO, 2014.). Na proizvodnim povrsinama Visokog gospodarskog

ucilista u Krizevcima "gleysoli" zauzimaju oko 20 ha i pojavljuju se na najnizim reljefnim formama.
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Slika 1. Moli¢ni "gleysol" (Burdevac, 2007.)

Fizikalne i kemijske znacajke ovih tala vrlo su raznolike, a glavni ograni¢avajuéi ¢imbenik u biljnoj
proizvodniji je suficitna podzemna voda, koja se u dijelu godine mozZe podiéi i do same povrsine. Ova
tla, uz suvisnu podzemnu vodu, mogu biti izloZzena i poplavnim vodama pa se preporuca izvodenje
hidro i agromelioracijskih mjera uredenja. Nakon provedenih melioracijskih mjera "gleysoli" mogu
imati visok proizvodni potencijal.

Literatura:
1. FAO (2014): World reference base for soil resources. World soil resources reports, No 106,
Rome.
2. Husnjak, S. (2014): Sistematika tala Hrvatske. Udzbenik, Sveuciliste u Zagrebu, Zagreb, 373.
str.
3. Spoljar, A. (2015): Pedologija. Udzbenik, Visoko gospodarsko uciliste u Krizevcima, Krizevci,
223 str.

Dr. sc. Andrija Spoljar

———————————————



p il ACTIVEsoil

za znanost [Type here]

Kvarenje strukture tla — antropogeno zbijanje, pokorica

Mehanicki elementi nakupljeni u strukturne agregate i njihov odnos s porama nazivaju se strukturom
tla. Sa stanovista biljne proizvodnje najpovoljnija je mrviasta do graskasta struktura s agregatima
veli¢ine od 0,5 do 10,0 mm. Takva tla imaju najpovoljniji odnos vode i zraka, Sto povoljno utjece na
primanje hraniva i vode te na toplinske znacajke. U tlima stabilne mrvicaste do graskaste strukture
velika je i bioloska aktivnost, a korijenov sustav biljaka dobro se razvija. Takvo se tlo lagano obraduje,
manji su gubici vode i veéa je otpornost prema eroziji. Nestabilna struktura djeluje suprotno.
Nepravovremenom obradom, gaZenjem tla tesSkim strojevima, ucestalim prohodima kroz proizvodnu
povrsinu, prevelikim obrocima navodnjavanja i nepravilnom gnojidbom kvari se struktura.
Nepravovremena i intenzivna obrada uzroci su antropogenog zbijanja te se tako kvare vodozracni,
toplinski i hranidbeni odnosi u tlu.

Zbijanje tla dovodi do pogorsanja vedine fizikalnih znacajki tla poput strukture i upijanja vode u tlo, a
smanjuje se i njegova propusnost za vodu. Time se pospjesSuju procesi hidromorfizma i nastaje
hidromorfni humus slabije kvalitete. Zbijanjem tla ubrzavaju se procesi erozije i stvara se pokorica.
Kvarenju strukture doprinosi i smanjena koli¢ina organske tvari u tlu. Spoljar (2019.) navodi kako u
tlima u kojima prevladavaju Cestice praha i gline s malo organske tvari postoje uvjeti za nastanak
pokorice. To je tanki zbijeni sloj od nekoliko milimetara do nekoliko centimetara koji ograni¢ava disanje
tla i moZe ostetiti tek niknule biljke, Slika 1. PoZeljnu mrvic¢astu strukturu s povoljnim vodozraénim,
toplinskim i hranidbenim odnosima prikazuje Slika 2.

Slika 1. Pokorica tla Slika 2. Mrvicasta struktura tla

Izvor: https://www.fieldcropnews.com Izvor: https://www.eco-gem.com

Kisne kapi uzrok su raspadanja strukturnih agregata, a nakon toga dolazi do disperzije Cestica tla i
zatvaranja pora tzv. brtvljenja tla. Ovako nastala kora na povrsini tla viSestruko je Stetna jer povecava
evaporaciju vlage iz tla, smanjuje infiltraciju vode, povecava povrsinsko otjecanje i eroziju, oteZava
disanje, nepovoljno utjece na toplinski rezim tla i rad mikroorganizama koji razgraduju organsku tvar.
Nastanak pokorice nakon sjetve dovodi do propadanja klice, biljka se ne moze razviti i primati hraniva
pa, u trenutku kad iscrpi sve rezerve, dolazi do njenog ugibanja. Najpovoljniji uvjeti za stvaranje
pokorice tla, kako navodi Shreeja (2022a) su u aridnom i semiaridnom klimatskom podrudju, gdje je
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njen nastanak vezan uz udaranje kisnih kapi ili je mozZe prouzrociti navodnjavanje. MoZze se formirati,
kako navodi autor na svim tlima, osim na pijescima.

Posljedice antropogenog zbijanja tla mogu se ublaZiti na sljedeci nacin: pravovremenom obradom i
smanjenjem broja prohoda primjenom reducirane obrade, smanjenjem osovinskog pritiska
mehanizacije, organskom gnojidbom i kombiniranom organskom i mineralnom gnojidbom, uzgojem
usjeva u plodoredu u kojem su zastupljene leguminoze i djetelinsko travne smjese, malciranjem i
upotrebom kondicionera (strukturoformatora). Problem zbijenosti tla moZe se rijesiti na
zadovoljavajuci nacin provodenjem podrivanja na dubinu od 35 do 75 cm. Ovom mjerom dobivaju se
dobri rezultati, medutim oni su kratkotrajni. Vrlo uinkovita mjera za rjeSavanje ovog problema je
reducirana obrada tla kod koje se u jednom prohodu mehanizacije obavlja vise zahvata obrade.
Povedanjem sadrzaja organske tvari u tlu poboljSava se struktura, smanjuje se volumna gustoca i
povecava poroznost. Organska tvar smanjuje zbijanje i konsolidaciju tla. Takoder treba istaknuti kako
su nekalcificirana tla sklonija stvaranju pokorice u odnosu na kalcificirana.

Shreeja (2022b) navodi kako malcevi Stite tlo od nepovoljnog utjecaja kisSnih kapi i minimiziraju
stvaranje pokorice. Povecanje sadrzaja organske tvari u tlu ima povoljan utjecaj na stvaranje stabilnih
strukturnih agregata i na taj se nacin umanjuje njihova disperzija. Autor preporuca upotrebu umjetnih
sredstava za kondicioniranje tla poput hidroliziranog poliakrilo-nitrila (HPAN), kopolimera vinil acetata
maleinske kiseline (VAMA) i neionskog kondicionera polivinil alkohola (PVA). U alkalnim tlima
smanjenje postotnog udjela natrija u adsorpcijskom kompleksu, kako isti¢e autor, upotrebom pirita ili
gipsa umanijit ¢e stvaranje pokorice.

Spoljar (2019.) navodi kako postoje tri ucinkovite metode rje$avanja problema kojima je uzrok
pokorica: uzgoj usjeva u plodoredu, konzervacijski sustavi uzgoja poljoprivrednih kultura te reducirana
i izostavljena obrada tla. Ove se metode mogu koristiti zasebno ili u kombinaciji. zmjenom proizvodnih
povrsina pri uzgoju kultura u plodoredu smanjuje se rizik od stvaranja pokorice i disperzije strukturnih
agregata. Konzervacijski sustavi uzgoja poljoprivrednih kultura poput malciranja ili reducirane obrade
ucinkovito umanjuju stvaranje pokorice. Problem pokorice moze se rijesiti na zadovoljavajuci nacin
organskom gnojidbom i dopunskom obradom, na primjer provodenjem blanjanja i drljanja. Na kraju
treba josS jednom istaknuti kako su tla s manjim sadrzajem cestica praha i gline i ve¢im sadrZajem
organske tvari manje sklona stvaranju pokorice.

Literatura:
1. Spoljar, A. (2019): Konzervacija i remedijacija tla. Visoko gospodarsko utiliste u Krizevcima,
udzbenik, 209. str., Krizevci
2. Shreeja, D. (2022a): Soil Crust: Formation, Kinds and Control. Soil Management,
https://www.soilmanagementindia.com.

3. Shreeja, D. (2022b): Important Physical Constraints of Soil. Soil Management,
https://www.soilmanagementindia.com.
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5. *** https://www.eco-gem.com
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Struktura tla

Struktura tla vrlo je vaZna znacajka, koja utje¢e na mnoge procese u tlu. Cine ju nakupine mehanickih
elemenata u strukturne agregate. Strukturni agregati razlikuju se po sastavu, obliku, velicini i
stabilnosti. Veli¢ina i kontinuitet pora u tlu koje okruzuju agregate utjece na sadrzaj zraka, zadrZavanje
i kretanje vode, prodiranje korijenovog sustava, mikrobiolosku aktivnost, pristupacnost hraniva i
osjetljivost tla na eroziju. Tla dobre strukture imaju povoljan omjer pora koje omoguéuju procjedivanje
vode, slobodno kretanje zraka i neogranifeni razvoj korijenovog sustava. Za poljoprivrednu
proizvodnju najpovoljnija je mrvi¢asta do graskasta struktura tla. Optimalna velic¢ina strukturnih
agregata i njihova stabilnost predstavlja dobre uvjete u tlu za rast biljaka i odrZavanje plodnosti tla.

U konvencionalnoj poljoprivrednoj proizvodnji, neodgovaraju¢e mjere gospodarenja, uzak plodored,
intenzivna obrada, gnojidba samo mineralnim gnojivima, mogu pogorsati strukturu tla, a time i
povoljne uvjete za rast usjeva. Raspodjela, veli¢ina i stabilnost strukturnih agregata moze se utvrditi
analizama tla u laboratoriju. Medutim, strukturu tla je mogudée vrlo jednostavno vizualno procijeniti u
polju.

Za procjenu velicine i oblika strukturnih agregata u polju postoji vise slicnih metoda. Mueller i sur.
2009. utvrduju da su rezultati vizualne procjene strukture vec¢ine metoda vrlo sli¢ni a utvrdene razlike
u procjeni, u znacajnoj su korelaciji s drugim fizikalnim znacajkama i prinosom usjeva. Shepherd 2009.
opisuje metodu vizualne procjene strukture tla u polju. Prema autoru uzima se povrsinski sloj tla. Tlo
se najvise tri puta spusta s visine od cca 1 m na tvrdu plasti¢nu podlogu veli¢ine 50 x 70 cm. Ako se tlo
raspadne na male strukturne jedinice nakon prvog ili drugog ispustanja, ne treba se postupak
ponavljati treéi puta. Pjeskovito ilovasto tlo spusta se samo jedanput s visine 50 cm. Raspadnuti
agregati sortiraju se po veli¢ini od najmanjih do najvecih, a struktura se procjenjuje prema udjelu
pojedinih agregata u masi tla (slika 1).

Dobra struktura Srednja struktura Bestrukturno tlo

Slika 1. Ispitivanje raspodjele agregata u tlu (Izvor: Shepherd, 2009.)
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U tlu dobre strukture dominantni su mrvicasti agregati (oko 90%), a u bez strukturnim tlima
prevladavaju ¢vrsti, uglati agregati, vecih dimenzija s vrlo malo ili bez pora. U tlima srednje strukture
podjednaka je zastupljenost mrvicastih i Cvrstih agregata vecih dimenzija. Vazno je napomenuti da uz
oblik i veli¢inu strukturnih agregata vazna je njihova stabilnost. Tla dobre strukture imaju stabilne
strukturne agregate, manje su osjetljiva na pojavu eroziju imaju poboljsanu infiltraciju vode i manje su
sklona stvaranju pokorice Sto doprinosi boljem nicanju biljaka.

Strukturni se agregati mogu povremeno formirati i degradirati. U tlima pod prirodnom vegetacijom
struktura tla se mozZe mijenjati zbog klimatskih uvjeta, odnosno vlaZenja, susenja, smrzavanja i
odmrzavanje. Na obradivim poljoprivrednim povrsinama poboljsanje ili pogorsanje strukture ovisi i o
nacina koriStenja tla te biljno uzgojnim mjerama gospodarenja. U konvencionalnoj proizvodnji
uglavnom se koriste mineralna gnojiva, a veci intenzitet obrade poti¢e mineralizaciju humusa Sto moze
dovesti do male stabilnosti strukturnih agregata.

Stabilnost agregata povecava se sa sadrzajem organske tvari u tlu, a moZe se poboljsati primjenom
organske gnojidbe, zelene gnojidbe, zaoravanja Zetvenih ostataka i smanjenjem ili izostavljanjem
obrade tla.

Promjena strukture tla nema direktni ucinaka na prinos usjeva, vec preko promjena drugih znacajki kao
Sto su zadrzavanje vlage, aeracija, dostupnost hraniva, mikrobioloska aktivnost, razvoj korijenovog
sustava, infiltracija vode itd.

S obzirom na vaznost strukture tla u poljoprivrednoj proizvodnji, zastitu od degradacije, poglavito
erozije i stvaranja pokorice, procjena strukture u polju moZe biti pomo¢ za donosenje racionalnih
odluka o eventualno potrebnim mjerama radi popravka i poboljSanja plodnosti tla i prinosa uzgajanih
usjeva.

Literatura:

1. Mueller, L., BevD., Kay, B.D., Hu, C,, Li, Y., Schindler, U., Behrendt, A., Graham, T., Shepherd G,
Bruce C. Ball, C. (2009.): Visual assessment of soil structure: Evaluation of methodologies on
sites in Canada, China and Germany, Part I: Comparing visual methods and linking them with
soil physical data and grain yield of cereals. Soil & Tillage Research 178-187.

2. Shepherd, G. (2009.) Visual Soil Assessment, Volume 1. Field guide for pastoral grazing and
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Znacaj analize tla u sprjecavanju njegove degradacije — |

Tlo je vaZan prirodni resurs, nastaje dugotrajnim sloZzenim procesima pedogeneze, a njegove vaine
funkcije u vrlo kratkom vremenskom razdoblju mogu biti onesposobljene. Degradacija tala u
poljoprivrednoj proizvodnji globalni je problem uzrokovan razli¢itim prirodnim i antropogenim
¢imbenicima. Zbog nepravilnog nacina koristenja i gospodarenja tlom dolazi do pogorsanja fizikalnih,
kemijskih i bioloSkih znacajki, sto ima znacdajnog utjecaja na agronomsku produktivnost, sigurnost
hrane i okolis.

Degradacijski procesi tala u poljoprivrednoj proizvodnji su gubitak organske tvari, pogorsanje stukture,
zbijanje povrsinskog i podpovrsinskog sloja tla, erozija, zaslanjivanje, zakiseljavanje, onecis¢enje teskim
metalima, smanjenje bioloSke raznolikosti u tlu te opcenito smanjenje plodnosti. Kako navodi
Montanarella (2003.), u Hrvatskoj 49,9% tala sadrzi 2% i manje od 2% organskog ugljika, a 47,9% vise
od 2%. Posljedice degradacije tla ocituju se kroz smanjenje plodnosti, prinosa uzgajanih usjeva i
povecane osjetljivosti na susu koja je u posljednje vrijeme sve ucestalija zbog klimatskih promjena.

Da bi se zadovoljile potrebe za hranom, smanijila antropogena degradacija, neophodno je prepoznati i
utvrditi stanje tla u cilju primjene odrzivih praksi gospodarenja i primjene najboljih rjeSenja za
ublazavanje i sprecavanje trendova njegove degradacije. Ispravne odluke glede sprecavanja i
zaustavljanja degradacije te poboljSanja plodnosti mogu se donositi na temelju rezultata analize tla.

Analizom tla dobiju se podaci na temelju kojih se donose odluke za optimalnu primjenu gnojiva, mjera
popravka ili o¢uvanja plodnosti te sprecavanja ili ublazavanja degradacije u cilju ostvarenja odrzivih
prinosa i isplative poljoprivredne proizvodnje.

Uzimanje uzoraka prvi je i vrlo odgovaran posao u sklopu analize tla. Nacin uzorkovanja ovisi o cilju
istrazivanja. Uzorak tla treba biti reprezentativan za parcelu jer se na temelju rezultata analiza donose
odluke za mjere popravka.

Odredivanje pH vrijednosti tla obuhvaéa trenutnu pH vrijednost u H,0 i izmjenjivu u 1IMKCl-u. U tlima
kisele reakcije pojavljuje se gubitak bazi¢nih kationa, povecava zasi¢enje mobilnim aluminijem Sto
uzrokuje pad prinosa. Kako navodi Goulding (2016.) ozbiljno zakiseljavanje moZe uzrokovati
nepovratno otapanje minerala gline i smanjenje kapaciteta izmjene kationa te pogorsanje strukture
tla.

Hidroliticka kiselost odreduje se tretiranjem tla Na-ili Ca-acetatom (CH3sCOONa) pri ¢emu dolazi do
izmjene vodikovih ion (H*) i iona aluminija (Al**) na adsorpcijskom kompleksu tla, izdvaja se octena
kiselina (CH3COOH) cija se koli¢ina utvrduje titracijom s 0,1 M NaOH. Vrijednosti hidroliticke kiselosti
koriste se za izraCunavanje stupnja zasi¢enosti tla bazama, stupnja zakiseljavanja adsorpcijskog
kompleksa i kapaciteta adsorpcije kationa te za odredivanje koli¢ine materijala za kalcizaciju. Na
temelju dobivenih rezultata primjenjuju se optimalne koli¢ine materijala za kalcizaciju i sprjecava se
zakiseljavanje tla koje je takoder uoceno kao problem degradacije tala u Hrvatskoj (Basi¢ 2003.).

SadrZaj humusa i organskog ugljika u tlu odreduje se najées¢e mokrim spaljivanjem s kalijevim
bikromatom u sumporno kiselom mediju. Humus ima niz pozitivnih ucinaka na fizikalne, kemijske i
bioloske znacajke tla pa je njegov sadrzaj u tlu od izuzetne vaznosti. Doprinosi formiranju stabilnih
agregata, strukturi tla, aeraciji, poboljSanju infiltracije i poveéanju kapaciteta zadrZavanja vode. Bududi
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da je u Hrvatskoj veliki udio tala siromasan organskim ugljikom neophodna je primjena dobrih praksi
kao sto su konzervacijska obrada, unosenje Zetvenih ostataka i organskih gnojiva te kontrola njegovog
sadrzaja.

Tla siromasna humusom podloZna su zbijanju. Zbijenost tla kao nevidljivi oblik degradacije ogranicava
razvoj korijenovog sustava, smanjuje infiltraciju a povecava gustocu tla i povrsinsko otjecanje vode koje
moZe uzorkovati eroziju. Zbijanje tla moZe se procjeniti vadenjem dijela tla s korijenom biljke. Na
zbijenim tlima razvoj korjenovog sustava ograni¢en je na malu povrsinu. Razinu zbijenosti tla
kvantitativno se odreduje mjerenjem otpora tla penetrometrom s metalnom Sipkom koja je na vrhu u
obliku konusa. Bududi da se isuSivanjem tla povecdava otpor, najtocniji podaci mjerenja se dobiju ako
je vlaznost tla prilikom mjerenja u razini retencijskog kapaciteta. Na povrsini tla od 1 ha potrebno je
izvrsiti najmanje 20 mjerenja otpora i izracunati prosjek. Za normalan razvoj korijenovog sustava vecine
poljoprivrednih kultura otpor tla ne bi smio biti vec¢i od 2 MPa (Aase i sur. 2001.). Mjerenje otpora tla
daje informaciju o opsegu i dubini zbijenosti tla te pomaZe u provodenju mjera ublazavanja ili
otklanjanja.

Kontinuirana kontrola, analize tla, mjerenja i opaZanja u polju pomazu u donoSenju ispravnih
zaklju¢aka za primjenu postupaka ublazavanja ili smanja degradacije sto ¢e rezultirati povecanjem
prinosa uzgajanih usjeva.

Literatura:

1. Aase, J., D. Bjorneberg, and R. Sojka. (2001.): Zone-subsoiling relationships to bulk density and
cone index on a furrow-irrigated soil. Transactions of the ASAE, 44/3: 577-583.

2. 2. Basi¢, F. (2003): Land degradation in Croatia, International Workshop, "Land degradation",
Ispra, Italy,

3. Goulding, K.W.T. (2016): Soil acidification and the importance of liming agriculturalsoils with
particular reference to the United Kingdom, Soil Use and Management,32:390-399.

4. Montanarella, L. (2003.): The EU Thematic Strategy on Soil Protection, International
Workshop, "Land degradation", Ispra, Italy,

Dr. sc. Ivka Kvaternjak
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Znacaj analize tla u sprjecavanju njegove degradacije — Il

Tlo predstavlja najvazniji neobnovljivi resurs te njegova degradacija ovisi o brojnim interakcijama
razlicih ¢imbenika u prostoru i vremenu. lako je degradacija tla prirodan proces, brzina kojom se
trenutno odvija na svim kontinentima uvelike je posljedica negativhog antropogenog djelovanja kao
Sto je intenzivna poljoprivreda, sje¢a Suma, prekomjerna ispasa, Sumski poZzari te urbanizacija.

U razdoblju od 1950. do 2010. godine usluge ekosustava tla su se globalno smanjile za ¢ak 60%, te je
na oko 33% zemljine povrsine tlo degradirano. Procesi koji znacajno doprinose njegovoj degradaciji su
pojaCana erozija, smanjenje koli¢ine organskog ugljika i bioloSke raznolikosti, smanjenje plodnosti i
neravnoteZa nutrijenata te zakiseljavanje i zaslanjivanje tla. Degradacija tla moZe biti fizikalna (kod koje
se primjerice narusava struktura i poroznost), kemijska (pri ¢emu dolazi primjerice do zakiseljavanja i
zaslanjivanja tla, te njegove kontaminacije), bioloska (npr. smanjenje organskog ugljika i bioloske
raznolikosti) i ekoloska (koja ovisi o interakcijama sva tri navedena tipa degradacije, a ocituje se u
poremecaju kruzenja pojedinih elemenata i hidroloskog ciklusa, smanjenju produktivnosti tla...).
Proces degradacije vrlo Cesto funkcionira po principu povratne sprege te kada jednom zapocne,
nekontrolirano se ubrzava.

Obzirom da je tlo izuzetno kompleksan sustav, prilikom istraZivanja njegove kvalitete, takoder se treba
ispitati i njegova "elasti¢nost", odnosno sposobnost tla da se samo obnovi i neutralizira degradacijsko
djelovanje. Sto je tlo "elasti¢nije", to je veca njegova mogucnost povratka u pocetno stanje, a najéesce
se prikazuje pomocu eko-fizioloskog indeksa.

Kako bi Sto ucinkovitije sprijecili degradaciju tla, od izuzetne je vaznosti utvrditi njegovu kvalitetu te na
temelju dobivenih podataka primijeniti najprikladnije metode za njegovo poboljSavanje. U tu svrhu se
vec dugi niz godina provode i razvijaju razli¢ite metode analize tla, od kojih su najée$ce primijenjivane
metode za odredivanje kemijskog sastava tla (odnosno koli¢ine pojedinih elemenata). Jos od 40-tih
godina proslog stolje¢a, najvaznije je bilo odredivanje koli¢ine fosfora i kalija, te ostalih nutrijenata
poput kalcija, magnezija, bora, sumpora, bakra, Zeljeza, molibdena i cinka, s ciliem Sto ucinkovitije
primjene gnojiva. lako je dusik jedan od klju¢nih elemenata u tlu vaznih za poljoprivrednu prozvodnju,
on moze biti vrlo mobilan u tlu te se njegova koli¢ina ne koristi u rutinskim testovima analize tla.

No, u danasnje vrijeme, tradicionalne analize nisu dostatne te se intenzivno istraZuju nove metode.
Obzirom da je tlo kompleksan matriks, razlicitog sastava i strukture, o njima ¢e ovisiti i nacin
provodenja testova. Jedna od metoda ukljucuje odredivanje koli¢ine neZeljenih tvari koje se rasprsuju
na tlo kao Sto su teski metali (bakar, cink, arsen, kadmij, nikal, olovo, Ziva i selen) koji se s vremenom
akumuliraju u tlu te mogu dugoroc¢no utjecati na njegovu kvalitetu.

Interpretacija rezultata ispitivanja svojstava tla je od iznimne vaZnosti te je jedan od najvaznijih koraka
u cijelom procesu. Vecina rezultata nam ne govori tocno koliko je ¢ega dostpuno biljkama u tlu, veé to
ovisi o brojnim ¢imbenicima. Da bismo mogli pravilno tumaciti dobivene rezultate, bitno je razumijeti
cijeli proces; od metoda uzorkovanja tla, pripreme i ¢uvanja uzoraka, ekstraktanata koriStenih za
analize (Cija primjena ovisi o svojstvima tla, poput pH, koli¢ini organske tvari...) kao i svrhe pojedinog
testa. Na primjer, analiza istog uzorka primjenom razlicitih ekstraktanata moZe pokazati razlicitu
koli¢inu neke tvari, te ukupna koli¢ina neke tvari u tlu ne mora nuzno znaciti i da je to koli¢ina koja je
dostupna biljkama.
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Analiza tla se najceSée koristi u poljoprivredi kako bi se optimizirala primjena razli¢itih sredstava s
ciliem povecanja uroda uz najmanje gubitke te radi utvrdivanja stanja u okolisu. Kvaliteta pojedinog
tla moze se izraziti pomocu brojnih indeksa, ovisno o svojstvima tla koje nas zanimaju. Najvazniji
pokazatelj je svakako koli¢ina organskog ugljika, a osim toga moZze se joS prikazati i njegova distribucija
ovisno o dubini tla. Fizikalni pokazatelji izmedu ostalog ukljucuju koliCinu i stabilnost agregiranih cestica
tla, podloZnost stvaranja kore i nabijenost tla, geometriju pora, sposobnost retencije vode, prozra¢nost
i izmjenu plinova, toplinski kapacitet tla. Od kemijskih pokazatelja vazni su pH vrijednost, dostupnost
nutrijenata, te prisutnost/odsutnost toksikanata. Od bioloskih pokazatelja vaina je biomasa
mikroorganizama, aktivnost i raznolikost flore i faune tla, odsutstvo patogena i Stetnika. Mikrobioloska
aktivnost tla moZe se izraziti pomocu nekoliko indeksa, a ostali vazni parametri ukljucuju respiraciju,
enzimatsku aktivnost, aktivnost dehidrogenaze i drugih hidrolaza (npr. ureaza, proteaza, fosfataza i B-
glukozidaza). VaZno je napomenuti da se indikatori kvalitete tla razlikuju ovisno o vrsti tla, klimi i naéinu
njegovog koriStenja. U posljednje vrijeme primijenjuje se i spektralni indeks kvalitete tla koji nam
govori o fizikalnim, kemijskim i bioloSkim znacajkama pojedinog tla, ¢ija zajednic¢ka interpretacija
pokazuje koliko je tlo funkcionalno za odredenu primjenu.

Danas je erozija najvazniji uzro¢nik degradacije tla, te se najvise paznje poklanja upravo rjesSavanju ovog
problema koji je svakim danom sve izrazeniji. lako je dijelom neovisna o prisutnosti covjeka, danasnji
razmjeri daleko premasuju prirodne procese. Jedan od novih nacina istraZivanja erozije se temelji na
analizama zracnih i satelitskih snimki pomocu multispektralnih i hiperspektralnih kamera koje
omogucuju istrazivanje vecih razmjera. Rezultati ovih istrazivanja su pokazali veliku ucinkovitost te
sluZe kao osnova za daljnje djelovanje.

Iz svega navedenog se vidi da sprjeCavanje degradacije tla uvelike ovisi upravo o razli¢itim pristupima
i analizi tla jer nam kroz kvantitativne i kvalitativne podatke ukazuje na uzroke degradacije, a samim
time nam omogudava i djelovanje u pravom smjeru kako bismo $to ucinkovitije neutralizirali cimbenike
koji su i doveli do narusavanja ravnoteze.

Doc. dr. sc. Olga Jovanovi¢ Glavas
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Laboratorijske procedure od zaprimanja uzoraka do gotovog rezultata

Od trenutka zaprimanja uzoraka tla i/ili bilinog materijala pa sve do konaénog rezultata, potrebno je
provesti niz mjera i postupaka koji su propisani odredenom metodikom. Svaki uzorak zaprimljen u
analitickom laboratoriju mora proéi odredenu proceduru pripreme (uvodenje, Ciséenje, susenje,
usitnjavanje, homogeniziranje, skladistenje) kako bi se mogla provesti odredena analiticka metoda u
svrhu dobivanja trazenih podataka o uzorku. Samo kvalitetna i pravilna priprema uzorka moze u
konacnici dati to€an rezultat.

U analitickom laboratoriju, nakon zaprimanja uzoraka, provodi se niz razli¢itih vrsta analiza i mjerenja
u svrhu dobivanja razli¢itih podataka koji se dalje po potrebi obraduju. Uobicajeni postupci koji se
obavljaju u analiti¢ckom laboratoriju zapocinju zaprimanjem pravilno uzetih uzoraka tla i/ili biljnog
materijala. Svaki uzorak koji je zaprimljen u laboratorij mora se uvesti u bazu uzoraka ("knjiga uzoraka")
pod jedinstvenim brojem pod kojim ce se voditi tijekom cijelog analitickog postupka. Baza uzoraka
mora sadrzavati minimalan set podataka o vrsti uzorka, dubini uzimanja uzorka (ako je rijec o tlu),
lokaciji, datumu uzimanja uzorka i vrstama analiza koje je potrebno napraviti u tom uzorku i tek onda
moze i¢i na daljnju obradu.

Nakon evidentiranja uzorka u bazi, zapocinje se sa procesom pripreme uzorka. Proces pripreme uzorka
ovisi o tome analizira li se tloili biljni materijal. Priprema tla za analizu sastoji se od: ¢iS¢enja od primjesa
koje su pomijesane sa uzorkom (kamenje, korijenje, zaostali biljni materijali...), suSenja i
usitnjavanja/meljave uzorka. Susenje uzorka obavlja se u specijaliziranim susionicima s ventilacijom na
temperaturi do 50°C oko 24 sata. Uzorak tla takoder moZzemo susiti i na zraku (temperaturi prostorije)
ali tada ¢e proces susenja potrajati duze. Nakon susenja svaki uzorak ide na meljavu/usitnjavanje u
specijaliziranim mlinovima za tlo. Samljeveno tlo se zatim prosijava kroz sita razli¢itih veli¢ina otvora
(primjerice promjeri sita 2, 4, 6 mm) i odlaZe se u kutije sa pripadaju¢im brojem uzorka.

Priprema uzorka biljnog materijala sastoji se od ¢iséenja uzorka od vidljivih necistoca, susenja biljnog
materijala u susionicima gdje temperatura susenje ovisi o vrsti analize koju je potrebno napraviti
(razlicite su temperature susenja za npr. odredivanje elementarnog sastava ili za odredivanje enzimske
aktivnosti). Nakon sto je uzorak potpuno suh, obavlja se usitnjavanje istoga u specijalnim mlinovima.
Nakon usitnjavanja uzorak se skladisti ili se direktno prosljeduje na daljnju analizu.

Ovako pripremljeni uzorci tla i/ili bilinog materijala odlaze u analiti¢ki laboratorij na daljnju obradu
(analiticki dio).

Primjeri kemijskih analiza u uzorcima tla

U uzorcima tla se za potrebe determiniranja kemijskih svojstava tla obavljaju slijedece analize:

- odredivanje pH vrijednosti tla: elektrokemijskim postupkom prema ISO10390 standardu u 1:5
otopini tla u deioniziranoj vodi (pHu20) i 1M KCl-u (pHka). Mjerenje se vrsi na pH metru koji je
prethodno kalibriran odgovarajuéim puferima- pH4, pH7 i pH9

- odredivanje hidroliticke kiselosti tla titracijskom metodom: ova analiza se radi ukoliko je pH
izmjerenu H,0<6.5iuKCl-u<5.5

- odredivanje sadrzaja karbonata u tlu volumetrijskom metodom prema ISO 10693 standardu:
ovu analizu radimo onda kada je pH izmjeren u H,O > 6.5 i u KCl-u >5.5
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odredivanje elektri¢nog konduktiviteta tla (EC): elektrokemijskim postupkom prema ISO 11265
standardu

odredivanje oksido-redukcijskog potencijala (Eh): elektrokemijskim postupkom prema ISO
11271 standardu

odredivanje organskog ugljika tla (SOC): analiza se radi mokrim spaljivanjem organske tvari
(sulfokloridna oksidacija) prema ISO 14235 standardu

odredivanje sadrZaja raspoloZivog fosfora i kalija AL metodom koja se temelji na ekstrakciji
fosfora i kalija (AL-P20s i AL-K,0) iz tla pufernom otopinom amonijevog laktata

odredivanje koncentracije mikroelemenata u tlu ekstrakcijskom metodom primjene etilen-
diamin-tetra octene kiseline (EDTA)

odredivanje kationsko izmjenjivackog kapaciteta tla (KIK)

Primjeri fizikalnih analiza u uzorcima tla

U uzorcima tla se za potrebe utvrdivanja fizikalnih svojstava tla obavljaju slijedece analize:

odredivanje trenutacne vlage tla, retencijskog kapaciteta tla za vodu i volumna gustoca tla: u
uzorcima uzetim u fizicki neizmijenjenom stanju (Kopecky cilindri)

odredivanje fizikalno-mehani¢ko-kemijskih analiza u uzorcima tla uzetim u izmijenjenom
stanju prema ISO11464 standardu

odredivanje teksture tla metodom prosijavanja i sedimentacije prema ISO 11277 standardu
odredivanje vlaznosti tla u uzorcima u fizicki izmijenjenom stanju prema ISO 11465 i fizicki
neizmijenjenom stanju prema 11461 standardu

odredivanje gustoce ¢vrste faze tla prema ISO 11508 standardu

odredivanje volumne gustoce tla prema ISO 11272 standardu

Primjeri analiza u uzorcima biljnog materijala

Kako bi se u uzorcima biljnog materijala utvrdio elementarni sastav potrebno je obaviti mokro

spaljivanje (smjesom kiselina) te iz mati¢ne otopine daljnjim metodama odrediti potreban elementarni

sastav.

Iz dobivene mati¢ne otopine odreduje se koncentracija dusika destilacijom po Kjeldahl-u,
koncentracija fosfora odreduje se spektrofotometrijski,

koncentracija ostalih mikro i makro elemenata odreduje se na atomskom apsorpcijskom
spektrofotometrijom.

Nakon zavrsSetka analize dobiveni gotovi rezultati uzorka tla ili biljnog materijala upisuju se u "knjigu

uzoraka" i u bazu podataka. Baze podataka se slaZzu po grupama uzoraka ovisno o vrstama analiza koje

je potrebno napraviti za svaki uzorak.

Larisa Berti¢, mag. ing. agr.
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Laboratorijske analize u odrzivoj poljoprivrednoj proizvodnji

U posljednje vrijeme sve veca pozornost istraZivaca usmjerena je na odrZivo intenziviranje
poljoprivredne proizvodnje bez Stetnog utjecaja na okolis. Izazov odrZivosti poljoprivredne proizvodnje
zahtijeva rjesSenja i kompromise izmedu proizvodnje zadovoljavajucih koli¢ina hrane, u smislu koli¢ine
i kvalitete te smanjenog utjecaja na okolis. Prije sjetve ili sadnje kultura a barem svake Cetvrte godine,
u cilju primjene odrZivih koli¢ina gnojiva, preporuca se odrediti koli¢ine osnovnih biogenih
makroelemenata u tlu: dusika, fosfora i kalija.

Dusik u tlu je u obliku organskih i anorganskih spojeva. Mineralni dio raspoloZiv je za biljke. Vrlo je
pokretan u tlu a pokretljivost ovisi najvise o teksturi i sadrzaju vode. Optimalna opskrba dusikom vazna
je kod formiranja prinosa kultura. Rezultat analize ukupnog dusika u tlu pokazatelj je potencijalne
mineralizacije i moguce dinamike raspolozZivosti a stvarni pokazatelj raspoloZivosti je sadrzaj nitratnog
i amonijskog oblika dusika kojeg ima vrlo malo. Gnojidbu dusSikom potrebno je prilagoditi potrebama
kulture u odredenom stadiju na temelju dobivenih rezultata analize. Nedostatna i preobilna
opskrbljenost dusikom dovodi redukcije prinosa. Medutim, u Hrvatskoj je ograni¢en godisnji unos
dusika u tlo na 170 kg/ha radi zastite pitkih voda od moguceg oneciséenja nitratima.

Fosfor je neophodan biogeni elemenat. Biljke ga trebaju u ve¢im koli¢inama. Najvece potrebe biljaka
za ovim makroelementom su na pocetku vegetacije i na prijelazu iz vegetativnog u reproduktivni stadij
razvoja. Za razliku od dusika slabo je pokretan u tlu. Kod vecine tala je 20 do 40% organskog i od 60 do
80% mineralnog oblika fosfora. Vrlo malo fosfora se nalazi u vodenoj fazi tla. Pristupacnost fosfora
biljkama najvise ovisi o reakciji tla. Kolicine biljkama pristupacnog fosfora u tlima ¢ija je pH vrijednost
manja od 7,00 odreduju se naj¢esée AL metodom. Na temelju utvrdene koli¢ine biljkama pristupacnog
fosfora u tlu i potreba kulture za formiranje prinosa odreduju se odrzive koli¢ine hraniva i potrebnih
gnojiva. Neracionalna gnojidba, unosenje velikih koli¢ina fosfata u tlo u obliku mineralnih gnojiva moze
izazvati probleme u okoliSu vezano uz eutrofikaciju povrsinskih voda. Neke Europske drzave, npr.
Danska i Nizozemska imaju ogranicenja unosenja fosfata u tlo sli¢no kao i dusika.

Kalij je biogeni elemenat. Biljke ga trebaju u veéim koli¢inama a njegov sadrzaj u tlu je u prosjeku
izmedu 0,041 3% K, a biljkama je pristupacno svega 1-2%. U tlu se nalazi u viSe oblika, u vodenoj fazi,
izmjenjivo vezani i fiksirani kalij. RaspoloZivost kalija povezana je sa sadrZajem i vrstom glinenih
minerala u tlu. Koli¢inu biljkama pristupacnog kalija odreduje se analizom na temelju koje se utvrduju
odrzive koli¢ine hraniva za primjenu u gnojidbi.

Zbog sve vecih potreba za hranom, oneciséenja okolisa i klimatskih promjena, odrZivo upravljanje
neophodnim makroelementima, dusikom i fosforom mogao bi postati izazov 21. stoljeca.

Dr. sc. Ivka Kvaternjak
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Uzorkovanje pri razlicitim sustavima obrade tla

Rezultati kemijske analize presudno ovise o uzorku tla koji bi trebao predstavljati podrucje s kojeg je
izuzet. Greske koje mogu nastati prilikom uzorkovanja tla su velike, a mogu biti i 100% kada se uzorkuje
na krivoj povrsini te se ¢esto kre¢u oko 20 do 50%. Stoga je neophodno uzorke tla uzeti pravovremeno
i to primjenom odgovarajuce metodologije, a zatim provesti analizu temeljem koje ¢e se procijeniti
proizvodni potencijal odredenog zemljista. Za provedbu analize potrebna je koli¢ina od 0,5 do 1,0 kg
tla, koja predstavlja parcelu na kojoj ¢e se odvijati proizvodnja. Cesto koli¢ina tla predstavlja 5 ha pa je
potrebno posvetit dodatnu paznju kod uzorkovanja tla kako bi se ono izvelo na pravilan nacin. Uzorci
tla_uzimaju se uvijek nakon Zetve ili berbe, a nikada poslije provedene gnojidbe. Potrebno je

izbjegavati vlazne i susne periode jer tada uzet uzorak nece biti reprezentativan. Nemoguénost
prodiranja sonde na zadanu dubinu uzorkovanja u sushom periodu moZe imati za posljedicu gresku u
rezultatima analize, jer je koncentracija hraniva Cesto visa blize povrSini tla. Prije uzorkovanja tla za
analizu treba procijeniti homogenost, odnosno heterogenost proizvodne povrsine, a vazinu stavku
uzorkovanja tla cine i alati koji moraju imati mogucnost jednostavnog prodiranja na Zeljenu dubinu
uzorkovanja tla i obvezno mogucnost izuzimanja uvijek jednakog volumena tla. Najcesée se koriste
razli¢ite vrste cilindri¢nih sondi i svrdla, ali za uzimanje uzoraka tla koriste se i Stihace, nozZevi, lopatice
i slican alat. Dubina uzorkovanja za kontrolu plodnosti tla ovisi o vrsti biljne proizvodnje. Za ratarsku
proizvodnju dubina je do 30 cm, a za specificne analize (primjerice N-min analiza tla) uzorkuje se sve
do dubine od 90 cm. Metoda uzorkovanja na povrsini takoder vrlo znacajno moze utjecati na rezultate
analize. Uzorkovanje po zadanoj shemi ("cik-cak", mrezZa i drugo) najbolje moze prikazati nedostatke,
odnosno proizvodni potencijal odredenog zemljista. Medutim, ¢esto ovaj nacin nije financijski isplativ
zbog Cega se uglavnom koristi metoda referentnog uzorka (Slika 1.).
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Slika 1. Nacin izuzimanja referentnog uzorka tla
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Ono ¢emu se ne pridodaje dovoljno paZnje, a znacajno utjee na uzorkovanje i buduce analize je nacin
obrade tla. Obrada tla utjece na distribuciju hraniva kroz slojeve te tijekom obrade dolazi do njegovog
premjestanja i mijeSanja uz cesto formiranje slojeva s ve¢com koncentracijom (Slika 2.). Zbog toga se
prilikom uzorkovanja mora obratiti paZnja na sustav obrade tla.

Uporabom pluga u obradi tla hranjive se tvari ravhomjerno distribuiraju cijelom dubinom oranja.
Uzorkovanje tla za kontrolu plodnosti obavlja se agrokemijskom sondom do dubine oranja (najcesce
do 30 cm). Prilikom obrade tla u trake (strip tillage) moZe doci do nakupljanja vece koli¢ine hraniva u
odredenim horizontalnim zonama, Sto je rijetka pojava, jer je pri optimalnoj kolicini vlage u tlu
povecana i distribucija hraniva difuzijom. Uzorci se uzimaju na dubini od 0 do 30 cm izbjegavajuci
redove (trake) u koje je bilo polagano gnojivo prosle vegetacijske godine. Najvise paZnje treba posvetiti
uzimanju uzoraka tla kod sustava minimalne obrade tla. Naprimjer, kod visegodisnje primjene no-till
sustava (izostavljena obrada) uocena je nepravilna distribucija hraniva, ali i znacajne razlike u reakciji
tla (ne dolazi do mijesanja tla prilikom obrade). Kod takvog sustava obrade za standardnu kemijsku
analizu tla uzorci se mogu uzimati do 30 cm dubine, ali uz povecdani oprez kako bi se izbjegle zone
polaganja sjemena ili gnojiva prethodne vegetacijske godine. Nepravilna distribucija hraniva ne bi
trebala znacajno utjecati na usvajanje hraniva od strane uzgajanih biljnih vrsta, ali prilikom viSegodisnje
primjene izostavljene obrade i ¢estih susnih razdoblja tijekom godine, mogu se javiti neki od simptoma
deficita hraniva. Tada treba obaviti zasebno uzorkovanje tla na dubini 0 do 15 i 15 do 30 cm i izvrsiti
posebnu/dodatnu analizu (osobito provjeriti koncentraciju kalija i fosfora). Ako se utvrde nedostaci
odredenog hraniva na uzgajanoj biljnoj vrsti, tada hranivo treba poloZiti dublje specijaliziranim alatima
ili izmijesati tlo (npr. oranjem). Takoder, dodatno treba obratiti paznju prilikom provedbe mjere
kalcizacije. Prilikom uzorkovanja za odredivanje reakcije tla treba imati na umu da se kalcij (naravno
zavisno od tipa tla) dosta sporo premjesta. Zbog toga u kontinuiranom no-till sustavu uzgoja usjeva,
gdje je kalcizacijski materijal raspodijeljen po povrsini, preporuke za koli¢inu kalcizacijskog materijala,
treba racunati do dubine od 10 cm ili otprilike pola preporuéene doze u slu¢aju da se obrada tla nije
uzimala u obzir prilikom izracduna.

K mg kg
I -= 530
I 440 - 580
[ 330 - 440
[ 160-330
[ J<=160

(=)
I

Dubina cm

[+
o

Slika 2. Kod visegodisnje primjene no-till sustava uocena je nepravilna distribucija hraniva (Cesto P i K)

Prof. dr. sc. Boris Durdevié
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pH reakcija poljoprivrednih tala

Matematicki gledano, pH je negativan logaritam koncentracije H* iona, a vrijednosti se kre¢u u skali od
0 do 14. Neutralni pH ima vrijednost 7 (odnosno jednaku koncentraciju vodikovih (H*) iona i
hidroksilnih (OH") iona), dok su otopine Ciji je pH manji od 7 kisele, a otopine s pH veéim od 7 luznate
(alkalne, bazi¢ne). pH tla je produkt ishodiSnog materijala i okolisa, a oborine i temperature
kontroliraju procese koji odreduju njegovu reakciju. pH reakcija tla odredena je, njegovom organskom
i mineralnom komponentom, a tla se obzirom na njegovu reakciju mogu podijeliti na kisela, neutralna
i alkalna. Promjena pH reakcije tla moze biti uzrokovana razlic¢itim agroekoloskim ciniteljima (prirodnim
ili antropogenim), od kojih su najznacajniji gnojidba, kalcizacija, neodgovaraju¢a agrotehnika (obrada
tla, usjevi i sl.), blizina industrijskih objekata (kisele kise) i dr.

pH (mjeren u KCl-u) Reakcija tla
<4,5 Jako kisela
4,5-5,5 Kisela
5,5-6,5 Slabo kisela
6,5-7,2 Neutralna
>7,2 Alkalna

Pri postanku zemljista, u opéem smislu, i tla u poljoprivrednom, agronomskom znacenju, nastaju
promjene u sadrzaju alkalnih (npr. natrij-Na i kalij-K) i zemnoalkalnih metala (npr. magnezij-Mg i kalcij-
Ca). Udaljavanjem iz tla (ispiranjem, iznoSenjem biljkama, inaktivacijom i sl.) jakih baza (kao sto je npr.
kalcij), dolazi do velikih promjena u kemijskim, ali i fizikalnim svojstvima tla. Opéenito uzevsi, tla koja
su nastala i nastaju u klimatskim uvjetima s koli¢inom oborina ve¢om od 600 mm godi$nje, izgubila su
najveci dio svojih alkalnih i zemnoalkalnih metala, a na njihovom adsorpcijskom kompleksu je doslo do
zamjene tih metala s vodikom (H*). U ovom slucaju dolazi do dugotrajnog i kontinuiranog procesa
ispiranja glinenih minerala razblazenim otopinama organskih kiselina, kao sto je npr. huminska kiselina.
Buduci da je H* ion glavni "krivac" kiselosti tla, jasno je da ¢e njegova povecana koncentracija dovesti
do jacCeg zakiseljavanja tla. No, vodikov ion ne djeluje samo na kiselost tla ve¢ aktivira ione aluminija i
Zeljeza, koji se adsorbiraju na mineralima gline. U klimatskim prilika, gdje je koli¢ina oborina manja od
600 mm godisnje (uvjetno receno), ne dolazi do ispiranja baza iz povrsinskih dijelova tla u podzemne
vode, pa je reakcija tla alkalna. Takva tla su svjetlije boje, sadrzaj organske tvari je manji i otezano je
gospodarenje takvim tlima. U ovisnosti o tome je li alkalnost nastala kao posljedica djelovanja
kalcijevog karbonata ili natrija, razlikujemo karbonatna i slana alkalna tla. Kod tala sa visokom pH
vrijednoscu izraZen je problem slabe pristupacnost Zeljeza, fosfora, cinka mangana, bakra i bora. U
takvim uvjetima dolazi do deficita ovih elemenata, a kao krajnji rezultat njihovog nedostatka je
smanjenje prinosa.

pH reakcija se, obzirom na podrijetlo vodikovih iona u tlu, moZe podijeliti u tri kategorije: aktualna,
izmjenjiva i hidroliticka kiselost tla.

Aktualna kiselost ili aktualna pH reakcija je posljedica prisutnosti slobodnih iona, najvise H*, AI** i OH".

Oslobadanje ovih iona nastaje kao posljedica njihove zamjene na adsorpcijskom kompleksu topljivim
organskim i mineralnim kiselinama ili kiselim solima.

Izmjenjiva kiselost ili izmjenjiva pH reakcija odredena je prisutnos¢u H* iona i dijelom iona aluminija i

Zeljeza, koji se djelovanjem neutralnih soli zamjenjuju s adsorpcijskog kompleksa tla.

98



R HIrzz ;
ol Vv ACTIVEsoil

za znanost [Type here]

Hidroliticka kiselost nastaje pri neutralizaciji tla viSebaznim mineralnim kiselinama pri ¢emu se svi H*

ioni ne zamjenjuju luzinama kod iste pH vrijednosti sredine. U ovu kategoriju kiselosti tla ulazi i
izmjenjiva kiselost, koja je njen sastavni dio, pa se njenim odredivanjem utvrduje ukupna potencijalna
kiselost tla. Hidroliticka se kiselost najéesSée odreduje za potrebe provedbe kalcizacije.

Tlo ima sposobnost odupiranja promjeni pH reakcije (kod npr. unosenja fizioloski kiselih ili luznatih
gnojiva), koja se naziva puferna sposobnost tla, a procjenjuje se njegovim pufernim kapacitetom. pH je
jedno od temeljnih svojstava tla koje kontrolira njegova kemijska, fizikalna i bioloska svojstva te utjece
na: raspoloZivost hraniva i ucinkovitost gnojidbe, mobilnost hraniva, oneciséenje tla, stabilnost
strukturnih agregata, pokretljivost vode u tlu, aeraciju tla, toksi¢nost iona, mikrobiolosku aktivnost,
rast biljaka, efikasnost pesticida, okolis.

Utjecaj pH reakcije tla na biljke

Mjerenje pH reakcije tla predstavlja jedan od osnovnih pokazatelja kvalitete tla. Svaka uobicajena
kemijska analiza tla za cilj ima utvrditi osnovne kemijske pokazatelje, kao Sto je postotni sadriaj
humusa, sadrzaj lako pristupacnih fosfora (P.Os) i kalija (K;O), postotni udio karbonata (CaCOs) te pH
(u H20 i KCI). Kemijska analiza tla se radi s nakanom: eventualne popravke kemijskih svojstava tla (u
ovom slucaju pH tla), primjene odgovarajuce gnojidbe i u konacnici uzgoja biljnih vrsta koje su najbolje
prilagodene nepovoljnoj reakciji tla. pH djeluje na rast i razvoj biljaka dvojako; neposredno preko
koncentracije H" i OH iona i posredno izazivajuci niz promjena u tlu. Direktni utjecaj svodi se na
toksicnost H* i OH iona za korijenje biljaka, ako se oni u njegovoj blizini nalaze u visokim
koncentracijama, a u biljkama mijenjaju ravnotezZu kationa i aniona do nepovoljnih granica. Indirektni
utjecaj pH reakcije tla na biljke izraZzen je preko promjene topivosti biljnih hraniva u tlu i aktivnosti
mikroorganizama, pojacanoj pojavi biljnih bolesti i jacem razvoju nekih korovnih vrsta i sl.

Utjecaj pH reakcije tla na pristupacnost biljnih hraniva

Promjena pH reakcije tla utjece na povecanje ili smanjenje pristupacnosti pojedinih elemenata ishrane.
Optimalna vrijednost pH reakcije tla u uzgoju vecine ratarskih kultura kreée se od pH 6,5-7,2. Ovih je
tala u RH (ali i u svijetu) manji postotak pa se kulture ¢esto uzgajaju u nepovoljnim uvjetima za njihov
rast i razvoj (kisela ili alkalna tla). Stoga se preporucuje provoditi razne mjere za popravak ovakvih tala.
Kalcizacija, odnosno neutralizacija kiselih tala provodi se u sluc¢aju kada je tlo kiselo, odnosno kada je
hidroliticka kiselost >4cmol kg*. "Neutralizacija" alkalnih tala provodi se raznim metodama
zakiseljavanja koje su teze izvodive i puno skuplje od postupaka popravaka kiselih tala. U aridnim
podrucjima, kao i u uvjetima s visokom razinom podzemne vode, iz tla se slabije ispiru soli (i karbonati)
te dolazi do jaceg nakupljanja natrija, kalcija i magnezija (najc¢esée). Velike koli¢ine natrija na
adsorpcijskom kompleksu narusavaju fizikalna i kemijska svojstva tla, koja znacajno smanjuju
pristupacnost vode, a samim tim i pristupacnost hraniva. pH reakcija tla iznimno je vazan kemijski
pokazatelj koji utjeCe na njegova kemijska, fizikalna i bioloSka svojstva. pH reakcija tla Cesto je puta
prirodna datost, ali je nazalost ¢esto puta uzrokovana i neadekvatnom ljudskom, a posebice njegovom
poljoprivrednom djelatnoséu.

Prof. dr. sc. Irena Jug
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Svaki esencijalni element biljaka (osim ugljika, vodika i kisika) moZe se primijeniti kao mineralno
gnojivo. Na Svijetu postoji veliki broj razli¢itih vrsta i formulacija gnojiva, a pretezno dolaze u formulaciji
kao tri primara makroelementa koja su biljkama potrebni u ve¢im koli¢inama N — dusik, P- fosfor i K-
kalij (Tablica 1).

Tablica 1. Esencijalni elementi ishrane bilja

Element
Ugljik
Vodik
Kisik
Dusik
Fosfor
Kalij
Kalcij
Magnezij
Sumpor
Bor

Klor
Bakar
Zeljezo
Mangan
Molibden
Cink

Nikal

U suvremenoj agrotehnici kompleksna gnojiva su najceséi oblik gnojiva i rabe se u granulama
homogenog sastava. U ovu grupu gnojiva ubrajaju se, npr. KNOs, NH4H2PO,, itd., ali i kompozicije
razlicitih soli koje sadrzZe dva ili tri osnovna hranjiva elementa (NP, NK, PK i NPK). Navedene kombinacije
dobiju se kemijskom reakcijom nitratne, fosfatne i sulfatne kiseline s amonijakom, prirodnim fosfatima,
kalijskim i amonijskim solima. Kompleksna gnojiva se medusobno veéinom razlikuju u svom teZinskom
omjeru (N : P,0s : K,O) odnosno formulaciji gnojiva, a ukupan sadrzaj aktivne tvari predstavlja

ACTIVEsoil

[Type here]

Zasto fosfor i kalij izrazavamo kao okside?

Simbol

C

2 O

o

Ca

Mg

Cl
Cu

Fe

Mo
Zn

Ni

Raspolozivi oblik Kategorija

CO;
H.O
02

NOs, NH,*

H,POy, HPO42—

K
Ca?

Mg?*

SO.%, SO5*
BOs*, H3BO;

ol

Ni2+

koncentraciju mineralnog gnojiva.

Organski elementi koje biljke usvajaju iz zraka, vode i
hranjivih tvari tla

Primarni makroelementi potrebni biljkama u veéim
koli¢inama

Sekundarni makroelementi potrebni biljkama u
manjim koli¢inama

Mikroelementi potrebni biljkama u malim kolicinama
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Dusik se usvaja u dva oblika NOs", NH.", a njegova koncentracija u gnojivu izraZena je u postotku Cistog
dusika N% (npr KAN —27% N i Ureea 46% N), dok kod kalija i fosfora to nije tako. Prema konvenciji o
gnojivima fosfor i kalij se izrazavaju kao oksidi i to P,0s — fosfor pentaoksid i K>O kalij oksid, a u takvom
obliku se ne nalaze u gnojivu (previse bi gnojivo bilo reaktivno), a niti ih biljke usvajaju kao tave (fosfor
se usvaja kao H,PO4, HPO4% a K kao K* ion (Tablica 1). Prikaz sadrzaja fosfora i kalija kao oksida vuce
korijene od prijasnjih gravimetriskih kemijskih analiza te su proizvodaci gnojiva zadrzali takvu
terminologiju. Takoder, se Cesto kod proizvodaca gnojiva u njihovoj terminologiji upotrebljava naziv
fosfati (fosfatni anion u obliku PO;*), a da se pri tome misli na fosfor pentaoksid P,Os te zbog toga
moze doci do pogresnog izracuna koncentracije hraniva. Kod kalija takoder moZzemo naiéi na pogresno
koristenje izraza kao naprimjer, K20 je kemijski naziv za kalij oksid dok ga u fertilizacijskoj terminologiji
nazivaju eng. "potash". Taj naziv potjece iz proslosti kada su ljudi pripravljali otopine ispiranjem pepela
dobivenog gorenjem drvne mase u specijalnim posudama (eng. "pot") otkud i naziv pot / ash — posuda
/ pepeo (Slika 1). Takvim postupkom dobivali su soli kao $to je KCl i K,SO4 koje su primjenjivali kao
gnojivo, a ostatak u obliku luZzine (NaOH i KOH) koristili za proizvodnju sapuna.

Zbog toga kada kupujemo gnojivo ili raéunamo gnojidbenu preporuku potrebno je obratit paznju na
deklaraciju te ako Zelimo saznati to¢nu koncentraciju pojedinog elementa (fosfor i kalij) moramo
postotak P,Os pomnofiti s 0,44 odnosno postotak KO pomnofZiti s 0,83.
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Slika 1. Ispiranje pepela dobivenog gorenjem drvne mase u posudama.

Prof. dr. sc. Boris Durdevié
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Kontrolirana i sporo djeluju¢a dusi¢na gnojiva

Bez adekvatne ishrane usjeva utemeljene na znanju (analiza tla, izracun doza u skladu s ekonomskim i
ekoloskim zahtjevima) nema visokih i stabilnih prinosa, potrebne kvalitete proizvoda niti profitabilnosti
pa se gnojidba opravdano smatra jednom od najvaznijih agrotehnickom mjera u primarnoj organskoj
produkciji. NajvaZnije mjesto u ishrani bilja suvereno drzi dusik kao vazan prinosotvorni element gdje
organski i anorganski izvori N predstavljaju najvazniji izvor hraniva za optimalan rast usjeva. U¢inkovito
upravljanje bilancom dusika zahtijeva razumijevanje ciklusa i transformacija u tlu. Poljoprivredna
proizvodnja, koja minimizira gubitke N i maksimizira dobitke dusika koji se potom moZe usvojiti od
strane biljaka, povedat ¢e ucinkovitost i smanjiti potencijalne Stetne utjecaje na okolis. Proizvodnja
mineralnih oblika dusi¢nih gnojiva predstavlja najvaznijiizvor N za biljke. Tijekom posljednjih 30 godina
svjetska potros$nja dusika porasla je sa 60 na 110 milijuna metrickih tona, a anhidrirani NH; predstavlja
osnovni gradevni element za gotovo sva kemijski dobivena dusi¢na gnojiva. Trenutno, tezi se
proizvodniji takvih dusi¢na gnojiva koja ¢e postupno oslobadati mineralni dusik, po moguénosti prema
potrebama biljaka te Sto manje negativno utjecati na okolis (smanjeno ispiranje, denitrifikacija i
volatizacija). U potrazi za odriivim rjeSenjima sve se veéa paZnja posvecuje inovativnim
poljoprivrednim praksama, a medu njima se isticu one koje se temelje na koristenju kontroliranih i
sporo djelujuéih gnojiva.

Sporodjelujuéa N-gnojiva pokazuju znatno niZe gubitke u odnosu na konvencionalna gnojiva
(zanemarivo ispiranje, smanjena denitrifikacija i volatizacija), neznatno povecéavaju osmotsku
vrijednost vodene faze tla i ne osStecuju sjeme ili mlade biljke, a unose se samo jednom za Citavu
vegetaciju i ne onecisc¢uju okolis. Bududi da je iskoriStenje vecine primijenjenih gnojiva <50%, pocelo
se intenzivno razvijati gnojiva koja minimiziraju ve¢ navedene gubitke ispiranjem, denitrifikaciom i
volatizaciom. Razvitak je iSao u dva smjera i to u proizvodnju gnojiva s kontroliranim otpustanjem
(GKO) i gnojiva sa sporim otpustanjem (GSO). Primjenom navedenih gnojiva moZe se viSestruko
poboljsati iskoristivost N u tlu, dok se istovremeno smanjuje Stetan rizik na okolis (osobito zagadenje
pitkih izvora vode). U usporedbi s glavnim izvorima N koji se koriste u cijelom svijetu, upotreba GKO-a
i GSO-a je mala, ali se gotovo udvostrucila u posljednjem desetljedu.

Gnojivo sa sporim otpustanjem predstavljaju proizvode kod kojih se dusik postupno otpusta u vodenoj
fazi tla, dok su gnojiva s kontroliranim otpustanjem proizvodi u kojima se moze kontrolirati brzina i
trajanje oslobadanja dusika.

GKO i GSO gnojiva se veéinom dijele na:
- organski N spojeve niske topljivosti (polako se razgraduju bioloskim (npr. urea formaldehid))
ili kemijskim (npr. izobutiliden diurea) procesima
- dusic¢na gnojiva s fizickom barijerom koja kontrolira oslobadanje (gnojiva sa slojem organskih
polimera, smola i anorganskih materijale)
- anorganske spojeve niske topljivosti (gnojiva kao $to su Mg/NH, fosfati i djelomi¢no zakiseljeni
fosfati).

lako ne postoji sluzbena podjela, opéenito su GSO mikrobioloski razgradeni N proizvodi kao $to su urea
formaldehidi, a GKO su obi¢no obloZeni ili inkapsulirani proizvodi.

Urea formaldehid je jedno od najceséi GSO-a, koja sadrzi 35-40% N. Urea reagira s formaldehidom, pri
¢emu nastaje mjesavina urea-formaldehid, Sto gnojivu smanjuje topljivosti.
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Urea obloZena sumporom jedan je od najstarijih GKO-a koji se sastoji od ljuske S oko svake granule
uree s 32-38% N i 12-22% S. Granule uree se premazuju rastaljenim sumporom, a zatim se dodaje
premaz od voska kako bi se zapecatile pukotine. MoZe se dodati i sloj kondicionera kako bi se smanijila
prasina kod manipulacije gnojivom (Slika 1.). Brzina otapanja ovisi o kvaliteti S premaza. Ovim nacinom
proizvodnje oko 30% granula uree bude savrSeno obloZeno, dok je premaz preostalih granula tanak
i/ili napuknut, $to ubrzava otapanje granula uree i oslobadanje N. Ako je S premaz predebeo, tada je
N otpustanje usporeno ili "zaklju¢ano" (nema oslobadanja N). Takoder, stopa degradacije premaza se
povecava s temperaturom tla i vlagom, povecavajuci oslobadanje N.

- Vosak

Sumpor

Slika 1. Primjer granule uree obloZene sumporom i voskom

GKO obloZeni polimerom najnovija je tehnologija za kontrolu oslobadanja N i smanjenje gubitaka N
ispiranjem, denitrifikacijom i volatizaciom. Oslobadanje dusika dogada uslijed difuzije H.O koja
slobodno ulazi kroz sloj polimera otapa ureu unutar granule te NH,4* izlaz kroz polimernu prevlaku (Slika
2.).

NO,-

H,0 H,0

H,0 ulazi u granulu Urea se otapa unutar granule N se oslobada kroz polimer

Slika 2. Proces kontroliranog otpustanja dusika iz granule gnojiva urea/polimer




p il ACTIVEsoil

za znanost [Type here]

Brzina oslobadanja N kontrolira se mijenjanjem specificnog polimera i njegove debljine. Polimeri su
veéinom formirani od alkidnih (poliesterskih), poliuretanskih ili poliolefinskih premaza. Otpustanje N
u vodenu fazu tla dogada se kroz mikro-pore u smoli. Najveéi utjecaj na brzinu otpustanja ima
temperatura tla te s poveéanjem temperature dolazi do jaceg otpustanja dusika kroz pore polimera.
Vlaznost tla, pH i aktivnost mikroba imaju vrlo mali ucinak brzinu otpustanja.

Primarna svrha (GKO i GSO) tehnologije je osigurati zahtjeve odredenih uzgajanih kultura za dusikom,
uz istovremeno smanjenje potencijalnih gubitaka N. Njihova primjena moZe doprinijeti smanjenju
emisija staklenickih plinova, poveéanju otpornosti usjeva na klimatske promjene i smanjenju troskova
proizvodnje. lako postoje odredeni izazovi povezani s njihovom primjenom, kao $to je veca pocetna
investicija, dugorocne koristi ovih gnojiva ¢ine ih atraktivnim rjeSenjem za buduénost poljoprivrede.

Prof. dr. sc. Boris Durdevié
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Kondicioniranje tla - kalcizacija

Glavna zadaca svake poljoprivredne proizvodnje je postiéi Sto vele/stabilnije i kvalitetnije prinose
uzgajanih kultura. VaZznu ulogu u tome ima tlo jer ono snabdijeva biljke vodom, zrakom i hranivima
potrebnim da bi biljke mogle pravilno rasti i razvijati se. Intenziviranjem poljoprivredne proizvodnje
sve je prisutniji trend degradiranja tala (pogresne primjene agrotehnike, losSe gospodarenje tlom,
nedovoljno unosenje hraniva u tlo i dr.). Zbog toga se javljaju potrebe za kondicioniranjem tala tj.
popravljanja kakvoce tala i to u vidu kalcizacije, humizacije, optimizacije gnojidbe, konzervacijske
obrade i dr.

Reakcija tla izrazena kao pH vrijednost jedan je od najvaznijih indikatora zdravlja i kvalitete tla. Vecina
uzgajanih biljnih vrsta preferira neutralnu do slabo kiselu reakciju tla. Takoder, raspoloZivost
esencijalnih elemenata u tlu znacajno ovisi o pH vrijednosti tla, a najveéa raspolozZivost vecine
elemenata je u rasponu od pH 6,0 do 7,5 (Slika 1. i Tablica 1.).

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

© MAGNEZU

Slika 1 RaspoloZivost elemenata ishrane bilja s obzirom na pH-vrijednost tla

Promjene u tlu uvjetovane kiselom reakcijom mogu nastati ne samo u kemijskom vec i u fizikalnom
pogledu. Pri niskoj pH vrijednosti, uslijed smanjene koncentracije kalcija i magnezija dolazi do kvarenja
strukture tla, a u nekim proizvodnim podrucjima moze dodi i do poremecaja ishrane usjeva, najcesce
uzrokovane toksi¢nim koncentracijama aluminija, Zeljeza ili mangana.

Tablica 1. Optimalne pH-vrijednosti tla za uzgoj pojedinih biljnih vrsta

pH Biljna vrsta pH Biljna vrsta
4,5-5,0 Borovnica 7,0-8,0 Uljana repica
50-5,5 Krumpir 6,0-6,5 Kupus
55-6,5 Kukuruz 6,0-6,5 Rajcica
6,5-7,0 Je¢am 6,0-6,5 Jagode
6,0-7,0 PSenica 6,0-7,0 Mrkva
6,0-7,0 Soja 6,0-6,5 Salata
6,0-7,5 Suncokret 6,0-7,5 Secerna repa
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Zakiseljavanje tla moZze biti uzrokovano prirodnim procesima, ali i industrijskim oneciséenjem, posebice
kiselim kiSama u Sirim podrucjima velikih energetskih postrojenja. Smatra se da ispiranje baza s tijela
adsorpcije u tlu zapocinje kada je koli¢ina oborina ve¢a od 630 mm godisnje, pri cemu na adsorpcijskom
kompleksu dolazi do zamjene kationa s vodikovim ionima Sto rezultira padom pH vrijednosti tla.
Takoder, pH poljoprivrednih tala je u gornjih 5 cm povrsine ¢esto nizi za 0,5 do 1,0 pH jedinice u odnosu
na ostali dio rizosfere i to ve¢inom zbog primjene dusi¢nih gnojiva na bazi amonijaka.

Jedna od najcescih agrotehnickih mjera za neutralizaciju pH vrijednosti tla je kalcizacija, odnosno
inkorporacija materijala koji sadrze kalcij u odredenom postotku. Pozitivan utjecaj kalcizacije na
plodnost i kvalitetu tla najcesce se ocituje poboljSanjem mikrobioloske aktivnost tla, fizikalnih svojstva,
raspoloZivosti hranjivih tvari (P i Mo) ali i reduciranjem toksi¢nosti Al, Fe i Mn. Najces¢e koristeni
materijali za kalcizaciju su karbonati (Ca — vapnenac, kalcit i Mg — dolomit), oksidi (zagrijavanjem
vapnenca izdvaja se CO; i dobiva Cisti CaO oksid), hidroksidi (dodavanjem vode oksidima nastaje gaseno
vapno) i razli¢iti nusproizvodi (pepel, saturacijski mulj, biougljen i drugo). Kvaliteta kalcizacijskog
materijala mjeri se njegovom neutralizacijskom sposobnoscu, a kao standard se uzima CaCOs; odnosno
njegova neutralizacijska sposobnost u tlu (Tablica 2.).

Tablica 2. Neutralizacijska sposobnost kalcizacijskih materijala u odnosu na CaCOs

Materijal Neutralizacijska sposobnost

Kalcijev karbonat CaCOs 100

Dolomit CaMg(COs), 100

Magnezijev oksid MgO 250

Kalcijev oksid CaO 179

Ca hidroksid Ca(OH), 120-136
Saturacijski mulj 30-80

Pepel 30-50

Kalcizacija se ubraja u relativno jeftine mjere popravaka tala, Ciji su pozitivni rezultati vidljivi ve¢ u
sljededoj vegetacijskoj sezoni, pri éemu treba istaknuti da se problem niskih pH vrijednosti ne rjeSava
jednostavno i brzo. Promjena od vrlo kisele do neutralne reakcije tla radikalno mijenja uvjete u tlu.
Uzimajuéi u obzir kako veéina ekstremno kiselih tala ima nizak sadrzaj organske tvari, uslijed brze
promjene stanja oksidoredukcije dolazi do pojacanog razlaganja organske tvari tla, Sto nakon pocetnog
porasta efektivne plodnosti neminovno vodi do pada produktivnosti tla. Pretjeranim unosenjem
kalcizacijskog materijala, osobito bez potrebnih agrokemijskih analiza tla, povecéava se pH sto dovodi
do smanjenja raspolozZivosti gotovo svih mikroelemenata (izuzev Mo), a samim time i pada prinosa.
Stoga, na ekstremno kiselim tlima kalcizacija mora biti provedena umjereno, vise kao gnojidba kalcijem
s produZenim djelovanjem od nekoliko godina (3 do 5). Zbog navedenih mogucih negativnih posljedica
loSe provedene kalcizacije, nuzno je da proracun potrebe kalcizacije bude temeljen na kemijskim
analizama tla te da svaka intenzivnija kalcizacija na ekstremno i jako kiselim tlima bude popracena
humizacijom.

Prof. dr. sc. Boris Durdevié
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Pokrovni usjevi - rjeSenje za (gotovo) sve

Jedno od pocela dobre poljoprivredne prakse koje bi poljoprivredni proizvodaci trebali imati u vidu
prilikom donosenje odluka o svojoj proizvodnji jest i kontinuirano "drzanje tla pokrivenog" sjetvom
pokrovnih usjeva.

Naknadni usjevi, postrni usjevi, pokrovni usjevi, zastitni usjevi, akumulacijski ili "rudarski" usjevi, kako
god ih zvali, svojom nadzemnom masom imaju ulogu zastite povrsine tla od erozije i degradacije, a
svojim korijenskim sustavom ulogu poboljSanja strukture tla. Osim Sto imaju utjecaj na bioloska,
kemijska i fizikalna svojstva tala, s druge strane, isti nam ti usjevi mogu dodatno posluZiti i za
proizvodnju hrane, proizvodnju krme, zelenu gnojidbu, pcelinju ispasu, biomasu i bioplin, i joS puno
toga, kako na mikro- (suzivot s mikroorganizmima tla), tako i na makro-razini (usvajanje staklenickih
plinova, sekvestracija ugljika, utjecaj na lokalne vremenske prilike i globalnu klimu).

Kao jos$ jedan razlog zasto nam polja ne bi trebala ostati "gola" valja uzeti u obzir i pozitivni bioloski
efekti pokrovnih usjeva u borba protiv korova, Stetocina i bolesti jer ove naknadne kulture trose iste
prirodne resursa korova pa ih tako "guse", "zasjenjuju", "izgladnjuju" i "iscrpljuju", a svojom
alelopatijom odnosno trovanjem ili odbijanjem nepozeljnih biljnih i Zivotinjskih vrsta vode i svojevrsni
kemijski rat protiv Stetocina. Bitno je ista¢i da naknadi usjevi poticu bioraznolikost, koja je usput receno
obuhvacena u "zelenim" politikama Europske unije, pa su i pogodan okolis$ za predatorne, korisne vrste
kukaca, koji svojim Zivotom u za njih povoljnom okoliSu pomaZzu smanjivati brojnost nepozeljnih
kukaca, odrzavajuci tako bioloSku ravnotezu i u prirodi i u agrobiocenozi.

Glede globalnog zatopljenja, pra¢enja meteoroloskih podataka pokazuju da od 10 godina, karikirano,
Sest je prevlaznih, a Sest presusnih, buduéi da se u pojedinim godina preklapaju oba ekstrema u vidu
proljetnih poplava i ljetnih susa u istoj godini. Obzirom da su rijetke dobre godine, agronomi se bore
protiv viska vode u tlu pa tako i protiv erozije, a s druge strane i protiv nedostatka oborina u ljetnim
mjesecima, odnosno moraju iznaéi rjeSenje kako sprjeciti eroziju i u isto vrijeme konzervirati
raspoloZivu vodu u tlu, a pametan izbor postrnih usjeva je upravo jedan od najboljih nac¢ina kako
sprijeciti destruktivno djelovanje oborina na strukturu tla te "sakriti" tu vodu u tlu od isparavanja, te ju
na taj nacin konzervirati za ljetni rast i razvoj poljoprivrednih kultura.

U kemiji tla ne treba zanemariti ni dodatnu organsku tvar koju daju ove naknadne kulture u samoj
tvorbi humusa, ali i u sprjecavanju poslije-Zetvenog ispiranja hranjiva, kao i prenosenje hranjiva u
narednu vegetacijsku sezonu, te simbiotsko i asimbiotsko usvajanje hranjiva odnosno dusika, fosfora,
kalija, makro i mikroelementa.

Nisu zanemarivi i ekonomski efekti ovakvog gospodarenja poljoprivrednim prostorom, a koji imaju
potencijal poluciti dodatnu zaradu, veéu odrzivost i diverzifikaciju proizvodnje, kao i dodatno znanje
poljoprivrednika kroz pradenje trziSta za pazljiv odabir usjeva i tehnologije proizvodnje pokrovnih
usjeva.

Najceséi argumenti protiv ove prakse jest navodenje dodatnog troska sjemena, sjetve i gnojiva. No, da
li su to uistinu valjani argumenti? Treba istadi da je Hrvatska pocetkom 2000-tih imala oko 300.000
krupnih grla, a uobicajena razina humusa u tlu bila je manja od 1-2%. Sto godina ranije, Hrvatska je
pocetkom 1900-tih imala oko 900.000 krupnih grla a uobicajena razina humusa u tlu je bila nesto visa
od 3-4%!!! Koliko nas kosta taj gubitak humusa!? Jer, bez organske komponente tla, prakticki kroni¢nog
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nedostatka organske tvari u tlu, "ruSe se domine" za cijeli sustav uzgoja bilja na tom i takvom tlu, jer
se mineralno gnojivo nema za S$to vezati u tlu, mikro i makrofauna u tlu gladuje, pa je upitno i
zadrZavanje vlage u tlu i, naravno, moguénost "samoopskrbe hranivima". To pokazuje da odrZivost,
samoobnovljivost i okoli§ nemaju cijenu kad je poremecena prirodna ravnoteza te da u buducénosti
treba iznaci nacina te u ekonomiju uvrstiti i cijenu kostanja zdravog i samoodrZivog okolisa, ¢ime ce
poljoprivreda od velikog zagadivaca postati alat za smanjenje svakovrsnih problema oneciséenja
Zivotne sredine.

Neke od pokrovnih usjeva, kao primjerice ozima grahorica, zahvaljujuéi kvrzicnim bakterijama imaju
mogucénost fiksacije dusika. Tako su rezultati pokusa u nasim uvjetima pokazali da ova kultura moze
ostaviti iza sebe 120-180 kg Cistog dusSika u tlu, $to je praktiéno dovoljno za uzgoj vecine ratarskih i
povrtlarskih usjeva koji slijede u plodoredu. Buduci da je taj dusik dobiven bioloskim procesima, a ne
djelovanjem industrije, nema ni prateéih troskova energije, zagadenja, potreba za dugackim lancima
transporta od tvornice do njive i sl., a Sto se sve Zeli smanjiti u ubrzo dolaze¢im novim okvirima zelene
i pametne politike upravljanja ruralnim prostorom Europske unije, a koji ¢e svakako slijediti i ostale
zemlje u Svijetu. Naknadni usjevi kao takvi pruZaju i mogucnost visoko profitabline sjemenske
proizvodnje pa ako s jednog hektara dobijemo dovoljno sjemena za 20-100 hektara, a trzZiste je
"gladno" takvog sjemena, plasman ne bi trebao biti problem. Nadalje, pokrovni usjevi, koliko god se
¢ine "Cudnom" praksom, mogu biti koriSteni i ciljano za, osim simbiotskog usvajanja dusika iz
atmosfere, "rudarenje" nedostupnih elemente iz tla, kao Sto e fitosiderofore, molekule koje korijen
trava, a u koje spadaju i pSenica i raz i jeCam, Cijeg sjemena uvijek ima "pri ruci", lu¢i da poboljsa
usvajanje hranjiva iz tla, "iS¢upati" fosfor za kojim lucerna pati ako ga ne moZze sama usvojiti iz za nju
nepovoljnog okolisa. U slu¢aju izbora cvjetnica, kao Sto su suncokret, heljda i brojne druge, plodored
se obogacuje i pcelinjom ispasom, u vrijeme kad nista drugo ne cvate u prirodi te se time direktno
potice pcelarstvo, koje osim "glavnog" pcelinjeg proizvoda, tj. meda, ima viSestruko znacajniju korist u
oprasivanju mnogobrojnih biljnih vrsta, kako jednogodisnjih, tako i viSegodisnjih. Osim Sto su
medonosne biljke, neki pokrovni usjevi imaju nematocidno djelovanje, ¢ime se osigurava "biolosko
¢iS¢enje" tla od nematoda, jednog od glavnih uzroka "umornosti tla" te se time moZe smanijiti
"karantenska" kontribucija plodorednog ucinka za neke vazne industrijske biljke, kao Sto je Secerna
repa, koja se onda moZe cesce sijati te time osigurati bolje visegodisnje ucinke kroz nadovezujuce
industrije. Sanitarni u¢inak pokrovnih usjeva na nepozeljne organizme moze se ispoljiti i u borbi protiv
korova, jer neki od njih mogu alelopatijom suzbiti vrlo neugodne korove kao $to su abutilon i ambrozija,
protiv kojih nema dovoljno ucinkovitih herbicida, a potonja, ambrozija, problem je i za zdravlje ljudi,
buduci da je izrazito alergena biljna vrsta.

Ciljanim promisljanjem i sjetvom pokrovnih usjeva moZe se dobiti i "druga Zetva" (paradoksalno,
zahvaljujuci bas globalnom zatopljenju) te time "popraviti" prihodovnu stranu cijele price uporabe
pokrovnih usjeva. Dobar primjer je heljda, ne samo izuzetna pcelinja ispasa, nego i pseudozitarica koja
ne sadrzi gluten pa je izuzetno zanimljiva u proizvodnju brasna, kolaca (¢ak i piva) za osobe koje su
alergicne na gluten. Takoder, treba istaéi da se moze dobro zaraditi i na "otpadu" ove zanemarene
hraniteljice, jer su heljdine ljuspice, kojih se prilikom obrade/ljustenja sjemena prili¢cno nakupi, moze
odli¢no iskoristiti kao punjenje za anti-alergene jastuke, zahvaljujuc¢i tome Sto ne podrZavaju razvoj
grinja, uzrocnika ozbiljnih alergija.

Prof. dr. sc. Bojan Stipesevic¢
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Zelena gnojidba i pokrovni usjevi

Zelena gnojidba ili sideracija praksa je uzgoja i unosenje u tlo razli¢itih biljnih vrsta u svjezem stanju s
namjenom odrZavanja organske tvari i plodnosti tla. Bolja prozracnost tla, smanjenje zbijenosti,
poboljSanje strukture, povecanje organske tvari, spre€avanje ispiranja topivih hraniva i bolja
mikrobioloska aktivnost dobrobiti su zelene gnojidbe prepoznate u agronomskoj struci i praksi. Usjevi
za zelenu gnojidbu u kratkom razdoblju razvijaju veliku nadzemnu masu koja sprecava rast i razvoj
korova. Medutim, najveca korist leguminoznih usjeva je u opskrbi tla duSikom jer leguminoze
simbiotski vezu molekularni dusik iz atmosfere.

Leguminizni usjevi koji se najviSe siju za zelenu gnojidbu su grahorica, lupina (bijela i Zuta), grasak,
lucerna, bijela i crvene djetelina, smiljkita, inkarnatka i bob. Od neleguminiznih usjeva za zelenu
gnojidbu mogu se sijati facelija, repica, rauola, ogrstica i drugi. Neke usjeve za zelenu gnojidbu
prikazuju slike 1-8. U novije vrijeme sve viSe se za zelenu gnojidbu siju smjese razlicitih biljnih vrsta,
leguminoza i neleguminoza.

Slika 1. Bijela djetelina Slika 2. Smiljkita Slika 3. Grahorica Slika 4. Lupina

Slika 5. Lucerna Slika 6. Inkarnatka Slika 7. Facelija Slika 8. Rauola

Tijekom vegetacije dolazi do promjena u sastavu biljaka (siderata). Mlade biljke sadrZe vise dusika, a
manje celuloze i lignina, brze se razgraduju u tlu. Medutim, teZe razgradivi spojevi (celuluoza i lignin)
nakupljuju se u starijim biljkama a sadrzaj dusika se u njima smanjuje. Zbog optimalnog omjera ugljika
i dusika, lakSe razgradnje zelene mase, obi¢no se usjevi za zelenu gnojidbu unose u tlo, u vrijeme
cvatnje. Usitnjavanje nadzemne mase za zelenu gnojidbu prije unoSenje u tlo pospjeSuje njezinu
razgradnju. Opéenito, unoSenjem siderata u tlo vraéaju se akumulirana biljna hraniva i organska tvar.

Pokrovni usjevi mogu imati razli¢ite namjene. Uzgajaju se bez obzira da li ée se unositi u tlo ili nece.
Vincent and Schlathélter (2023.) navode da je razlika izmedu pokrovnih usjeva i usjeva za zelenu
gnojidbu, njihova konac¢na upotreba. Oni se prvenstveno uzgajaju na tlu koje bi inace bilo golo, sa
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svrhom zastite od erozije i sprecavanja gubitka hranjivih tvari, osobito nitrata. Pokrovni usjevi mogu se
uzgajati izmedu redova visegodisnjih nasada (vocnjaka, vinograda) kao "Zivi mal¢", a mogu biti
jednogodisnji, dvogodisnji i visegodisniji (slika 9). Ako su pokrovni usjevi leguminoze, osim Sto pokrivaju
tlo oni takoder fiksiraju molekularni dusik iz atmosfere i njime obogaduju tlo. Uzgoj pokrovnih usjeva
neizbjezan je u konzervacijskoj poljoprivredi. Pokrovni usjevi ovisno o nacinu uzgoja, takoder se mogu
koristiti kao krma, ako se ostave na tlu djeluju kao prirodni mal¢, a njihovo unosenje u tlo ima ucinak
zelene gnojidbe.

Slika 9. Pokrovni usjevi izmedu redova u voénjaku

Novija istrazivanja pokazuju da pokrovni usjevi, uz sve navedene dobrobiti, imaju veliki potencijal za
smanjenje emisije staklenickih plinova. Utvrdeno je da bi uzgoj pokrovnih usjeva na svim
poljoprivrednim povrSinama u Europi, prije sjetve kukuruza, mogao smanijiti emisiju staklenickih
plinova za 13% (Schon i sur. 2024.).

Ucinak zelene gnojidbe i uzgoja pokrovnih usjeva treba promatrati kroz podizanje plodnosti i
obogacivanje tla hranivima, sprjeCavanje erozije i onecis¢enja podzemnih voda, smanjenje razvoja
korova i zadrZavanje hraniva. Medutim, uzgoj pokrovnih usjeva takoder sastavni je dio odrzive

poljoprivredne proizvodnje za smanjivanje emisije ugljikovog dioksida i u¢inka na klimatske promjene.

Zbog rastuéih problema s kojima se suocava konvencionalna poljoprivreda, intenzivna obrada tla,
gnojidba samo mineralnim gnojivima, ukljucujuéi klimatske promjene, ekstremne vremenske prilike,
uzgoj usjeva za zelenu gnojidbu i pokrovnih usjeva odrZivo je rjeSenje za o€uvanje kvalitete tla i okolisa.

MoZe se zakljuciti da je zelena gnojidba i uzgoj pokrovnih usjeva alternativa su za postizanje ekoloske
i agronomske odrzivosti, Sto u konacnici pridonosi poveéanju prinosa.

Literatura:
1. Schon, J., Gentsch, N., Breuni, P. (2024.). Cover crops support the climate change mitigation
potentan of agroecosystems, https://doi.org/10.1371/journal.pone.0302139 , 1-20.
2. Vincent M. and Schlathoélter, M. (2023.). Green manures & cover crops: Practical information,

EIP-AGRI minipaper.

Dr. sc. Ivka Kvaternjak
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Uzgoj postrnih usjeva

Najvazniji agrotehnicki zahvat tijekom ljeta je zasigurno Zetva ozimih usjeva, a u nasim agroekoloskim
uvjetima najcesce je to Zetva jeCma i pSenice, odnosno "ubiranje ljetine". Upravo zbog ove Cinjenice
nerijetko se, svjesno ili nesvjesno, "zaboravlja" na obradu strnista, odnosno obrada tla se prepusta i
ostavlja za "neko drugo vrijeme" jer "sada nema vremena" ili "sada se ionako nista ne uzgaja". Pri
ovakvim postavkama i odnosu prema tlu nekoliko je mogucih opcija, a dvije su najizglednije (s vise
razli¢itih varijacija): tlo se nakon Zetve u potpunosti ostavlja sve do jeseni kada se obavlja jesenska /
zimska obrada tla (jos uvijek najéesée oranje), obavlja se "prasenje" strnista (ponegdje joS uvijek i
nazalost plugom!) i tlo se ostavlja golo sve do jeseni. Navedeno znaci da su poljoprivredne povrsine
prazne 3-4-5 mjeseci, ako se ponovo uzgaja neki ozimi usjev, ili ¢ak 9-10 mjeseci ako se planira uzgoj
jarog usjeva sljedece godine. Ovakav pristup nije odrziv iz visSe razlicitih razloga, a ekonomski i ekoloski
razlozi su najée$di i najizrazeniji. Cinjenica je kako se pravilnim pristupom tlu / proizvodnoj povrsini
nakon Zetve ozimih usjeva ono pocinje pripremati za uzgoj sljedeceg usjeva, a ovdje je svakako dobro
podsjetiti i na znacaj razliCitih pristupa obradi tla, ali i vaZznost uzgoja postrnih usjeva u ovoj pripremi.

Jedno od najvaznijih zakonitosti u provedbi agrotehnickih mjera je Cinjenica kako priprema tla za uzgoj
usjeva slijedeée kalendarske godine, a time i vegetacijske godine (misli se na uzgoj jarih usjeva)
zapocinje upravo odmah nakon Zetve predusjeva, odnosno najcesée ozimih usjeva jeCma i pSenice.

U problematici gospodarenja poljoprivrednom proizvodnom povrsinom nakon Zetve ozimih usjeva
ispreplice se vise vaznih pitanja, a najvaznija od njih su: pravilno gospodarenje biljnim ostacima, sustav
obrade tla, gnojidba i kondicioniranje tla, uzgoj postrnih usjeva i dr.

Biljni ostaci

Upotrebna vrijednost Zetvenih ostataka je vrlo velika i viSestruka, a nacin njihovog koristenja ovisi o
mnogim faktorima, kao i aspiracijama samih poljoprivrednih proizvodaca. Obi¢no se ugrubo racuna
kako je odnos zrna i slame 1:1, odnosno, uz pozetih 6 t/ha zrna pSenice, moze se racéunati kako je na
povrsini tla ostala ista tolika masa slame (6 t/ha). Vrijednost Zetvenih ostataka, pored visokog sadrzaja
organskih tvari, ogleda se i u visokom sadrzaju mineralnih (biogenih) tvari. Razli¢ite strne Zitarice
sadrZavaju i razli¢itu kolic¢inu tih tvari, a vrijednosti se okvirno za dusik, fosfor i kalij najcesce kre¢u od
0,2-0,8% N, 0,09-0,2% P,0s i 0,4-1,7% KO.

Opcenito, znacaj organske tvari u tlu ogleda se u nekoliko slijedecih Cinjenica:
1) Izvor je biljnih hraniva
2) Osnovni je Cinitelj strukture tla,
0 stabilnost strukturnih agregata tla,
o faktor kultivacije tla,
0 potpomaze kretanju vode i zraka u tlu,
0 retencija (zadrZavanje) vode,
(0]

sprjecava eroziju
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"puferira" nepovoljne utjecaje u tlu (hraniva, pesticidi itd.)
sprjeCavanje ispiranje hraniva
daje boju tlu (zagrijavanje)

O O O O

pozitivno utjecCe na biogenizaciju i bioraznolikost

S aspekta konvencionalne obrade tla, dobra poljoprivredna praksa podrazumijeva i pravilno
gospodarenje Zetvenim ostacima. U samom planiranju Zetve valja voditi racuna o nacinju koristenja
Zetvenih ostataka nakon provedbe Zetve. Tako na primjer, ako ¢e se slama koristiti za baliranje, dakle
odnosenje s tla, Zetvu treba obaviti kombajnom koji ¢e slamu ostavljati na primjeren nacin, kako bi se
lase balirala i kako ne bi bilo suvisnih prohoda strojevima i orudima po povrsini tla. Ako se planira
obaviti inkorporaciju Zetvenih ostataka u tlo, kombajn mora imati sjeckalice za usitnjavanje i
ravnomjerno rasporedivanje slame po povrsini.

Ako je odluceno nakon Zetve strnih Zitarica obaviti prasenje strnista, odnosno plitku inkorporaciju
Zetvenih ostataka u tlo, treba voditi raCuna da se ono obavi na pravilan nacin. Obradivanje strnista je
prva operacija u pripremi povrsine za slijededi usjev, i od njenog pravilnog izvodenja zavisi uspjeh
ostalih agrotehnickih mjera Bududi da prasenje strnista pripada zahvatima plitke obrade tla, ono se
najcesce obavlja do maksimalne dubine 10-15 cm. ViSe je razli¢itih oruda za obavljanje prasenja
strnista, i to od pluga (arhaicno orude danas vrlo rijetko u upotrebi za ovu namjenu), razne vrste
tanjuraca kao i razliciti oblici rahljaca (Slika 1.).

Slika 1. Primjena rahljaca za obradu tla za postrnu sjetvu

Sto se vremena obrade strnista tice, treba naglasiti kao je prasenje strni$ta najbolje obavi neposredno
nakon Zetve strnih Zitarica, a po moguénosti odmah. Ostavljanje strniSta neobradenim gubi se znacajna
koli¢ina vlaga, a to za posljedicu mozZe imati povecani vucni otpor, a samim tim i viSe utrosenog goriva
u kasnijoj obradi. Brojni su pozitivni razlozi zbog cega prasenje strnista treba provoditi kao redovnu
agrotehni¢ku mjeru. Ono utjeCe na ocuvanje vlage tla, borbu protiv korova, a Zetveni ostaci se
podvrgavaju mineralizaciji. Tlo je nakon Zetve, u ve¢em broju slucajeva dosta zbijeno i prosuseno u
povrsinskom sloju, dok su dublji slojevi vlazniji. Obradom strnista i inkorporiranjem Zetvenih ostataka,
saCuvat ¢e se najveci dio te dubinske vlage u tla. Ovo je vazno iz razloga Sto se obradom strnista prekida
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kapilaritet tla, odnosno kapilarni uspon i gubitak vode isparavanjem, stvaranjem povrsinskog
rastresitog sloja tla, koji sluzi kao izolacija. Sacuvana vlaga tla, kao i "novopridosla" koli¢ina kiSenjem,
omogucit ¢e povoljne uvjete za klijanje i nicanje korova (tzv. "provociranje korova"). Ti se korovi vrlo
lako mogu unistiti mehanicki naknadnom obradom tla. Ovo "provociranje korova" je vrlo vazno jer se
na vrlo jednostavan nacin moZemo rijesiti velikog broja sjemena korova. Takoder, i mikroorganizmi
bolje obavljaju mineralizaciju i razlaganje Zetvenih ostataka u prisustvu vlage.

Ljetno vrijeme (uz uvjet dobre prosusenosti tla) uobi¢ajeno je idealno vrijeme za obavljanje podrivanja
s ciljem "razbijanja" i prorahljivanja zbijenog sloja tla (tzv. taban obrade ili taban pluga)

Pozitivna poljoprivredna praksa ima i svoje izuzetke, pa se tako joS uvijek ponegdje umjesto pravilnog
gospodarenja Zetvenim ostacima vidi i njeno nali¢je, odnosno paljenje strnista. Prema Pravilniku o
agrotehnickim mjerama paljenje strnista ne smije biti uobicajena praksa i to iz vise razloga (primjerice,
nepovratno se gube organske tvari (dusik i dio sumpora), dok P, K, Ca, Mg, Fe i drugi mikro elementi
ostaju u tlu u vidu pepela). Mjera paljenja Zetvenih ostataka negativno djeluje i na degradaciju mikro-
i makrofaune tla, Sto mozZe izrazito negativno utjecati na prirodnu bioraznolikost.

Postoji nekoliko razloga za odstupanje od pravila primjene prasenja strnista, a jedan od njih i rjeSavanje
problematike zaraze tla rizomnim korovima (pirika, sirak i dr.), a za taj zahvat upravo je idealno vrijeme
nakon Zetve strnih Zitarica. Ova mjera se provodi vrlo jednostavno, odnosno, nakon Zetve Zitarica, na
povrsini tla, odnosno strniStu, se nista ne radi, ve¢ se ceka da se razviju korovi skoro do fenofaze
formiranja cvati (sirak visine cca 30- 40 cm). Tada se pristupa tretiranju povrsine tla na mjestima zaraze
ili cjelokupne povrsine (ovisno o zarazi), totalnim neselektivnim herbicidima. Nakon potpunog susenja
korova (2-3 tjedna nakon tretiranja), moZe se provesti daljnja obrada tla.

Kako bi se izbjegao negativan ucinak uobicajeno visokog C:N odnosa (odnos ugljika i dusika), zbog veée
koli¢ine biljnih ostataka, a koji moZe iznositi 50-150:1, uz obradu strnista je potrebno primijeniti i
odredenu kolic¢inu dusi¢nih gnojiva, kako bi se taj odnos smanjio i ubrzala mineralizacija. Uz preveliki
C:N odnos mikroorganizmi privremeno vezu dusik zbog razgradnje, iako on poslije ponovo postane
dostupan. Ovaj trenutni nedostatak dusika naziva se "dusi¢na depresija", a jednostavno se moze izbjedi
uz dodavanje dusi¢nih gnojiva.

Pri konzervacijskoj obradi tla, problematika gospodarenja Zetvenim ostacima nesto se razlikuje u
usporedbi s konvencionalnom obradom tla. Osnovna razlika je u tome Sto se ne provodi inkorporacija
Zetvenih ostataka u tlo, ve¢ se oni ostavljaju na povrsini tla ili se mijesaju s povrsinskim slojem tla vrlo
plitko.

Golo tlo ili postrni usjevi?

Osim cinjenice kako se uzgojem postrnih usjeva moze se obaviti druga Zetva, Sto posebno dolazi do
izraZzaja na poljoprivrednim gospodarstvima koja "oskudijevaju” u velicini svojih obradivih povrsina,
ovim se pristupom ostvaruje snazan pozitivan agroekoloski, a jednako tako i ekonomski ucinak na
poljoprivrednoj proizvodnoj povrsini.
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Uzgojem postrnih usjeva se osim povoljnog ekonomskog, moZe ostvariti i vrlo povoljan ekoloski uc¢inak
(Sto u stvari predstavlja i neizravno znacajno ekonomsko ulaganje "za nadolazece vegetacije").
Odnosno, vrlo uspjesno se moze premostiti "prazno" razdoblje tijekom kojeg se dogadaju izrazito
nepovoljni utjecaji na golo tlo. Pozitivan efekt uzgoja postrnih usjeva posebice dolazi do izrazaja ako se
primijeni neki oblik reducirane ili jo$ bolje konzervacijske obrada tla. Kao Sto je prethodno receno,
nakon Zetve strnih Zitarica u konvencionalnim sustavima obrade obavlja se prasenje strnista i ljetno
oranje te povrsina tla ostaje gola sve do jesenske obrade i njegove pripreme za uzgoj sljedeée kulture.
Takvo golo tlo izloZzeno je nepovoljnom djelovanju sunca (insolacija, snazna zraCenja, negativan
fizikalno-kemijsko-bioloski utjecaj na povrsinski sloj tla), vjetra (dodatno susenje tla), kiSe (negativan
utjecaj na strukturu tla), podloZnije je eroziji vodom i vjetrom, i sl., koji izravno i neizravno nepovoljno
djeluju na kvalitativna i proizvodna svojstva tla. Od fizikalnih degradacijskih procesa koji se dogadaju
na golom tlu, bez ili s premalo Zetvenih ostataka na njegovoj povrsini, najcesSci i najvazniji su:
degradacija strukturnih agregata tla, proces zbijanja i slijeganja tla, odnosenje povrsinskih Cestica tla
vodom i vjetrom (erozija), fomiranje pokorice, itd. S aspekta kemijskih svojstava tla vrlo je vazno
spomenuti kako nakon Zetve u tlu ostaje Cesto puta vrlo velika koli¢ina neiskoristenog dusika, Sto znaci
njegov Cisti gubitak, ali i oneciS¢avanje podzemnih voda uslijed njegovog ispiranja. Takoder, uslijed
nesmetane erozije dolazi do odnosenja povrsinskog najkvalitetnijeg humusno akumulativnog sloja.
Sunceva insolacija na golo tlo izrazito negativno djeluje na mikroorganizme na povrsini tla, gujavice se
zbog isusivanja povrsine spustaju dublje u tlo, a takoder im se smanjuje i brojnost.

Izbor postrnih usjeva

Izbor kulture koja ce se koristiti kao postrni usjev ovisi prvenstveno o njenoj namjeni, npr.: proizvodnja
zrna, silaZe, zelena krma, sideracija (zelena gnojidba), medna ispasa. Primjerice, u nasim se
agroekoloskim uvjetima u postrnoj sjetvi moze uzgajati kukuruz, koji se moZe uzgajati za zrno, za silazu,
alii za zelenu krmu. Zatim soja za zrno i kao usjev za zelenu gnojidbu. Jo$ se mogu uzgajati sirak, stocni
kelj, podzemna koraba, krmna repica, krmni sljez, uljana rotkva, uljana repica, sudanska trava, proso,
heljada, facelija, mrkva i dr. U postrnoj sjetvi kukuruza najcesce se koristi kukuruz iz FAO skupina 100 i
200, a skupina 300 iznimno u vlaznim godinama ili ako je osigurano navodnjavanje. U postrnoj sjetvi
soje koriste se grupe zrenja "00" i "0", Cija vegetacija zavrSava za 60-80 dana.

Drugi kriterij kod odabira kulture za postrni usjev je njena otpornost, izdrzljivost na visoke ljetne
temperature i manju koli¢inu dostupne vode tijekom najtoplijeg i najsuseg dijela godine. Prema ovom
se kriteriju medu najotpornije ubrajaju sirak, sudanska trava, krmni sljez i proso.

Tredi kriterij pri odabiru postrnih kultura je cijena sjemena, $to nije nebitna stavka, a posebice ako se
uzme u obzir pojacani rizik ovakvog uzgoja kultura. Ovo je vrlo bitan kriterij, a narocito kod postrnih
usjeva koristenih za zelenu gnojidbu (sideraciju). Nije rijetkost da se sjeme za postrnu sjetvu ne kupuje,
vec se koristi sjeme iz "domace proizvodnje", odnosno merkantilno sjeme. Takvo je sjeme Cesto veliki
krivac loSih rezultata u porastu kultura, a narolito je to izrazeno kod uzgoja kukuruza. Ovaj se
"nedostatak" nerijetko nadoknaduje velikom koli¢inom sjemena u sjetvi, a kulture se najé¢escée koriste
u relativno ranom vegetacijskom porastu. Zadnjih se godina sve vise pocinju koristiti razlicite smjese
postrnih kultura, a ovisno o namjeni one se mogu sastojati od minimalno dvije do preko deset kultura
u smjesi. Takoder, vrlo uspjeSno se mogu kombinirati leguminozne s travnatim kulturama, kao i kulture
koje dobro prezimljavaju s kulturama ¢ija se vegetacija prekida nastupom hladnog zimskog razdoblja.
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Dakle, postoji velika moguénost odabira usjeva za postrnu sjetvu, samo je stvar pravilnog odabira za
odgovarajuéu namjenu.

Agrotehnika uzgoja postrnih usjeva

Uzgoj postrnih usjeva nije nova stvar i nije nepoznanica, ali se redovno kao najvazniji ogranicavajuci
faktor u njihovom uzgoju (izmedu drugih objektivnih ali i neobjektivnih), naj¢esée izdvaja mala ili
nedovoljna koli¢ina oborina u pojedinim godinama, uslijed ¢ega ovakva proizvodnja postaje rizi¢na.
Poznato je da dnevni gubitak vode iz tla evaporacijom na neobradenom strnistu moZze iznositi ¢ak 0,5-
2 | vode po cetvornom metru u jednom danu (5-20 t vode/ha/dan). Osnovno pravilo ovakve
proizvodnje je da se u $to kra¢em roku nakon Zetve strnih Zitarica provede obrada tla, gnojidba i sjetva
kako bi se gubici vode sveli na minimum. Rizik ovakve proizvodnje, a posebice u isto¢nim krajevima
nase zemlje (manja koli¢ina oborina negoli na zapadu zemlje), vrlo jednostavno bi se mogao rijesiti
kada bi postojali sustavi za navodnjavanje. Uzgoj postrnih usjeva mogué je u svim krajevima nase
zemlje, ali samo uz uvjet dostatne koli¢ine oborina u razdoblju nakon Zetve strnih Zitarica, a koja ¢e biti
potrebna i dostatna ne samo za inicijalno klijanje i nicanje veé i za pocetni rani porast usjeva.

Obradu i pripremu tla za sjetvu najbolje / optimalno bi bilo pripremiti u jednom prohodu, kako bi se

ekonomski izdaci, ali i dodatni gubici vode iz tla sveli na minimum (Slika 2.).
—

Slika 2. Primjer uzgoja postrnog usjeva: 1-neobradeno tlo; 2-obradeno tlo rahljacem; 3-obavljena sjetva

Ako se uzgoj postrnih usjeva obavlja nekim od sustava konzervacijske, odnosno reducirane obrade tla,
onda je osnovni uvjet da na povrsini nakon obrade tla ostane Sto veé¢a masa Zetvenih ostataka (Slika
3.). Pitanja konzervacijske obrade tla od ove godine posebno su zanimljiva poljoprivrednicima zbog
Mijera potpore vezane uz Eko sheme. Bududi da se u postrnom uzgoju usjeva realno ocekuju relativno
niski ili nizi prinosi u usporedbi s prinosom istih tih usjeva uzgajanih kao glavni usjev, adekvatno tome
iznoSenje hraniva postrnim usjevima daleko je manje te je potrebna i znatno slabija gnojidba.
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Slika 3. Primjer obradenog tla za sjetvu postrnog usjeva

Gnojidba dusikom, kao najvaznijim makrohranivom, ponekad mozZe u potpunosti izostati (pretkultura
leguminoza, npr. krmni i jari grasak), a inace se njegova koli¢ina krecée u rasponu od 30-60 kg/ha, ovisno
o kojoj se kulturi radi. Ovdje do izrazaja dolazi velika prednost uzgoja postrnih usjeva jer mogu
"pokupiti" preostali dusik, ali i druga hraniva koja su ostala "nepotroSena" nakon Zetve glavne kulture,
Sto predstavlja vrlo vazan ekonomski i ekoloski aspekt. U gnojidbi se takoder moze primijeniti i
gnojovka, sto dakako iskljucuje primjenu mineralnih gnojiva. Koli¢ina sjemena za sjetvu postrnih usjeva
obic¢no je preporucena od strane proizvodaca sjemena, ali principijelno ona se obavlja se na gornju
granicu uobicajenog nicanja, bududi da je povrsina tla gotovo redovno suha te bi sjeme bilo u
nepovoljnim uvjetima za klijanje i nicanje ili bi ono izostalo do prve znacajnije kiSe. Upravo zbog
nepovoljnih uvjeta za klijanje i nicanje, norma sjetve, odnosno koli¢ina sjetve, redovno mora biti vec¢a
od uobicajene i to najcesce od 10-30%, ali ponekada (ovisno naravno i o vrsti i namjeni kulture u uzgoju)
i 25-100%.

Agroekoloski uvjeti uzgoja siderata

Sideracija ili zelena gnojidba (Slika 4.) je mjera koja se moze provoditi u svim agroekoloskim uvjetima,
a koju kulturu zasijati ovisi o zemljisSnim (tip tla), klimatskim (koli¢ina oborina) i bioloSko-uzgojnim
svojstvima pojedinog agroekoloskog uzgojnog podrucja (sustav biljne proizvodnje). Kada je rije¢ o
klimatskim prilikama nekog uzgojnog podrucja valja poznavati duZinu vegetacijskog razdoblja te
koli¢inu i raspored oborina. Obi¢no se uzima kako je minimalna koli¢ina oborina za uzgoj siderata 400-
500 mm/godini, ali je puno znacajniji pokazatelj raspored, odnosno distribucija oborina tijekom godine.
Obzirom na tlo, na srednje teskim tlima mogu se uzgajati sve kulture, uz uvjet da je ono dobrih fizikalno-
kemijsko-bioloskih svojstava. Na teskim tlima najbolji ée se rezultati ostvariti sjetvom boba, sto¢nog
graska i bijele djeteline. Na laganim tlima najbolje uspijevaju Zuta lupina, heljda i seradela. Na tlima
bogatim kalcijem najbolje je sijati kupusnjace i leguminoze, dok kisela tla podnosi jedino lupina. Prema
sustavima biljne proizvodnje, tada treba reéi kako siderati u pravilu dolaze izmedu glavnih usjeva, ali
se oni u privodenju tla kulturi mogu uzgajati cijele godine. Medutim, kulture za zelenu gnojidbu mogu
se uzgajati i kao podusjev, ali se to kod nas provodi iznimno rijetko.
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Slika 4. a) postrno posijana soja; b) smjesa postrnih kultura nakon Zetve jecma; c) smjesa postrnih kultura nakon
Zetve ozime pSenice

Zaklju¢no

lako su prvotna predvidanja bila da ¢e ovo biti joS jedna u nizu susnih godina, na sre¢u to se nije
obistinilo. Cak $tovise, razdoblje nakon Zetve ozimih Zitarica je bio znatno ki$ovitije od visegodiénjeg
prosjeka, sto nije zanemariva Cinjenica, a upravo ova godina, barem za sada i barem za najkriti¢niji
pocetni porast postrnih usjeva, dosta obeéava. No, i pored nase velike ovisnosti o klimatskim prilikama,
u prvom redu kolicini kise u ljetnom, toplom dijelu godine, kod nas ipak postoje veliki izgledi za uzgoj
postrnih usjeva. Na proizvodac¢ima je da se odvaZe na taj korak te da pronadu optimalno rjesenje za
uzgoj postrnih usjeva u svom agroekoloSkom uzgojnom prostoru.

Prof. dr. sc. Irena Jug
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Upotreba pokrovnih usjeva - Zivih mal¢eva u konzervacijskoj poljoprivredi u
funkciji kontrole zakorovljenosti

Pokrovni usjevi su biljne vrste koje se uvode u plodored zbog svojeg povoljnog utecaja na
agroekosustav. Neke od najvaznijih funkcija pokrovnih usjeva ukljucuju zastitu tla od erozije,
spre€avanje ispiranja hraniva, povecanje sadrZaja organske tvari u tlu, a samim time i poboljSanje
fizikalnih i kemijskih svojstava tla. Pokrovni usjevi pozitivho utjeCu na temperaturni rezim tla te
povecavaju biolosSku raznolikost uz istodobno smanjenje pojavnosti Stetnika i korova. Upotreba
razli¢itih biljnih vrsta kao pokrovnih usjeva neizostavan je dio konzervacijske poljoprivrede koja
podrazumijeva permanentnu pokrovnost tla, pravilan plodored i minimalno narusavanje tla obradom.
Kao pokrovni usjevi mogu se upotrebljavati jednogodisnje biljne vrste koje se uzgajaju u razdoblju bez
glavne kulture kada se njihova vegetacija prekida netom prije sjetve glavnog usjeva. U ovom slucaju
pokrovni usjevi imaju zastitnu ulogu prekrivajudi tlo koje bi inace bilo nezasti¢eno i izloZeno negativnim
utjecajima (erozija vjetrom i vodom, izravno suncevo zracenje, povecana zakorovljenost). Pokrovni
usjevi mogu se koristiti i kao Zivi malCevi pri ¢emu rastu zajedno s glavnim usjevom dijelomi¢no ili
tijekom cijelog vegetacijskog razdoblja. Primarni cilj uzgoja pokrovnih usjeva kao Zivih malCeva je njihov
pozitivan utjecaj na agroekosustav (zastita tla od erozije, poboljSanje plodnosti tla, smanjenje
pojavnosti Stetnika, smanjenje zakorovljenosti). Kontrola zakorovljenosti ¢esto predstavlja izazov u
konzervacijskim sustavima obrade tla zbog smanjenog intenziteta obrade tla koji predstavlja vazan
¢imbenik u kontroli zakorovljenosti. Iz tog razloga kontrola zakorovljenosti u konzervacijskoj
poljoprivredi zahtijeva kompleksniji pristup koji osim primjene herbicida ukljuCuje i brojne druge
preventivne i odrzive mjere $to ukljucuje i primjenu Zivih malceva.

Zivi maléevi

Zivi malcevi predstavljaju pokrovne usjeve koji se uzgajaju zajedno s glavnom kulturom. Za Zive
malcéeve obi¢no se odabiru kulture koje su habitusom niZe od glavnog usjeva kako bi se izbjegla mogucéa
kompeticija za svjetlo i vegetacijski prostor (zasjenjivanje). Najcesce se kao biljne vrste koriste
leguminoze i trave (krmne vrste) jer su zbog svog niskog rasta pogodne za Zivi mal¢, a njihovo
zasnivanje i kasnija manipulacija je relativho nezahtjevna. Uspostava Zivog malca stiti glavni usjev
formirajudi fizicku barijeru za razvoj korova. Takoder, znacajna je i njihova uloga u poveéanju
bioraznolikosti jer time smanjuju pritisak Stetnika na glavni usjev privlaceéi prirodne neprijatelje i
stvarajudéi uvjete koji onemoguduju razvoj stetnika preko kritine granice Stetnosti za usjeve i njihov
nesmetani prelazak na glavni usjev.

Negativan utjecaj Zivih malCeva na glavni usjev moZe se javiti u vidu kompeticije za vodu i hraniva. U
obzir treba uzeti koli¢inu oborina odredenog agroekoloskog podrucja, a kao grani¢na vrijednost za
dostatnu koli¢inu oborina za uzgoj Zivih mal¢eva smatra se prosjecna godisnja koli¢ina oborina od 700
mm. U proizvodnim uvjetima s neravhomjernom koli¢inom oborina u vegetacijskom razdoblju i sve
cesc¢im nepogodnim vremenskim uvjetima uslijed klimatskih promjena (nedostatak oborina) posebnu
pozornost treba obratiti na raspoloZive koli¢ine vode u tlu kako Zivi mal¢ ne bi Stetio glavhom usjevu.
Upotrebom leguminoza kao zZivih malceva tlo se obogaduje dusikom, a uz optimalnu i balansiranu
gnojidbu izbjeci ¢e se moguca kompeticija za hraniva.
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Suzbijanje korova Zivim malcevima

Primarni cilj upotrebe Zivih maléeva je zamjena neZeljenih korovnih biljaka kulturnim usjevima. Zivi
malcevi koji rastu zajedno s glavnom kulturom korove suzbijaju direkthom kompeticijom za svjetlost,
vodu, hraniva i vegetacijski prostor, kao i alelopatskim utjecajem na korove tijekom cijele vegetacije
glavnog usjeva. Ukoliko Zivi mal¢ bude zasijan zajedno s glavnim usjevom, prije pojave korova, negativo
¢e utjecati na klijanje, nicanje i rast korovnih biljaka. Ovisno o korovnim vrstama, Zivi malcevi mogu
utjecati na oteZani prekid dormantnosti siemena korova u tlu, osobito onih koji za prekid dormantnosti
zahtijevaju izrazenije dnevne promjene temperature tla i svjetlost buduéi da prisutnost Zivog malca
utjeCe na smanjeno kolebanje temperature tla, a samo tlo je prekriveno i nije izloZzeno direktnoj
suncevoj svjetlosti koja nekim korovnim vrstama pogoduje za klijanje. Prilikom uspostave Zivih maléeva
treba obratiti pozornost na uvjete sjetve kako bi nicanje bilo Sto optimalnije i ujednaceno sto u kasnijim
fazama razvoja Zivog malca rezultira visokim postotkom pokrovnosti tla. U protivhom, ako ostvarena
pokrovnost nije ujednacena i dovoljno visoka moZe doéi do povecanog razvoja zakorovljenosti na
mjestima koja nisu prekrivena.

Zivi mal¢evi mogu biti sijani i prije sjetve glavnog usjeva ili "usijavani" u glavni usjev. Ako se mal&evi siju
nakon nicanja glavnog usjeva tada se smatraju usjevima koji "zagusuju" korove. Ovakvi usjevi trebali bi
imati intenzivniji poCetni porast i razvoj u odnosu na korovne vrste kako bi kompeticija bila Sto
izraZzenija. Suzbijanje korova Zivim malcevima biti ée najucinkovitije ukoliko kompeticija bude
najizrazenija u kriticnom razdoblju zakorovljenosti u kojem korovne biljke nanose najvise Stete
glavnom usjevu Sto u konacnici dovodi do smanjenja prinosa. Vrlo je vazan odabir odgovarajuceg
usjeva koji ¢e se koristiti kao Zivi mal¢, a podrazumjeva odabir habitusom niskih biljaka, brzorastucih i
kraceg vegetacijskog razdoblja u odnosu na glavni usjev. Prilikom odabira Zivih mal€eva u obzir treba
uzeti njihovu selektivost (korov/glavni usjev) kako ne bi doslo do usporavanja rasta i razvoja glavnog
usjeva i smanjenja prinosa. Biljne vrste odabrane za Zive malceve moraju biti niskog habitusa i
kompetitivni za svjetlo, a njihov najintenzivniji porast mora odgovarati kiticnom periodu
zakorovljenosti bez utjecaja na glavni usjev uz mogucnost prekida vegetacije i suzbijanja Zivog malca
kako bi se izbjegla kompeticija s glavnim usjevom.

Izv. prof. dr. sc. Bojana Brozovié
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Pokrovni usjevi kao metoda kontrole zakorovljenosti u konzervacijskoj obradi
tla

Pokrovni usjevi sastavni su dio konzervacijske poljoprivrede jer se svojim pozitivnim efektima na
cjelokupan agroekosustav uklapaju u sve tri temeljne postavke konzervacijskih sustava biljne
proizvodnje. Osnovna uloga pokrovnih usjeva je prekrivanje i zastita tla sto ¢ini temelj konzervacijske
poljoprivrede kojom stite tlo od erozije vodom i vjetrom i ostalih negativnih ¢imbenika kojima je "golo"
tlo izloZzeno. Uvodenje pokrovnih usjeva u plodored znacajno doprinosi konzervaciji vode i hraniva u
tlu, a neizostavan je i pozitivan utjecaj na smanjenje zakorovljenosti. Konzervacijski sustavi obrade
podrazumijevaju smanjeni intenzitet obrade tla kao vaznog ¢imbenika u kontroli zakorovljenosti te
zahtijevaju dodatne metode u zastiti od korova, a upotreba pokrovnih usjeva moguca je izmedu ostalih
pozitivnih djelovanja i u tu svrhu. Pokrovni usjevi u konzervacijskim sustavima obrade tla mogu se
koristiti kao Zivi i mrtvi malcevi te na taj nacin djeluju suzbijajuée na pojavnost korova, a njihovom
inkorporacijom takoder se na odredeni nacin djeluje na smanjenje zakorovljenosti. Terminacijom
pokrovnih usjeva, odnosno namjernim prekidom njihove vegetacije koja se obi¢no obavlja prije sjetve
glavnog usjeva, biljni rezidui pokrovnih usjeva na tlu ostaju kao malc ili je moguca njihova inkorporacija
u tlo.

Suzbijajuce djelovanje inkorporiranih rezidua pokrovnih usjeva na korove

U slucaju inkorporacije rezidua pokrovnih usjeva u tlo glavni mehanizam kojim djeluju na kontrolu
zakorovljenosti odnosi se na suzbijanje i usporavanje klijanja korova. Inkorporirani rezidui pokrovnih
usjeva usporavat ¢e nicanje klijanaca i rani porast korova. Do negativnog utjecaja na rane faze rasta i
razvoja korova dolazi zbog pojave otpustanja alelokemikalija uslijed procesa razgradnje rezidua
pokrovnih usjeva. Otpustanjem alelokemikalija dolazi do inhibicije ili usporavanja klijanja i daljnjeg
razvoja korova. Uz otpustanje alelokemikalija prilikom razgradnje rezidua pokrovnih usjeva u tlu
takoder mozZe doci i do pojave razliCitih patogena koji mogu negativno utjecati na klijanje i nicanje
korova. Inkorporacija rezidua pokrovnih usjeva preko negativnog utjecaja na klijanje i nicanje korova u
konacnici moZze rezultirati manjim ukupnim brojem korova kasnije u vegetaciji, ali kao mjera u kontroli
zakorovljenosti sama po sebi nije dovoljna te podrazumijeva odabir pokrovnih usjeva za koje je
dokazana relativno visoka razina alelopatije. Brzina kojom se odvija razgradnja rezidua takoder je vazan
¢imbenik u uspjesnosti smanjenja zakorovljenosti inkorporacijom. PoZeljna je Sto brza razgradnja kako
bi i otpustanje alelokemikalija bilo ucinkovitije Sto ovisi o kvaliteti, koli¢ini, C:N odnosu, nacinu
usitnjavanja i inorporaciji, ali i o okoliSnim ¢imbenicima kao $to su temperatura, sadrZaj vode u tlu te
mikrobioloska aktivnost. U obzir treba uzeti i vremensko ogranic¢enje, odnosno kratak period u kojem
je prisutan inhibitorni utjecaj alelokemikalija na korove, a obi¢no traje oko dva tjedna te nakon toga na
raspolaganju moraju biti druge mjere zastite. U obzir se mora uzeti i moguénost negativnog djelovanja
alelokemikalija na glavni usjev te birati kultivare koji nisu osjetljivi na alelokemikalije.

Djelovanje mrtvog mal¢a pokrovnih usjeva na suzbijanje korova
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Ako se nakon terminacije pokrovnih usjeva njihovi ostaci ostave na povrsini tla kao mrtvi mal¢ kao takvi
mogu posluZiti na ucinkovit nac¢in u smanjenju zakorovljenosti u sustavima konzervacijske obrade tla.
Neovisno o nacinu obrade tla ili stupnju reduciranja obrade, moguce je izravho smanjivanje
zakorovljenosti pokrovnim usjevima koristenim kao mrtvi mal¢. UspjeSnost suzbijanja korova mrtvim
malcem pokrovnih usjeva najvise ovisi o samoj kolicini i ravnomjernoj raspodijeljenosti biljne mase na
povrsini tla. Veca biomasa pokrovnih usjeva i ujednacena pokrovnost tla reziduima uvjet su za
ucinkovitije suzbijanje korova. Koli¢ina ostvarene biomase pokrovnih usjeva ovisit ¢e o samoj biljnoj
vrsti i agroekoloskim uvjetima tijekom vegetacije. Uz optimalno ostvarenu biomasu pokrovnih usjeva
moguce je suzbijanje nicanja korova ¢ak do 90%. Prekrivanjem tla i sprecavanjem dopiranja svijetlosti
do povrsine rezidui pokrovnih usjeva djeluju na smanjenje intenziteta klijanja i ranog rasta i razvoja
korova. Povrsinski mal¢ najucinkovitije ¢e suzbijati jednogodisnje korove sitnog sjemena kojima je za
klijanje potrebna svijetlost. Osim $to smanjuju intenzitet svijetlosti koja dopire do povrsine tla rezidui
pokrovnih usjeva i fizicki otezavaju tek proklijalim korovima daljnji rast i razvoj zbog barijere koju kao
mrtvi malc tvore na povrsini tla te tako djeluju na smanjenje zakorovljenosti.

Prisutnost malc¢a na povrsini mijenja temperaturni rezim tla smanjujuci kolebanje temperature, ali i
utjee na stanje vlaznosti u tlu. U podrucjima umjerenog klimata rezidui pokrovnih usjeva mogu
smanjiti maksimalnu i povecati minimalnu temperaturu tla Sto za posljedicu ima smanjenje dnevnog
kolebanja temperature tla. Brojnim korovnim vrstama za klijanje je potrebno veée temperaturno
kolebanje jer na taj nacin dolazi do prekida dormantnosti sjemena i stoga rezidui na povrsini mogu
dovesti do smanjenja klijanja korova i na ovaj nacin. Ovisno o zahtjevima pojedinih korovnih vrsta, do
smanjene klijavosti moZe doci i zbog povecanog sadriaja vlage u tlu Sto je posljedica smanjene
evaporacije i poveéane infiltracije oborina zbog prisutnosti povrsinskog malc¢a. Opcenito ¢e uspjesnost
suzbijanja korova mrtvim maléem pokrovnih usjeva ovisiti i o sastavu korovne populacije. Visegodisniji
korovi kao i korovi krupnijeg sjemena s veéom energijom klijanja i manjim zahtjevima za prekid
dormantnosti vjerojatno neée biti ucinkovito suzbijeni mrtvim malcem. Pokrovni usjevi vaina su
komponenta konzervacijskih sustava biljne proizvodnje, a njihovu istodobnu ulogu u kontroli
zakorovljenosti potrebno je uklopiti u ve¢ postojece mjere zastite.

Izv. prof. dr. sc. Bojana Brozovié
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Tlo - staniSte mikroorganizama

Mikroorganizme susreCemo u svim sferama koje nas okruzuju: pedosferi, atmosferi, hidrosferi i
biosferi. Tlo kao organsko-mineralni kompleks, uz vodenu i zra¢nu fazu tla, koje ispunjavaju pore tla,
predstavlja idealno staniSte za Zivot razli¢itih kategorija mikroorganizama. Organizmi tla su heterogena
i raznovrsna populacija jedinki. Biotu tla ¢ine mikro i makroorganizmi, a njen sastav je pod utjecajem
svojstava tla i okolisnih uvjeta u tlu. U makrobiotu ubrajamo npr. gujavice, u mezobiotu grinje i
skokunce, a u mikrobiotu praZivotinje. RazliCite skupine mikroorganizma tla poput bakterija,
cijanobakterija, aktinomiceta, gljiva, algi, prazZivotinja i virusa su redovni stanovnici razlicitih tipova
tala. Mikroorganizmi tla se medusobno razlikuju po tipu stanice te mogu biti prokarioti ili eukarioti,
jednostanicni ili viSestani¢ni oblici (Slika 1.).

Slika 1. Kategorije mikroorganizama tla

Mikroorganizmi se razlikuju se po izvorima energije koju iskoriStavaju te mogu biti na autotrofi ili
heterotrofi. Osim toga u tlu su prisutni i aerobni i anaerobni mikroorganizmi kao i svi prijelazni
oblici s obzirom na izvor kisika. Isto tako mikroorganizmi su prisutni i u acidofilnim, neutrofilnim i
alkalofilnim uvjetima. Odnosno unato¢ razli¢itim ekoloSkim uvjetima u tlu mikroorganizmi su
uvijek prisutni posebice u rizosferi tj. zoni korijena gdje iskoriStavaju eksudate korijene, gdje su
najbrojniji i imaju koristan utjecaj na rast i razvoj biljaka.

Najzastupljeniji mikroorganizmitla su bakterije i gljive. Bakterije su prokariotski jednostani¢ni organizmi
koji dolaze u razlicitim morfoloskim oblicima: okruglim, Stapiéastim, izvijenim, zvjezdastim,
Cetvrtastim, dok su gljive eukariotski organizmi Cije hife prodiru kroz pore tla opskrbljujuéi se s
organskom tvari i vodom.
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>250 M aggregates
EPS, water

Debris, organic matter

2-20 uM aggregates
Microorganisms

Slika 2. Distribucija mikroorganizama u Cestici tla (Izvor: Costa et al. 2018. Microbial Extracellular Polymeric
Substances: Ecological Function and Impact on Soil Aggregation. Frontiers in Microbiology 9)

Mikrobna biomasa ¢ini do 5% ukupne organske tvari tla. Nadalje, brojnost mikroorganizama tla varira i

iznosi u prosjeku nevjerojatnih 103 - 10% i do 101! mikrobnih stanica po gramu tla odnosno
korijena. Brojnost mikroorganizama je najveca je u povrsinskom sloju tlaod 10 do 30 cm dubine gdje je
koli¢ina organske tvari najveca dok njihova brojnost opada dubinom tla.

Uloga mikroorganizama u plodnosti i strukturi tla je nezamjenjiva. Mikroorganizmi pridonose
pristupacnosti nutrijenata kroz sudjelovanje u biogeokemijskim ciklusima elemenata te imaju znacajnu
ulogu procesima humifikacije i dehumifikacije tla. Humifikacija se definira kao proces razlaganja
organske tvari tla u humus i humusne tvari dok se u dehumifikaciji humus mineralizira do mineralnih
biljnih asimilata. Odnosno mikroorganizmi transformiraju sloZene organske molekule u jednostavne
anorganske forme koje koriste biljke za svoju ishranu. Oba navedena procesa se deSavajuistovremeno
djelovanjem mikroorganizama tla. Mikroorganizmi izluCuju hormone rasta poput indol - octene
kiseline, siderofore, antibiotike koji stimulativho djeluju na rast biljaka. Osim navedenog, pojedini
mikroorganizmi mogu degradirati polutante poput pesticida ili teskih metala te se koriste u
bioremedijaciji tla. Koristi korisnih mikroorganizama tla za Zivot biljaka su brojne stoga se pojedini
rodovi i vrste Cistih kultura mikroorganizama sve vise koriste kao inokulanti te se primjenjuju na
sjeme, biljku ili tlo kao biopesticidi ili biofertilizatori odnosno kao alternativa kemijskim sredstvima s
ciliem ocuvanja prirode i okolisa, povecanja bioraznolikost i plodnosti tla. Mikroorganizmi su
nezamjenjivi u ocuvanju zdravlja svakog tla.

Prof. dr. sc. Gabriella Kanizai Sari¢
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Bioraznolikost tla

Egzistencija i razvoj ljudskog drustva uvelike ovise o bioraznolikosti kao i uslugama ekosustava koje ona
pruza. Stoga je nuzno razumijevanje posljedica gubitka bioraznolikosti zbog razlicitih globalnih izazova
s kojima se trenutno suoavamo. Agenda 2030 za odrzivi razvoj postavlja transformativni pristup za
postizanje drustveno-ekonomskog razvoja uz ocuvanje okolisa. lako se sve veéa paZnja usmjerava na
vaznost bioraznolikosti za sigurnost hrane i prehranu, bioraznolikost ispod nasih nogu — u tlu je jo$
uvijek zanemarena. No, bogata raznolikost organizama u tlu pokreée brojne procese koji utje€u na
proizvodnju hrane ili procis¢avaju tlo i vodu. Kako bi se ukazalo na vaznost bioraznolikosti tla FAO je
prosle godine izdao publikaciju namijenjenu donosiocima odluka koja uklju€uje pregled trenutnog

statusa i prijedloga promjena u bliskoj buduénosti.

milijarda
bakterijskih
stanica

Slika 1. Zivot u Zli¢ici tla

Procijenjeno je kako u tlu Zivi jedna Cetvrtina svih vrsta na Zemlji te da u jednoj ¢ajnoj Zli¢ici vrtnog tla
moze biti tisuce vrsta, milijuni jedinki i stotine metara hifa. Biomasa bakterija u tlu je osobito impresivna
te moZe dostici i do pola tone po hektaru.

BeskraljeZnjaci imaju vaznu ulogu u zajednicama tla. Oni utjeCu na brzinu razgradnje organskih
ostataka, aeraciju tla, mineralizaciju hranjivih tvari, primarnu produkciju te druge usluge ekosustava.
Fauna tla moZe snazno utjecati na sekvestraciju CO; tla i njegovo otpustanje te ima kriticnu ulogu u
mobilnosti toksic¢nih kemijskih tvari i metala. Zbog toga je vazna i za remedijaciju jer izravno utjece na
oporavak i restoraciju ekoloSkih sustava. Naravno, vazna je i uloga faune tla u hranidbenim lancima.
Bioraznolikost je kriticna u reguliranju najvaznijih procesa u ekoloskim sustavima kao $to je recikliranje
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organske tvari nastale na povrsini kao i odrZzavanje strukture tla omogucujuéi prodiranje vode i hranjivih
tvari.

Organizmi tla su obicno kategorizirani u tri grupe s obzirom na veli¢inu tijela (mikroflora i mikrofauna,
mezofauna te makrofauna).

Mikrofauna
i mikroflora

Mezofauna Makrofauna

1 pum 100 pm 2 mm 20 mm

Slika 2. Podjela faune tla s obzirom na velic¢inu tijela

Mikroflora tla

Najbrojniji i najraznovrsniji ¢lanovi hranidbene mreze tla su bakterije i gljive, koje se ¢esto nazivaju
mikroflora tla (ukljuCuju jos i viruse, aktinomicete i alge). Ova grupa se nadalje moZe podijeliti s obzirom
na funkcionalne uloge. Na primjer, bakterije ukljuuju oksidanse i reducente mikronutrijenata (npr.,
dusika, fosfora i sumpora), dok se gljivice mogu klasificirati ovisno o uklju¢enosti u postupnu razgradnju
Secera, celuloze, lignina i sekundarnih metabolita. Zadovoljavajuca procjena brojnosti mikroorganizama
u tlu dugo je vremena bila limitirana nedostatkom pouzdanih tehnika. Trenutno su dostupne
poboljsane tehnike, a bolje razumijevanje oblika raspodjele i biologije mikroorganizama pomaze
odredivanju odgovarajuceg dizajna uzorkovanja. Bakterije i gljive su glavne komponente mikrobnih
zajednica te se vecina biomase mikrofaune odnosi na njih. Aktinomicete su Cesto pridruzene
bakterijama, a povremeno mogu Ciniti i 30-50% ukupne brojnosti. Brojnost mikroorganizama moze se
odrediti (A) izravnim metodama kao sto je brojanje stanica ili analiziranje tla u potrazi za specificnim
sastojinama njihovih stanica te (B) neizravnim ili "fizioloskim" metodama koje se preferiraju jer
zahtijevaju manje vremena i pruZaju vrijedan indeks procjene mikrobnih funkcija u tlima.

Prostorna raspodjela i brojnost mikroorganizama tla je izrazito fragmetirana te je odredivanje njihove
prosjecne brojnosti vrlo teSko. Mikroorganizmi su ve¢inom agregirani oko korijenja, ekskremenata i
ostalih nakupina organske tvari te npr. u mukusu kojim su obloZeni hodnici gujavica.
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Mikrofauna tla

Nematode (neki ih uklju¢uju u mezofaunu) i protozoe imaju tijelo velicine manje od 0.1 mm. One su
primarni predatori mikroflore i mogu se podijeliti po tome hrane li se na bakterijama ili gljivama.
SlobodnoZivuée protozoe listinca i tala klasificirana su u dva koljena: Sarcomastigophora i Ciliophora.
Mogu se promatrati kao Cetiri ekoloske grupe: bic¢asi, amebe, testacea i trepetljikasi. Protozoa i druga
mikrofauna tla prilicno je osjetljiva na degradaciju okoli$a, pa su promjene u raspodjeli i aktivhostima
upotrebljavaju kao indikator promjena zdravlja tala.

Mezofauna tla

Predstavnici mezofaune imaju tijelo Sirine 0.1-2.0 mm te ukljuCuje mikroartropode (skokune
(Collembola) i Symphyla)), grinje (Acari), te enhitreje (Enchytraeidae). Mezofauna se moZze dodatno
podijeliti ovisno o hranidbenim strategijama na bakterivorne, fungivorne i predatorske (hrane se
mikrofaunom ili mezofaunom). No, mnogi predstavnici mezofaune su sposobni hraniti se razlicitom
vrstom hrane, ovisno o njenoj dostupnosti, tako da te podjele nisu strogo definirane. Mikroartropode
su stalni stanovnici prostora izmedu listinca i povrSine tla te veé¢inom funkcioniraju kao epigejni
razlagaci. Brojcano, ali i po udjelu u biomasi dominantni su Apterygota, Collembola i Acari. Apterygota
(Protura, Diplura i Thysanura), Micromyriapoda (Symphyla, Pauropoda i Polyxenidae) ili licinke malih
Diptera i Coleoptera mogu imati iznimnu lokalnu vaznost.

Makrofauna tla

Makrofauna su organizmi sa Sirinom tijela ve¢om od 2 mm koja ukljucuje razli¢ite vrste ¢lankonoZaca,
gujavica i mekusaca koji zauzimaju razlicite troficke razine: od glavnih konzumenata povrsinskih
organskih ostataka (dvojenoge i licinke kukaca), konzumenata organske tvari u tlu u uznapredovalom
stupnju razgradnje (npr. gujavice), do predatora (podzemni ili povrsinski pauci, kukci). U smislu njihove
brojnosti te bioloskih i pedogenetskih uloga u tlima, gujavice, termiti i mravi su najvazniji predstavnici
zajednica makrofaune tla. Vaznost njihovih aktivnosti donijela im je naziv inZenjera ekoloskih sustava.
Makroartropode i mekusci su stalni stanovnici listinca i u manjem obimu tla, no oni opéenito imaju
specificnije ekoloske uloge.

Mikro-, mezo- i makrofauna se pojavljuje zajedno s mikroflorom na kojoj se hrane, gdje se hrane
medusobno ili na organskoj tvari tla. Ovi organizmi su primarni konzumenti u hranidbenoj mreZi tla te
su u velikoj mjeri odgovorni za razgradnju i mineralizaciju organske tvari. Najvaznija funkcionalna razlika
izmedu makrofaune u odnosu na mikro- i mezofaune je sposobnost velikih fizickih promjena
(bioturbacija) u tlu.

Izv. prof. dr. sc. Davorka K. Hackenberger
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Gujavice — nevidljivi inzenjeri stabilnosti ekosustava tla

Gujavice znacajno utjecu na strukturu tla svojim kretanjem i hranidbenim navikama. Kroz svoje stalno
kretanje u tlu, gujavice stvaraju kompleksnu mrezZu tunela koja poboljSava agregaciju tla. Tuneli koje
gujavice ostavljaju za sobom stvaraju makroporozne strukture, omogucujuéi bolju cirkulaciju zraka,
vode i korijena biljaka kroz tlo (Edwards & Bohlen, 1996). Ovaj proces se naziva bioturbacija, i ona
doprinosi mijesanju razli¢itih slojeva tla, ravnomjernoj raspodjeli organskih i anorganskih materijala te
poboljSava strukturu tla (Lavelle i sur., 1997). Takoder, kako gujavice konzumiraju organsku tvar, poput
lis¢a i drugih biljnih ostataka, one je mijesaju s mineralnim cCesticama tla koje se tijekom probave
prekrivaju sa sluzi Sto poboljSava sposobnost tla da zadrzava vodu i hranjive tvari (Brown i sur., 2000).
Stvaranje stabilnih agregata tla od strane gujavica poveéava njegovu otpornost na eroziju te sprjecava
gubitak hranjivih tvari iz tla.

Jedna od najvaznijih uloga gujavica u tlu je stvaranje kanala i tunela koji znacajno poboljsavaju aeraciju
tla. Kretanjem kroz tlo, gujavice formiraju Supljine koje omogucuju protok zraka i vode do dubljih slojeva
tla Sto je vazno za zdravlje biljaka jer osigurava dotok kisika korijenju i istovremeni odljev viska vode iz
tla (Lee, 1985). Bolja aeracija takoder stvara povoljne uvjete za rast mikroorganizama i bakterija
klju¢nima za razgradnju organske tvari i dostupnost hranjivih tvari biljkama (Lavelle & Spain, 2001).
Proces aeracije tla koji provode gujavice olaksava infiltraciju vode, smanjujuci tako rizik od poplava i
zadrZavanja vode na povrSini tla. IstraZivanja su pokazala kako prisutnost gujavica moze povedati
infiltraciju vode u tlo i do deset puta u usporedbi s tlom bez gujavica (Blouin i sur., 2013). Time gujavice
znatno pridonose smanjenju erozije tla, Sto je osobito vazno u poljoprivrednim podrucjima gdje je tlo
podloZnije degradaciji.

Gujavice imaju klju¢nu ulogu u recikliranju i razgradnji organskih tvari, ¢ime osiguravaju dostupnost
hranjivih tvari biljkama. Dok se gujavice hrane organskim materijalom poput lis¢a, trave i korijenskih
ostataka, one ga razgraduju u sitne Cestice i vracaju u tlo u obliku izmeta poznatog kao "ekskrement"
(Scheu, 1987). Tijekom probave, gujavice takoder obogacuju organsku tvar enzimima i
mikroorganizmima, povecavajuéi dostupnost hranjivih tvari biljkama. Proces probave gujavica dodatno
razgraduje organske materijale, a rezultat je obogacivanje veé postojeéeg humusa hranjivim tvarima
koji ima visoku sposobnost zadrzavanja vlage (Lavelle i sur., 1998) pa biljke mogu lakSe pristupiti
hranjivim tvarima i koristiti ih za svoj rast i razvoj. Gujavice takoder pridonose mineralizaciji organskih
tvari, odnosno pretvaranja organskog dusika u oblik koji biljke mogu apsorbirati. Ovim procesom
gujavice odrzavaju plodnost tla i osiguravaju stalan izvor hranjivih tvari za biljke (Dominguez, 2004).

Gujavice igraju kljuénu ulogu u procesu razgradnje organskog materijala i stvaranja vermikomposta
bogatog hranjivim tvarima i bitan za plodnost tla. Organski materijal, poput biljnih ostataka, lis¢a,
korijena i drugih oblika mrtve organske tvari, prolazi kroz probavni sustav gujavica. Tijekom ovog
procesa, gujavice razgraduju materijal na sitne Cestice, ¢ime ga pretvaraju pogodnim za daljnjom
pretvorbom u humus — tamnu, bogatu tvar koja poboljSava strukturu tla i zadrZzava vlagu (Edwards &
Bohlen, 1996). Humus djeluje kao "spremnik" hranjivih tvari, polako ih otpustajuéi u tlo, ¢ime se
osigurava dugotrajna plodnost tla. Ovaj proces znacajno povecdava kapacitet tla da zadrzi vlagu,
smanjujuci potrebu za navodnjavanjem i dodatnim gnojivima (Lavelle i sur., 1998).
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Gujavice su od presudne vaZznosti za recikliranje hranjivih tvari poput dusika (N), fosfora (P) i kalija (K),
koji su kljucni za rast biljaka. Dok se gujavice hrane organskim materijalom, one razgraduju slozene
organske molekule, oslobadajudi pritom hranjive tvari koje postaju dostupne biljkama (Blouin i sur.,
2013). Dusik, jedan od najvaznijih hranjivih elemenata za biljke, cesto je ogranicen u tlu. Gujavice
ubrzavaju ciklus dusika razgradujuci organski materijal i pretvarajudi organske oblike dusika u mineralne
oblike, poput amonijaka i nitrata, koje biljke mogu lako apsorbirati (Lavelle & Spain, 2001). Proces
probave gujavica takoder obogaduje tlo fosforom, jednim od klju¢nih elemenata za razvoj korijenskog
sustava i cvjetanje biljaka (Brown i sur., 2000). Istrazivanja su pokazala da tlo koje sadrzi gujavice ima
visu koncentraciju dusika, fosfora i kalija u usporedbi s tlom bez gujavica, $to potvrduje njihovu vaznu
ulogu u recikliranju hranjivih tvari i odrZzavanju plodnosti tla (Scheu, 1987).

Jedan od kljuc¢nih ucinaka gujavica na plodnost tla je i poveéanje mikrobioloske aktivnosti. Prolaz tla
kroz probavni sustav gujavica obogacuje ga enzimima, mikroorganizmima i hranjivim tvarima, Sto stvara
idealne uvjete za rast i razvoj mikroorganizama u tlu (Edwards, 2004). Ovi mikroorganizmi, ukljucujudi
bakterije i gljivice, igraju kljuénu ulogu u razgradnji organske tvari, oslobadanju hranjivih tvari i
odrzavanju plodnosti tla. Mikroorganizmi u probavnom sustavu gujavica takoder razgraduju sloZene
organske molekule, poput celuloze i lignina, koje su inace tesko razgradive. Kao rezultat toga, gujavice
povecavaju biodostupnost hranjivih tvari i stvaraju povoljne uvjete za rast biljaka (Brown, 1995).
Dodatno, istrazivanja su pokazala da tlo bogato gujavicama ima vec¢u mikrobioloSku raznolikost i
aktivnost, Sto pridonosi brZzoj razgradnji organske tvari i poveéava ukupnu plodnost tla (Lavelle i sur.,
2006). Zahvaljujuéi ovom povecanju mikrobioloske aktivnosti, tlo postaje bogatije hranjivim tvarima,
Sto doprinosi zdravijem rastu biljaka.

Rast ;‘Ilnﬁltracijé‘;
. biljaka . vode

Kruzenje.

hranjivih : AertaI;:ua .,:
- tvari
‘Stvaranje. ;’"-Stvaranje""‘g
L tla

- humusa

Slika 1 U/oge gujavica u ekosustav)'-r'n;f/a.

Gujavice i stabilnost ekosustava

Gujavice znacajno doprinose bioraznolikosti tla stvarajuci povoljne uvjete za razvoj drugih organizama.
Njihovo stalno kretanje kroz tlo i stvaranje tunela poveéava mikroporoznost tla, sto omogucuje bolji
prodor zraka, vode i hranjivih tvari do dubljih slojeva (Lavelle i Spain, 2001). Ovi tuneli postaju stanista
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za mnoge druge organizme, ukljucujuci bakterije, gljivice, protozoe i sitne beskraljesnjake, koji ¢ine
bitan dio tla. Razgradnjom organskog materijala gujavice takoder obogacuju tlo hranjivim tvarima, sto
povecava aktivnost mikroorganizama i potice razvoj mikrobioloSke raznolikosti. Bioraznolikost tla igra
kljuénu ulogu u odrzavanju ekosustava jer poboljSava kruzenje hranjivih tvari, stabilizira strukturu tla i
povecava otpornost ekosustava na stresove poput suse, erozije ili zagadenja (Brown i sur., 2000).
Gujavice takoder poticu rast biljaka, poboljsavajuéi njihovu dostupnost hranjivim tvarima i stvarajudi
simbiotske odnose s mikoriznim gljivicama, $to zauzvrat pozitivno utjece na bioraznolikost nadzemnih
organizama (Blouin i sur., 2013). S obzirom na ove ¢imbenike, gujavice se Cesto nazivaju "inZenjerima
ekosustava" jer svojim djelovanjem stvaraju uvjete pogodne za razlicite organizme.

Jedna od najvaznijih uloga gujavica u tlu je smanjenje erozije, Sto pridonosi stabilnosti ekosustava.
Kretanjem kroz tlo, gujavice stvaraju mrezu tunela koja poboljsava infiltraciju vode u tlo, sprjecavajudi
nakupljanje povrsinske vode koja bi mogla uzrokovati eroziju (Edwards & Bohlen, 1996). Tuneli gujavica
takoder poboljSavaju strukturu tla, povecavajuéi njegovu stabilnost i otpornost na erozijske procese.

Slika 2. Tuneli vrste Octodrilus istrianus.

Izmet gujavica (engl. castings) koji ostaje na povrsini tla ima vecu sposobnost zadrZzavanja vode nego
okolno tlo, Sto pomaze u smanjenju povrsinskog otjecanja vode tijekom kisnih razdoblja (Shuster i sur.,
2002). Gujavice takoder pomaZu u stvaranju agregata tla, Sto dodatno smanjuje rizik od erozije jer
agregati povecavaju koheziju Cestica tla. Studije su pokazale da podrucja bogata gujavicama imaju
znatno niZe stope erozije u usporedbi s podrucjima bez njih, sto ukazuje na njihovu klju¢nu ulogu u
odrzavanju strukture tla i prevenciji gubitka tla (Le Bayon & Binet, 2006).

Gujavice sluze kao most izmedu "podzemnih" i "nadzemnih" ekosustava, utjecuci na zdravlje biljaka,
Sto zauzvrat utjece na druge Zivotinjske vrste. Kroz razgradnju organskog materijala i stvaranje humusa,
gujavice poboljsavaju plodnost tla, Sto omogucuje biljkama da rastu zdravije i snaznije. Zdrave biljke
pruzaju hranu i staniSte za razne kukce, ptice i sisavce, ¢ime se gujavice indirektno ukljucuju u
odrzavanje bioraznolikosti "nadzemnih" ekosustava (Lavelle i sur., 1997). Gujavice takoder utjecu na
dinamiku hranidbenih lanaca u tlu, jer su izvor hrane za mnoge predatore, ukljucujuéi ptice, sisavce i
kukce. Na ovaj nacin, gujavice predstavljaju kljuénu poveznicu izmedu razlicitih ekoloskih nisa i igraju
vitalnu ulogu u odrZavanju ekosustava (Wallwork, 1983).

Studije su pokazale da prisutnost gujavica moZe znacajno povecati produktivnost biljaka, Sto utjece na
brojnost i raznolikost Zivotinjskih vrsta koje ovise o tim biljkama za hranu i skloniste (Scheu, 2003). Na
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taj nacin, gujavice doprinose stvaranju sloZenih interakcija izmedu tla i nadzemnih ekosustava,
osiguravajuci stabilnost i odrzivost cijelog ekosustava.

Gujavice i klimatske promjene

Gujavice igraju znacajnu ulogu u procesu sekvestracije ugljika, sto je klju¢ni mehanizam u borbi protiv
klimatskih promjena. Sekvestracija ugljika odnosi se na proces uklanjanja ugljika iz atmosfere i
pohranjivanja u tlo u obliku organskog ugljika, ¢ime se smanjuje koncentracija staklenickih plinova u
atmosferi (Lal, 2004). Kroz svoju aktivnost u tlu, gujavice razgraduju organske materijale, poput lis¢a,
korijenja i bilinog otpada, i mijesaju ih s mineralnim ¢esticama tla. Tijekom probave, gujavice pretvaraju
organske materijale u stabilne oblike koji mogu postati sastavnim dijelom humusa i koji sadrzi visoku
koncentraciju organskog ugljika (Lavelle i sur., 1997). Ovaj humus je otporan na razgradnju i moZe ostati
u tlu desetljecima ili ¢ak stolje¢ima, ¢ime se ucinkovito pohranjuje ugljik i smanjuje njegov povratak u
atmosferu (Don i sur., 2008).

Podrucja bogata gujavicama imaju znatno vecu razinu organskog ugljika u tlu u usporedbi s podrucjima
bez gujavica (Fonte i sur., 2009). Na taj nacin gujavice poboljsavaju kapacitet tla da pohranjuje ugljik i
pridonose ublazavanju klimatskih promjena. Osim toga, gujavice poti¢u rast mikroorganizama koji
sudjeluju u razgradnji organskog materijala, ¢ime se ubrzava proces sekvestracije ugljika (Brown i sur.,
2000). Time gujavice djeluju kao katalizatori u ciklusu ugljika u tlu, omogucujuéi brzu i ucinkovitiju
pohranu ugljika.

Guijavice igraju klju¢nu ulogu u povecanju otpornosti tla na ekstremne vremenske uvjete, poput susa i
poplava, Sto je od velike vaznosti u kontekstu klimatskih promjena. Kroz svoj rad u tlu, gujavice stvaraju
mrezu tunela i kanala, ¢ime poboljSavaju strukturu tla i omogucuju bolji protok vode i zraka (Edwards
& Bohlen, 1996). Prisutnost ovih tunela olaksava infiltraciju vode tijekom kisnih razdoblja, smanjujudi
povrsinski otjecanje vode i rizik od poplava (Blouin i sur., 2013). To znaci da tla koja sadrZe gujavice
mogu upiti i zadrZati vece koli¢ine vode, Sto poveéava njihovu sposobnost da se nose s intenzivnim
padalinama.

S druge strane, tijekom susnih razdoblja, gujavice pomaZu u zadrzavanju vlage u tlu. Izmet gujavica ima
visoku sposobnost zadrZavanja vode, sto omoguéava biljkama pristup vodi i u susnim uvjetima
(Shipitalo & Le Bayon, 2004). Na taj nacin gujavice Cine tlo otpornijim na susu i pomazu biljkama da
prezive u uvjetima ograni¢ene dostupnosti vode. Dodatno, gujavice poboljSavaju kapacitet tla za
zadrzavanje hranjivih tvari, ¢ime omogucuju biljkama da bolje apsorbiraju hranjive tvari ¢ak i u stresnim
uvjetima. Zahvaljujuéi ovim procesima, tla bogata gujavicama imaju vecu otpornost na promjene
okolisa i pruzaju stabilnije uvjete za rast biljaka, Cime se poveéava otpornost ekosustava na klimatske
promjene (Lavelle i sur., 2006).

Zastita gujavica

Jedna od najvecih prijetnji populaciji gujavica je intenzivna poljoprivreda i upotreba kemikalija poput
pesticida i umjetnih gnojiva. Poljoprivredne prakse, ukljucujuci oranje, duboku obradu tla i upotrebu
kemikalija, negativno utjecu na gujavice na razli¢ite nacine (Edwards & Bohlen, 1996).

Pesticidi, posebice insekticidi i herbicidi, mogu biti toksi¢ni za gujavice, uzrokujuéi izravnu smrtnost ili
narusavanje njihovih tjelesnih funkcija, Sto moZe smanjiti njihovu sposobnost razmnoZavanja i
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prezivljavanja (Pelosi i sur.,, 2013). Umjetna gnojiva, posebno ona koja sadrze visoke koncentracije
amonijaka i nitrata, mogu negativno utjecati na populaciju gujavica jer narusavaju kemijsku ravnotezu
tla i mijenjaju mikrobiolosku zajednicu tla, ¢ime se smanjuje dostupnost hrane za gujavice (Lowe &
Butt, 2005). Osim toga, intenzivna poljoprivredna obrada tla unistava tunelske sustave koje gujavice
stvaraju, smanjujuci njihovu sposobnost kretanja, hranjenja i razmnozZavanja. Istrazivanja su pokazala
da se populacija gujavica moze smanjiti i do 90% na podrucjima gdje se intenzivno primjenjuju
poljoprivredne prakse (Fragoso i sur., 1997).

Urbanizacija i promjene u koristenju zemljiSta takoder predstavljaju ozbiljnu prijetnju stanistima
gujavica. Kako se podrucja urbaniziraju i prirodni krajolici transformiraju u poljoprivredna zemljista ili
gradevinske zone, stanista gujavica se unistavaju ili mijenjaju, smanjujuci njihovu populaciju (Hendrix
& Bohlen, 2002). Izgradnja cesta, zgrada i druge infrastrukturne aktivnosti mogu fizicki unistiti stanista
gujavica i ograniciti njihovo kretanje i pristup hrani. Degradacija tla, zbijanje i gubitak organske tvari
takoder smanjuju mogucnost prezivljavanja gujavica, buduci da se ovi uvjeti odrazavaju na njihov izvor
hrane i staniste (Decaéns i sur., 2008). Monokulture i prekomjerna ispasa stoke mogu dodatno smanjiti
bioraznolikost tla i prisutnost gujavica, Sto dovodi do gubitka njihove uloge u odrzavanju zdravlja tla i
stabilnosti ekosustava. Klimatske promjene takoder utje€u na staniSta gujavica, jer promjene u
temperaturi i vlaznosti tla mogu smanijiti dostupnost prikladnih uvjeta za njihov Zivot (Jones i sur.,
2009).

Za zaStitu gujavica i njihovih stanista, potrebno je provesti niz mjera koje ée smanjiti negativne utjecaje
poljoprivrede i urbanizacije. Jedan od najucinkovitijih nacina je promicanje organske poljoprivrede, koja
ukljuCuje koristenje prirodnih gnojiva i metoda kontrole Stetnika umjesto kemikalija. Organska
poljoprivreda omogucuje stvaranje povoljnijih uvjeta za Zivot gujavica, Sto rezultira veéom
bioraznoliko$c¢u i plodnoscu tla (Pfiffner & Mader, 1997). Smanjenje upotrebe pesticida i gnojiva moze
takoder pomodéi u ocuvanju gujavica. Poljoprivrednici mogu koristiti alternativhe metode, poput
bioloSke kontrole Stetnika, integrirane zastite bilja i koriStenja komposta umjesto kemijskih gnojiva,
kako bi smanijili Stetne ucinke na gujavice (House & Parmelee, 1985).

Ocuvanje prirodnih staniSta i obnavljanje degradiranih podrucja takoder su kljuéne mjere za zastitu
gujavica. Zasijavanje tla pokrovnim kulturama, odrZavanje Sumskih rubova, te stvaranje zelenih
koridora moze pomodi gujavicama da se krecu i Sire unutar svojih stanista (Eijsackers, 2011). Osim toga,
edukacija i podizanje svijesti o vaznosti gujavica za ekosustave moZe potaknuti donosenje odluka koje
¢e pridonijeti njihovoj zastiti. IstraZivanja i pracenje populacija gujavica takoder su vaZni koraci kako bi
se osiguralo bolje razumijevanje njihovih stanista i potreba te kako bi se razvile ucinkovite mjere zastite.
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Utjecaj poljoprivrede na herpetofaunu

Poljoprivreda je jedna od najvaznijih ljudskih aktivnosti, koja znacajno oblikuje kopnene ekosustave
diljem svijeta. lako je klju¢na za osiguravanje hrane, poljoprivreda ima i brojne negativne utjecaje na
bioraznolikost, ukljucujudi i na herpetofaunu, skupinu kraljeznjaka koja obuhvaéa gmazove (Reptilia) i
vodozemce (Amphibia). Herpetofauna je Cesto vrlo osjetljiva na promjene u okolisu zbog specifi¢nih
zahtjeva za staniStem i Zivotnim uvjetima, Sto ih ¢ini dobrim bioindikatorima ekoloskih promjena.
Negativan utjecaj poljoprivrede ogleda se ponajprije kroz pet posljedica poljoprivredne proizvodnije:
gubitak i fragmentaciju staniSta, upotrebu pesticida, upotrebu gnojiva, upotrebu poljoprivredne
mehanizacije i promjene hidroloskih rezima.

Utjecaj gubitka i fragmentacije stanista

Fragmentacija stanista je proces kojim se velika, kontinuirana stanista razbijaju na manje, izolirane
fragmente, Cesto zbog poljoprivrednih aktivnosti poput kréenja Suma, pretvaranja mocvara u obradive
povrsine i intenziviranja poljoprivrede. Herpetofauna je posebno ranjiva na fragmentacije zbog svoje
ograni¢ene sposobnosti kretanja i specifi¢nih potreba za stanistima. Vodozemci ¢esto ovise o vodenim
staniStima za razmnozavanje i kopnenim stanistima za ostatak svog Zivotnog ciklusa, dok gmazovi ovise
o specificnim mikroklimatskim uvjetima, kao Sto su odgovarajuca temperatura tla i dostupnost
sklonista. Gubitak i fragmentacija stanista moZe ozbiljno ograniciti njihovo kretanje, sto dovodi do
izolacije populacija, smanjenja geneticke raznolikosti i povecanja rizika od izumiranja. Jedna od glavnih
posljedica fragmentacije staniSta je smanjenje veli¢ine populacija i ograni¢enje protoka gena izmedu
njih, Sto moZe dovesti do inbreedinga i smanjenja sposobnosti prilagodbe na promjene u okolisu.
Fragmentacija stanista Cesto rezultira poveéanjem rubnih efekata, odnosno promjenama u ekoloskim
uvjetima na granicama izmedu prirodnih staniSta i poljoprivrednih povrsina. Ove promjene mogu
povecatiizloZzenost herpetofaune predatorima, bolestima i ljudskim aktivnostima. Gmazovi su posebno
osjetljivi na fragmentaciju staniSta jer su ovisni o termoregulaciji. Promjene u mikroklimatskim
uvjetima, poput temperature tla i vlaZznosti, mogu znacajno utjecati na njihovu sposobnost regulacije
tjelesne temperature, Sto moze smanijiti njihovu kondiciju i prezivljavanje.

Utjecaj upotrebe pesticida

Upotreba pesticida u poljoprivredi predstavlja znacajnu prijetnju herpetofauni, a njezini ucinci su
viSestruki i Cesto su pogubni za ove organizme. Pesticidi, koji ukljucuju insekticide, herbicide, fungicide
i rodenticide, ¢esto ulaze u okolis kroz razli¢ite poljoprivredne prakse i mogu kontaminirati tla, vodna
tijela i vegetaciju, stvarajuci toksicno okruzenje za herpetofaunu. Izravni ucinci pesticida ukljucuju
akutnu toksicnost, Sto moZe dovesti do brze smrtnosti kod gmazova i vodozemaca. Insekticidi, poput
organofosfata i karbamata, mogu inhibirati vitalne enzime, kao $to je acetilkolinesteraza, sto uzrokuje
neurotoksicne simptome i paralizu. Dugorocna izloZenost pesticidima takoder moZe uzrokovati
kroni¢nu toksi¢nost, ukljucujuci smanjenje reproduktivnog uspjeha, smanjeni rast, oSte¢enje organa i
oslabljeni imunoloski sustav, ¢ime se povecdava podloznost bolestima i parazitima. Vodozemci su
posebno osjetljivi na pesticide zbog relativno velike propusnosti njihove koZe, koja omogucuje brzo
upijanje kemikalija iz okoliSa. IstraZivanja su pokazala kako c¢ak i niske koncentracije pesticida mogu
izazvati deformacije kod punoglavaca, usporiti njihov rast i razvoj te poveéati smrtnost. Osim izravnih
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fizioloSkih ucinaka, pesticidi mogu utjecati i na ponasanje herpetofaune. Subletalne doze pesticida,
mogu uzrokovati smanjenje aktivnosti, promjene u obrascima hranjenja, poremecaje u plivanju ili
smanjenu sposobnost izbjegavanja predatora. Ovi promijenjeni obrasci ponasanja mogu povecati
ranjivost herpetofaune na predaciju i smanjiti njihovu sposobnost prezivljavanja u prirodi. Jedan od
najvaznijih neizravnih ucinaka pesticida je njihov utjecaj na reproduktivne kapacitete gmazova i
vodozemaca. Istrazivanja su pokazala kako izloZzenost pesticidima mozZe smanijiti plodnost, uzrokovati
deformacije kod embrija te utjecati na razvoj sekundarnih spolnih obiljeZja.

Utjecaj upotrebe gnojiva

Primjena gnojiva u poljoprivredi moZe imati zna¢ajne negativne ucinke na herpetofaunu, a vodozemci
su posebno osjetljivi na te promjene zbog svoje fiziologije i Zivotnog ciklusa. Gnojiva koja sadrze dusik,
fosfor, kalij i druge hranjive tvari cesto dospijevaju u obliznja vodna tijela uslijed povrsinskog otjecanja
ili ispiranja iz tla Sto moZe uzrokovati eutrofikaciju, koja pak stvara nepovoljne uvjete za vodene faze
vodozemaca i moze imati dugorocne posljedice na njihove populacije. Eutrofikacija vodnih tijela,
uzrokovana visokim razinama dusika i fosfora iz gnojiva, moZe dovesti do prekomjernog rasta algi i
drugih vodenih biljaka. Kako alge i biljke propadaju, razgradnja organskog materijala od strane
bakterija trosi velike kolicine kisika, stvarajuci uvjete hipoksije ili cak anoksije. Ovakvi uvjeti su izuzetno
Stetni za vodene vodozemce, ukljucujuci punoglavce, koji ovise o kisiku za disanje i razvoj. Rezultirajuci
nedostatak kisika mozZe smanijiti stopu prezivljavanja, utjecati na rast, uzrokovati malformacije i
produziti vrijeme metamorfoze. Gnojiva koja sadrze nitrate i nitrite takoder predstavljaju izravnu
toksi¢nost za vodozemce. Nitrati se lako otapaju u vodi i mogu dosedi koncentracije koje su Stetne za
vodozemce, uzrokuju¢i smanjenje stope preZivljavanja, smanjeni rast i smanjenu reproduktivnu
sposobnost.

Utjecaj upotrebe poljoprivredne mehanizacije

Mehanizacija je u poljoprivredi znacajno povecala ucinkovitost proizvodnje, ali je takoder stvorila i
nove prijetnje za herpetofaunu. Poljoprivredni strojevi mogu uzrokovati izravne i neizravne Stetne
ucinke na vodozemce i gmazove, osobito na vrste koje se polako kreéu ili koriste poljoprivredne
povrsine kao stanista. Gmazovi i vodozemci su posebno ranjivi na ozljede i smrtnost tijekom mehanicke
obrade tla, Zetve, koSnje i drugih poljoprivrednih aktivnosti. Da bi se smanijili negativni utjecaji
mehanizacije na herpetofaunu, predloZene su razlicite mjere o€uvanja. Na primjer, implementacija
zona zastite oko podrucja bogatih herpetofaunom, stvaranje pojasa vegetacije ili travnjaka duz
poljoprivrednih povrsina, te smanjenje intenziteta obrade tla mogu pomodéi u smanjenju rizika od
smrtnosti. Takoder, edukacija poljoprivrednika o vaznosti herpetofaune i poticanje koristenja manje
invazivnih metoda obrade tla mogu doprinijeti o€uvanju ovih osjetljivih organizama.

Utjecaj promjena u hidroloskom rezimu

Poljoprivredne prakse znacajno utjeCu na hidroloski rezim ekosustava, Sto moZe imati ozbiljne
posljedice za herpetofaunu. Te promjene uklju¢uju promjene u vlaZznosti tla, razini podzemnih voda,
vodostaju u rijekama i jezerima, kao i dostupnosti vodenih stanista koja su klju¢na za opstanak mnogih
vrsta. Navodnjavanje, isusSivanje mocvara, izgradnja kanala i sustava odvodnje te regulacija rijeka
predstavljaju glavne mehanizme putem kojih poljoprivreda mijenja hidroloski rezim i time utjece na
staniSta herpetofaune. Navodnjavanje poljoprivrednih povrsina ¢esto rezultira promjenama u lokalnoj
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vlaznosti tla, stvarajuéi uvjete koji nisu prikladni za mnoge vrste herpetofaune. Prekomjerno
navodnjavanje moZe uzrokovati zasi¢enje tla vodom, Sto stvara anaerobne uvjete koji mogu biti
nepovoljni za mnoge vrste gmazova. Takoder, navodnjavanje moZe dovesti do povecanja koncentracija
soli u tlu, stvarajuci hipertoni¢no okruzenje koje je Stetno za vodozemce, posebno tijekom faze jaja i
punoglavaca. S druge strane, neadekvatno navodnjavanje i smanjenje vodnih resursa mogu dovesti do
isuSivanja privremenih vodenih tijela i mocvara koje su klju¢na za reprodukciju mnogih vrsta
vodozemaca. To mozZe rezultirati smanjenom stopom preZivljavanja jaja i punoglavaca te smanjenjem
broja jedinki koje ulaze u odraslu populaciju. Hidroloske promjene uzrokovane poljoprivrednim
aktivnostima takoder mogu utjecati na suha stanista koja su vazna za gmazove. Smanjenje dostupnosti
vode moZe promijeniti mikroklimatske uvjete, uklju€ujuéi temperaturu i vlaznost, ¢ime se smanjuje
dostupnost prikladnih termoregulacijskih mikrohabitatnih uvjeta. Promjene u vlaznosti tla takoder
mogu utjecati na dostupnost sklonista u podzemnim jazbinama i pukotinama, sto moZze smanijiti stope
preZivljavanja kod gmazova koji koriste ova stanista. Vazno je napomenuti da promjene u hidroloSkom
rezimu Cesto djeluju u kombinaciji s drugim stresorima, kao Sto su fragmentacija stanista, upotreba
pesticida i gnojiva, te klimatske promjene. Ovi kombinirani uéinci mogu povecati stres na populacije
herpetofaune i smanijiti njihovu sposobnost prilagodbe. Na primjer, kombinacija suSe i smanjenja
dostupnosti vodenih tijela moze dramaticno smanijiti uspjeh razmnozavanja i stopu prezivljavanja
vodozemaca.

Pozitivni utjecaji poljoprivrede na herpetofaunu

lako poljoprivreda cesto ima negativne utjecaje na herpetofaunu, postoje slucajevi u kojima
poljoprivredna podrucja mogu pruziti vazne resurse i staniSta za odredene vrste gmazova i
vodozemaca. Poljoprivredni krajolici, posebno oni koji se odrZavaju putem ekoloski prihvatljivih i
odrzivih poljoprivrednih praksi, mogu djelovati kao sekundarna stanista koja podrzavaju biolosku
raznolikost i omoguéavaju opstanak herpetofaune. EkoloSka poljoprivreda, koja se temelji na
smanjenoj upotrebi pesticida, herbicida i umjetnih gnojiva, moze stvoriti uvjete koji su povoljni za
herpetofaunu. Na primjer, vo¢njaci, vinogradi i pasSnjaci odrZavani bez upotrebe kemijskih sredstava
pruzaju bogatu strukturu vegetacije koja moZe posluZiti kao skloniste, loviste i mjesto za
termoregulaciju mnogih vrsta gmazova. Odrzavanje travnjaka u takvim poljoprivrednim sustavima
omogucava prisutnost kukaca i drugih manjih beskraljeZznjaka, koji su glavni izvor hrane za mnoge vrste
herpetofaune. Vinogradi, mogu pruziti prikladna stanista za gustere, zmije i druge gmazove, posebno
ako su okruzeni kamenim zidovima, hrpama kamenja i gustom vegetacijom koja stvara mikroklimatske
uvjete pogodne za termoregulaciju i skloniSte. Takva podrucja takoder mogu omoguditi migraciju
izmedu prirodnih staniSta, pruzajuci herpetofauni koridore koji povezuju fragmentirana podrucja.
Pasnjaci i travnjaci, posebno oni koji se odrzavaju kroz ekstenzivnu ili organsku poljoprivredu, pruzaju
stanista koja su sli¢na prirodnim livadama i travnjacima, stoga su idealni za mnoge vrste vodozemaca i
gmazova. Ekstenzivno upravljani pasnjaci s ogranicenom upotrebom gnojiva i pesticida omogucavaju
rast razliCitih biljnih vrsta koje mogu osigurati hranu i skloniste za herpetofaunu.

Doc. dr. sc. Olga Jovanovi¢ Glavas
Prof. dr. sc. Branimir K. Hackenberger
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Mikroorganizmi koji poticu rast biljaka

Mikroorganizmi koji potiCu rast biljaka odnosno Plant growth promoting microorganisms (PGPM)
predstavljaju mikroorganizme, koji na razli¢ite nacine povoljno utjecu na rast i razvoj biljke. U ovu
skupinu mikroorganizama ubrajamo i bakterije i gljive. U literaturi se ¢esto spominje i naziv Plant
growth promoting rhizobacteria (PGPR), a koji se odnosi na bakterije rizosfere i Plant growth
promoting fungi (PGPF) odnosno gljive koje poticu rasta biljaka. Sve navedene mikroorganizme
pronalazimo u neposrednoj blizini korijena - rizosferi, na samoj povrsini korijena - rizoplani ili u
samome korijenu visih biljaka kao slobodno Zivuce ili simbiotske autohtone predstavnike tla. Veliki
broj predstavnika je uklju¢en u navedene promotore poput roda Pseudomonas, Azotobacter,
Azospirillum, Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus, Klebsiella, Bradyrhizobium, Mesorhizobium,
Rhizobium, Frankia, Trichoderma, arbuskularnih mikoriza i drugi. Nacin djelovanja i poticanja rasta
je razli¢it, a on ukljucuje: biosintezu fitohormona poput auksina, giberelina i citokinina, produkciju
siderofora, pretvaranje nedostupnih oblika nutrijenata u dostupne (npr. fosfora, kalija, sumpora),
biotsku fiksaciju atmosferskog dusika, poboljsSanu opskrbu vodom, biolosku kontrolu biljnih
patogena itd., a koji su prikazani na Slici 1. Navedeni mehanizmi djelovanja omoguduju biljkama
bolju reakciju prilikom razli¢itih biotskih ili abiotskih stresnih uvjeta okolisa.
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Slika 1. Izvor: Avis i sur. (2008): Multifaceted beneficial effects of rhizosphere microorganisms on plant
health and productivity, Soil Biology and Biochemistry 40, 1733 — 1740

Upravo zbog navedenih dobrobiti mikroorganizama koji stimuliraju rast biljaka znanstvenici provode
brojna, razli¢ita istrazivanja usmjerena prema detekciji osobina navedenih mikroorganizama,
njihove reizolacije iz autohtonih  staniSta, ispitivanja u laboratorisjkim i poljskim uvjetima,
identificiranja superiornih sojeve koji se umnazaju i prodaju na trzistu kao inokulanti. Inokulanti su
mikrobioloski pripravci koji mogu sadrzavati jedan ili viSe rodova razli¢itih mikroorganizama a mogu
djelovati u poboljSanju opskrbe nutrijentima (biofertilizatori), suprimiranju bolesti (bioprotekantni)
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ili sintetizirati fitohormone ili druge stimulirajuce sastojke (biostimulansi). Inokulanti mogu biti u
tekucem ili ¢vrstim stanju, a mogu se primijeniti na sjeme, biljku ili tlo. Primjena cistih kultura
mikroorganizama u formi inokulanata u poljoprivrednoj proizvodnji ima povoljan utjecaj na cijeli
proizvodni ciklus jer se njihovom primjenom zadovoljavaju principi odrzive i ekoloske
poljoprivredne proizvodnje uz istovremeno manje zagadenje okoliSa smanjenom primjenom
agroekemikalija, Sto posljedi¢no doprinosi boljem zdravlju tla ali u Siroj slici i boljem zdravstvenom
statusu ljudi i Zivotinja. Dobrobiti samog usjeva su takoder velike, inokulirane biljke imaju bolji vigor,
vecu biljnu masu, razvijeniji korijenov system, bolju opskrbu nutrijentima i vodom i bolju reakciju na
razli¢ite stresore okolisa.

S obzirom na ¢injenicu kako je kukuruz najc¢esée sijani usjev u svijetu, a Ciji su prinosi limitirani uslijed
razlicitih uvjeta okoliSa, poput suse, namece se rjeSenje u vidu primjene inokulanata. Upotreba
inokulanata s korisnim mikroorganizmima u usjevu kukuruza predstavlja okolisno prihvatljivi nacin
odgovara na razlicite izazove koji se javljaju u proizvodnom procesu proizvodnje kukuruza. U usjevu
kukuruza preporuca se koristiti razli¢te korisne mikrooganizme poput rodova Pseudomonas, Bacillus,
Azospirillum i arbuskularnih mikoriza.

Predstavnici roda Pseudomonas sintetiziraju biljne hormone poput indol - octene kiseline koja utjece
na modulaciju korijenovog sistema npr. stimulacijom rasta lateralnog korijenja i korijenovih dlacica
¢ime se povecava tolerancija biljke na stres uzrokovan deficitom vode. Osim toga predstavnici ovog
roda su poboljSavaju dostupnosti fosfora njegovim otapanjem u oblike koje bilja moZe usvojiti i
koristiti za ishranu. Pojedine vrste roda Bacillus takoder povecavaju dostupnost fosfora u tlu, utjece
na proizvodnju siderofora, sintetiziraju hormone rasta. Oba navedena roda djeluju i anatagonisticki
prema fitopatogenima roda Fusarium. Azosprillum omogucava brzu germinaciju i brzi pocetni rast
kukuruza, biljke imaju vec¢u duljinu korijena, veci prinos i ve¢u akumulaciju dusika zbog sposobnosti
bakterije kroz fiksaciju atmosferskog dusika. Arbuskularne mikorize predstavljaju gljive koje Zive u
mutualistickoj (obostrano korisnoj) simbiotskoj zajednici na korijenu 80% biljnih vrsta ukljucujuci i
mnoge poljoprivredne culture, kao i kukuruz. Ova vrsta mikoriza stvara strukture unutar kortikalnih
stanica korijena ali i ekstradikalni micelij odnosno miicelij koji obavija korijen izvana. Ovakva grada
pospjesuje prodiranje hifa gljive u dublje slojeve tla Sto omogucava bolju opskrbu biljke s vodom.
Osim toga mikorize pridonose boljem usvajanju fosfora, dusika, ali i bakra, cinka, magnezija, kalcija i
kalija.

Iz svega navedenog ocigledne su dobrobiti korisnih mikroorganizama tla u poljoprivrednoj
proizvodnji jer mikroorganizmi imaju nezamjenjivu ulogu u kruZenju elemanata kroz procese
humifikacije i dehumifikacije organske tvari tla pa je doista potrebno razumjeti ove procese i
shvatiti vaznost mikroorganizama tla za trenutno ali i dugorocnu plodnost tla.

Prof. dr.sc. Gabriella Kanizai Sari¢
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Mikroorganizmi u konzervacijskoj obradi tla

Poznata je Cinjenica kako konzervacijska obrada uklju¢uje minimalnu obradu tla, doprinosi o¢uvanju
organske tvari, pri ¢emu se u tlu zadrZava vlaga i poboljSava struktura. Na ovaj nacin se smanijuje fizicki
stres zajednica mikroorganizama zbog oc€uvanja njihovog prirodnog stanista, a ¢ime se povecava
bioloska raznolikost tla Sto doprinosi opéem zdravlju tla i povecava se njegova plodnost. Na ovaj nacin
se i smanjuje potreba za kemijskim gnojivima i pesticidima, a Sto takoder pozitivno utjece na zajednice
mikroorganizama tla. Odrzavanje pokrovnih usjeva je kljuc¢ni aspekt konzervacijske obrade tla.
Pokrovni usjevi poboljSavaju strukturu tla, povecavaju organsku tvar i pruzaju hranu
mikroorganizmima. Takoder, smanjuju eroziju tla i gubitak hranjivih tvari, Sto dodatno doprinosi rastu
i razvoju mikroorganizmima.

Mikroorganizmi tla igraju kljuénu ulogu u razgradnji organske tvari i ciklusu biogeokemijskih elemenata
(Slika 1.). Konzervacijska obrada tla omogucuje stabilniji i manje narusen ekosustav tla Sto pogoduje
rastu i razvoju mikroorganizmima. Brojna meta analize ucinka konzervacijske obrade utvrdile su
povecéanje mikrobne biomase i njihove raznolikosti, povecanje enzimatske aktivnosti tla, poboljsanje
fizickih karakteristika tla u odnosu na konvencionalnu obradu. Takoder treba napomenuti kako
rezultati razlicitih studija donose razli¢ite rezultate pri cemu konzervacijska obrada povecéava, smanjuje
ili nema ucinak na strukturu mikrobnih zajednica. Ovakvi rezultati studija nastaju zbog mnogostrukih
utjecaja varijabli i sloZenih interakcija koji uklju¢uju tlo i biljku.
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Slika 1. Uloga mikrooragnizama u tlu (Izvor: https.//decode6.org/articles/what-do-microbes-do-in-the-soil/)

Pojedine studije su utvrdile vecu brojnost Acidobacteria i Bacteroidetes, a manju brojnost
Proteobacteria i Actinobacteria u sustavima minimalne obrade tla u odnosu na konvencionalnu
obradu. Druga studija je utvrdila dominantnost Proteobacteria, Bacteroidetes i Firmicutes imali su
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jednaku zastupljenost, te Acidobacteria i Actinobacteria priblizno jednaku ali i drugih prokariota.
Ovakvi rezultati nastaju zbog razli¢itog statusa nutrijenata te pristupacnosti kisika u okolisu.

Acidobakterije su prisutne takoder i u Sumskim tlima, tresetistima i sedimentima te i ostaje nejasno
koje su ekoloske prednosti ekosustava tla u kojima su dominantene. Njihova izolacija je otezana u in
vitro uvjetima. Vecina acidobakterija su aerobi, ali neke mogu rasti u uvjetima smanjene koli¢ine kisika
(1%-2% 0,).

Bacteroidetes naseljavaju razli¢ita aerobna i anerobna staniSta poput sedimenta ili morskih stanista te
su specijalizirane za razgradnju sloZenih organskih tvari posebice polisaharida.

Proteobacteria predstavljaju metabolicki i fizioloski razlicite predstavnike u tlu, pridonose kruzenju
dusika, oksidicijom amonijaka, fiksacijom dusika te sudjeluju u procesu nitrifikacije i denitrifikacije,
takoder su ukljuc¢ene u kruZenje sumpora i ugljika.

Ovakve razlike u rezultatima pojedinih istraZivanja treba traZiti u izrazito sloZzenim interakcijama u tlu.
Zajednice mikroorganizama reagiraju na abioticke i bioticke interkacije, nacin obrade, fluktuaciju vode,
organsku tvar, gnojidbu. Nadalje mikrobiom rizosfere i endosfere je razli¢it u razli¢itih biljnjh kultura
Sto takoder utjeCe na sloZenost i dinamiku mikrobioma tla. Razlicita je struktura mikroorganizama u
horizontalnoj distribuciji tla kao Sto je i bitan nacin izolacije u laboratorijskim uvjetima. Minimalna
obrada tla pogoduje rastu gljiva, posebice endomikoriznih zajednica. Mikorizne gljive, imaju vaznu
ulogu u opskrbi vode te poboljSanju usvajanja hranjivih tvari kod biljaka poboljSavaju struktura tla i
time pospjesuju bolji rast i zdravlje biljaka. IstraZivanja su utvrdila kako biomasa mikoriza opada pri
visokom sadrzaju fosfora i ugljika u supstratu. Nadalje, pojedine meta analize su potvrdile kako
minimalna obrada ne utjeCe na raznolikost gljiva i mikoriza u tlu. Zajednice gljiva koje dominiraju
pripadaju koljenu Ascomycota, Basidiomycota i Glomeromycota, i drugim gljivama u ovisnosti o profilu
tla.

Dugoroc¢no, konzervacijska obrada tla moZe povedati poljoprivrednu produktivnost smanjenjem
potrebe za kemijskim inputima i poboljSanjem zdravlja tla. Ova metoda takoder smanjuje emisiju
staklenickih plinova, jer je smanjena potrebu za intenzivnim radovima na tlu. OdrZavanje zdrave
mikrobioloske zajednice tla kljuéno je za odrZivu poljoprivredu. Mikroorganizmi pomazu u stvaranju
zdravih usjeva, otpornijih na stresne uvjete, $to je posebno vaino u kontekstu klimatskih promjena.
Povedana bioloska aktivnost tla takoder doprinosi boljem kruzenju hranjivih tvari, sto smanjuje
potrebu za vanjskim inputima. Ovaj nacin gospodarenja tlom takoder omoguéava bolju otpornost tla
na susu, jer povecava kapacitet tla za zadrZzavanje vode. S obzirom na sve vecu ucestalost ekstremnih
vremenskih uvjeta, konzervacijska obrada tla moZe prufZiti stabilnije prinose. Kroz smanjenje uporabe
kemijskih sredstava, konzervacijska obrada tla takoder pomaze u o€uvanju kvalitete vode i smanjenju
zagadenja prirode i okolisa.

Zaklju¢no, konzervacijska obrada tla ima mnogobrojne prednosti u odnosu na zajednice
mikroorganizme tla i ukupno zdravlje tla. Konzervacijska obrada tla predstavlja odrzivu i ekoloski
prihvatljivu alternativu tradicionalnim metodama obrade tla, te igra klju¢nu ulogu u buduénosti
poljoprivrede zbog mnogobrojnih ekoloskih i ekonomskih prednosti.

Prof. dr. sc. Gabriella KaniZai Sari¢
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Znacaj i funkcija mikoriza u poljoprivrednoj proizvodnji

Mikorize su simbiotske, obostrano korisne zajednice gljiva i korijenja biljaka. Vise od 90 posto kopnenih
biljnih vrsta formira simbiotski odnos s korisnim mikoriznim gljivama. Najstariji fosili koji pruzaju jasne
dokaze o povezanosti ektomikoriza stari su 50 milijuna godina ali se pretpostavlja da je ovaj simbiotski
odnos evoluirao prije 130 milijuna godina.

Simbiotska zajednica izmedu gljiva i biljaka omogucuje biljkama bolji pristup hranjivim tvarima iz tla.
Na ovaj nacin se moZe povecati povrsina korijena i do 40 puta, pri ¢emu gljive pomazu biljkama
apsorbirati fosfor, dusik, kalij, kalcij, sumpor, Zeljezo, mangan, bakar i cink i naravno vodu, dok biljke
gljivama pruzaju ugljikohidrate potrebne za njihov rast. Na ovaj se nacin smanjuje potreba za kemijskim
gnojivima i poboljSava se otpornost biljaka na susu. Ova simbioza poboljSava rast i zdravlje biljaka,
naime, istrazivanja su utvrdila kako mikorize induciraju obrambeni odgovor biljke domacina prilikom
invazije patogena s ¢ime se povecava otpornost biljaka na patogene mikroorganizme. Mikorize takoder
poboljSavaju strukturu tla i njegovu plodnost te smanjuju eroziju tla. Mikorize takoder igraju vaznu
ulogu u obnovi degradiranih zemljiSta. Mikorize su vaZzan alat u odrZivoj poljoprivredi jer se njihovom
upotrebom smanjuje koristenje agrokemikalija Sto doprinosi o¢uvanju prirodnih resursa. U buduénosti,
mikorize ée igrati sve veéu ulogu u poljoprivredi, a danas prestavljau vazan aspekt integriranih sustava
upravljanja tlom. Poljoprivrednici sve viSe prepoznaju vrijednost ovih simbiotskih zajednica i koriste ih
u poboljsanje svojih prinosa. Mikorize ne samo da poboljSavaju rast biljaka, ve¢ i smanjuju troSkove
proizvodnje, ¢ineéi poljoprivrednu proizvodnju odrZivijom i ekonomi¢nijom.

Postoji nekoliko vrsta mikoriza, ukljucujuéi ektomikorize, endomikorize (arbuskularne mikorize),
erikoidne i orhidejske mikorize.

Ektomikorize su prisutne kod odredenih porodica drvenastih golosjemnjaca (npr. bor, jela, aris) i
kritosjemnjaca (npr. breza, bukva, hrast) te su izuzetno bitne u zajednicama Suma (Slika 1.).
Pretpostavlja se da ¢ak 30% mikrobne biomase Sumskih tala ¢ine upravo hife mikoriza. Vecina su gljive
Basidimiycetes ili Ascomycetes, manje Zygomycetes, koje formiraju vanjski omotac - oko korijena
biljaka, a izmjena nutrijenata se vrsi preko Hartigove mreze koja penetrira izmedu stanica korteksa
korijena. Ove mikorize formiraju gustu mrezu hifa oko korijena, stvaraju¢i omotac koji pomaze u
apsorpciji vode i hranjivih tvari. Ektomikorize takoder Stite biljke od Stetnih mikroorganizama i
poboljsavaju njihovu otpornost na stres.

Gljive Glomeromycota tvore endomikorize (Slika 2.) na oko 80% biljnih vrsta koje prodiru u korijenske
stanice, a izmjena nutrijenata se vrsi preko razgranatih hifa - arbuskula, a koje svojom gradom
povecavaju povrsinu za apsorpciju hranjivih tvari. Ova vrsta mikoriza se Cesto naziva arbuskularne
mikorize, posebno su vaZne za usjeve poput kukuruza, pSenice, rize i soje.

Erikoidne mikorize se javljaju kod biljaka iz obitelji Ericaceae, poput borovnica, rododendrona i vrijeska.
Ove mikorize omogucavaju biljkama da rastu u siromasnim i kiselim tlima, jer im pomazu u apsorpciji
organskih hranjivih tvari. Erikoidne mikorize su posebno vazne za hortikulturu i uzgoj ukrasnih biljaka.
Prisutna su dva tipa arbutoidna i monotropoidna mikoriza.

Orhidejske mikorize su specificne za orhideje, koje ¢esto rastu u ekstremnim uvjetima s malo hranjivih
tvari. Ove mikorize pomazu orhidejama klijati iz sjemena i prezivjeti u teSkim uvjetima. Orhidejske
mikorize takoder pomaZzu u apsorpciji vode i hranjivih tvari, sto je klju¢no za rast orhideja.
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Ectomycorrhiza Arbuscular mycorrhiza

Slika 1: Bonfante i Genre, (2010): Mechanisms underlying beneficial plant—fungus interactions in mycorrhizal
symbiosis. Nature communications 1, 48
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Slika 2: Arbuskule i vezikule endomikoriza na korijenu salate (izvor: KaniZai Sari¢ G.)
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Ove simbiotske zajednice nisu samo korisne za biljke i gljive, ve¢ i za cijeli ekosustav. Mikorize
poboljsavaju strukturu tla, poveéavaju njegovu plodnost i pomazu u oc¢uvanju vode. One povecavaju
bioraznolikost i stabilnost ekosustava. Takoder igraju klju¢nu ulogu u ciklusu hranjivih tvari. Mikorize
su kljucni ¢cimbenik u odrzavanju zdravih i produktivnih ekosustava.

Primjena mikoriza u poljoprivredno proizvodnjiima niz ve¢ spomenutih prednosti te se primarno danas
iskoristavaju u povréarstvu, vocarstvu i vinogradarstvu. lako su mikorize autohtono prisutne u tlu
poZeljna je inokulacija jer njihova brojnost moze biti minimalna u intenzivnom nacinu obrade tla.
Potrebno je razumijeti kako su endomikorize, koje ostvaruju simbiotski odnos s veéinom biljnih
poljoprivrednih kultura, obligatni simbionti te se ne mogu uzgajati u ¢istim kulturama u laboratorijskim
uvjetima poput drugih bakterija ili gljiva. Njihov uzgoj mora biti osiguran u zajednici s biljkama, a koje
opet moraju zadovoljiti odgovarajuée uvjete poput brzog rasta korijen u kratkom vremenskom
periodu, pri ¢emu se mikorizno korijenje i tlo koje, sadrzi propagule, na kraju ciklusa rasta, susi i koristi
kao inokulum. Preporuca se primjena visokokvalitetnih inokulanata mikoriza koji sadrzavaju vise vrsta
mikoriza s visokim brojem propagula u suhom ¢vstom inokulumu koji osigurava optimalan vijek trajanja
gotovog proizvoda.

Zaklju¢no, mikorize su neprocjenjiv resurs za poljoprivredu i ocuvanje okolisa. Njihova uloga u
poboljSanju prinosa, zdravlja biljaka, tla i ekosustava Cini ih klju¢nim elementom odrZive buduénosti.

Prof. dr. sc. Gabriella KaniZai Sari¢
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Predsjetvena bakterizacija leguminoza

Predsjetvena bakterizacija leguminoza predstavlja redovnu agrotehni¢ku mjeru u nasoj zemlji ali iu
cijelom svijetu jer omogucava fiksaciju 200-300 kg dusika ha? godidnje, osigurava veci prinos
leguminoza, smanjuje se potreba gnojidbe s mineralnim gnojivima i poveéava se mikrobioloska
aktivnost tla. Ovim se postupkom nastoji povecati moguénost stvaranja bliskog kontakta
odgovarajuceg broja kompatibilnih rizobija sa sjemenom leguminoza kako bi se sa velikom
sigurnos¢u omogucilo uspostavljanje simbiotskog odnosa izmedu rizobnih stanica i leguminozne
biljke, a s ciliem maksimalnog iskoristavanja benefita bioloske fiksacija dusika. Inokulanti se mogu
nanositi na sjeme ili u tlo. Navedene kulture predstavljaju ucinkovite sojeve rizobija prethodno
reizolirane, a potom testirane u laboratorijskim, kontroliranim i poljskim odgovarajuéim
agroekoloskim uvjetima poljoprivredne proizvodnje. Bakterijske stanice se potom nanose na nosac
koji mozZe bit kruti organskog podrijetla poput treseta, ili anorganskog poput vermikulita, talka, perlita

idr. (Slika 1.).
Peat +

Organic inocula

Dry cultures
(lyophilized),
spores or cysts

No formulation,
culture medium
+ water

Liquid inoculant
culture medium + water or oil
+ additives (for stickiness
stabilization, surfactant, and
dispersal)

Dispersal as sprays, dipping Dispersal as powder, slurry, granules, or beads
of seeds, or irrigation
in furrows

Slika 1. Bashan i sur. Advances in plant growth-promoting bacterial inoculant technology: Formulations and
practical perspectives (1998-2013), Plant and Soil: 378: 1-33.
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Inokulanti mogu biti i tekuéeg oblika, potom inkapsulirani ili liofilizirani. Nosa¢i mogu biti sterilni ili
nesterilni. Sterilni nosac, u pravilu, ima veéu prednost u pruZanju odgovarajuceg broja odgovarajucih
mikroorganizama u trenutku upotrebe. Smatra se kako sterilni nosa¢i omogucuju bolje uvjete zbog
izostanka kompetitivnih odnosa mikroorganizama. Kvalitetni inokulanti se proizvode svake
vegetacijske sezone s obzirom kako se brojnost rizobija s vremenom na nosacu opada. Kvalitetu
inokulanata odreduje niz ¢imbenika a najbitniji je osiguranje velikog broja ucinkovitih Zivih stanica
rizobium bakterija u trenutku primjene. Osim toga sojevi rizobija inkorporirani u inokulant moraju
zadrzati svoje osobine tijekom skladistenja, poZeljno je da nacin primjena inokulanta bude
jednostavan, s odgovaraju¢im rokom trajanja, odgovaraju¢om ambalazom ali i jasnim uputama za
koriStenje. PoZeljno je takoder da rizobijum sojevi budu tolerantni na razlicite abiotske i biotske
stresne uvjete okolisSa. Treset je najéeséi nosac rizobnih inokulanata zbog dobrog kapaciteta
zadrzavanja vlage, osim toga posjeduje potrebne nutritivne elemente neophodne za rast i razvoj
rizobnih stanica. Rok trajanja inokulanata razlicit je u razlicitim drzavama i smatra se kako ne bi trebao
biti duZi od 18 mjeseci, po nekim autorima i manje, do 6 mjeseci. Inokulanti se ne bi trebali Cuvati
duZe vrijeme zbog induciranih fizioloskih promjena rizobnih stanica koje mogu povecati vrijeme do
nodulacije. Ne treba zaboraviti kako je temperatura skladistenja inokulanata znacajan ¢imbenik koji
utjeCe na prezivljavanje rizobnih stanica. Zakonodavni okvir kvalitete inokulanata razlikuje se izmedu
drzava ili on uopce ne postoji. Minimalni standardi broja bakterijskih stanica su razli¢iti u razli¢itim

drzavama i krecu se od 5x107 do 1x109 stanica po gramu svjeZze inokulanta. U Republici Hrvatskoj ne
postoji zakonodavni okvir, a kontrolu kvalitete odreduju i (ne)provode sami proizvodaci. Nadalje,
ucinkovitost inokulacije se u mozZe povecati primjenom razlicitih aditiva koji imaju adhezivna svojstva
tj. omogucavaju bolje prianjanje inokulanta na sjeme ali i Stite bakterijsku stanicu. Radi se o
polimerima poput polivinilpirolidona, alginata, polivinilglikola, polivinil alkohola, arapske gume i
dr. ali se u istu svrhu mogu upotrebljavati i pristupacnije tvari slicnih osobina, poput Secera. Odabir
vrste inokulanta ovisi o preferencijama samih poljoprivrednih proizvodaca.

Prof. dr. sc. Gabriella Kanizai Sari¢
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Bioloska fiksacija dusika

Dusik je esencijalni element koji se oko nas nalazi u razli¢itim anorganskim i organskim oblicima.
Takoder je makroelement neophodan za optimalan rast i razvoj poljoprivrednih usjeva i postizanja
optimalnih prinosa. Sastavni je dio aminokiselina, nukleinskih kiselina, enzima i klorofila i njegov
deficit dovodi do poremecaja u rastu, razvoju i reprodukciji biljke a time i do smanjenja prinosa.
Dusik se u poljoprivrednoj proizvodnji najvise namiruje primjenom gnojiva. Medutim polovica
potreba ovog elementa moZe se namiriti uz pomo¢ mikroorganizama. U atmosferi se dusik nalazi
u plinovitom obliku u koli¢ini od 78%. Ovaj oblik dusika bilike ne mogu koristi ali mogu
mikroorganizmi koji imaju sposobnosti fiksacije atmosferskog dusika i njegove redukcije u biljkama
pristupacan oblik —amonijak uz pomo¢ enzima nitrogenaze. Nitrogenaza je dvokomponentni enzim
kojeg Cine: dinitrogenaza reduktaza (Fe-protein) i dinitrogenaza (Fe-Mo protein). Ovakav oblik
fiksacije dusika naziva se bioloSka fiksacija dusSika a mikroorganizmi se nazivaju diazotrofni
mikroorganizmi. Mikroorganizmi koji imaju mehanizme za ovakvu vrstu fiksacije su malobrojni,
radi se o pojedinim predstavnicima bakterija, cijanobakterija i arhebakterija. S obzirom na
stvaranje simbiotskih odnosa s viSim biljkama ova vrste fiksacije mozZe biti simbiozna i asimbiozna.
Asimbiozni fiksatori dusika su slobodnozivuée cijanobakterije npr., predstavnici roda Anabena i
Nostoc, potom mikroorganzimi tla poput predstavnika roda Azotobacter, Bacillus, Clostridium i
Klebsiella. Ova vrsta fiksacije se moZe odvijati u aerobnim ili anaerobnim uvjetima. Asocijativni
mikroorganizmi vezani su uz rizosferu trava i Zitarica poput roda Azospirillum i vezu u prosjeku od
20 - 50 kg dusika po hektaru godisnje. Simbiozni fiksatori dusika Zive u mutualistickom odnosno
obostrano korisnom odnosu s leguminozama. Simbionti su kvrZi¢ne bakterije odnosno predstavnici
roda Rhizobium, Bradyrhizobium, Mesorhizobium, Sinorhizobium, i biljke porodice Leguminosae.
U simbiotske fiksatore ubraja se i rod Frankia i drvenaste kriptosjemenjace i ve¢ spomenute
cijanobakterije koje Zive u suzivotu s biljakama roda Azolla. Navedeni predstavnici takoder spadaju
u bakterije promotore rasta biljaka odnosno "Plant growth promoting rhizobacteria" koje su
osim fiksacije dusika odgovorne za biosinetzu biljnih hormona poput auksina i giberelina koji
poti¢u rast prvenstveno korijenovog sustava i smanjuju utjecaj abiotskog i biotskog stresa na
samu biljku. Za poljoprivrednu proizvodnju najznacajnija je simbioza bakterija s leguminozama. Na
molekularnoj razini dolazi do otpustanja biljnih flavonoida pri ¢emu se aktiviraju Nod D nodulacijske
bjelancevine u kompatibilnoj rizobnoj bakterijskoj stanici, a koji induciraju transkripciju nodulacijskih
gena bakterija koji su potrebni za sintezu Nod faktora. Receptori u stanicama korijena biljke
prepoznaje Nod faktore i pokrecu signalni put neophodan za proces infekcije i nodulacije
leguminoza (Slika 1.). Potom dolazi do savijanje korijenovih dlacica na kojima se nalaze kvrzi¢ne
bakterije. Stvara se infekcijska nit i stanice rizobija ulaze u kortikalne stanice korijena. Dioba
kortikalnih stanica korijena rezultura stvaranjem nodula tj. kvrZica. Aktivne kvrZice su u popre¢nom
presjeku crvene boje od pigmenta leghemoglobina koji kontrolira koncentraciju kisika u nodulu te
sprjecava inaktivaciju nitrogenaze. U nodulima rizobiji poprimaju razgranati oblik i tvore
bakteroide. Izmedu ¢lanova simbioze vlada visoki stupanj specificne povezanosti sto znaci da ce
rod Rhizobium nodulirati samo odreden broj biljnih rodova. Simbiotskom fiksacijom dusika moZze se
fiksirati u prosjeku 200 - 300 kg dusika po hektaru godisnje, po nekima autorima i viSe. Prednosti
bioloske fiksacije su mnogobrojne, a isticu se ekonomski tj. manjih troSkova proizvodnje kroz
manju mineralnu gnojidbu i okolisni zbog manjeg zagadenje tla, zraka i voda.
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Slika 1. Clua i sur. (2018): Compatibility between Legumes and Rhizobia for the Establishment of a Successful
Nitrogen-Fixing Symbiosis, Genes 9 (3)
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Aflatoksini — putem tla i usjeva do Zivotinja i ljudi

Fitopatogene gljivice na tlu uglavnom su povezane s bolestima usjeva. Medutim, ucinci gljivicne
infekcije mogu se osim na biljke negativno ocitovati na zdravlje ljudi i Zivotinja. Mikotoksigene gljivice
mogu proizvesti sekundarne metabolite poznate kao mikotoksini, za koje je poznato da mogu
predstavljati rizik za zdravlje kada su prisutni u hrani za ljude i Zivotinje. Mikotoksini su spojevi bez
mirisa i okusa, pa je njihovo prepoznavanje u hrani od strane konzumenta oteZano. Nadalje,
mikotoksini su otporni na toplinu i podnose Sirok raspon pH, sto ih ¢ini teSko razgradivima.

Proizvodnja aflatoksina zapocinje u tlu, prirodnom stanistu gljivica Aspergillus spp., koje proizvode
toksine, a na njihovu proizvodnju utje€u poljoprivredne prakse, uvjeti okolisa i interakcija gljivica s
biljkom. Gljivice se dalje rasprsuju tijekom skladiStenja, Sto moZe dovesti do velikog povecanja njihove
koncentracije. Posljedi¢no, aflatoksin tada ljudi ili Zivotinje mogu konzumirati u sirovoj ili preradenoj
hrani, odnosno hrani za Zivotinje (Slika 1.). Pri tome, razliCiti oblici aflatoksina prepoznaju se kao
humani kancerogeni, a veca izloZenost je uglavhom povezana s razvojem hepatocelularnog karcinoma.

Human
Consumption

Slika 1. Put aflatoksina do covjeka (Kumar i sur., 2017.)

Aflatoksini imaju najvecu akutnu i kroni¢nu toksi¢nost od svih mikotoksina, stoga je u svijetu regulirana
maksimalna koncentracija u poljoprivrednim proizvodima i hrani za Zivotinje te animalnim
proizvodima. Prisutnost mikotoksina u hrani takoder nosi ozbiljne ekonomske implikacije zbog gubitka
usjeva, troskova analize i provodenja regulatornog sustava, a ekonomski utjecaj oneciséenja
mikotoksinima premasuje milijardu americkih dolara.
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Gljivica Aspergillus flavus, najvazniji uzrok oneciséenja aflatoksinima, ima dva glavna morfotipa koja se
obi¢no nazivaju 'S' i 'L' sojevi. Izolati soja S u prosjeku proizvode vise aflatoksina od izolata soja L. U
istrazivanjima Jaime-Garcia i sur. (2010.), temperatura povrsine tla uvelike je utjecala na gljivicne
zajednice s gustoéom koja se smanjivala kada je prosje¢na dnevna temperatura tla bila ili ispod 18°C ili
iznad 30°C, a udio A. flavus koji pripada opashijem soju S povecavao se s porastom temperature tla.
Rezultati sugeriraju da plodored usjeva i temperatura tla utjecu na strukturu zajednice Aspergillus
flavus u tlu.

Kancerogeni aflatoksin B1 (AFB1) u usjevima, koji proizvodi Aspergillus flavus znacajna je opasnost
vezana za sigurnost hrane i postoji puno radova koji izvjestavaju o povecanim koncentracijama u
usjevima. Ipak, informacije o pojavi AFB1 u tlu i ostacima usjeva su rijetke. Dokazano je da se AFB1
proizvodi u povrsinskom tlu, osobito u prisutnosti ostataka kukuruza (Accineli i sur., 2008.). Isti autori
laboratorijskim eksperimentima su dokazali da se AFB1 brzo razgraduje u tlu na 28°C (poluvrijeme <ili
= 5 dana). Cak i unutar jednog polja moze se pronadi sirok raspon prisutnosti gljivica A. flavus, koje
variraju u potencijalu za stvaranje aflatoksina (Abbas i sur., 2004.). Isti autori u trogodisnjoj studiji
procjenjivali su ekologiju A. flavus kroz prostornu varijabilnost populacija u polju pod razli¢itim
usjevima. Na populaciju A. flavus u tlu znacajno je utjecao prethodni usjev.

Inace, kontaminacija usjeva aflatoksinima Cesta je u toplim regijama Sirom svijeta. Klimatske promjene
zabiljezene su kao pokreta¢ novih problema sa sigurno$éu hrane i hrane za Zivotinje, a moguda
promjena u obrascima pojavljivanja aflatoksina u usjevima uslijed klimatskih promjena zabrinjava, sto
moZe zahtijevati poduzimanje preventivnih radnji. Vrlo je zanimljivo istraZzivanje Battilanija i sur.
(2016.), koji su imali za cilj istraZivanja predvidjeti onecisé¢enje aflatoksinima u usjevima kukuruza i
p3enice u sljedec¢ih 100 godina, pod scenarijem klimatskih promjena od +2°C i +5°C, primjenjujudi
pristup modeliranja. Rezultati ukazuju da ¢e AFB1 postati znacajno pitanje sigurnosti hrane u kukuruzu
u Europi, ¢ak i u scenariju od +2°C, kao najvjerojatnijem scenariju klimatskih promjena koji se oéekuje
u sljedecih nekoliko desetlje¢a (Slika 2.).

Slika 2. Karte rizika za onecis¢enje aflatoksinima u kukuruzu u berbi u 3 razlicita klimatska scenarija: trenutni,
+2°C, +5°C. Srednji dnevni podaci koristeni su kao input za predvidanje za sljedecih 100 godina upotrebom ALFA-
maize modeliranja u 2254 georeferentne tocke sirom Europe, u 3 scenarija. Skala 0-200 odnosi se na indeks
rizika od aflatoksina (AFl) (Battilani i sur., 2016.).
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Kontaminacija AFB1 negativno utjeCe na ljudsko zdravlje narusavajuéi dugorocni fizi¢ki i kognitivni
razvoj. Vise vrsta usjeva povezano je s onecisSéenjem AFB1, a kukuruz je samo jedan od najznacajnijih.
Neadekvatne poljoprivredne prakse mogu utjecati da se AFB1 transportira iz tla u klasje (Jayaratne i
sur., 2020.). Zato je neophodno otkrivati i kvantificirati AFB1 paralelno u kukuruzu i tlima. Za potrebe
procjene rizika, sudbine mikotoksina potrebno je pratiti od ekologije njihovih proizvodaca u tlu (A.
flavus) do prisutnosti prije Zetve u biljkama, nakon berbe u uskladistenom zrnu i njihovog ucinka na
zdravlje i dobrobit ljudi. Lanac konzumacija toksina putem Zivotinja moZe se produziti na ljude
prehrambenim proizvodima Zivotinjskog podrijetla, poput mlijeka. U istraZivanjima BilandZi¢a i sur.
(2014.a), koncentracija aflatoksina M1 (AFM1) premasila je najve¢u dopustenu koli¢inu ostataka (MRL)
vrijednosti u 6,7% uzoraka kravljeg mlijeka iz isto¢ne Hrvatske te je pronadena znacajna razlika izmedu
srednjih koncentracija AFM1 kravljeg mlijeka iz istocne i ostalih regija Hrvatske, Sto ukazuje na
upotrebu kontaminirane dopunske krme na nekim farmama tijekom razdoblja ispitivanja. Nadalje,
BilandZi¢ i sur. (2014.b) nasli su znacdajne razlike u kontaminiranosti mlijeka aflatoksinima s obzirom na
sezone unutar godine. Tako su razine AFM1 premasile najve¢u dopustenu koli¢inu ostataka (MRL) na
podrucju EU u ¢ak 45,9% sirovih i 36,2% UHT uzoraka mlijeka u veljaci, dok je u razdoblju od oZujka do
lipnja zabiljeZen blagi pad broja uzoraka koji prelaze MRL vrijednosti.

Pleadinisur. (2015) imali su za cilj studije istraziti godisSnje i regionalne razlike u razini AFB1 u Zitaricama
i sto€noj hrani za mlije¢na goveda u Hrvatskoj. Rezultati su pokazali da je pojava AFB1 u znacajnoj mjeri
ovisna o regiji uzgoja, s najvisim razinama koje su opcenito zabiljeZzene u kukuruzu ubranom klimatski
kriticne 2013. godine i posljedicno u mjeSavinama Zitarica i hrani za stoku koja se najvjerojatnije moze
povezati sa osobitim klimatskim uvjetima te godine kao presudnim ¢imbenikom za stvaranje plijesni, a
time i za proizvodnju AFB1.

Zakljucno, svaka od faza u kojima moZe dodi do povecanja koncentracije aflatoksina zahtjeva kriticku
analizu i pri tome je izuzetna vaznost razumijevanja interakcija tlo-gljivica-biljka kao klju¢nih koraka u
razvoju uspjesnih strategija za smanjenje izlozenosti mikotoksinima (Winter, 2019.). Vecina istraZivanja
usredotoCuje se na onecis¢enje aflatoksinima nakon Zetve u hrani za Zivotinje i hrani za ljude, ali
dostupne su vrlo ograni¢ene informacije o oneciséenju aflatoksinima i njegovim toksikoloskim
posljedicama u ekosustavu tla. Mnogi aspekti pojave, razgradnje aflatoksina i u¢inci njegovih proizvoda
transformacije u okolisu tla jo$ su uvijek nepoznati i ostaju vazno podrucje istrazivanja zdravlja i
produktivnosti tla (Fouche, 2020.). Imajuci u vidu sve navedene recentne podatke, u okviru projekta
financiranog od strane Hrvatske zaklade za znanost (HRZZ) "Procjena konzervacijske obrade tla kao
napredne metode uzgoja usjeva i prevencije degradacije tla", koncentracija aflatoksina mjeri se u tri
razlicite kulture (kukuruz, soja, pSenica), kao i u samome tlu, pri razli¢itim sustavima obrade tla. Razlike
u vezi s rotacijom kultura i klimatskim promjenama promatraju se i analiziraju statisticki, a dobiveni
rezultati koristit ¢e se za procjenu rizika o moguéem utjecaju utvrdenih kontaminacija aflatoksinima na
zdravlje ljudi i Zivotinja.
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Ekstracelularni enzimi u tlu

Ekstracelularni ili izvanstani¢ni enzimi predstavljaju skupinu enzima koje razli¢iti organizmi tla
otpustaju u svoj okolis. Pri tome prednjace razli¢iti mikroorganizmi kao najznacajniji izvor
ekstracelularnih enzima ali ovdje treba pridodati i biljke te faunu tla. Zasto bi jedna bakterija izlucivala
vlastitu biomasu u izvanstanicni prostor? Nije li to kontraproduktivno jer je energetski skupo trositi
energiju i gradivne elemente na strukturu koju ce se izbaciti iz stanice? Naocigled je sinteza i izlucivanje
ekstracelularnih enzima za stanicu nepovoljan proces no potrebno je razmotriti koja je funkcija tih
enzima u okolisu, Sto ¢e oni ostvariti u tlu.

Enzimi opcenito su tvari koje sintetiziraju organizmi, a koje omogucuju tj. kataliziraju dogadanje
razli¢itih biokemijskih reakcija. Jednako tako i ekstracelularni enzimi omoguéuju dogadanje razlicitih
promjena tvari mahom razgradnji u izvanstanicnom prostoru. S obzirom na nacin na koji obavljaju
razgradnju ekstracelularne enzime mozemo podijeliti na hidroliticke i oksidacijske enzime. Njihovim
djelovanjem zapocinje razgradnja mrtve organske tvari i remineralizacija u njoj prisutnih anorganskih
sastavnica, proces koji ¢e kroz daljnju metabolicku aktivnost mikroorganizama osloboditi u organskoj
tvari vezane nutrijente potrebne za rast biljaka. No o istim nutrijentima ne ovisi samo rast i razvoj
biljaka ve¢ i samih mikroorganizama. Mikroorganizmi dakle izlu¢uju ekstracelularne enzime da bi
povecali dostupnost hranjvih tvari za potrebe vlastitog rasta. Kao i biljke, bakterije i gljive imaju
stani¢nu stijenku koja im onemoguduje fagocitozu tj. inkorporaciju Cestica mrtve organske tvari u
citoplazmu radi ¢ega se Cestice trebaju usitniti, polimeri se trebaju razgraditi na sastavne molekule koje
su dovoljno male da ih se unese u stanicu. Tome usitnjavanju sluZe ekstracelularni enzimi. Prema tome
ekstracelularni enzimi mogu biti upotrebljeni za prac¢enje promjena u kruZenju nutrijenata u tlu. Time
oni postaju i vazan alat kojim tek trebamo ovladati koji ima potencijal stititi zalihu organske tvari u tlu
te takoder reducirati upotrebu umjetnih gnojiva tj. pridonjeti nastajanju agroekosistema koji efikasno
troSe nutrijente te su klimatski neutralni.

Ovaj zadatak s aspekta ekstracelularnih enzima nije lagan jer su ekstracelularni enzimi u tlu prisutni na
mnogo razli¢itih nacina ili bolje reé¢i moze ih se naci na razli¢itim mjestima u tlu. Postoje ekstracelularni
enzimi koji su vezani za stanicu koja ih je proizvela te postoje enzimi koji su difundirali dalje od stanice
te su u slobodnom stanju u vodi u tlu ili su vezani za razlicite neZive sastavnice tla (Slika 1).

Kako profilirati strukturu enzima na nacin da njihova aktivnost u tlu pospjesi dostupnost nutrijenata i
time pospjesi biljnu proizvodnju, a istovremeno poveca akumulaciju ugljika u tlu nije poznato. Moze i
se manipulacijom faune tla pospjesiti poZeljne procese i na koji nacin, upotrebom bioturbatora kao Sto
su gujavice ili prazivotinja kao predatora bakterija ili razlicitom obradom tla nije za sada jasno. Takoder
potrebno je znati koji enzimi imaju najvazniju ulogu u poljoprivicednom tlu u smanjivanju utjecaja
poljoprivrede na okolis, a sve sa ciljam nastajanja poljoprivredne proizvodnje koja ¢e efikasno trositi
nutrijente te biti klimatski neutralna.
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Slika 1. Smjestaj enzima u tlu. Enzimi su sintetizirani u citoplazmi bakterijskih stanica (i), te se mogu nakupljati u

periplazmaticnom prostoru Gram negativnih bakterija (ii) ili na povrsini stanica, u polisomima ili u biofilmovima

(iii), u trajnim stadijima kao sto su spore gljiva, ciste praZivotinja i endospore bakterija (iv), u mrtvim stanicama
ili u raspadnutim stanicama (v), ispusteni iz stanica curenjem ili iz liziranih stanica (vi), ispusteni iz stanica
transportom u vodu tla (vii), u kompleksu sa substratom (viii), u kompleksu sa organskom tvari tla (ix), u

kompleksu sa cesticama ili u agregatima gline (x) i u kompleksu sa taninima (xi). Slika preuzeta iz: Burns RG,
DeForest JL, Marxen J, Sinsabaugh RL, Stromberger ME, Wallenstein MD, Weintraub MN, Zoppini A (2013) Soil
Enzymes in a changing environment: Current knowledge and future directions. Soil Biology & Biochemistry, 58
216-234.

Izv. prof. dr. sc. Goran Palijan
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Fosfataza, sulfataza, glukozaminidaza i glukozidaza u tlu: koji je d'Artagnan

Ekstracelularni enzimi u tlu predstavljaju osnovu aktivnosti tla. Nepoznato je koliko razli¢itih enzima
postoji u tlu pa stoga i koji je od njih najvazniji. Ipak pojedini enzimi su dobro istraZzeni u prirodnim ali
ne i u agroekosistemima. Cetiri enzima primila su znacajnu paznju istraZivaca vjerojatno jer omogucuju
biogeokemijske cikluse Cetiri glavna nutrijenta: fosfora, sumpora, dusika i ugljika.

Fosfataza

Ekstracelularni enzim fosfataza se pojavljuje u vise varijacija no najc¢esce se govori o kiseloj i alkalnoj
fosfatazi ovisno o tome pri kojem pH imaju svoj optimum aktivnosti. Ovaj enzim sudjeluje u razgradniji
organske tvari izdvajajudi iz nje fosfatni ion. Time organski fosfor postaje anorganski u obliku fosfata.
Fosfat je topljiv u vodi pa tako fosfor postaje dostupan biljkama. U nekim tlima velika proporcija fosfora
u tlu se nalazi u organskoj tvari pa je aktivnost fosfataza vaina premosnica izmedu fosfora
imobiliziranog u organskoj tvari tla i fosfora dostupnog biljkama. Poznato je da aktivnost fosfataza
utjecCe na produktivnost biljaka i biodiverzitet ekosustava sto oboje moZe imati velik pozitivan efekt na
agroekosisteme.

Sulfataza

Slicno fostafatazama u tlu sulfataze u tlu oslobadaju sulfatni ion vezan u organskoj tvari tla u
anorgansku frakciju tla i time ga ponovo cine dostupnim biljkama. No dok fosfatazu proizvode i biljke
sulfataza je karakteristicna samo za mikroorganizme. Takoder dostupnost sumpora u tlu je jos vise
vezana za organsku tvar tla nego Sto je to dostupnost fosfora, te je njegovo recikliranje izmedu
organske tvari tla i oblika dostupnog biljkama jace vezano uz aktivnost mikroorganizama. Zbog toga
sulfataza moze posluziti kao alat za istraZivanje interakcije biljaka i mikroorganizama.

Glukozaminidaza

Ovaj enzim u tlu razgraduje hitin. Hitin je drugi najzastupljeniji biopolimer u prirodi, a glukozaminidaza
ga razgraduje na sastavne podjedinice N-acetil-glukozamina. Tako nastaju monosaharidne amino-
Secerne podjedinice koje su izvor ugljika i dusika za mikroorganizme Sto u konacnici rezultira
remineralizacijom dusika ¢ime on postaje dostupan biljkama. Hitin je sastavni dio stanicnih stijenki
gliiva te je takoder graditelj egzoskeleta mnogih beskraljeznjaka. Prema tome aktivnost
glukozaminidaze indicira razgradnju organske tvari koja nije biljnog porijekla.

Glukozidaza

Medu enzimima koji kataliziraju razgradnju celuloze beta-glukozidaza je ekstracelularni enzim koji
katalizira konacno nastajanje monomera glukoze. Zbog toga je ovaj enzim usko grlo u razgradnji
celuloze do glukoze. Ocigledno ovaj enzim ¢e snazno utjecati na ukupnu mikrobnu aktivnost s obzirom
da je glukoza sveprihvaceni supstrat medu heterotrofima. Tako ¢e ovaj enzim utjecati na ukupnu
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mikrobnu aktivnost tla i time regulirati biogeokemijski potencijal mikrobne zajednice odnosno
dualiteta tlo-mikrob. Zapravo bi bilo ispravnije reéi tlo-mikrob-biljka jer biljke snazno utjecu na tlo i
mikroorganizme u njemu, a u ostalom i izvor su celuloze tj. posredstvom glukozidaze glukoze koja sluzi
kao pogonsko gorivo za mikroorganizme tla. Tako ¢e ovaj enzim posredno utjecati na aktivnost ostalih
enzima Cija sinteza i izlucivanje u okolis ovise o aktivnosti mikroorganizama.

Unatoc tome Sto se Cini da glukozidaza vlada ostalim enzimima nema odgovora na pitanje postavljeno
u naslovu. Sustavi su funkcionalni samo kada su cijeli. Ako iz sata izvadimo i jedan zupcanik on vise ne
moZe mjeriti to¢no vrijeme. Jednako tako i ekosustavi, svi su njegovi sastavni dijelovi jednako vazni.
Tako su i svi ekstracelularni enzimi bitni da bi cjelina bila funkcionalna tj. zdrava. Proucavanje sastavnih
dijelova/enzima u kontekstu agroekosistema doprinjeti ¢e njihovom boljem poznavanju $to moze
pomodi u boljem upravljanju agroekosistemima kako bi oni postali ucinkovitiji i klimatski neutralni. To
je esencijalna potreba kako bi se uspjelo osigurati dovoljno zdrave hrane za stalno rastuéu ljudsku
populaciju i kako bi se osiguralo opstojnost biosfere. Ili moZzemo smanijiti brojnost ljudi.

Izv. prof. dr. sc. Goran Palijan
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Korovna flora i suzbijanje korova u ozimoj psenici

Korovima smatramo sve biljne vrste koje nisu poZeljne u usjevu i nisu cilj uzgoja proizvodnje na
odredenoj povrsini. Korovne vrste javljaju u svim usjevima gdje se s usjevom natjeCu za vegetacijski
prostor (podzemni i nadzemni), vodu, hraniva i svjetlo. Osim kompeticijom, korovi na usjeve djeluju
negativno i alelopatijom odnosno proizvodnjom alelokemikalija. Svime navedenim korovi izravno
utje€u na gubitak prinosa ili njegovo potpuno unistenje. Osim izravnih, brojne su i neizravne Stete koji
korovi ¢ine kao $to su otezavanje izvodenja agrotehnickih mjera kao $to su obrada tla, njega usjeva i
Zetva (npr. Cekinjasta brodika (Galium aparine) u psenici), izazivaju polijeganje usjeva, poskupljenje
proizvodnje uslijed dopunske agrotehnike, ¢iS¢enja sjemena (poveéane primjese), povecanje viage
zrna, a time i umanjenje kvalitete prinosa i poljoprivrednih proizvoda. Mnoge korovne vrste su i izvori
zaraze biljnih bolesti te domadini Stetnim organizmima (kukcima i nematodama) ¢ime utjecu na
zdravstveno stanje usjeva, a mogu Stetno djelovati na zdravlje ljudi i domacih Zivotinja izazivajuci
dermatitis i alergije.

lako ozima pSenica, kao usjev gustog sklopa, ima relativno dobru kompeticijsku sposobnost, brojne su
jednogodis$nje i viSegodisnje Sirokolisne i uskolisne korovne vrste koje je zakorovljuju i mogu uzrokovati
smanjenje prinosa. Od Sirokolisnih jednogodisnjih korovnih vrsta u pSenici se najée$ce javljaju
Cekinjasta brocika (Galium aparine), bezmirisna kamilica (Matricaria perforata), prava kamilica
(Chamomilla recutita), prava rusomaca ili pastirska torbica (Capsela bursa-pastoris), grimizna mrtva
kopriva (Lamium purpureum), srednja misjakinja (Stellaria media), perzijska Cestoslavica (Veronica
persica), brsljanasta Cestoslavica (Veronica hederifolia), poljski jarmen (Anthemis arvensis), poljska
potocnica (Myosotis arvensis), mak turcinak (Papaver rhoeas), poljska ljubica (Viola arvensis), i dvornici
(Polygonum spp.). Visegodisnje Sirokolisne vrste koje prevladavaju su poljski osjak (Cirsium arvense),
poljski slak (Convolvulus arvensis) te obicni ladolez (Calystegia sepium). Od jednogodisnjih uskolisnih
(travnih) korova najznacajniji su misji repak (Alopecurus myosuroides), obi¢na slakoperka (Apera-spica
venti), jednogodiSnja vlasnjaca (Poa annua), te divlja zob (Avena fatua), dok su od visegodisnjih
uskolisnih (travnih) korovnih vrsta u usjevu pSenice zastupljeni puzava pirika (Elymus repens), obi¢na
vlasnjac¢a (Poa trivialis), livadna vlasnjaca (Poa pratensis) te visegodisnji ljulj (Lolium perenne).
Poznavanije floristickog sastava te bioloskih i ekoloskih znacajki korovnih vrsta na proizvodnoj povrsini
ima velik znacaj pri planiranju i provodenju mjera zastite, posebice kod kemijskih mjera suzbijanja
korova. Naime, preduvjet za izbor najucinkovitijeg herbicidnog pripravka te doze primjene je pravilna
identifikacija prisutnih korovnih vrsta u usjevu.

Pravovremena zastita od korova kljucna je pri postizanju visokih i kvalitetnih prinosa, stoga je potrebno
poznavati kriti¢no razdoblje zakorovljenosti (KRZ). Kriticno razdoblje zakorovljenosti (KRZ) predstavlja
vrijeme kada se prisutnost korova znacajno odrazava na prinos usjeva odnosno vremensko razdoblje
nakon nicanja usjeva u kojem mu korovi pri¢injavaju najvece Stete i u kojem ih je potrebno suzbiti kako
bi se gubitak prinosa sprijecio. Korovi u usjevu mogu biti prisutni tijekom citave vegetacije, ali njihova
prisutnost ne utjeCe nuzno uvijek negativno na prinos usjeva. Kriticno razdoblje zakorovljenosti za
pSenicu traje od pocetka busanja do pocetka fenofaze vlatanja. Znacajno je napomenuti da sve korovne
vrste nisu jednako Stetne odnosno posjeduju razli¢itu kompeticijsku sposobnost i nemaju jednak znacaj
kod suzbijanja, a koliko ¢e prinos pSenice biti smanjen ovisi i o vremenu pojavljivanja korova u odnosu
na usjev te njegovoj brojnosti (broj jedinki po m?2). Tako znadajnije $tete ¢ine korovi koji ni¢u u isto
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vrijeme s usjevom u odnosu na korove koji su nikli kasnije. Isto tako, za pojedine izrazito kompetitivne

korovne vrste ekonomski prag $tetnosti je vrlo nizak i iznosi svega 0,5 — 1 jedinki po m?, dok je za korove

koji imaju manji utjecaj na prinos ekonomski prag Stetnosti visi pa moze iznositi primjerice 15-20 jedinki
2

po m?.

Suzbijanje korova u pSenici obuhvada brojne neizravne i izravne mjere kojima se smanjuje
zakorovljenost i kompeticija korova prema usjevu uz postizanje visokih i kvalitetnih prinosa, a uputno
ga je provoditi prema nacelima integrirane zastite bilja. Integrirana zastita bilja (IPM — Integrated Pest
Management) sustav je zastite bilja koji obuhvaca primjenu svih raspoloZivih mjera zastite bilja, s tim
da je primjena kemijskih sredstava za zastitu bilja svedena na najmanju moguéu mjeru. Preventivne
mjere prvi su korak kojim se sprje¢ava unosenje novih i Sirenje postojecih korovnih vrsta, a ukljucuju
odrzavanje Ccistoce gospodarskih dvorista, zgrada i oruda, suzbijanje korova na susjednim
nepoljoprivrednim povrsinama, sprjeCavanje osjemenjivanja korova kao i vegetativnog Sirenja, te
upotreba zrelog organskog gnojiva. U nekemijske mjere ubraju se kulturalne, agrotehnicke, mehanicke
i bioloske mjere suzbijanja korova. Zakorovljenost pSenice smanjuje se agrotehni¢kim mjerama kao sto
su optimalni rokovi, dubina i gustoca sjetve (povecanje sjetvene norme) Cistog sjemena, uravnotezena
gnojidba i primjena plodoreda. KoriStenjem pokrovnih usjeva dolazi do sprjeCavanja nicanja korova
(kompeticija, zasjenjivanje), dok biljni ostatci pokrovnih usjeva stvaraju fizicku barijeru te izluc¢uju
alelokemikalije koje smanjuju nicanje i rast korova.

Kemijske mjere obuhvaéaju primjenu herbicidnih pripravaka, Cija se prednost ocituje u ucinkovitosti,
jednostavnosti primjene i ekonomicnosti. Za suzbijanje korova u psSenici registriran je veliki broj
pripravaka koji se mogu primijeniti u dva roka: nakon sjetve, a prije nicanja (pre-emergence), te nakon
nicanja (post-emergence). Herbicidi se mogu primijeniti u jesenskom te proljetnom roku. U jesenskom
se roku korovi mogu suzbiti primjenom zemljisnih herbicida nakon sjetve, a prije nicanja usjeva, te
primjenom folijarnih herbicida nakon nicanja pSenice koji je u skladu s integriranim pristupom
suzbijanja korova, te omogucuje izbor najucinkovitijeg herbicida i primjenu u niZim dozama. U
proljetnom roku primjenjuju se folijarni herbicidi pri ¢emu je potrebno voditi racuna da korovi budu u
optimalnom stadiju razvoja. S obzirom na sve veéu pojavu rezistentih populacija korova, pri upotrebi
herbicida treba voditi racuna o mehanizmu djelovanja aktivne tvari te izmjenjivati pripravke odnosno
primjenjivati pripravke s aktivnim tvarima razli¢itog mehanizmima djelovanja.

Doc. dr. sc. Marija Ravli¢
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Ekologija korova u konzervacijskim sustavima obrade tla

Konzervacijska poljoprivreda u danasnje vrijeme predstavlja jednu od najucinkovitijih metoda u
prilagodbi poljoprivredne proizvodnje klimatskim promjenama kao i u ublazavanju stetnih posljedica
istih. UkljuCuje smanjen intenzitet obrade tla (bez okretanja tla), pravilan plodored i trajnu
prekrivenost tla. Unato¢ brojnim prednostima konzervacijske obrade tla kao Sto su odrzavanje i
povecanje kvalitete tla, konzervacija vode i hraniva, stabilnost prinosa, smanjenje troskova proizvodnje
i povecanje bioraznolikosti, Siroka primjena i dalje u odredenoj mjeri ovisi o problematici
zakorovljenosti. Prilikom uvodenja konzervacijskih sustava obrade tla mogucde su i izgledne odredene
promjene u intenzitetu zakorovljenosti i strukturi korovne populacije $to zahtijeva specifi¢nu primjenu
herbicida i ucinkovito gospodarenje korovima. Kemijska zastita ¢esto podrazumijeva primjenu totalnih
herbicida, konstantan monitoring i pomno planiranje svih raspoloZivih mjera u zastiti od korova.

Korovi su sveprisutni pratitelji poljoprivrednih usjeva, a intenzitet njihove pojavnosti kao i specificne
korovne vrste rezultat su interakcije brojnih primjenjivanih proizvodnih mjera u biljnoj proizvodnji kao
i okolisnih i ekoloskih ¢imbenika. Pojavnost korova moZe biti uvjetovana razli¢itim primijenjenim
agrotehni¢kim mjerama koje ukljucuju obradu tla, plodored, gnojidbu, navodnjavanje, upotrebu
herbicida i specifi¢nosti pojedinog agroekoloskog podrucja.

Promjene u korovnoj populaciji uslijed konzervacijske obrade tla

Prilikom uvodenja konzervacijskih sustava obrade tla moguce su razli¢ite promjene u strukturi korovne
populacije i razini intenziteta zakorovljenosti poljoprivrednih usjeva. Pojavnost veceg broja
visSegodis$njih korovnih vrsta uslijed izostanka okretanja tla oranjem Cesto je prva o¢ekivana promjena,
medutim istodobno je moguca i veca pojavnost jednogodisnjih korova. Poveéan intenzitet
zakorovljenosti vidljiv je kroz povecanje ukupnog broja korova po jedinici povrsine, ukupne biomase
korova i povecanja broja pojedinih korovnih vrsta. Poveéanje broja pojedinih korovnih vrsta pozitivna
je promjena u dinamici korovne populacije uslijed povecanja bioraznolikosti Sto za posljedicu ima
manje izrazenu dominaciju odredene korovne vrste. Utjecaj konzervacijske obrade tla na pojavnost
korova usko je povezan sa specificnim agroekoloskim uvjetima kao i dostupnim i primijenjenim
metodama zastite bilja. Kontrola korova u sustavima konzervacijske obrade kompleksnija je uslijed
izostanka direktnih mjera suzbijanja obradom tla. Smanjen intenzitet obrade tla mozZe dovesti do vece
pojavnosti jednogodisnjih korovnih vrsta koje se razmnoZavaju iskljucivo sjemenom $to im pogoduje
jer velika koli¢ina sjemena koju proizvode ne bude inkorporirana u tlo. S druge strane, ponekad
klijavost sjemena jednogodisnjih korova moze biti smanjena zbog izloZenosti brojnim abiotskim i
biotskim &imbenicima na povrsini tla. Zetveni ostatci na povrsini tla takoder pogoduju intenzivnijem
klijanju pojedinih jednogodisnjih vrsta jer im odgovara zasjenjivanje i povecana vlaga tla. Pojavnost
viSegodisnjih korova cesto bude izraZzenija u konzervacijskim sustavima obrade. Suzbijanje
visSegodi$njih korova ¢esto moZze biti izazovno iako obi¢no rastu sporije u odnosu na jednogodisnje $to
je posljedica vegetativnog razmnoZzavanja.
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Utjecaj pokrovnih usjeva na populaciju korova

Ucinkovita kontrola zakorovljenosti treba podrazumijevati prikladne mjere agrotehnike, a osobito
upotrebu pokrovnih usjeva s visokim potencijalom u ostvarivanju biomase. Pravilan plodored s
uklju¢enim pokrovnim usjevima znatno otezava razvojni ciklus korovnih vrsta te smanjuje znacajniji
intenzitet zakorovljenosti kod primjene konzervacijske obrade tla. Pokrovni usjevi pomazu u suzbijanju
korova kao Zivi pokrovi, a uz formiranje vece koli¢ine biomase suzbijajuce djelovanje je produZeno sto
je od osobitog znacaja u slucaju da kolicina Zetvenih ostataka na tlu nije dovoljna. Rast i razvoj korova
bit ¢e ometan kompeticijom Zivih pokrovnih usjeva tijekom vegetacije ili ostacima pokrovnih usjeva
koji su manje ucinkoviti ali ipak znacajni u suzbijanju korova u ranim fazama rasta. Utjecaj pokrovnih
usjeva manje je izrazen na suzbijanje visegodisnjih korovnih vrsta u odnosu na jednogodi$nje. Pokrovni
usjevi na dinamiku populacije korova takoder utjecu alelopatijom. Tijekom razgradnje biljnih ostataka
neki pokrovni usjevi (raz, grahorica, sirak, heljda) otpustaju alelokemikalije koje suzbijajuce djeluju
najvise na klijanje i rani porast korovnih biljaka, najvise jednogodi$njih dok viSegodi$nji korovi nisu
podloZni negativnhom djelovanju alelopatije.

Suzbijanje korova u konzervacijskim sustavima obrade tla

Prelazak na konzervacijsku obradu tla zahtijeva promjene u planiranju i djelovanju u pogledu kontrole
zakorovljenosti. Podrazumijeva kontinuirani monitoring i predvidanje mogucih rjeSenja koja Cesto
ukljuCuju primjenu herbicida. Unato¢ tome, prije primjene direktnih kemijskih mjera zastite
primjenjuju se sve preventivne i ne kemijske direktne mjere koje se temelje na integriranom sustavu
zastite bilja koji je klju€¢an u konzervacijskim sustavima obrade tla.

Izv. prof. dr. sc. Bojana Brozovié
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Status korova u konzervacijskoj poljoprivredi

Uslijed prisutnih klimatskih promjena, nuzno je prilagoditi sustave poljoprivredne proizvodnje i
uskladiti ih s odrzivim principima gospodarenja u poljoprivredi. Najvecu sposobnost prilagodbe na
klimatske promjene i ublaZzavanja njihovog negativnog utjecaja pokazuju sustavi konzervacijske
poljoprivrede. Konzervacijski poljoprivredni sustav postavljen je na tri temeljna principa:

1. minimalno narusavanje tla obradom — odrzavanje dobre kondicije tla primjenom minimalnog
seta radnih zahvata obrade tla, a svakako izbjegavanje okretanja tla

2. permanentna pokrivenost tla biljkama i/ili biljnim ostacima — zadrZavanje biljnih ostataka
prethodnog usjeva, sjetva postrnih ili medu usjeva

3. rotacija usjeva — plodosmjena s ciljem odrZavanja bioraznolikosti iznad tla i u tlu, uzgoj biljaka
razlicite dubine i intenziteta ukorjenjavanja, uzgoj leguminoznih biljaka s ciljem obogacivanja
sustava tlo-biljka dusikom iz zraka, te izbjegavanje biljnih bolesti i Stetocinja

Pojam konzervacijske obrade tla objedinjuje razlicite metode obrade tla od duboke obrade, reducirane
ili minimalne, do direktne sjetve ili izostavljanja obrade gdje je jedini zahvat kojim se zadire u tlo sjetva
samog usjeva. Konzervacijska poljoprivreda je prepoznata kao ucinkovit alat za odrZivo povecanje
prinosa u vecini dijelova svijeta. Proizvodaci koji primjenjuju principe konzervacijske poljoprivrede
suocit ¢e se s nekoliko upravljackih promjena, a kontrola korova dozZivljava se kao jedan od
najizazovnijih. Pritisak korova i prinos usjeva obrnuto su povezani, s toga je upravljanje korovom
presudno za postizanje potencijalnog povecanja prinosa koje nude konzervacijski sustavi. Vrlo je malo
studija koje sustavno ispituju izravne i interaktivne ucinke triju principa konzervacijske poljoprivrede
na dinamiku korova. Korovi su trajna komponenta agroekosustava i ostaju kao najvazniji cimbenik koji
uzrokuje smanjenje prinosa. Herbicidi su klju¢ni alat za suzbijanje korova u modernoj poljoprivredi zbog
svoje niske cijene, visoke ucinkovitosti protiv veéine korova, jednostavnosti primjene i nizih zahtjeva
radne snage. Evolucija korova otpornih na herbicide uslijed selekcijskog pritiska koji vrSe suvremene
poljoprivredne prakse Cini zadatak upravljanja korovima izazovnijim. Sve je veéi broj korova otpornih
na herbicide u cijelom svijetu zahtijevaju se inovativne strategije upravljanja korovom. Istrazivaci su
utvrdili da sustav obrade tla utjece na sastav i funkcionalne svojstva zajednice korova. Razumijevanje
ucinaka obrade tla na dinamiku zajednice korova moZze biti izazov. U¢inci se razlikuju ovisno o interakciji
s drugim sustavima upravljanja, okoliSem uvjetima i biologiji korova, a primijec¢eno je da su povrsinski
ostaci snizavali prosjecne temperature tla i odgadali nicanje usjeva i korova.

Utjecaj konzervacijskih sustava obrade tla na korove

Korovi su najvazniji ¢imbenik koji utjeCe na uvodenje konzervacijskog sustava obrade tla, a intenzitet
zakorovljenosti bit ¢e najveéi na samom pocetku takvog nacina biljne proizvodnje. Dosadasnja
istrazivanja ukazuju da je nulta obrada tla rezultira potesko¢ama u suzbijanju odredenih vrsta korova.
Sustav nulte obrade rezultira visestruko ve¢om pojavnosti korova u odnosu na konvencionalnu obradu
tla plugom. Smanjenje u raznolikosti korovne populacije na tlima pod intenzivnom obradom dokaz su
negativnih utjecaja suvremenog uzgoja na biolosku raznolikost poljoprivrednih povrSina. Na
povrsSinama s minimalnom obradom tla zabiljeZena je veca brojnost korova nego u konvencionalnim
sustavima za obradu tla. Zajednice korova pod reduciranom obradom tla potencijalno su bile manje
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konkurentne jer su bile kraceg vegetacijskog ciklusa, s manje afiniteta za usvajanje hraniva. Suprotno
tome, zajednice korova pod konvencionalnom obradom tla potencijalno su imale manju proizvodnju
sjemena s manjom brojnoscu visegodisnjih vrsta. Literatura pokazuje da razlic¢ite metode obrade tla
utjecu na nakupljanje i raspodjelu sjemena u profilu tla. U konvencionalnim sustavima obrade, sjeme
se rasporeduje vise ili manje ravnomjerno po cijelom sloju obradenog tla, dok je u reduciranim
sustavima velik dio sjemena koncentriran u povrsinskom sloju tla. Poveéavanjem kolicine Zetvenih
ostataka dolazi do smanjene pojavnosti svih vrsta korova. IstraZivanja potvrduju da su visegodisnje
vrste poput Cirsium arvense i Sonchus arvensis bili povezani sa sustavima reducirane obrade tla i nulte
obrade tla, dok su jednogodisnje vrste bile povezane s opsegom sustava obrade tla. Mnogi ¢imbenici
poput dubine sjetve, temperature, vlaznosti i reakcije tla imaju utjecaj na klijanje korova i njihov kasniji
rast i razvoj, Sto ¢e u konacnici utjecati na kompeticijski odnos usjeva i korova. Promjena gore
navedenih ¢imbenika uslijed razliCitih agrotehnickih zahvata mogla bi smanjiti kompeticiju korova u
odnosu na usjev.

Iva Rojnica, mag. ing. agr.
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Alelopatija u agroekosustavima

Svaku poljoprivrednu proizvodnju neizostavno prati prisutnost korovnih vrsta, nezeljenih biljaka koje
¢ine znacajne Stete smanjujuci kolicinu i kvalitetu prinosa brojnih usjeva. lako je primjena kemijskih
herbicida jednostavna, ucinkovita i ekonomski isplativa mjera suzbijanja korova, njihova nepravilna i
prekomjerna upotreba moze dovesti do niza negativnih posljedica kao Sto su rezidue u okolisu i hrani,
pojava rezistentnih populacija korova, smanjenje bioraznolikosti te negativni ucinci na zdravlje ljudi i
Zivotinja. Odrzivija proizvodnja usjeva, koja ima za cilj minimizirati primjenu kemijskih herbicida,
zastititi tlo od erozije i degradacije, te ujedno smanijiti troskove proizvodnje, zahtijeva primjenu
alternativnih i ekoloski prihvatljivih metoda kao Sto je alelopatija.

Alelopatija je bioloski fenomen koji predstavlja pozitivni ili negativni, izravni ili neizravni utjecaj jedne
biline vrste na rast i razvoj druge izluCivanjem alelokemikalija u okolis. Biljka koja otpusta
alelokemikalije naziva se biljka donor, a biljka na koju alelokemikalije djeluju biljka receptor.
Alelokemikalije su najceS¢e sekundarni metaboliti koji nemaju znacajnu ulogu u primarnom
metabolizmu biljaka. Ovdje se ubrajaju razli¢iti fenoli, flavonoidi, tanini, alkaloidi, terpenoidi, kumarini
i brojni drugi spojevi. Alelokemikalije mogu biti prisutne u svim biljnim organima, pa ih tako nalazimo
u korijenu i svim nadzemnim dijelovima biljaka — stabljici, listovima, cvijetu, polenu, plodovima i
sjemenu. U okoli§ se alelokemikalije izlucuju na Ccetiri razlicita nacina, i to isparavanjem
(volatilizacijom), ispiranjem iz biljnih dijelova, razgradnjom (dekompozicijom) biljnih ostataka te
izluCivanjem iz korijena u tlo. Alelopatski spojevi utjecu na fizioloske i biokemijske procese u biljkama,
a vidljivo djelovanje alelokemikalija se moZe ocitovati u morfoloskim promjenama biljke receptora,
primjerice smanjenju ili inhibiciji klijavosti sjemena, rasta korijena i izdanka, i redukciji akumulacije
suhe mase.

Niz je cimbenika koji utjecu na alelopatski potencijal odredene biljne vrste. Negativan ucinak
alelopatije uglavnom se ispoljava pri viSim koncentracijama alelokemikalija, dok s druge strane nize
koncentracije vrlo ¢esto djeluju stimulativno na rast i razvoj klijanaca. Isto tako, koli¢ina alelokemikalija
razlikuje se u razli¢itim biljnim dijelovima, a na alelopatski potencijal utjece i fenofaza biljke donora sto
znaci da neke biljne vrste mogu pokazivati veéi negativni utjecaj u vegetativnoj fazi u odnosu na fazu
cvatnje, i obrnuto. Abiotski i biotski ¢imbenici uvelike utjecu na alelopatski potencijal biljaka, pa tako
koli¢ina alelokemikalija varira s obzirom na geografsku lokaciju, tip stanista na kojem biljka raste, tip
tla, a mijenja se i ovisno o sezonskim promjenama. Nepovoljni okolisni ¢imbenici, poput suse odnosno
nedostatka vode, ogranicene dostupnosti hraniva, napada uzrocnika bolesti i Stetnika, mogu povecati
produkciju alelokemikalija, a time i inhibitorno alelopatsko djelovanje. Biljke receptori razlikuju se u
svojoj osjetljivosti na alelokemikalije, a razlike se mogu uociti i medu genotipovima iste vrste.

Alelopatski odnosi odvijaju se kako u prirodnim ekosustavima tako i u agroekosustavima pri ¢emu je
najznacajnija interakcija izmedu usjeva i korova. Alelopatija se moZe uspjesno koristiti kao glavna ili
dopunska metoda suzbijanja korova u integriranim sustavima proizvodnje, konzervacijskoj i ekoloskoj
poljoprivredi, u svim usjevima gdje je mogucnost aplikacije kemijskih herbicida limitirana, nepoZzeljna
ili zabranjena. Alelopatske vrste mogu se primijeniti na razli¢ite nacine, uvodenjem u plodored, kao
pokrovni ili postrni usjevi, malcevi ili inkorporacijom njihovih biljnih ostataka u tlo. Upotreba vodenih
ekstrakata kao prirodnih herbicida, bilo samostalno ili u kombinaciji sa smanjenim dozama kemijskih
herbicida, ili sjetva genotipova s izrazenim alelopatskim potencijalom, takoder moZe smanijiti nicanje i
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rast korovnih vrsta. Neovisno o nacinu primjene, klju¢no je da inhibitorni uc¢inak bude ograni¢en samo
na korove, i to na Sto vise razlicitih vrsta, ali bez negativnog utjecaja na rast i prinos usjeva. Nije
zanemarivo ni pozitivno djelovanje alelopatije koje se s druge strane moze iskoristiti za poboljSanje
rasta i razvoja usjeva.

Biljke s visokim alelopatskim potencijalom koje se mogu koristiti su razliciti usjevi te brojne druge biljne
vrste, ukljucujuci korove. Alelopatski potencijal izmedu ostalog posjeduju Zitarice, poput psSenice, razi
i sirka, kao i heljda, vrste roda Brassica, lucerna i suncokret. U novije vrijeme istraZivanja su usmjerena
na alelopatski potencijal kultiviranog i samoniklog ljekovitog i aromati¢nog bilja. Osobito su
interesantne vrste iz porodica Apiaceae kao Sto su komorac (Foeniculum vulgare), anis (Pimpinella
anisum), ljup€ac (Levisticum officinale) i kim (Carum carvi), te Lamiaceae, primjerice bosiljak (Ocimum
basilicum), mati¢njak (Melissa officinalis), vrste roda Salvia (kadulje) i lavanda (Lavandula angustifolia).
Velik broj ovih vrsta sadrZi etericna ulja ¢ije komponente ispoljavaju inhibitorno djelovanje. Samonikle
vrste, primjerice crni sljez (Malva sylvestris), ruderalne, npr. bijeli kokotac (Melilotus albus) te korovne
vrste, posebice invazivne kao Sto su ambrozija (Ambrosia artemisiifolia), velika zlatnica (Solidago
giganteaq) i prava svilenica (Asclepias syriaca), ali i mnostvo ostalih biljnih vrsta izvor su okolisho
prihvatljivih potencijala u zastiti bilja.

Doc. dr. sc. Marija Ravli¢
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Korovna flora i suzbijanje korova u kukuruzu

Korovi su biljne vrste koje rastu na povrsinama gdje nisu poZeljne. Korovi se javljaju na poljoprivrednim
povrsinama u svim usjevima. Korovne biljke natjecu se s usjevom za vegetacijski prostor, vodu, svjetlo
te hranjive tvari ¢ime direktno utje¢u na smanjenje ili potpuno unistenje prinosa usjeva. Indirektno,
korovi Cine Stete oteZavanjem izvodenja agrotehnickih mjera (obrade, Zetve, berbe), poskupljenjem
proizvodnje (dopunska agrotehnika, ciSéenje sjemena) te umanjenjem kvalitete prinosa i
poljoprivrednim proizvoda. Osim toga, korovi stvaraju uvjete za razvoj bolesti i Stetnika, a mogu Stetno
djelovati na zdravlje ljudi i domadih Zivotinja. Najvedi gubitak prinosa kukuruza uglavnom je uzrokovan
uslijed kompeticije s korovnim vrstama.

Korovi u usjevu mogu nicati tijekom cijele vegetacije, no njihovo prisustvo ne mora uvijek negativno
djelovati na usjev. Kriticno razdoblje zakorovljenosti (KRZ) predstavlja vremensko razdoblje nakon
nicanja usjeva u kojem korovi ¢ine najvece Stete usjevu i u kojem ih je potrebno suzbiti kako bi se
sprijecio gubitak prinosa. Kriticno razdoblje zakorovljenosti za kukuruz je od 3 do 6 tjedana nakon
sjetve odnosno kad je kukuruz u fazi od 2-3 do 10-12 listova. U ovom ranom periodu kukuruz ima vrlo
spor vegetativni porast, dok se korovi vrlo brzo razvijaju te ga lako nadvladaju. Stoga je preporuka
suzbiti korove u prvih 3 do 5 tjedana nakon nicanja kukuruza. Nakon razvijenih 10 do 12 listova biljke
kukuruza pocinju intenzivno rasti te korovi koji niknu nakon tog perioda ne nanose velike Stete usjevu.

S obzirom da je kukuruz Sirokoredna (okopavinska) kultura, i korovna flora je tipicna okopavinska. U
kukuruzu se javljaju jednogodi$nje i viSegodisnje Sirokolisne i uskolisne korovne vrste. Od Sirokolisnih
jednogodisnjih korova u kukuruzu najéesSée prevladavaju bijela loboda (Chenopodium album),
viSesjemena loboda (Ch. polyspermum), ostrodlakavi $¢ir (Amaranthus retroflexus), pjegasti dvornik
(Polygonum persicaria), crna pomocnica (Solanum nigrum), poljska gorusica (Sinapis arvensis),
mjehurasta sljezolika (Hibiscus trionum), ambrozija (Ambrosia artemisiifolia) i europski mracnjak
(Abutilon theoprasti), dok su najéesce viSegodisnje Sirokolisne vrste poljski osjak (Cirsium arvense),
poljski slak (Convolvulus arvensis) te kiselice (Rumex spp.). Od jednogodisnjih uskolisnih korovnih vrsta
u usjevu kukuruza zastupljeni su kostan (Echinochloa crus-galli), crvenkasti muhar (Setaria glauca),
zeleni muhar (Setaria viridis), obi¢na svracica (Digitaria sanguinalis), divlje i vlasasto proso (Panicum
miliaceum, P. capillare), dok su najznacajniji viSegodisnji uskolisni korovi puzava pirika (Agropyron
repens), divlji sirak (Sorghum halepense) te prstasti troskot (Cynodon dactylon). Poznavanje floristickog
sastava i sezonske dinamike korovne zajednice kukuruza ima velik znaéaj pri planiranju i izvodenju
mjera suzbijanja, posebice na pravovremenu, racionalnu i u¢inkovitu primjenu kemijskih sredstava.

Suzbijanje korova u kukuruzu jedna je od najvaznijih agrotehnoloskih mjera. Mjere borbe protiv korova
u kukuruzu obuhvacaju brojne indirektne i direktne mjere kojima se smanjuje zakorovljenost i
kompeticiju korova prema usjevu. Preventivhe mjere koje, izmedu ostalog, obuhvacaju odrzavanje
Cistoce gospodarskih dvorista i oruda, suzbijanje korova na susjednim neobradenim povrSinama i
sprjeCavanje osjemenjivanja korova kao i vegetativnog Sirenja, prvi su korak kojim se sprjecava
unosSenje novih i Sirenje postojecih korovnih vrsta. Medu kulturalne, agrotehnicke i mehanicke mjere
ubrajaju se plodored, obrada tla ili njezin izostanak, optimalna gnojidba, optimalni rokovi sjetve,
dubina i gustoéa sjetve, primjena meduredne kultivacije te maleva i pokrovnih usjeva. Primjena
pokrovnih usjeva koji rastu zajedno s kukuruzom smanjuje zakorovljenost uslijed kompeticije s
korovima te negativnim alelopatskim utjecajem na nicanje i rast korova. Pokrovni usjevi mogu se
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inkorporirati i u tlo ili ostaviti na povrsini tla prije sjetve glavnog usjeva ¢ime Cine fizi¢ku barijeru i time
sprjecavaju nicanje korova.

Kemijske mjere suzbijanja korova obuhvacaju primjenu herbicida, jedne od najvaznijih mjera kontrole
korova u kukuruzu. Prednost primjene herbicida ocituje se u ekonomicnosti te ucinkovitosti suzbijanja
korova. Kemijsko suzbijanje korova u kukuruzu provodi se primjenom herbicida prije sjetve ili nakon
sjetve, a prije nicanja (pre-em tretmani) te tretmanima nakon nicanja (post-em tretmani) koji
obuhvacaju ciljano ili korektivno suzbijanje korova jednokratnom ili split primjenom herbicida.
Integrirani pristup suzbijanja korova prednost daje primjeni herbicida nakon nicanja. Ovakvom
primjenom herbicida ciljano se suzbijaju najzastupljenije korovne vrste prisutne u usjevu, za razliku od
primjene prije nicanja kada korovi jos nisu nikli pa njihov sastav i brojnost nije poznat. Isto tako,
tretiranje nakon nicanja neizbjezno je kod prisutnosti visegodisnjih korovnih vrsta. Za ucinkovito
suzbijanje potrebno je odrediti i optimalni rok primjene herbicida nakon nicanja. Prerana primjena
dovodi do rizika ponovnog ponika korova koji nisu niknuli u vrijeme tretiranja, dok kod prekasne
primjene moZe dodi do smanjenje ucinkoviti s obzirom da korovi produ najosjetljiviju fazu rasta.

Doc. dr. sc. Marija Ravli¢
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Korovna flora i suzbijanje korova u soji

Korovi su nepoZeljne biljne vrste koje se javljaju na poljoprivrednim povrsinama u svim usjevima.
Korovne biljke u kompeticiji su s usjevom za vegetacijski prostor, vodu, svjetlo te hranjive tvari te
uzrokuju snizavanje ili potpuno uniStenje prinosa usjeva. Osim direktnih Steta, korovi indirektno ¢ine
Stete oteZavanjem izvodenja agrotehnickih mjera (obrade, Zetve, berbe), poskupljenjem proizvodnje
(dopunska agrotehnika, ciS¢enje sjemena), te umanjenjem kvalitete prinosa i poljoprivrednim
proizvoda. Korovi soji mogu priciniti znacajne Stete, a njihovo suzbijanje zahtjeva integrirani pristup
zastite.

U usjevu soje prisutne su brojne jednogodisnje i viSegodiSnje Sirokolisne i uskolisne korovne vrste.
Sirokolisni korovi zastupljeniji su u odnosu na uskolisne. Od irokolisnih jednogodi$njih korova u soji
najcesce se javljaju ambrozija (Ambrosia artemisiifolia), oStrodlakavi $¢ir (Amaranthus retroflexus),
bijela loboda (Chenopodium album), dvornici (Polygonum persicaria, P. lapathifolium), europski
mracnjak (Abutilon theoprasti), crna pomocnica (Solanum nigrum), bijeli kuznjak (Datura stramonium),
poljska gorusica (Sinapis arvensis), mjehurasta sljezolika (Hibiscus trionum), obalna dikica (Xanthium
strumarium) i drugi, dok su najcesce visSegodisnje Sirokolisne vrste poljski osjak (Cirsium arvense) te
poljski slak (Convolvulus arvensis). Od jednogodisnjih uskolisnih korovnih vrsta u usjevu soje zastupljeni
su kostan (Echinochloa crus-galli), muhari (Setaria spp.), obi¢na svracica (Digitaria sanguinalis), prosa
(Panicum spp.), a najznacajniji su viSegodisnji uskolisni korovi puzava pirika (Agropyron repens) i divlji
sirak (Sorghum halepense).

Kriticno razdoblje zakorovljenosti (KRZ) predstavlja vremensko razdoblje nakon nicanja usjeva u kojem
korovi ¢ine najvede Stete usjevu i u kojem ih je potrebno suzbiti kako bi se sprijeio gubitak prinosa.
Korovi u soji mogu nicati tijekom cijele vegetacijske sezone, no znacajne Stete ¢ine samo u odredenom
periodu. S obzirom da soja ima slabu kompetitivhu sposobnost, osjetljiva je na prisutnost korova u
pocetnim fazama razvoja. Stoga kriti¢no razdoblje zakorovljenosti za soju traje od 4 do 6 tjedna nakon
nicanja u kojem bi korove trebalo drzati ispod ekonomskog praga Stetnosti. Kasnija prisutnost korova
u soji, nakon tog razdoblja, ne utjece znacajno na visinu prinosa.

Integrirana zastita bilja podrazumijeva koristenje svih raspoloZivih mjera zastite i drugih mjera u cilju
sprjeCavanja razvoja populacije Stetnih organizama na najekonomicniji i ekoloski prihvatljiv nacin.
Mijere suzbijanja korova u soji obuhvacaju brojne preventivne, neizravne i izravne mjere kojima se
smanjuje zakorovljenost i kompeticija korova prema usjevu. Glavni preduvjet za uspjesno suzbijanje
korova je njihovo mapiranje i identifikacija u ranim stadijima razvoja kako bi se omogucilo Sto bolje
planiranje primjene najucinkovitijih mjera suzbijanja. Primjena preventivnih mjera sprjecava Sirenje
sjemena korova i organa za vegetativnho razmnoZavanje viSegodiSnjih korovnih vrsta. Preventivne
mjere obuhvacaju sjetvu deklariranog sjemena, primjenu organskih gnojiva bez sjemena korova,
odrzavanje cCistoce gospodarskih dvorista i oruda, suzbijanje korova na susjednim neobradenim
povrSinama i sprjeCavanje osjemenjivanja korova. Pravilan izbor parcele, plodored, optimalna
gnojidba, izbor kultivara, vremena sjetve i medurednog razmaka znacajne su neizravne nekemijske
mjere suzbijanja korova. Primjena pokrovnih usjeva mjera je koja smanjuje zakorovljenost tla uslijed
kompeticije s korovima, te negativnim alelopatskim utjecajem djeluje na nicanje i rast korova. Korovi
U soji mogu se suzbiti i izravnim mehani¢kim mjerama primjenom razlicitih strojeva prije i poslije
nicanja usjeva.
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Kemijsko suzbijanje korova u soji odnosi se na primjenu herbicida, a u integriranoj zastiti bilja potrebno
ih je koristiti samo ukoliko su neophodni. Herbicide je moguce primijeniti u razli¢itim vremenskim
rokovima, odnosno prije sjetve (pre-sow), zatim nakon sjetve, a prije nicanja (pre-em), te nakon nicanja
(post-em). Herbicidi koji se primjenjuju nakon sjetve, a prije nicanja (pre-em) nazivaju se i zemljisni
herbicidi, a njihovom primjenom osigurava se dobar pocetni porast soje. Zemljisni herbicidi pak slabije
suzbijaju jednogodisnje korove krupnog sjemena koji nicu iz dubljih slojeva tla, te ne suzbijaju
ucinkovito viSegodiSnje korovne vrste. Zemljisni herbicidi za aktivaciju zahtijevaju oborine i u slucaju
njihovog izostanka, ucinkovitost herbicida ce izostati. Integrirana zastita bilja prednost daje primjeni
herbicida nakon nicanja (post-em). U ovom roku, kako bi se postigla najvisa ucinkovitost, korovi se
suzbijaju u ranim fazama razvoja, stoga je iznimno bitna njihova pravovremena primjena. Medutim,
zbog malog broja djelatnih tvari dozvoljenih u post-em primjeni i stoga ucestale primjene istog
herbicida ili herbicida istog mehanizma djelovanja, u soji su detektirane populacije rezistentnih
korovnih vrsta. Stoga je primjena svih prethodno navedenih raspolozZivih mjera zastite kljuéna za
uspjesno suzbijanje korova u soji.

Doc. dr. sc. Marija Ravli¢
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Konzervacijski sustavi obrade tla i kukci

Konzervacijska obrada tla na razlicite naine moZe promijeniti dinamiku populacije brojnih vrsta
kukaca. Populacija Stetnih kukaca moZe se promijeniti ili ostati na istoj razini sto moZe dovesti do
povecanog intenziteta napada na poljoprivredne usjeve i izraZenije Stete, izostanka Stetnog utjecaja ili
njegovog smanjenja. Uvodenje konzervacijskih sustava obrade tla neminovno dovodi do znacajnih
promjena u nacinima kontrole nekih stetnih kukaca, osobito onih vrsta koji veéi dio svog Zivotnog
ciklusa provode u tlu. Iz tog razloga, zastitu bilja (direktne i indirektne mjere) potrebno je prilagoditi
postojec¢im uvjetima kako bi se populacija Stetnika odrZala na razini neskodljivosti za poljoprivredne
usjeve. Osnovni principi integrirane zastite bilja temelj su svih mjera koje je potrebno provoditi u
konzervacijskoj poljoprivredi.

Utjecaj konzervacijske obrade tla na dinamiku kukaca u poljoprivrednim usjevima

Promjene u populaciji kukaca u smislu veée pojavnostii dominacije odredenih vrsta koje ¢ine znacajnije
Stete na ratarskim usjevima jedna su od mogucih nedostataka konzervacijskih sustava obrade tla.
Medutim, promjene u intenzitetu i nacinu izvodenja obrade tla, zajedno s permanentnom
prekriveno$cu tla ponekad mogu rezultirati i smanjenjem pojavnosti Stetnih kukaca. Osim utjecaja na
Stetne kukce, korisni kukci (predatori/prirodni neprijatelji) takoder su izravnho pogodeni promjenama
koje su posljedica uvodenja konzervacijske obrade tla koja na direktne i indirektne nacine mijenja
okolisne ¢imbenike koji su vazni za optimalan razvoj i potpuni Zivotni ciklus kukaca. lzravan utjecaj
konzervacijske obrade tla odnosi se na promjene u abiotskim i biotskim ciniteljima koji su klju¢ni za
optimalan razvoj kukaca. Promjene u temperaturi, sadrZaju vode u tlu i dostupnosti hrane za kukce za
posljedicu imaju promjene u dinamici populacije kukaca. Reduciranje ili potpuni izostanak obrade tla
u konzervacijskim sustavima utje¢u na gotovo neometan razvoj kukaca koji cijeli ili dio svog Zivotnog
ciklusa provode na tlu ili u Zetvenim ostatcima buduci da ne dolazi do narusavanja ili unistavanje
njihovog stani$ta. Zetveni ostatci na povriini tla povecavaju vlaZnost tla uz istodobno smanjenje
temperature tla Sto pogoduje odredenim vrstama kukaca. PreZivljavanja jaja kukuruzne zlatice
(Diabrotica virgifera virgifera LeConte) uslijed smanjenih oscilacija temperature tla preko zime bit ée
povecano, a pojavnost odraslog kukca bit ¢e nesto kasnija u odnosu na povrsine pod konvencionalnom
obradom tla. Promjene u strukturi tla koje su osobito izraZzene kod izostavljanja obrade tla uz poveéanu
vlagu i aeraciju takoder utjeCu na pojavnost odredenih kukaca i mogu povedéati intenzitet njihovog
preZivljavanja. Promjene u populaciji korova koje su neizostavne kod uvodenja konzervacijskih sustava
obrada utjecu znacajno i na populaciju kukaca buduci da korovne biljke kukcima sluze kao izvor hrane,
skloniSte i staniSte za prezimljavanje. Poveéan intenzitet zakorovljenosti i veéa pojavnost visegodiSnjih
korovnih vrsta mogu za posljedicu imati privliacenje veéeg broja kukaca od kojih su osobito znacajni
polifagni Stetnici.

Pokrovni usjevi koji su gotovo neizostavan dio konzervacijskih sustava obrade tla takoder utjecu na
promjene u populaciji Stetnih ali i korisnih kukaca. Povecana diverzifikacija plodoreda pokrovnim
usjevima doprinosi i pojavnosti vec¢eg broja razlicitih vrsta kukaca Sto je pozeljno uslijed povecanja
bioraznolikosti, vece pojavnosti korisnih kukaca i manje dominacije odredenih Stetnih vrsta. Intenzivniji
plodored osobito je znacajan u smanjenju populacije zemljisnih polifagnih sStetnih kukaca. Pokrovni
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usjevi korisnim kukcima sluZe kao staniste ali i kao izvor polena i hrane. Povecanje populacije korisnih
kukaca za posljedicu ima smanjenje populacije Stetnika Sto se odrazava na smanjenu potrebu primjene
direktnih mjera suzbijanja u zastiti bilja. Pokrovni usjevi takoder mogu posluziti kao izvor hrane stetnim
kukcima, osobito polifagnima u slucaju kada su resursi na glavnim usjevima ograniceni ili posluziti kao
privremeno skloniste dok glavni usjevi jos nisu u fazi razvoja koja je najpogodnija za ishranu Stetnika.

Smjer i intenzitet promjena u populaciji kukaca uslijed uvodenja i trajne primjene konzervacijskih
sustava obrade tla vrlo je promjenjiv te ovisi o vrsti usjeva i Stetnika, agroekoloskom podrucju i samom
sustavu biljne proizvodnje. OdrzZivim gospodarenjem i optimalnom provedbom svih potrebnih
agrotehnickih mjera u uzgoju pojedinih usjeva populacija Stetnih kukaca odrZava se ispod praga
Stetnosti uz istodobno poveéanje bioraznolikosti, odnosno pojavnosti korisnih vrsta kukaca. Uz pravilan
plodored potrebno je primjenjivati i ostale dostupne mjere zastite bilja ovisno o specificnim potrebama
usjeva i pojavnosti odredenih vrsta Stetnih kukaca koje podrazumijevaju biolosku kontrolu, optimalne
datume sjetve, otporne i manje osjetljive kultivare, kontrolu zakorovljenosti i u konacnici kemijsku
zastitu.

Izv. prof. dr. sc. Bojana Brozovi¢
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Isplativost proizvodnje kukuruza s novim cijenama inputa

Posljednjih par godina Zitarice su postale konkurentni i profitabilni hrvatski izvozni poljoprivredni
proizvodi. lzvoz Zitarica je obi¢no najintenzivniji u razdoblju neposredno nakon Zetve, pa se tako u
slu€aju psenice 2021. godine od oko 1.100.000 tona preko 40% izvezlo do pocetka rujna, prvenstveno
u susjednu ltaliju, a zatim Austriju te Bosnu i Hercegovinu. lako su neke ranije procjene predvidale pad
svjetske cijene Zitarica zbog povecane proizvodnje (u Argentini, EU, Ukrajini i SAD-u) uz istovremeno
smanjenje potraznje, to se nije dogodilo. U prvim mjesecima 2021./2022. cijena Zitarica je na svjetskom
trziStu znacajno povecana, a razloga je vise (od povedane post-COVID potraznje za stoc¢nu hranu,
visokih cijena energenata i gnojiva te nesigurnih zaliha inputa, pa do Ruske invazije na Ukrajinu 24.
veljace 2022). Pogledamo li situaciju na nasem trzistu vidimo da je otkupna cijena kukuruza znacajno
porasla u odnosu na prethodnu godinu (142%), ali cijene repromaterijala su porasle za ¢ak dva do tri
puta!

Tablica: Prosjecne otkupne cijene kukuruza 2015.-2022. godine

2015. 2016. 2017. 2018. 20109. 2020. 2021. 2022.
0,95 0,90 1,01 0,94 0,89 0,97 1,59 2,26

Prema podacima DZS (DrZavnog zavoda za statistiku) cijene dobara i usluga za tekucu uporabu su u
prvom tromjesecju 2022. godine povecane za 45,3% u usporedbi s 2015. godinom. Na to je najvise
utjecao porast cijena gnojiva, energije, sjemena, sadnog materijala, sredstava za zastitu bilja,
veterinarskih usluga, sto¢ne hrane i ostalih inputa. Prosje¢ne proizvodacke cijene poljoprivrednih
proizvoda u prvom tromjesecju 2022. godine porasle su za 20% u usporedbi s 2015., a u odnosu na isto
tromjesecje prosle godine vise su za 11,4%.

UREA KAN NPK 7:20:30 NPK 15:15:15

= 2020. = 2021.

Graf: Usporedba cijena mineralnih gnojiva 2020./2021. godine, kn/kg
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U razdoblju od 2015. do 2020. godine u ukupnoj proizvodniji Zitarica, iskazano koli¢inski, udio kukuruza
je bio 63,2%, psenice 25%, je¢ma 7,9%, zobi i tritikalea po 2%, te razi 0,1%. U 2020. godini proizvedeno
je 2.430.598 tona kukuruza na 288.398 ha, a prinos je bio 8,4 t/ha. Ostvarena proizvodnja kukuruza u
2020. godini veca je za 5,8% u odnosu na 2019. godinu, a povecane su i Zetvene povrsine za 12,7% u
odnosu na povrsine u 2019. godini. U usporedbi s razdobljem od 2015. do 2019. godine, Zetvene
povrsine u 2020. godini poveéane su za 15%, proizvodnja kukuruza povecana je za 23%, dok je prinos
vedi za skoro 7%. Medutim za razliku od pSenice, proizvodnja kukuruza je u 2021. godini smanjena za
9% u odnosu na 2020. godinu.

Tablica: Proizvodnja kukuruza 2016.-2021. godine

2016. 2017. 2018. 20109. 2020. 2021.
Povrsina, ha 252.072 247.119 235.352 255.887 288.398 287.000
Koli¢ina, 1.000 t 2.154 1.560 2.147 2.298 2431 2.231
Prinos, t/h 8,5 6,3 9,1 9,0 8,4 7,7

U prikazanoj kalkulaciji su koristene cijene osnovnih inputa i outputa u proizvodnji kukuruza iz baze
podataka TISUP-a (Trzisni informacijski sustav u poljoprivredi) za 2021. godinu. Cijena sjemena
kukuruza je 2021. bila 480 kn (7% viSa od cijene 2020. godine), a po hektaru se utrosSe dvije vrece.
Prema tehnoloskim normativima gnojidbe i cijenama iz 2021. godine trosak mineralnih gnojiva po 1 ha
ukljuéuje: 180 kg KAN po cijeni 4,13 kn/kg, 100 kg uree po cijeni 6,34 kn/kg, 450 kg NPK 7:20:30 po
6,55 kn/kg, 150 kg NPK 15:15:15 po cijeni 4,9 kn/kg. Troskovi mehanizacije 2021. godine se odnose na
najam kombajna (690 kn/ha) i troskove vlastite mehanizacije (1.207 kn/ha), ali treba napomenuti da
je plavi dizel s cijene 6,26 kn/| polovicom 2021. godine do$ao na cijenu 8,49 kn/| tijekom tekucée 2022.
godine. lzracunati doprinos pokri¢a (razlika izmedu ukupnog prihoda i varijabilnih troSkova
proizvodnje) prikazuje proizvodnju kukuruza isplativom, ali jako je vazno napraviti svoju kalkulaciju sa
vlastitim podacima. Jedino tako se moze dobiti realan uvid u isplativost proizvodnje, posebno jer su
rasponi u kojima se krecu otkupne cijene kukuruza veliki, kao i promjene cijena repromaterijala kojima
svjedoCimo svaki dan, a razlike izmedu prinosa zrna ostvarene u proizvodnji izravno odreduju
vrijednost proizvodnje.

Tablica: Kalkulacija proizvodnje kukuruza na 1 ha povrsine

Prinos, kg/ha 7.700
Cijena, 1 kg 1,59
UKUPNI PRIHOD 12.243
Sjeme kukuruza (2 vreée/ha) 960
Mineralna gnojiva 5.060
Sredstva za zastitu bilja 1.536
Ostali troSkovi 1.726
TroSkovi mehanizacije 1.897
UKUPNI VARIJABILNI TROSKOVI 11.179
Dobit 1.064

Doc. dr. sc. Branka Saki¢ Bobi¢,
Prof. dr. sc. Zoran Grgic
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Sto utjece na isplativost proizvodnje pSenice

Otkupna cijena pSenice je neSto o cemu se svake godine vode rasprave medu proizvodacima i u
strucnoj javnosti, pri ¢emu se naj¢esée postavlja pitanje mozZe li se nekako "urediti" trziste ovom
kulturom. Proizvodaci istiCu da im je cijena koStanja redovito iznad trzne cijene, odnosno otkupne
cijene koju dobivaju od otkupljivaca. Pritom traZe da "drZava" (resorno ministarstvo) na neki nacin
prisili otkupljivaca na korekciju otkupne cijene ili dodatno podupre potporama dohodak proizvodaca
da oni ne bi bili na gubitku. Na Zalost, cijena kostanja nije i ne moze biti odlucujuéa za trziste, ali bilo bi
poZeljno da sustav potpore osigura dohodak proizvodacu, ponajprije onom dijelu njih koji su ostvarili
visinu i kvalitetu prinosa primjereno suvremenoj tehnologiji i konkurentno zemljama u okruzenju, kao
mogucim opskrbljiva¢ima nase mlinarsko-pekarske ili stoc¢arske industrije.

Sto utjece na formiranje cijene na nekom trzistu, u ovom slucaju nasem drzavnom trzistu? Jedan od
vaznijih ¢imbenika je svakako prinos, odnosno ukupna proizvodnja pSenice na EU trziStu koje je vrlo
znacajno u svjetskom prometu i formiranju cijena psenice. Medutim kada se govori o prosjecnom
prinosu EU (Tablica 1.) treba imati na umu razlike i raspon u kojemu se prinos krece. Dobar primjer za
to je prosje€an prinos na razini EU koji ne pokazuje kolike su razlike, pa je tako u Francuskoj 2016.
godine zabiljezen najslabiji prinos p$enice u posljednjih 30 godina, dok su iste godine Spanjolska,
Madarska i Slovacka zabiljezZile rast prinosa pSenice od 25%. Ukupno promatrajuci sve drzave €lanice,
Zetva je na razini EU te 2016. godine imala samo 3% maniji prinos.

Tablica 1. Prosjecan prinos pSenice u Republici Hrvatskoj

Godina 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019. 2020.
Prinos, t/ha 4,9 4,2 5,4 5,7 5,9 5,4 5,4 5,7

Izvor: DrZavni zavod za statistiku (DZS)

Osim prinosa, na cijenu znacajno utjeCe i kvaliteta pSenice, a definira je Pravilnik (Tablica 2.) o
ugovornim odnosima pri otkupu pSenice (NN 62/2019). Upravo prema klasama iz ovog Pravilnika
formira se i cijena u otkupu, pa je tako cijena za premium psenicu 1,20 kn/kg, I. klasa je 1,15 kn/kg, Il.
klasa 1,06 kn/kg, lll. klasa 0,97 kn/kg i za IV. klasu 0,95 kn/kg. Prema podacima iz otkupa psenice, prema
udjelu proteina ¢ak 40% psenice je pripadalo Ill. klasi. Ovaj podatak moZe djelomi¢no objasniti uzrok
niZe cijene i ukazati na nuzne promjene.

Osim prinosa i kvalitete, na otkupnu cijenu utjece i globalno trZiste. Kako je trziste EU uravnotezeno,
zauzdavanje porasta cijena pSenice moze se odrzati s postojec¢im zalihama, a cijene pSenice na trzistu
EU uskladene su s cijenama na globalnom trZistu, te su joS uvijek iznad razine koja bi zahtijevala
intervencijske cijene otkupa (program intervencija u sektoru Zitarica nije bio aktiviran joS od 2010.
godine). Usporedivanjem otkupnih cijena psSenice u sije¢nju ove godine, Hrvatskih 182,45 €/toni,
znacajno su ispod onih u EU-27 (229,8 €/toni) ili svjetskih (preko 250 €/toni).
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Tablica 2. Kvalitativne klase psSenice prema parametrima Pravilnika

Parametri kvalitete Kvalitativne klase psSenice

Premium I. klasa Il. Klasa ll. Klasa IV. Klasa
Proteini (%) >15 13,5-14,99  12,0-13,49 10,5-11,99 <10,49
Hektolitar (kg/hl) 80 78 76 74 <74
Vlaga (%) 13,5 13,5 13,5 13,5 13,5
Primjese (crna) (%) najvise 2 najvise 2 najvise 2 najvise 2 najvise 2
Ukupno primjese (%) najvise 5 najvise 5 najvise 5 najvise 5 najvise 5

Izvor: Pravilnik o ugovornim odnosima pri otkupu psenice (NN 62/2019)

Prema nekim procjenama (Tablica 3.), svjetska cijena psenice ¢e se smanjiti u ovoj godini, a kao glavni
razlozi se navode veca proizvodnja (u Argentini, EU, Ukrajini i SAD-u) te pad potraZznje, nakon sto je u
2020. godini bila povecéana zbog neizvjesnosti uzrokovane COVID-19 pandemijom.

Tablica 3. Kretanje otkupnih cijena pSenice u Republici Hrvatskoj

TISUP 2016. 2017. 2018. 2019. 2020. 2021.
Prosjetna otkupna cijena, kn/kg 0,94 1,06 1,09 1,12 1,04 1,36
Izvor: TrZisno-informacijski sustav u poljoprivredi (TISUP)

Cijene na svjetskom trzistu psSenice temelje se na procjeni trZiSne godine, koja se razlikuje u razli¢itim
regijama, ovisno o pocetku sezone Zetve. Cijene psenice rasle su u posljednjem desetlje¢u zbog
povecane potraznje, uglavnhom pod utjecajem povecanja stanovnistva u Africi i rastuce srednje klase u
Kini i Indiji, ali i pove¢ane uporabe ps$enice u stocnoj hrani (posebno u Australiji, gdje su susa i povecani
izvoz govedine djelovali na potrebu zamjene ispase za stoku pSenicom).

Kako bi se prikazalo djelovanje ranije objasnjenih ¢imbenika na isplativost, napravljena je usporedna
kalkulacija dva scenarija — najbolji i najgori (Tablica 4.). Simulacija obuhvaca petogodisnje razdoblje
(2016.-2020.) i podatke prikazane u prethodnim tablicama. Najbolji scenarij uklju€uje najveéi prinos
ostvaren u RH (prema podacima DZS) i najvisu otkupnu cijenu (prema podacima TISUP-a), dok najgori
scenarij koristi najlosiji prinos i najnizu otkupnu cijenu. Namjerno je omoguceno djelovanje samo
prinosa i cijene te su troSkovi zadrzani jednakima bez obzira na scenarij, a radi se o prosje¢nim
varijabilnim troSkovima proizvodnje pSenice na 1 ha povrsine. |z prikazane usporedne kalkulacije
izracunati doprinos pokrica (razlika izmedu ukupnog prihoda i varijabilnih troSkova proizvodnje) jasno
pokazuje u kojem je slu¢aju proizvodnja pSenice isplativa, a u kojem nije.

Prema podacima DZS-a, pSenica je 2020. godine bila zasijana na 142.000 hektara, uz ocekivani prirod
od 5,7 tona/ha ili ukupno 809.000 tona, Sto je 2,4% vise nego godinu prije. Glavni uzrok povecéanju
proizvodnje pSenice leZi u poveéanju prinosa. Kako su nase potrebe oko 400.000 tona, preostali dio
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pSenice se izvozi, a nasa je prednost, kao izvoznika, ¢injenica da su nam najvedi tradicionalni kupci
zemlje u najblizem okruzenju (Italija, BiH, Austrija i Slovenija).

Tablica 4. Usporedna kalkulacija proizvodnje pSenice - najbolji i najgori scenarij

Najbolji  Najgori

Prinos, kg/ha 5.900 5.400
Cijena, kn/kg 1,12 0,94
UKUPNI PRIHOD 6.608 5.076
Sjeme 744

Mineralna gnojiva 2.167

Sredstva za zastitu bilja 979

Ostali troskovi 584

Troskovi mehanizacije 1.426

UKUPNI VARIJABILNI TROSKOVI 5.900

Doprinos pokriéa 708 -824

Za ocekivati je kako se relativno visi prinosi psSenice mogu ostvariti pri veéoj gustoéi sjetve i viSoj
intenzivnosti uzgoja, ali ne treba zanemariti niti parametre kvalitete koji takoder znacajno sudjeluju u
formiranju otkupne cijene. Medutim za procjenu isplativosti treba uzeti u obzir i odnos prihoda i
varijabilnih troskova (doprinos pokri¢a) na razini proizvodaca, Sto traZi stalno pracenje kretanja
njihovih varijabilnih i ukupnih troskova. Na taj nacin bi se pravilno odredio njihov gospodarski polozaj
i potrebe uredivanja sustava potpora da se oni nastave baviti konkurentnom proizvodnjom psenice.

Doc. dr. sc. Branka Saki¢ Bobi¢,

Prof. dr. sc. Zoran Grgic¢
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Doprinos pokri¢a kao ekonomski ucinak razlicitih sorti i nacina proizvodnje
pSenice

U Hrvatskoj do prije nekoliko godina nije postojala znacajna diferencijacija sjetvenih cijena pSenice
prema tehnoloskom potencijalu i diferencijacije prodajnih cijena prema preradivackim
karakteristikama proizvedene psenice, tako u praksi nije postojala potreba za izracun razlika u
doprinosu pokric¢a koje bi izraZavale upravo tu ekonomsku vaznost odredene sorte.

Danas je vrlo vaZzan prinos i njegova kvaliteta sa stajalista koristenja u mlinsko pekarskoj industriji, Sto
moZe znacajno odrediti isplativost proizvodnje. Drugi Cinitelj je visina varijabilnog troska proizvodnje s
obzirom da se ekonomska efikasnost poljoprivrednih gospodarstava u EU ocjenjuje na razini doprinosa
pokric¢a ili marZe profita koja predstavlja razliku izmedu visine prihoda (vrijednost proizvodnje) te
varijabilnih troskova (sjeme, zastitna sredstva, gnojivo, gorivo i energija, unajmljeni rad).

Temeljni podaci o potrosnji inputa i ostvarenim prinosima, kao i o tehnoloskim postupcima u uzgoju
pSenice prikupljeni su na temelju istraZivanja Zavoda za specijalnu biljnu proizvodnju Agronomskog
fakulteta u Zagrebu. Standardi utroska rada u osnovnim radnim postupcima temelje se na potrosnji
dobivenoj iz ankete o poslovanju odabranih obiteljskih poljoprivrednih gospodarstava iz kontinentalne
poljoprivredne podregije Republike Hrvatske 2016. godine. U analizi ekonomske ucinkovitosti uzgoja
ispitivanih sorti pSenice koristene su realne cijene u 2018. godini (1 EUR=7,51 KN). Ekonomski ucinci
razlic¢itih vrsta uzgoja usporedeni su prema osnovnim pokazateljima ekonomske ucinkovitosti.

Tablica 1. IzraCun doprinosa pokrica ispitivanih sorti i na¢ina uzgoja pSenice

NiZa razina 400 NiZa razina 700 Visa razina 400 Visa razina 700
sorta Prihodi TroSkovi Prihodi TroSkovi Prihodi TroSkovi Prihodi Troskovi
Marija 6.186 2.701 6.549 3.059 7.561 2.754 8.136 3.113
Sana 5.908 2.733 6.364 3.115 8.012 2.786 8.075 3.169
Patria 6.257 2.751 6.661 3.148 8.088 2.805 8.300 3.202
Mladenka 5.872 2.747 6.121 3.140 7.720 2.801 7.915 3.194
Vitina 5.613 2.738 5.853 3.125 7.923 2.792 8.038 3.179
Rina 6.143 2.769 6.460 3.179 8.086 2.823 8.116 3.233
Davorka 5.801 2.703 6.054 3.063 7.528 2.757 7.708 3.117
Tina 5.917 2.763 6.428 3.168 8.414 2.817 8.583 3.222
Zitarka 5.371 2.724 5.812 3.100 7.462 2.778 7.749 3.154
Ana 5.326 2.680 5.808 3.022 7.967 2.733 8.146 3.076
Srpanjka 5.721 2.683 6.165 3.028 7.736 2.737 7.974 3.082
Demetra 5.656 2.688 6.026 3.038 7.596 2.742 7.895 3.091
Kuna 5.326 2.733 5.466 3.116 7.355 2.787 7.444 3.170
Magdalen 5.401 2.758 5.655 3.160 7.427 2.812 7.542 3.214
SVOB-4 5.532 2.733 5.767 3.116 7.257 2.787 7.438 3.170

Izvor: Izracunato na temelju istraZivanja Zavoda za specijalnu bilinu proizvodnju (Svecnjak i sur.)

Analizom je obuhvaceno 15 sorti pSenice vaznih za domaci uzgoj. IstraZzuju se koli¢ine sjemena od 400
do 700 klijavih sjemenki po m2. U intenzivnim poljoprivrednim zahvatima u osnovnoj prehrani se unosi
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500 kg NPK gnojiva po jedinici povrsine, formulacije 8:26:26, te gnojiva UREA u kolic¢ini od 100 kg po

ha. Za prihranu dusikom ukupno se unosi dodatna koli¢ina od 400 kg KAN gnojiva. U zastiti usjeva

tretiranje herbicidima provodi se dva puta, te jednom fungicidom i insekticidom. Na ekstenzivnom

stupnju prihrana se reducira na 400 kg NPK 8:26:26 u osnovnoj prehrani, te 100 kg KAN-a u

prihranjivanju dusikom. U okviru uzgoja usjeva samo se jednom primjenjuje herbicid.
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Grafikon 1 Struktura i visina varijabilnih troskova za razliCite intenzitete sjetve i proizvodnje

Tablica 2. Poredak ispitivanih sorti prema visini prinosa i doprinosu pokriéa, u kg i kn

Niza razina 400 Nia razina 700 | Visa razina 400 | Visa razina 700
Prinos Doprinos Prinos Doprinos Prinos Doprinos Prinos Doprinos

pokri¢a pokriéa pokriéa pokriéa
Patria 6.257 3.506|Patria 6.661 3.513|Tina 8.414  5.598|Tina 8.583 5.361
Marija 6.186 3.485|Marija 6.549 3.490|Patria 8088 5283|Patria 8300 5099
Rina 6.143 3.373|Rina 6.460 3.281|Rina 8086 5263|Ana 8.146 5.070
Tina 5.917 3.154|Tina 6.428 3.259|Sana 8.012 5.225|Marija 8.136 5.023
Sana 5.908 3.175|Sana 6.364 3.249|Ana 7.967 5.234|Rina 8116 4883
Mladenka 5.872 3.125|Srpanjka 6.165 3.136|Vitina 7.923 5.131|Sana 8.075 4.906
Davorka 5.801 3.098|Mladenka 6.121  2.981|Srpanjka 7.736  4.999|Vitina 8.038 4.860
Srpanjka 5.721 3.038|Davorka 6.054  2.991|Mladenka 7.720  4.919|Srpanjka 7.974 4.892
Demetra 5.656 2.967|Demetra 6.026 2.988|Demetra 7596 4854|Mladenka 7.915 4.721
Vitina 5.613 2.875|Vitina 5.853 2.728|Marija 7.561 4.807|Demetra 7895 4803
SVOB-4 5.532 2.799|Zitarka 5.812 2.712|Davorka 7.528  4.772|Zitarka 7749 4595
Magdalen 5.401 2.643|Ana 5.808 2.785|Zitarka 7462 4684|Davorka 7.708 4.592
Zitarka 5.371 2.647|SVOB-4 5.767 2.651|Magdalen 7.427  4.615|Magdalen 7.542 4.328
Ana 5.326 2.646|Magdalen 5.655 2.495|Kuna 7.355  4.568|Kuna 7.444 4.274
Kuna 5.326 2.592|Kuna 5.466  2.350(SVOB-4 7.257  4.470|SVOB-4 7.438 4.268
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Rangiranje ispitivanih sorti prema visini prinosa i doprinosa pokri¢a (bruto marze) gotovo je identi¢no
u svim analiziranim nacinima uzgoja psenice, jer se za sve sorte primjenjuju isti poljoprivredni zahvati
- dakle, varijabilni troSkovi su identi¢ni.

Prosjecni prinosi ispitivanih sorti postizu se u niZoj razini intenziteta uz nizu sjetvenu koli¢inu od 5.326
do 6.257 kg po ha (ukupni prosjek 5.735 kg). Prosjecna vrijednost doprinosa pokri¢a je 3.008 kn s
odstupanjima od 2.592 do 3.506 kn. Uz vecu koli¢inu sjetve na ovoj razini intenziteta, ostvareni prinosi
po sortama su od 7.257 do 8.414 kg po ha, dok je ukupan prosjek 7.742 kg. Ukupni prosjek doprinosa
pokric¢a je 4.571 kn s odstupanjima od 4.080 do 5.207 kn.

= = S s - NE - -
z NE SE SE EE !§ e I O Prosjek
2 \E \E NEIN: RS A N
- \E NS NEmiN: NE N \e .
=) §§ sg b'é sg i\:é §§ §§ & Mmnimum
by N N NEH R N N R
z NN NN NN \ .
£ s% gé N SE sé s; s; B Maximum
2 NS N NN N N N

NE NE NEmiNE NE = =
8 NE NE SEMENE NE NE NE

P TN, SN S RN N L . I > X
\SD‘S\} ‘:3%0 Q‘b‘\‘s > b%& 4;\"\\}0 Q:'\Q ‘S'P& &® ?\}n\{b&e Y’Q 'b-Q;% e,’é’\é} @Q qob‘b\a 40@
& N &9 S

Sorta

Grafikon 2. Pregled doprinosa pokricu ispitivanih sorti i nacina uzgoja psenice

Na viSoj razini intenziteta, uz manju gustocu sjetve, ispitivane sorte ostvarile su prinose od 5.466 do
6.661 kg (ukupni prosjek 6.079 kg po ha), dok su bruto marzZe bile od 2.444 do 3.482 kn (prosjecno
2.974 kn). Uz vecu gustocu sjetve sjemena i za istu razinu intenziteta prosjecni prinosi bili su od 7.438
do 8.583 kg po ha. Ukupni prosjek svih sorti je 7.937 kg po ha. Bruto marza je od 3.877 do 4.970 kn
(ukupni prosjek je 4.387 kn).

Medusobne razlike prosjecnih prinosa i odstupanja prinosa (minimalni-maksimalni) po sortama, ovisno
o razlic¢itim koli¢inama sjetve, su za minimalne prinose 140, a za maksimalne 404 kg u korist vece
gustoce sjetve pri nizem intenzitetu (prosjecna razlika u prinosu je 344 kg). Sli¢an slucaj je i kod veceg
intenziteta uzgoja, gdje su odstupanja u razlikama minimalnih prinosa 180, a maksimalnih 168 kg po
ha (prosjecna razlika je 195 kg). Promatrano s aspekta razli¢itog intenziteta, vece razlike u prinosima
biljeZe se pri niZoj koli¢ini sjetve - 2700 kg.

Pri vedoj kolicini sjetve prosjec¢na razlika u prinosima iznosi 1.858 kg (Grafikon 3.). Ocito je da se znatno
vedi prinosi postizu primjenom drugacijeg intenziteta uzgoja od primjene vecih koli¢ina sjetve (Grafikon
3.). Razlike doprinosa pokrica za razlicite razine intenziteta vece su pri nizim stopama sjetve.
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Tablica 3. Prosjecne razlike u prinosima ispitivanih nacina uzgoja i koli¢ina sjetve, u kg po ha

Prinos Prosjek Min Max
Niza 400 5.735 5.326 6.257
Vida 400 6.079 5.466 6.661
Niza700 7.742 7.257 8.414
Vi$a700 7.937 7.438 8.583
Razlika prinosa
Vida-Niza 400 344 140 404
Vida-Niza 700 195 180 168
Niza 700-Niza 400 2.007 1.932 2.157
Niza700-Vida 400 1.663 1.791 1.753
Vida 700-Viga 400 1.858 1.972 1.922
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Grafikon 3. Razlike u prinosima pri razli¢itim intenzitetima rasta i brzinama sjetve

Najbolji odnos prinosa i varijabilnih troskova (bruto marza) postize se - za gotovo sve ispitivane sorte
pSenice - pri intenzivnom uzgoju s nizom stopom sjetve (Grafikon 4.). Iznimka je samo sorta Marija kod
koje se maksimalna bruto marza ostvaruje pri vecoj razini intenziteta i gustoci sjetve sjemena.

Temeljem toga, opci zakljucak istraZivanja je da je kao najisplativija varijanta prikazana varijanta s
osnovnim prihranjivanjem sa 400 kg NPK i dodatkom dusika sa 100 kg gnojiva UREA, u kolicini od oko
400 zrna po m2.
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Grafikon 4. Razlike doprinosa pokri¢a za razliCite razine intenziteta tehnologije i sklopa sjetve
Zakljucak

Prosjecni prinosi ispitivanih sorti pSenice su u nizim razinama intenziteta od 5.326 do 6.257 kg po ha s
nizom sjetvenom koli¢inom, te od 7.257 do 8.414 kg po ha s viSom sjetvenom snagom. Vrijednosti
bruto marze su od 2.592 do 3.506 kn za nizu sjetvenu koli¢inu i od 4.080 do 5.207 kn za vecu sjemensku
stopu. Ukupni prosjek prinosa je 5.735 kg po ha, a bruto marza je 3.008 kn.

Pri ve¢em intenzitetu uzgoja ostvareni prinosi su od 5.466 do 6.661 kg uz manju gustocu sjetve
sjemena. Bruto marze su od 2.444 do 3.482 kn. Uz vece koliCine sjetve i vecu razinu intenziteta
prosjecni prinosi su od 7.438 do 8.583 kg po ha, dok je bruto marza od 3.877 do 4.970 kn. Ukupni
prosjek nize sjetvene koli¢ine iznosi 6.079 kg po ha, a vece sjetvene koli¢ine iznosi 7.937 kg po ha.
Ukupna bruto marza nize sjetvene stope iznosi 2.974 kn, a veée 4.378 kn.

Zbog analiziranih nacina sjetve i uzgoja odabranih sorti pSenice, mozZe se zakljuciti da se pri vecoj
gustodi sjetve sjemena i pri veé¢im razinama intenziteta mogu postici prilicno veéi prinosi. Medutim,
odnosi prihoda i varijabilnih troskova (doprinos pokrica ili bruto marza) su za sve ispitivane sorte, s
izuzetkom jedne, najbolji kod veéeg intenziteta rasta uz niZu sjetvenu stopu.

Doc. dr. sc. Branka Saki¢ Bobic¢,

Prof. dr. sc. Zoran Grgi¢
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Daljinska istrazivanja tla

Daljinska istrazivanja tla predstavljaju znanstvenu metodu koja koristi tehnologiju za prikupljanje
informacija o svojstvima i stanju tla bez potrebe za izravnim kontaktom s terenom. Ova metoda postala
je kljuéna u suvremenom razumijevanju i upravljanju tlom, posebno u kontekstu poljoprivrede,
ekologije i zastite okolisa.

Daljinska istrazivanja (engl. remote sensing) definiraju se kao tehnike prikupljanja podataka o
objektima ili podruc¢jima pomodéu uredaja koji se ne nalaze u fizickom kontaktu s promatranom
povrsinom (Campbell i Wynne, 2011). Ovi podaci prikupljaju se putem razli¢itih senzora smjestenih na
satelitima, zrakoplovima ili dronovima, a zatim se analiziraju kako bi se dobili podaci o svojstvima tla
poput vlaznosti, sastava, strukture i vegetacijskog pokrova (Jones i Vaughan, 2010; Abdulraheem i sur.,
2023) (Slika 1). Daljinska istraZivanja temelje se na analizi reflektirane ili emitirane elektromagnetske
energije s povrsine tla. Senzori prikupljaju podatke u razli¢itim dijelovima elektromagnetskog spektra
(npr. vidljivi, infracrveni, termalni), a svaka vrsta tla reflektira razlicite valne duljine, sto omogucava
identifikaciju i analizu (Lillesand i sur., 2015).
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Slika 1. Shematski prikaz tehnika daljinskog istraZivanja, analize podataka i primjene u praksi (izvor:
Abdulraheem i sur., 2023).

Kratka povijest i razvoj tehnologije daljinskih istrazivanija tla

Prvi koraci u daljinskim istrazivanjima datiraju jos iz 19. stoljeca kada su za snimanje terena koristeni
baloni i zmajevi opremljeni kamerama (Ryerson i sur., 1999). Medutim, znacajan napredak u
tehnologiji daljinskih istrazivanja zapocinje tijekom 1960-ih godina s razvojem svemirskih programa.
Lansiranjem prvih satelita, poput Landsata 1 1972. godine, omogucena je stalna i globalna primjena
daljinskih istrazivanja tla (Wulder i Franklin, 2003). Pocetkom 21. stoljeca, uvodenjem naprednih
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satelitskih sustava poput Sentinel-2 i hiperspektralnih senzora, kvaliteta i razlucivost podataka
znacajno su se povecali (Drusch i sur., 2012). Razvoj bespilotnih letjelica (dronova) i njihove primjene
u poljoprivredi i zastiti okoliSa omogucio je daljnji napredak u preciznosti i ucinkovitosti daljinskih
istrazivanja tla (Zhang i Kovacs, 2012).

Znacaj daljinskih istrazivanija tla

Daljinska istrazivanja tla iznimno su vazna zbog svoje sposobnosti pruzanja prostorno i vremenski
kontinuiranih podataka o velikim povrsSinama u kratkom vremenu. Tradicionalne metode prikupljanja
podataka o tlu, poput uzorkovanja i laboratorijskih analiza, ¢esto su skupe, dugotrajne i ogranic¢ene na
mala podrucja (McBratney i sur., 2018). S druge strane, daljinska istrazivanja omogucuju neinvazivnu,
brzu i pristupac¢nu analizu tla na regionalnoj, nacionalnoj i globalnoj razini. Njihova vaznost posebno
dolazi do izrazaja u kontekstu poljoprivrede gdje se koriste za optimizaciju navodnjavanja, gnojidbe i
pracenje stanja usjeva (Pinter, Hatfield, i Moran, 2003). Takoder, daljinska istraZivanja pomazu u
pracdenju degradacije tla, erozije, salinizacije i promjena u strukturi tla uzrokovanih klimatskim
promjenama (Lobell i sur., 2003). Osim toga, tehnologije daljinskih istraZivanja igraju klju¢nu ulogu u
ekoloSkom pracenju i zastiti okoliSa, omoguéujuci znanstvenicima praéenje promjena u vegetacijskom
pokrovu, identificiranje podrucja sklona eroziji te procjenu utjecaja razlicitih poljoprivrednih i urbanih
aktivnosti na tlo (Asner, 2004). Daljinska istrazivanja tla postaju sve vaznija u kontekstu odrZivog
upravljanja prirodnim resursima, Sto je posebno bitno u vremenu kada su degradacija tla, smanjenje
plodnosti i klimatske promjene u porastu (Grunwald, 2009). Pruzanjem tocnih i pravovremenih
informacija, daljinska istrazivanja omogucuju donositeljima odluka, poljoprivrednicima i
znanstvenicima bolje razumijevanje i upravljanje ovim klju¢nim resursom.

Temeljni principi i tehnologije daljinskih istrazivanija tla

Daljinska istrazivanja koriste razli¢ite tehnologije i senzore za prikupljanje informacija o povrsini
Zemlje, ukljucujuci svojstva tla, vegetaciju i druge elemente okolisa. Klju¢na komponenta ovog procesa
je razumijevanje elektromagnetskog spektra i upotreba naprednih senzora koji se nalaze na razli¢itim
platformama, kao $to su sateliti, dronovi i zrakoplovi.

Elektromagnetski spektar je temeljni koncept daljinskih istrazivanja. Sastoji se od valnih duljina
elektromagnetskog zracenja koje ukljucuju vidljivu svjetlost, ultraljubicaste, infracrvene, mikrovalne i
radio valove (Lillesand i sur., 2015). Kada elektromagnetsko zracenje interagira s povrsinom tla, ono se
reflektira, apsorbira ili prenosi ovisno o svojstvima materijala.

Daljinski senzori detektiraju reflektirano i emitirano zracenje s tla te biljeZe podatke u razli¢itim
dijelovima spektra. Na primjer, vegetacija ima visok odraz u bliskom infracrvenom dijelu spektra, dok
voda reflektira vise u vidljivom dijelu spektra, Sto omogucava razlikovanje ovih objekata (Jones i
Vaughan, 2010). Analizom reflektivnih karakteristika, znanstvenici mogu identificirati razne znacajke
tla, kao sto su tekstura, sadrzaj vode i organske tvari (Campbell i Wynne, 2011).

Tehnologije daljinskih istraZivanja uklju¢uju nekoliko platformi koje omogucuju prikupljanje podataka
s razli¢itih visina i razlucivosti:

1. Sateliti su najc¢escée koristena platforma za daljinska istraZivanja tla jer pruzaju Siroko prostorno
pokrivanje i omogucduju stalno praéenje velikih povrsina (Wulder i Franklin, 2003). Satelitski
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sustavi kao $to su Landsat, Sentinel-2 i MODIS nude podatke s razli¢itim razlucivostima i
spektralnim rasponima, sto omogucava analizu tla na globalnoj i regionalnoj razini (Drusch i
sur., 2012). Na primjer, Landsat pruZa podatke s prostornom rezolucijom od 30 metara, dok
Sentinel-2 pruZa rezolucije od 10-60 metara, Sto omogucava detaljniju analizu (Giri, 2020).

2. Bespilotne letjelice su postale sve popularnije u daljinskim istraZivanjima tla zbog svoje
fleksibilnosti i moguénosti prikupljanja podataka visoke razlucivosti (Zhang i Kovacs, 2012).
Prednost bespilotnih letjelica je mogucnost letenja na niskim visinama, $to omogucava
detaljniju analizu manjih povrsina tla i preciznu procjenu stanja vegetacije i tla. Dronovi mogu
nositi multispektralne, hiperspektralne, termalne i druge senzore, ¢ime se povecava njihova
svestranost (Hunt i sur., 2010).

3. Avionske platforme se koriste za prikupljanje podataka u podrucjima koja nisu lako dostupna
ili gdje je potrebna visoka prostorna rezolucija (Jensen, 2007). Avionska istraZzivanja Cesto
koriste LIDAR (eng. Light Detection and Ranging) tehnologiju za prikupljanje tocnih
topografskih podataka o terenu, sto omogucava detaljnu analizu strukture tla i vegetacije
(Hodgson i Bresnahan, 2004).

Senzori

Senzori su kljuéni instrumenti u daljinskim istraZivanjima jer omogucuju prikupljanje podataka o
refleksiji i emisiji elektromagnetskog zracenja s tla. Postoji nekoliko razli¢itih vrsta senzora, od kojih
svaki nudi razli¢ite moguénosti analize:

1. Multispektralni senzori. Multispektralni senzori prikupljaju podatke u nekoliko Sirokih
spektralnih kanala, obi¢no izmedu 3 i 15, koji obuhvadaju razli¢ite dijelove elektromagnetskog
spektra (Mather i Koch, 2011). Ovi senzori, poput onih na Landsat satelitima, koriste se za
analizu vegetacijskog pokrova, vlage tla, saliniteta i drugih svojstava tla (Xue i Su, 2017).
Multispektralni podaci su posebno korisni za prepoznavanje promjena u vegetaciji, otkrivanje
erozije tla i procjenu vlaznosti.

2. Hiperspektralni senzori. Hiperspektralni senzori prikupljaju podatke u velikom broju uskih
spektralnih kanala (od nekoliko stotina do nekoliko tisu¢a) koji pokrivaju Siroki raspon
elektromagnetskog spektra (Govender i sur., 2007). Takva visoka spektralna razlucivost
omogucava detaljnu identifikaciju i analizu kemijskih i fizickih svojstava tla. Na primjer,
hiperspektralni podaci mogu se koristiti za analizu sadrZaja organske tvari u tlu, razine vlage i
mineralnog sastava (Clark i sur., 2003).

3. Termalnisenzori. Termalni senzori mjere toplinsko zracenje koje emitira povrsina tla (Gillespie,
Rokugawa, i Matsunaga, 2018). Ti podaci omogucuju procjenu temperature tla, sto moze biti
korisno za analizu vlage, evaporacije i prijenosa topline unutar tla (Price, 1980). Termalna
daljinska istraZivanja posebno su korisna u susnim podrucjima gdje je vlaznost tla kljuc¢an
¢imbenik za upravljanje vodnim resursima.

4. Radarski (eng. radio detection and ranging) senzori. Radar koristi mikrovalno zracenje za
prikupljanje podataka o povrsini tla (Ulaby, Moore, i Fung, 1986). Prednost radarskih senzora
je Sto mogu prikupljati podatke bez obzira na vremenske uvjete i doba dana jer mikrovalni
valovi mogu prodrijeti kroz oblake i raditi noéu. Radar je posebno koristan za analizu strukture
tla, procjenu vlaznosti i pracenje erozije tla (Dobson i sur., 1995). Radarski senzori poput onih
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na satelitima Sentinel-1 i RADARSAT pruzaju podatke visoke rezolucije i korisni su za razli¢ite
primjene u poljoprivredi i upravljanju okolisSem.

Kombinacija razli¢itih senzora i tehnologija omogucava prikupljanje sveobuhvatnih podataka o
svojstvima tla, Sto daljinska istrazivanja €ini neprocjenjivim alatom za znanstvenike, poljoprivrednike i
donositelje odluka.

Metode daljinskih istraZivanja tla

Daljinska istraZivanja tla ukljuuju niz metoda i tehnologija za prikupljanje i analizu podataka o
svojstvima tla. Ove metode koriste razliite izvore podataka, ukljuCujuci opticko snimanje, radarsko
snimanje i LIDAR, te se ¢esto kombiniraju s terenskim mjerenjima kako bi se dobila to¢na i pouzdana
slika stanja tla. Prikupljanje podataka putem daljinskih istraZivanja moze se Ciniti pomocu razlicitih
tehnologija, od kojih su najc¢esée opticko snimanje, radarsko snimanje i LIDAR. Svaka od ovih metoda
ima svoje prednosti i ogranic¢enja te se koristi u razli¢itim primjenama ovisno o ciljevima istrazivanja.

1. Opticko snimanje. Opticko snimanje koristi vidljivu, blisku infracrvenu i kratkovalnu
infracrvenu energiju za prikupljanje podataka o povrsini tla (Lillesand i sur., 2015). Senzori
smjesteni na satelitima, zrakoplovima ili dronovima biljeze refleksiju sunceve svjetlosti od tla,
omogucujudi analizu svojstava kao Sto su vlaga, struktura i pokrov tla (Jones i Vaughan, 2010).
Opticko snimanje moZe pruziti visoku prostornu i spektralnu rezoluciju, ali je osjetljivo na
vremenske uvjete, kao $to su naoblaka i kiSa, koji mogu otezati prikupljanje podataka (Wulder
i Franklin, 2003).

2. Radarsko snimanje. Radarsko snimanje koristi mikrovalno zracenje za prikupljanje podataka o
povrsini tla (Ulaby i sur., 1986). Mikrovalni senzori, poput onih na satelitima Sentinel-1 i
RADARSAT, emitiraju signale koji se odbijaju od tla i vradaju do senzora, omogucujuci
prikupljanje podataka bez obzira na vremenske uvjete ili doba dana (Henderson i Lewis, 1998).
Radarsko snimanje posebno je korisno za analizu vlaznosti tla, strukture i erozije, buduéi da
mikrovalno zracenje moZe prodrijeti kroz vegetaciju i tanki sloj tla (Dobson i sur., 1995).

3. LIDAR. LIDAR koristi laserske zrake za prikupljanje podataka o povrsini tla (Wehr i Lohr, 1999).
Laserski senzori emitiraju impulse svjetlosti prema povrsini, a zatim mjere vrijeme potrebno
da se svjetlost vrati do senzora. Ova metoda omogudéava preciznu izradu 3D modela tla i
topografije, Sto je korisno za analizu strukture tla, erozije i promjena u reljefu (Hodgson i
Bresnahan, 2004). LIDAR se Cesto koristi u kombinaciji s drugim metodama kako bi se dobila
detaljna slika povrsine tla, posebno u podrucjima s gustom vegetacijom (Lefsky i sur., 2002).

Podaci prikupljeni putem daljinskih istraZivanja tla analiziraju se koristenjem razli¢itih pristupa kako bi
se dobile informacije o svojstvima i stanju tla. Postoje tri glavna pristupa analizi podataka: spektralna
analiza, prostorna analiza i modeliranje.

1. Spektralna analiza temelji se na proucavanju reflektivnih karakteristika tla u razlicitim
dijelovima elektromagnetskog spektra (Goetz i sur., 1985). Svaki tip tla ima jedinstven
spektralni potpis, koji omogucava identifikaciju razliCitih svojstava tla, poput sadrzaja organske
tvari, vlage i teksture (Clark i sur., 2003). Ovaj pristup je posebno koristan kod multispektralnih
i hiperspektralnih podataka, gdje se moze koristiti za klasifikaciju vrsta tla i detekciju promjena
u pokrovu tla.
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2. Prostorna analiza koristi geografske informacijske sustave (GIS) i tehnike prostorne statistike
za analizu i vizualizaciju podataka o tlu (Burrough i sur., 2015). Koristenjem GlIS-a, podaci
prikupljeni daljinskim istraZivanjima mogu se kombinirati s drugim prostornim podacima, kao
$to su nadmorska visina, padalina i temperatura, kako bi se identificirali prostorni obrasci i
odnosi izmedu razli¢itih svojstava tla (McBratney i sur., 2015). Ovaj pristup omogucava
detaljnu analizu i kartiranje svojstava tla na velikim podrucjima.

3. Modeliranje podataka koristi matemati¢cke modele za predvidanje i procjenu svojstava tla na
temelju podataka prikupljenih putem daljinskih istrazivanja (Grunwald, 2009). Modeli se mogu
koristiti za procjenu vlaznosti tla, erozije, saliniteta i drugih kljucnih karakteristika. Koristenjem
modela strojnog ucenja i statistickih metoda, podaci iz daljinskih istrazivanja mogu se
integrirati s terenskim mjerenjima kako bi se dobila tocnija predvidanja i procjene (Minasny i
McBratney, 2016).

Kombinacija daljinskih istraZivanja s terenskim mjerenjima

lako su daljinska istraZivanja vrlo mocna u prikupljanju velikih koli¢ina podataka o tlu, njihova se
preciznost i pouzdanost ¢esto povecavaju kombiniranjem s terenskim mjerenjima. Ova kombinacija
omogucava usporedbu i kalibraciju podataka prikupljenih daljinskim istrazivanjima s izravnim
mjerenjima na terenu (Carré i sur., 2007).

1. Terenska kalibracija ukljuuje usporedbu podataka prikupljenih daljinskim istraZivanjima s
uzorcima tla prikupljenim na terenu. To omogucava preciznije odredivanje svojstava tla, poput
sadrZaja organske tvari, teksture i vlaznosti (Moran i sur., 1992).

2. Validacija je klju¢na komponenta kombinacije daljinskih istraZivanja i terenskih mjerenja.
Terenska mjerenja koriste se za provjeru tocnosti i preciznosti podataka dobivenih daljinskim
istraZivanjima, ¢ime se osigurava veca pouzdanost rezultata (Nocita i sur., 2015).

3. Kombinacija podataka prikupljenih daljinskim istraZivanjima i terenskim mjerenjima te njihova
integracija omogucava izradu sveobuhvatnih modela tla i preciznije karte svojstava tla
(McBratney i sur., 2015). Ovakav pristup koristi se u poljoprivredi, zastiti okoliSa i planiranju
koristenja zemljista, omogucujuci donositeljima odluka bolje upravljanje prirodnim resursima
i tlom.

Primjena daljinskih istraZivanja u poljoprivredi

Daljinska istrazivanja postala su klju¢na tehnologija u suvremenoj poljoprivredi, omogucujudi
poljoprivrednicima, znanstvenicima i donositeljima odluka praéenje stanje tla i usjeva na velikim
povrsinama te donosenje informiranih odluka za povecanje produktivnosti i odrzivosti poljoprivrede.
Primjene daljinskih istrazivanja u poljoprivredi obuhvacaju procjenu vlaznosti tla, pracenje plodnosti i
strukture tla te pracenje usjeva i detekciju bolesti biljaka.

Procjena vlaznosti tla

Vlaznost tla je klju¢an parametar za upravljanje navodnjavanjem i optimizaciju prinosa u poljoprivredi.
Daljinska istraZivanja omogucuju procjenu vlaznosti tla na velikim povrSinama, pruzajudi
pravovremene informacije o potrebama za vodom (Jackson i sur., 2004). Opticki senzori mogu
detektirati promjene u reflektivnim karakteristikama tla povezanim s razinom vlaznosti. Na primjer,
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infracrveni i bliski infracrveni dijelovi spektra osjetljivi su na sadrzaj vode u tlu, a analizom ovih valnih
duljina moguce je procijeniti vlaznost tla (Yang i sur., 2017). Landsat sateliti su ¢esto koristeni u procjeni
vlaznosti tla zbog njihove prostorne i spektralne rezolucije (Fensholt i Sandholt, 2003). Radarski
senzori, poput onih na Sentinel-1 satelitima, koriste mikrovalno zracenje za procjenu vlaznosti tla
(Ulaby i sur., 1982). Mikrovalni signali su osjetljivi na sadrzaj vode u tlu i mogu penetrirati kroz
vegetaciju, omogucujuci prikupljanje podataka ¢ak i u uvjetima visoke gustoce vegetacije ili oblacnog
vremena (Tong i sur., 2020). Ovi podaci su od iznimne vaznosti za praéenje vlaznosti tla u podrucjima
koja su sklona susama ili poplavama. Termalna daljinska istrazivanja takoder se koriste za procjenu
vlaznosti tla jer temperature povrsine tla variraju ovisno o sadrZaju vode. Suho tlo se zagrijava brZe i
dostizZe vise temperature, dok mokro tlo zadrzava toplinu (Zhao i sur., 2021). Ova metoda je korisna za
identifikaciju podrucja s deficitom vlage i za prilagodbu navodnjavanija.

Prac¢enje plodnosti i strukture tla

Plodnost i struktura tla kljucni su faktori za uspjeh poljoprivredne proizvodnje, a daljinska istraZivanja
omogucuju procjenu tih svojstava na velikim povrSinama. Hiperspektralni senzori omogucuju detaljnu
analizu kemijskih i fizikalnih svojstava tla, ukljuCujuci sadrzaj organske tvari, minerala i teksturu tla
(Ben-Dor i sur., 1999). Kroz analizu spektralnih potpisa tla moguce je identificirati podrucja s niskom
plodnoscu ili s problemima poput salinizacije (Kholdorov i sur., 2022). Kombinacija podataka dobivenih
daljinskim istraZivanjima s GIS alatima omogudava izradu detaljnih karata plodnosti i strukture tla
(McBratney i sur., 2015). Na primjer, kombiniranjem podataka o reflektivnosti tla s informacijama o
padalinama, topografiji i tipovima tla moguce je identificirati optimalne zone za odredene
poljoprivredne aktivnosti. KoriStenjem podataka prikupljenih tijekom vremena, daljinska istraZivanja
omogucuju pracenje promjena u plodnosti tla uslijed erozije, ispiranja hranjivih tvari ili primjene
gnojiva. Ovi podaci mogu pomoci poljoprivrednicima u prilagodbi praksi i optimizaciji primjene gnojiva
(Nocita i sur., 2015).

Pracenje usjeva i detekcija bolesti biljaka

Jedna od najvaznijih primjena daljinskih istraZivanja u poljoprivredi je pracenje stanja usjeva i detekcija
bolesti ili Stetnika na poljoprivrednim kulturama. Vegetacijski indeksi, poput normaliziranog
razlikovnog vegetacijskog indeksa (NDVI), koriste se za procjenu zdravlja i rasta biljaka (Rouse i sur.,
1974). NDVI temeljen je na podacima iz crvenog i infracrvenog dijela spektra, a sluZi za procjenu
koli¢ine i zdravlja vegetacije. Pomoc¢u ovog indeksa moguce je pratiti razvoj usjeva, otkriti stres
uzrokovan susom, nedostatkom hranjivih tvari ili bolestima (Tucker, 1979). Hiperspektralni senzori
mogu se koristiti za detekciju promjena u spektralnom odrazu biljaka uzrokovanih bolestima, prije nego
Sto postanu vidljive golim okom (Mahlein i sur., 2013). Ovo omogucava ranu detekciju bolesti i Stetnika,
Sto poljoprivrednicima daje priliku za pravovremeno djelovanje i sprjecavanje Sirenja bolesti. Upotreba
dronova opremljenih multispektralnim, hiperspektralnim i termalnim kamerama postala je sve ¢eséa
u poljoprivredi (Zhang i Kovacs, 2012). Dronovi omogucuju brzo i detaljno pracenje usjeva na razini
polja, Sto omogudava preciznu identifikaciju podrucja pod stresom ili onih koja su pogodena bolestima
ili Stetnicima. Ova tehnologija omogucava poljoprivrednicima optimizaciju upotrebe pesticida i gnojiva,
Sto smanjuje troskove i utjecaj na okolis. Termalni senzori mogu detektirati promjene u temperaturi
lista, Sto je Cesto znak stresa uzrokovanog nedostatkom vode, bolesti ili Stetnika (Costa i sur., 2013).
Pracenjem temperaturnih promjena na listovima biljaka mogucée je identificirati problemati¢na
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podrucja unutar polja i poduzeti pravovremene mjere. Primjena daljinskih istrazivanja u poljoprivredi
omogucava poljoprivrednicima ucinkovitije upravljanje resursima, pravovremeno reagiranje na
probleme i povecanje prinosa, Sto doprinosi odrzZivoj poljoprivrednoj proizvodniji.

Uloga daljinskih istraZivanja tla u zastiti prirode i okolisa

Daljinska istrazivanja igraju klju¢nu ulogu u zastiti okolisa jer omogucuju prikupljanje informacija o
velikim i nepristupacnim podrucjima, olakSavajuéi pra¢enje promjena u okoliSu. Primjena ovih metoda
posebno je vazna za pradenje erozije tla i degradacije, pracenje klimatskih promjena te identifikaciju
kontaminiranih podrucja. Kroz ove primjene, daljinska istraZivanja pomazu u donosenju odluka o
odrzivom upravljanju okoliS$em i smanjenju negativnih utjecaja ljudskih aktivnosti.

Erozija tla i degradacija predstavljaju znacajan ekoloski problem, koji dovodi do smanjenja plodnosti
tla, smanjenja poljoprivredne produktivnosti i degradacije stanista. Daljinska istraZivanja pruZaju
mogucénost pracenja i procjene erozije tla na velikim povrSinama, Sto je posebno korisno u podrucjima
koja su sklona eroziji uslijed vjetra, kise ili ljudskih aktivnosti (Vrieling, 2006). Vegetacijski indeksi, poput
normaliziranog razlikovnog vegetacijskog indeksa (NDVI), koriste se za pracenje vegetacijskog pokrova,
Sto je kljucan ¢imbenik u procjeni erozije tla (Rouse i sur., 1974). NDVI podaci dobiveni sa satelita poput
Landsat i Sentinel-2 omogucuju procjenu stupnja erozije tla analizom promjena u vegetacijskom
pokrovu tijekom vremena (Xiao i sur., 2002). LIDAR tehnologija koristi laserske zrake za prikupljanje
podataka o topografiji terena, omogucujuci preciznu analizu erozijskih procesa (Hodgson i Bresnahan,
2004). Koristenjem LIDAR-a moguce je pratiti promjene u reljefu tla, identifikaciju erozijskih jaraka i
procjenu koli¢ine erodiranog materijala (Hodgson i Bresnahan, 2004). Radarske senzore, poput onih
na Sentinel-1 satelitu, moguce je koristiti za procjenu vlaznosti tla, Sto je vaZzan faktor u procjeni erozije
(Ulaby i sur., 1986). Mikrovalna tehnologija omogucava prikupljanje podataka neovisno o vremenskim
uvjetima i vegetacijskom pokrovu, Sto je Cini ucinkovitom za pradenje erozije u podrucjima s
promjenjivom klimom.

Daljinska istrazivanja igraju klju¢nu ulogu u pracéenju klimatskih promjena, omogucdujuci prikupljanje
podataka o razli¢itim komponentama okolisa, ukljucujuci temperaturu, vlaznost, vegetaciju, snjezni
pokriva¢ i vodene resurse (Running i sur., 2004). Ovi podaci su klju¢ni za razumijevanje utjecaja
klimatskih promjena na ekosustave i za razvoj strategija prilagodbe i ublazavanja. Promjene u
vegetacijskom pokrovu jedan su od najvaznijih pokazatelja klimatskih promjena, a daljinska istraZivanja
pruzaju informacije o globalnim promjenama u distribuciji i gustoéi vegetacije (Pettorelli i sur., 2005).
Koristenjem satelitskih podataka, poput onih s MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), moguce je pratiti sezonske i godiSnje promjene u vegetaciji te procijeniti utjecaj
klimatskih promjena na biljnu pokrivenost (Zhao i Running, 2010). Daljinska istraZzivanja omogucuju
pradenje promjena temperature tla i povrSine Zemlje putem termalnih senzora, Sto je vaino za
pracenje utjecaja klimatskih promjena na razlicite ekosustave (Wan i sur., 2002). Termalni podaci
prikupljeni sa satelita poput Landsat i MODIS koriste se za analizu promjena temperature i procjenu
utjecaja urbanizacije, deforestacije i drugih antropogenih aktivnosti na klimatske obrasce (Mildrexler i
sur., 2011). Snjezni pokrivac i vodeni resursi znacajno su pogodeni klimatskim promjenama, a daljinska
istrazivanja omogucuju pracenje promjena u snjeznim i ledenim povrSinama (Rees, 2005). Podaci
prikupljeni putem satelita, kao Sto su Landsat, Sentinel i MODIS, koriste se za pra¢enje promjena u
sezonskoj akumulaciji snijega, otapanju i utjecaju na dostupnost vode (Dozier, 2011).
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Zagadenje tla i okoliSa je sve ozbiljniji problem, a daljinska istrazivanja igraju kljuénu ulogu u
identifikaciji i pra¢enju kontaminiranih podrucja, olakSavajuéi procjenu opsega i intenziteta zagadenija.
Hiperspektralni senzori omogucuju preciznu analizu kemijskih svojstava tla i detekciju prisutnosti
teskih metala, nafte i drugih zagadivaca (Ben-Dor i sur., 1999). Spektralna analiza omogucava
identifikaciju zagadenja na temelju jedinstvenih reflektivnih svojstava kontaminiranih podrucja. Na
primjer, hiperspektralni podaci mogu otkriti prisutnost teskih metala poput olova, kadmija ili Zive u tlu
(Gomez i sur., 2008). Multispektralni podaci prikupljeni pomocu satelita, poput Landsata, koriste se za
detekciju izlijevanja nafte na kopnu i moru (Hu i sur., 2009). Reflektivna svojstva nafte razlikuju se od
okolnog tla ili vode, Ssto omogucava preciznu identifikaciju zagadenja i pracenje njegovog Sirenja.
Radarski senzori mogu detektirati promjene u povrsini tla i vode uzrokovane kontaminacijom, kao sto
su izlijevanja nafte ili industrijski otpad (Mertes i sur., 1993). Radarske slike omogucuju pracenje
kontaminiranih podrucja bez obzira na vremenske uvjete ili doba dana, ¢ime se olak$ava identifikacija
zagadenja u razli¢itim uvjetima. Daljinska istrazivanja omoguduju brzu identifikaciju i pracenje
zagadenih podrudja, Sto je klju¢no za provodenje mjera sanacije i sprjeCavanje Sirenja kontaminacije.
Koristenjem ovih metoda, donositelji odluka i stru¢njaci za okolis mogu razviti u€inkovitije strategije za
zastitu okolisa i upravljanje prirodnim resursima.

Izazovi i ogranicenja

lako daljinska istraZivanja tla predstavljaju modan alat za pradenje i analizu okoli$a, ova tehnologija
suocava se s nizom izazova i ograni¢enja koja utjecu na njezinu ucinkovitost i primjenu. Neki od
najznacajnijih izazova ukljuc¢uju tocnost i rezoluciju podataka, visoke troskove opreme i analiza te
potrebu za stru¢nim znanjem i interdisciplinarnim pristupom.

Jedan od glavnih izazova u daljinskim istraZivanjima je postizanje visoke toc¢nosti i rezolucije podataka.
Razlucivost senzora odnosi se na sposobnost detekcije finih detalja i razlikovanja malih objekata na
povrsini tla. Postoje tri vrste razlucivosti koje utjecu na kvalitetu podataka: prostorna, spektralna i
vremenska razlucivost (Lillesand, Kiefer, i Chipman, 2015). Prostorna razlucivost odreduje veli¢inu
najmanjeg objekta koji senzor moZe razlikovati. Visokorazlucivi sateliti poput WorldView-3 imaju
prostornu rezoluciju od 31 cm, dok sateliti poput Landsata imaju rezoluciju od nekoliko desataka
metara (Gorelick i sur., 2017). Dok visoka prostorna razlucivost omogucéava detaljniju analizu, ona
takoder stvara velike koli¢ine podataka, $to mozZe oteZati obradu i analizu (Xue i Su, 2017). Spektralna
razluCivost znacajka je senzora, a odnosi se na sposobnost razlikovanja valne duljine
elektromagnetskog zracenja. Hiperspektralni senzori, koji prikupljaju podatke u stotinama uskih
spektralnih kanala, omogucuju preciznu identifikaciju svojstava tla (Govender i sur., 2007). Medutim,
takva visoka spektralna rezolucija zahtijeva napredne tehnike obrade podataka, Sto moZe predstavljati
izazov. Vremenska razlucivost odnosi se na ucestalost snimanja istog podrucja tijekom odredenog
vremenskog razdoblja. Sateliti s visokom vremenskom razlucivoséu, poput Sentinel-2 (5 dana),
omogucuju ucinkovito pracenje promjena u tlu kroz vrijeme (Drusch i sur., 2012). Medutim, naoblaka
i nepovoljni vremenski uvjeti mogu ometati prikupljanje podataka, smanjujuéi tocnost i pouzdanost
analize (Schultz i Engman, 2012).

Jo$ jedan znacajan izazov u daljinskim istraZivanjima tla su visoki troskovi opreme, prikupljanja
podataka i analize. Sateliti, bespilotne letjelice i senzori koji se koriste za daljinska istrazivanja
zahtijevaju znacajna financijska ulaganja. Na primjer, lansiranje i odrZavanje satelita mogu kostati
stotine milijuna dolara, Sto ogranicava pristup nekim zemljama i organizacijama (Asner i sur., 2010).
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Dronovi su povoljnija opcija za manja podrucja, ali i dalje zahtijevaju ulaganja u opremu, senzore i
obuku operatera (Colomina i Molina, 2014). Analiza velikih skupova podataka prikupljenih daljinskim
istrazivanjima zahtijeva napredne softverske alate i racunalne resurse, sto moze biti skupo (Weng,
2012). Obrada hiperspektralnih podataka, na primjer, moZe zahtijevati visoko specijalizirane softverske
pakete i strucnost u analizi podataka, Sto dodatno povecava troskove. lako su neki satelitski podaci
dostupni besplatno, mnogi visokorazlucivi podaci podlijezu licencnim ograni¢enjima i mogu biti skupi
za pristup (Gorelick i sur., 2017). Ograni¢enja u pristupu visokokvalitetnim podacima mogu
predstavljati prepreku za znanstvenike, poljoprivrednike i donositelje odluka koji Zele koristiti daljinska
istrazivanja u svojim projektima.

Primjena daljinskih istraZivanja zahtijeva visok stupanj stru¢nosti i znanja u razli¢itim disciplinama,
ukljuéujuci geografiju, ekologiju, agronomiju, racunalne znanosti i statistiku (Liu i sur., 2008). Potreba
za interdisciplinarnim pristupom predstavlja izazov u osiguravanju dovoljno kvalificiranih stru¢njaka i
u razvoju integriranih metoda analize. Analiza podataka dobivenih daljinskim istraZivanjima cesto
ukljuCuje napredne statisticke metode, algoritme strojnog ucenja i geografske informacijske sustave
(GIS) (Foody i Atkinson, 2002). Koristenje ovih alata zahtijeva specificna znanja i vjestine, sto moze
ograniciti primjenu daljinskih istraZzivanja medu korisnicima koji nemaju pristup stru¢njacima u tom
podrucju. Ucinkovita primjena daljinskih istraZivanja u projektima zastite okolisa, poljoprivredi i
prostornom planiranju ¢esto zahtijeva suradnju stru¢njaka iz razlicitih disciplina (Pettorellii sur., 2014).
Razli¢ite znanstvene pozadine i pristupi mogu otezati komunikaciju i integraciju podataka, sto moze
usporiti donosenje odluka i primjenu rezultata u praksi. S obzirom na brzi razvoj tehnologije u podrucju
daljinskih istraZivanja, stru¢njaci moraju biti stalno informirani o novim tehnikama, alatima i metodama
analize (Jones i Vaughan, 2010). Ova potreba za kontinuiranim obrazovanjem i usavrSavanjem moze
biti izazovna i zahtijeva dodatna ulaganja vremena i resursa.

Zaklju¢no, daljinska istraZivanja tla suocavaju se s izazovima povezanim s tocno$éu i rezolucijom
podataka, visokim troSkovima opreme i analize te potrebom za stru¢nim znanjem i interdisciplinarnim
pristupom. Unatoc tim izazovima, napredak u tehnologiji i metodologiji daljinskih istraZzivanja otvara
nove mogucnosti za u€inkovitiju analizu i zastitu okolisa.

Buduci razvoj daljinskih istrazivanja tla

Buduci razvoj daljinskih istraZivanja tla ogleda se u velikim potencijalnim moguénostima kroz napredak
u senzorskoj tehnologiji, primjenu umjetne inteligencije za analizu velikih skupova podataka te razvoj
bespilotnih letjelica i satelitskih sustava. Ovi trendovi omogucit ¢e precizniju, brzu i ucinkovitiju analizu
tla, Sto ¢e doprinijeti boljim praksama u poljoprivredi, zastiti okolisa i odrzivom upravljanju prirodnim
resursima.

Jedan od klju¢nih ¢imbenika koji oblikuje buduénost daljinskih istrazivanja tla je napredak u senzorskoj
tehnologiji (Slika 2). Novi senzori postaju sve precizniji, brZi i sposobniji za prikupljanje detaljnijih
podataka o stanju tla. Hiperspektralni senzori nove generacije mogu prikupljati podatke u stotinama
uskih spektralnih kanala, Sto omogucava detaljniju analizu svojstava tla (Govender i sur., 2007). Ova
tehnologija precizniju identifikaciju minerala, organskih tvari, sadrzaja vlage i drugih kemijskih
svojstava tla (Ben-Dor i sur., 1999). Najnoviji hiperspektralni senzori, kao Sto je NASA-in satelit
Hyperspectral Infrared Imager (HysplRI), bit ¢e posebno korisni za mapiranje tla na globalnoj razini
(HyspIRI Mission Concept Team, 2018). Novi termalni senzori omogucit ¢e preciznije mjerenje
temperature tla, Sto je vazno za analizu vlaznosti tla, evapotranspiracije i drugih fizickih procesa
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(Gillespie i sur., 1999). Ova tehnologija ¢e takoder pomodi u pracenju utjecaja klimatskih promjena na
tla i u procjeni potreba za navodnjavanjem u poljoprivredi. Kombinacija razlicitih senzorskih
tehnologija, ukljuCujuci opticke, termalne, radarske i LIDAR senzore, omogucit ¢e sveobuhvatniju
analizu tla. Integracija podataka s viSe senzora omogudava precizniju procjenu svojstava tla i
omogucava razvoj naprednih modela za razlicite primjene (Barbedo, 2022).

FORUM

Science Eesa Copernicus

Slika 2. Program Europske svemirske agencije za promatranje Zemlje od 2010. do 2030. Razdoblje od 2020. do
2025. posebno je aktivno, s lansiranjem nekoliko znanstvenih demonstracijskih misija, velikog broja satelita
programa Copernicus, operativnih misija promatranja Zemlje serije Sentinel te programa operativne
meteorologije kojim upravlja EUMETSAT, s nekoliko Sentinel misija u partnerstvu s ESA-om. (izvor: ESA)

Razvoj umjetne inteligencije (Al) i naprednih algoritama za analizu velikih skupova podataka otvorio je
nove mogucnosti za primjenu daljinskih istrazivanja tla. Al omogucava obradu i analizu ogromnih
koli¢ina podataka prikupljenih sa satelita, dronova i drugih platformi, Sto olaksava otkrivanje uzoraka i
trendova u podacima o tlu. Duboko ucenje (engl. deep learning), podskup Al-a, pokazalo se izuzetno
ucinkovitim za klasifikaciju i analizu podataka prikupljenih daljinskim istraZivanjima (Zhangisur., 2018).
Koristenjem neuronskih mreza, moguce je automatski prepoznati obrasce u spektralnim i prostornim
podacima tla, omogudujuci brzu i precizniju analizu. Prikupljanje velikih koli¢ina podataka iz razli¢itih
izvora predstavlja izazov u pogledu obrade i analize, ali Al omogucava koristenje metoda strojnog
ucenja za obradu velikih skupova podataka (Breiman, 2001). Na primjer, algoritmi kao $to su Random
Forest i Gradient Boosting mogu se koristiti za modeliranje svojstava tla, procjenu plodnosti i
predvidanje erozijskih procesa (Grimm i sur., 2008). Al alati omogucuju automatizaciju procesa analize
podataka, ¢ime se znacajno smanjuje vrijeme potrebno za obradu podataka (Ma i sur., 2019). Ova
automatizacija omogucdava brzu procjenu stanja tla na velikim podrucjima i olakSava donosenje odluka
u poljoprivredi i zastiti okolisa.

Bespilotne letjelice (dronovi) i satelitski sustavi nastavit ¢e igrati klju¢nu ulogu u buduénosti daljinskih
istrazivanja tla, omogucujucéi prikupljanje podataka visoke rezolucije i fleksibilnost u primjeni.
Bespilotne letjelice postaju sve sofisticiranije, s moguénosc¢u nosenja razli¢itih vrsta senzora, ukljucujudi
multispektralne, hiperspektralne, termalne i LIDAR senzore (Zhang i Kovacs, 2012). Ova tehnologija
omogucava prikupljanje podataka na razini polja, sto je posebno korisno za preciznu poljoprivredu i
praéenje stanja tla na lokalnoj razini. Dronovi s integriranim Al sustavima omogucit ¢e automatsku
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analizu podataka u stvarnom vremenu, $to ¢e ubrzati proces donosenja odluka. Razvoj novih satelitskih
sustava, poput satelita Sentinel-2, WorldView-3 i nadolaze¢ih misija, omogucit ¢ée prikupljanje
podataka visoke rezolucije s poboljSanom spektralnom i prostornom razlucivoséu (Giri, 2020). Ovi
sateliti ¢e omoguciti pracenje stanja tla na globalnoj razini s pove¢anom to¢noséu i ucestaloscu, sto je
od velike vaZnosti za pradenje promjena uzrokovanih klimatskim promjenama, urbanizacijom i
poljoprivrednim praksama. Razvoj konstelacija malih satelita, poput satelita PlanetScope, omogucéava
ucestalo pracéenje velikih podrucja u visokoj rezoluciji (Zhang i sur., 2020). Ova tehnologija ¢e omoguditi
gotovo stalno pradenje stanja tla, Sto ¢e biti od velike koristi za preciznu poljoprivredu i procjenu
utjecaja razlicitih okolisnih ¢imbenika na tlo.

Buduci napredak u senzorskoj tehnologiji, primjena umjetne inteligencije i razvoj bespilotnih letjelica i
satelitskih sustava predstavljaju buduénost daljinskih istrazivanja tla, omogucujuéi precizniju i
ucinkovitiju analizu tla na globalnoj razini. Ovi trendovi imaju potencijal unaprijediti poljoprivrednu
praksu, zaStitu okoliSa i odrzivo upravljanje resursima tla, ¢ineéi daljinska istraZivanja joS vazinijim
alatom u buduénosti.
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Strojno i duboko ucenje u poljoprivredi: Kako Ul mijenja nacin na koji
razumijemo tlo i proizvodimo hranu

Strojno ucenje (ML) i duboko ucenje (DL) su brzo razvijajuce klju¢ne discipline unutar Sireg podrucja
umjetne inteligencije (Al) s velikim utjecajem na sve privredne grane Sto ukljucujuje i poljoprivredu.
Kroz analizu podataka i prepoznavanje obrazaca, ove tehnologije omogucavaju donoSenje preciznih
odluka i optimizaciju procesa u poljoprivrednoj proizvodniji.

Strojno ucenje (ML)

Strojno ucenje (eng. machine learning ili ML) je podskup umjetne inteligencije u okviru kojeg se
razvijaju algoritmi modeli koji omogucavaju racunalima ucenje iz podataka i donosenje odluka bez
eksplicitnog programiranja (Alpaydin, 2020). Temeljno, strojno ucenje koristi statisticke metode za
analizu podataka, identificiranje obrazaca i poboljSanje performansi modela kroz iskustvo. Algoritmi
strojnog ucenja koriste skupove podataka za ucenje na temelju kojih se stvara model za stvaranje
predikcije ili klasifikacije (Murphy, 2012). Postoji tri glavna oblika strojnog u€enja: nadzirano ucenje
(eng. supervised learning) i nenadzirano ucenje (eng. unsupervised learning). Kod nadziranog ucenja
model uci na temelju oznacenih podataka, pri ¢emu su ulazni podaci povezani s ispravnim izlazima. Cilj
je nauditi poveznicu izmedu ulaza i izlaza kako bi se omogudile precizne predikcije na novim podacima
(Goodfellow i sur., 2016). Kod nenadziranog ucenja model udi iz podataka bez unaprijed definiranih
oznaka, trazedi skrivene obrasce i strukture unutar podataka. Primjeri uklju€uju klasteriranje i redukciju
dimenzionalnosti (Hastie i sur., 2009). Strojno ucenje koristi razli¢ite algoritme kao Sto su regresija,
stablo odluke, k-najblizi susjedi (k-NN), slu¢ajna Suma (eng. random forest) i podrska vektorima (SVM,
eng. support vector machine) za prepoznavanje obrazaca u podacima (James i sur., 2013). Ovi algoritmi
mogu s velikom tocnos¢u uciti iz povijesnih podataka, analizirati trenutne informacije i predvidati
buduce rezultate. U poljoprivredi se strojno ucenje koristi za analizu podataka o tlu, vremenskim
uvjetima, upotrebi vode, gnojiva i pesticida. Algoritmi strojnog u¢enja mogu predvidati prinose usjeva
na temelju uvjeta tla, te omoguciti poljoprivrednicima optimiziranje resursa i smanjivanje gubitaka
(Kamilaris & Prenafeta-Boldu, 2018).

Duboko ucenje (DL)

Duboko ucenje (DL) je specificna vrsta strojnog ucenja koja koristi umjetne neuronske mreze (ANN,
eng. artificial neural networks) s visestrukim slojevima za analizu i prepoznavanje sloZenih obrazaca u
podacima (LeCun i sur., 2015). Dok strojno ucenje mozZe koristiti jednostavnije algoritme, duboko
ucenje se oslanja na tzv. duboke neuronske mreze s vise skrivenih slojeva za analizu velike koli¢ine
podataka. Dakle, temelj dubokog ucenja su umjetne neuronske mreze, koje se, u osnovi, sastoje od
ulaznog sloja, jednog ili vise skrivenih slojeva te izlaznog sloja (Schmidhuber, 2015). Svaki neuron
unutar mreze prima ulazne signale, koji se ponderiraju, kombiniraju i prolaze kroz tzv.aktivacijsku
funkciju kako bi proizveli izlaz. Proces ucenja uklju¢uje prilagodbu teZinskih varijabli medu neuronima
kako bi se minimizirala pogreska modela (Goodfellow i sur., 2016). Specificne arhitekture dubokog
ucenja su tzv. konvoluicijske neuralne mreze (CNN) Cija se specifi¢na arhitektura dubokog ucenja koristi
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posebno za analizu slika, kao i rekurentne neuronske mreze (RNN) ¢ija arhitektura je prilagodena za
analizu sekvencijalnih podataka kao Sto su npr. vremenske serije. Duboko ucenje se od strojnog ucenja
razlikuje po sloZenosti i koli¢ini podataka. Duboko uc¢enje moze obraditi sloZenije podatke u usporedbi
sa strojnim ucenjem jer koristi viSe slojeva za analizu. Nadalje, duboko ucenje zahtijeva veée koli¢ine
podataka i jacu racunalnu snagu za ucinkovito ucenje, dok strojno ucenje moze funkcioniratii s manjim
skupovima podataka i slabijim racunalima (Jordan & Mitchell, 2015). Duboko ucenje omogucava
analizu satelitskih slika i podataka s dronova za identifikaciju razlicitih vrsta tla, odredivanje vlage, te
praéenje rasta usjeva. Konvolucijske neuronske mreze koriste se za prepoznavanje bolesti usjeva iz
slika, ¢ime se smanjuje potreba za ruc¢nim pregledima i omogudava brza intervencija (Kussul i sur.,
2017).

Podrzano ucenje (RL)

Podrzano ucenje (eng. reinforcement learning) dio je strojnog u¢enja u kojemu agent (algoritam) uci
kroz interakciju s okolinom pri ¢emu koristi povratne informacije u obliku nagrada ili kazni kako bi
poboljSao svoje djelovanje (Sutton i Barto, 2018). Pomocu podrzanog ucenja izraduju se alati za
optimizaciju procesa odnosno ekspertni sustavi.

Umjetna
inteligencija

Strojno
ucenje

Podrzano
ucenje

Duboko
ucenje

Slika 1. Slika prikazuje hijerarhiju unutar umjetne inteligencije (Al). Umjetna inteligencija obuhvaca razlicite
tehnike, koje omogucuju racunalima ucenje iz podataka. Unutar strojnog ucenja nalazi se podrZzano ucenje,
tehnika koja koristi povratne informacije za poboljSanje performansi, dok duboko ucenje predstavlja specificnu
vrstu strojnog ucenja koja koristi umjetne neuronske mreZe za obradu velikih kolicina podataka i rjeSavanje
kompleksnih problema.

Tradicionalne metode analize podataka u poljoprivredi ¢esto su spore i neprecizne dok s druge strane,
strojno i duboko ucenje omogucavaju brie i preciznije analize, optimizaciju resursa i preciznije
predvidanje prinosa ili pojavubolesti. Algoritmi ML i DL mogu analizirati velike koli¢ine podataka o tlu,
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vremenu i usjevima u stvarnom vremenu, Sto omogucava brie donosenje odluka. Poljoprivrednici
mogu koristiti umjetnu inteligenciju (Al) za optimalnu upotrebu vode, gnojiva i pesticida, Sto smanjuje
troskove i utjecaj na okolis (Akhter i sur., 2021). Osim toga algoritmi mogu predvidati prinose i
prepoznati znakove bolesti prije nego sto postanu vidljivi, omogucujuéi pravovremenu intervenciju i
smanjenje gubitaka (Kamalisur., 2019). Strojno i duboko ucenje transformiraju poljoprivredu pruzajuci
alate za precizno upravljanje resursima, povecanje produktivnosti i smanjenje negativnog utjecaja na
okolis, ¢ineci poljoprivredu odrZivijom i u€inkovitijom.

Prikupljanje i analiza podataka o tlu

Koristenje strojnog i dubokog ucenja u poljoprivredi uvelike se oslanja na prikupljanje i analizu
podataka o tlu. S obzirom na klju¢nu ulogu tla u poljoprivrednoj proizvodniji, prikupljanje podataka s
pomocu razli¢itih tehnologija omogudéava precizniju i ucinkovitiju obradu zemljista, te povecéava
produktivnost i odrzZivost poljoprivredne prakse. S razvojem tehnologije, prikupljanje podataka o tlu
postalo je mnogo preciznije, pa poljoprivrednici sada imaju pristup razli¢itim izvorima podataka
dobivenim putem senzora tla, satelitskih snimki, snimki s dronova, laboratorijskih analiza.Senzori tla
su uredaji postavljeni direktno u tlo radi mjerenja razli¢itih parametara kao Sto su vlaznost,
temperatura, sadrzaj hranjivih tvari i pH vrijednost. Takvi senzori omogucavaju kontinuirano pracenje
uvjeta tla u stvarnom vremenu, ¢ime se osiguravaju podaci potrebni za donosenje pravovremenih i
informiranih odluka. Podaci prikupljeni senzorima tla koriste se za optimizaciju navodnjavanja i
gnojidbe, ¢ime se smanjuje nepotrebno troSenje resursa (Tangesalu i sur., 2023). Satelitske snimke
pruzaju podatke o velikim povrSinama tla, omogudavajuci poljoprivrednicima dpracenje promjene u
strukturi i stanju tla tijekom vremena. Satelitske slike visoke rezolucije koriste se za analizu sadrzaja
vlage, pokrova vegetacije i detekciju erozije tla (Inoue i sur., 2020). Strojnim ucenjem se mogu
analizirati satelitske slike kako bi se identificirala podrucja s razli¢itim tipovima tla ili podruéja koja
zahtijevaju posebnu pozornost glede navodnjavanja i hranjivih tvari (Drusch i sur., 2012).

Dronovi opremljeni kamerama visoke rezolucije koriste se za prikupljanje podataka o tlu na manjim,
specificnim podrucjima. Opremljeni razli¢itim senzorima, dronovi mogu pruziti podatke o sadrzaju
vlage, temperaturi tla, razini klorofila u vegetaciji te omoguditi identifikaciju Stetnika i bolesti (Tsouros
i sur., 2019). Podaci dobiveni dronovima mogu se pomocu strojnog ucenja koristiti detaljno kartiranje
vlaznosti tla, koje poljoprivrednicima omogucava precizno navodnjavanje (Phang i sur., 2023).

Tradicionalne metode koje uklju€uju uzimanje uzoraka tla i njihovu analizu u laboratorijima pruzaju
informacije o kemijskom sastavu tla, poput koncentracije hranjivih tvari (npr. dusik, fosfor, kalij), pH
vrijednosti i sadrZaja organske tvari (Teshom i sur., 2024). lako su ove metoda precize, proces
uzorkovanja i analize moZe biti skup i dugotrajan, a prikupljeni podaci ¢esto predstavljaju samo mali
dio ukupne povrsine poljoprivrednog zemljista.

Vrste podataka za ML i DL

Podaci o tlu koji se mogu procesuirati s ML i DL mogu se podijeliti na: fizikalna svojstva tla, kemijska
svojstva tla, vlaznost tla, temperatutu tla i pH vrijednost tla. Od fizikalnoih svojstava tala najvazniji su
tekstura, poroznost i gustoca. Tekstura tla je udio pijeska, mulja i gline u tlu, $to utjece na sposobnost
tla da zadrZava vodu i hranjive tvari (Hillel, 2008), a poroznost tla je koli¢ina zraka i vode koja mozZe
prodi kroz tlo, $to utjeCe na drenaZu i opskrbu korijenja biljaka kisikom. Gustoéa tla (specificna masa
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odredenog volumena) utjece na sposobnost tla da podrzi biljke i zadrzi vodu (Dexter, 2004). U kemijska
svojstva tla spadaju koncentracije esencijalnih hranjivih tvari poput dusika (N), fosfora (P) i kalija (K),
koje su kljucne za rast biljaka (Brady & Weil, 2016) te koli¢ina organske tvari u tlu, koja poboljSava
plodnost i sposobnost tla za zadrzavanje vode (Lal, 2004). Vlaznost je klju¢ni ¢imbenik rastq usjeva, a
odreduje se pomocu senzora tla, satelitskih slika ili dronova (Gong i sur., 2017). Temperatura tla utjece
na klijanje sjemena, rast korijena i mikrobioloske aktivnosti u tlu. Podaci o temperaturi tla mogu se
prikupljati senzorima ili satelitskim snimkama. pH tla utjeCe na dostupnost hranjivih tvari biljaka i
aktivnost mikroorganizama. Optimalna pH vrijednost varira ovisno o vrsti usjeva (Foth & Ellis, 1997).

Obrada podataka puitem ML i DL

Strojno ucenje koristi razli¢éite metode za analizu podataka o tlu kako bi se iz njih izvukle korisne
informacije i donijele bolje odluke o upravljanju zemljiStem. Regresijski modeli se koriste za
predvidanje kontinuiranih varijabli, poput vlaZnosti tla, na temelju skupa ulaznih znacajki (Ahumada i
sur., 2020). Na primjer, pomocu linearne regresije mogu se predvidjeti promjene vlaznosti tla na
temelju klimatskih uvjeta, Sto poljoprivrednicima omogudava planiranje navodnjavanja. Klasifikacija je
tehnika strojnog uc€enja koja se koristi za razvrstavanje uzoraka u unaprijed definirane kategorije. Na
primjer, algoritmi kao $to su podrska vektorima (SVM) i k-najblizi susjedi (k-NN) mogu se koristiti za
klasifikaciju tipova tla na temelju njihovih kemijskih i fizickih svojstava (Ramcharan i sur., 2017). To
omogucava precizno odredivanje najbolje vrste usjeva za odredeno tlo. Klasteriranje je metoda
nenadziranog ucenja koja grupira podatke na temelju slicnosti. U poljoprivredi se koristi za
identificiranje zona unutar poljoprivrednog zemljiSta koje dijele sli¢na svojstva tla, ¢ime se omoguéava
precizno upravljanje resursima (Cai i sur., 2019).

Duboko ucenje koristi neuronske mreze s visestrukim slojevima za obradu slozenih podataka o tlu. Na
primjer, konvolucijske neuronske mreze (CNN) koriste se za analizu slika tla, dok rekurentne neuronske
mreze (RNN) mogu predvidjeti promjene u vlaZnosti tla na temelju vremenskih serija podataka (Cai i
sur., 2020). Pomodu algoritama strojnog ucenja, kao Sto su Random Forest, poljoprivrednici mogu
dobiti uvid u najvaznije ¢imbenike koji utjecu na prinos usjeva i planirati poljoprivredne prakse prema
tim podacima (Attri i sur., 2023).

Primjene strojnog ucenja u poljoprivredi

Strojno ucenje (ML) postalo je klju¢ni alat u modernoj poljoprivredi, pruzajuc¢i moguénost za preciznije
upravljanje resursima, povecanje prinosa i smanjenje negativnog utjecaja na okolis. Razli¢ite primjene
ML-a, kao Sto su predvidanje prinosa usjeva, optimizacija navodnjavanja, upravljanje gnojidbom i
identifikacija bolesti, transformiraju nacin na koji poljoprivrednici donose odluke. Jedan od najvaznijih
izazova u poljoprivredi je to¢no predvidanje prinosa usjeva, Sto omogucava bolju alokaciju resursa i
planiranje (Basso & Liu, 2019). Strojno ucenje koristi se za predvidanje prinosa na temelju podataka o
tlu, vremenskim uvjetima, agrotehnickim mjerama i povijesnim podacima o usjevima. Linearna
regresija i viSestruka linearna regresija koriste se za kvantificiranje utjecaja razlicitih cimbenika na
prinos. Random Forest algoritam moZze identificirati kljuéne ¢imbenike koji utjeCu na prinos i pruZiti
precizna predvidanja (Akhter i Sofi 2021.). U studiji koja je ispitivala prinos pSenice, Random Forest
pokazao je visoku to¢nost u predvidanju na temelju agronomskih i klimatskih podataka (Feng i sur.,
2019). Duboko ucenje putem neuronskih mreza takoder se koristi za predvidanje prinosa. Primjer je

198



R HIrzz .
- }-Irvmsk:?‘:;ki.';; ACTIVES 0 I I
za znanost [Type here]

upotreba umjetnih neuronskih mreza (ANN) u predvidanju prinosa soje na temelju podataka o tlu,
kiSnim padalinama i temperaturama (Chlingaryan i sur., 2018).

Koristenje ML-a omogucéava poljoprivrednicima da unaprijed identificiraju potencijalne izazove i
optimiziraju upotrebu resursa, Sto rezultira poveéanjem produktivnosti i smanjenjem rizika od
neuspjeha usjeva. Navodnjavanje je kljucni aspekt poljoprivredne proizvodnje, ali je Cesto izazov
pronadi ravnotezu izmedu prekomjerne i nedovoljne opskrbe vodom. Strojno ucenje pomaze u
preciznoj kontroli i optimizaciji navodnjavanja na temelju trenutne vlaznosti tla, vremenskih prognoza
i potreba usjeva (Ojha i sur., 2015).

K-nearest neighbors (k-NN) algoritam koristi se za klasifikaciju razli¢itih podrucja poljoprivrednog
zemljiSta prema potrebama za vodom. U jednoj studiji, k-NN je uspje$no koriSten za identifikaciju
vlaznosti tla u razli¢itim zonama, omogucavajuci precizno navodnjavanje (Raja i sur., 2020). Podrska
vektorima (SVM) je algoritam koristen za optimizaciju raspodjele vode na temelju trenutne razine vlage
i predvidenih vremenskih uvjeta, $to je rezultiralo znacajnim smanjenjem potro$nje vode (Kasera i sur.,
2024). Kombinacija senzora tla i neuronskih mreza moze omoguditi precizno pracenje vlage u tlu i
automatsku prilagodbu navodnjavanja. U studiji koja je koristila duboke neuronske mreze, model je
bio u stanju precizno predvidati optimalne koli¢ine vode potrebne za navodnjavanje usjeva (Eli-
Chukwu, 2019).

KoriStenje ML-a za optimizaciju navodnjavanja omogucava poljoprivrednicima da smanje potrosnju
vode i minimiziraju gubitke, ¢ime se doprinosi odrZivoj poljoprivredi. Optimalno koriStenje gnojiva
kljuéno je za odrzavanje zdravlja tla i povecanje prinosa usjeva, ali prekomjerna upotreba moZze dovesti
do zagadenja okolisa. Strojno ucenje moZe analizirati podatke o tlu i usjevima kako bi preporucilo
optimalne koli¢ine i vrste gnojiva. Na temelju analiza tla, vremenskih uvjeta i faze rasta biljaka,
regresijski modeli koriste se za izracunavanje optimalnih kolicina gnojiva. Algoritmi kao sto je Decision
Tree koriste se za donosSenje odluka o primjeni gnojiva na temelju karakteristika tla, vrsti usjeva i
agronomskih preporuka (Akter i Sofi., 2021). Konvolucijske neuronske mreze (CNN) mogu analizirati
slike tla i biljaka za identificiranje znakova nedostatka hranjivih tvari, Sto omogucava preciznu
prilagodbu gnojidbe (Jahromi i sur., 2023).

Primjena ML-a omogucava poljoprivrednicima da smanje troskove gnojidbe, poboljsaju prinos i
minimiziraju negativne ucinke na okolis. Identifikacija i kontrola bolesti usjeva predstavljaju znacajan
izazov u poljoprivredi, a tradicionalne metode inspekcije ¢esto su dugotrajne i nepouzdane. Strojno
ucenje nudi ucinkovite alate za automatsko prepoznavanje bolesti i Stetnika na usjevima pomodu
analize slika i podataka.

Konvolucijske neuronske mreze (CNN) se koriste za prepoznavanje bolesti na temelju slika biljaka. Na
primjer, u studiji koja je koristila CNN za prepoznavanje bolesti u usjevima rajcice, algoritam je postigao
visoku toc€nost u prepoznavanju razlicitih vrsta bolesti (Ferentinos, 2018). Strojno ucenje putem
nadziranog ucenja, npr. modeli kao Sto je Random Forest koriste se za analizu podataka o vremenu,
vlaznosti i temperaturi kako bi se predvidjelo izbijanje bolesti (Boulent i sur., 2019). Algoritmi strojnog
ucenja koriste se za prepoznavanje prisutnosti Stetnika na usjevima pomocu senzora i slika, Sto
omogucava brzu intervenciju i zaStitu usjeva (Barbedo, 2013).Automatsko prepoznavanje bolesti
omogucava poljoprivrednicima da rano identificiraju probleme i poduzmu mjere prije nego Sto dode
do ozbiljnih Steta, Sto rezultira znacajnim ustedama i povecanjem prinosa.

Duboko ucenje i analize tla
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Duboko ucenje (DL) postalo je jedan od najvaznijih alata za analizu tla u poljoprivredi jer omogucava
automatiziranu analizu sloZenih podataka i pruZa precizne informacije o stanju tla. DL se temelji na
koristenju umjetnih neuronskih mreza s visestrukim slojevima, Sto omogucava prepoznavanje uzoraka
i znacajki u velikim koli¢inama podataka o tlu.

Analiza satelitskih slika i podataka s dronova omogucava pristup detaljnim informacijama o stanju tla i
vegetacije, Sto je klju¢no za procjenu produktivnosti poljoprivrednog zemljista. Duboko ucenje
omogucava automatsko prepoznavanje uzoraka na slikama visoke rezolucije te identifikaciju promjena
u stanju tla u realnom vremenu.

Konvolucijske neuronske mreze (CNN) koriste se za obradu satelitskih slika velikih povrsina
poljoprivrednog zemljista. CNN omogucava prepoznavanje razli¢itih tipova tla, vlaznosti i pokrova
vegetacije. Na primjer, CNN je uspjesno koristen za klasifikaciju poljoprivrednih parcela na temelju
tipova tla u razli¢itim regijama, sto je pomoglo u identifikaciji potencijalno produktivnih podrucja (Ma
i sur., 2019). Dronovi opremljeni kamerama visoke rezolucije prikupljaju slike tla i vegetacije, koje se
zatim analiziraju pomocu dubokog ucenja. Studija koju su proveli Rahman i sur. (2021) pokazala je da
CNN moze precizno klasificirati razliCite faze rasta usjeva i prepoznati znakove bolesti, omoguéujuci
poljoprivrednicima pravovremenu intervenciju. RNN su takoder koriStene za analizu podataka sa
satelitskih slika i dronova, osobito za pracenje vremenskih serija podataka o promjenama stanja tla
tijekom vremena (Maggiori i sur., 2016). Ovo omogucava pracenje sezonskih promjena u vegetaciji i
vlaZnosti tla, pruzajuci vazne informacije za planiranje poljoprivrednih aktivnosti.

Upotreba CNN-a za analizu satelitskih podataka sa Sentinel-2 omogudila je precizno mapiranje tipova
tla i vegetacijskih indeksa u poljoprivrednim podruéjima (Phiri i sur., 2020). Upotreba dronova za
prikupljanje podataka u kombinaciji s dubokim uéenjem omogucila je automatsko prepoznavanje
podrucja koja su podloZna eroziji tla i zahtijevaju intervenciju (Bendig i sur., 2015).

Duboko uéenje omogucava razvoj naprednih modela za detekciju uzoraka i klasifikaciju razlicitih tipova
tla, Sto je klju¢no za preciznu poljoprivredu. Klasifikacija tla uklju€uje prepoznavanje karakteristika kao
Sto su tekstura, sastav i vlaZznost, Sto utjece na izbor usjeva i poljoprivrednih praksi.

Generative Adversarial Networks (GANs) se koriste za generiranje sintetickih podataka o tlu, Sto mozZe
pomodi u obuci modela za klasifikaciju tla kada su dostupni podaci ogranic¢eni (Guerrii sur., 2024). CNN
su pokazali visoku toc¢nost u klasifikaciji tipova tla na temelju satelitskih slika i podataka s dronova. Na
primjer, CNN je koristen za prepoznavanje i klasifikaciju podrucja s razli¢itim tipovima tla (npr.
pjescano, ilovasto, glinasto) s to¢noséu ve¢om od 90% (Zhang i sur., 2020). Duboko uéenje omogucava
pradenje promjena vlaznosti tla kroz razlicita vremenska razdoblja, sto je klju¢no za optimizaciju
navodnjavanja. CNN i LSTM (Long Short-Term Memory) mreZe koriStene su za analizu satelitskih
podataka kako bi se identificirala susna podrucja i predvidjele promjene u vlaznosti tla (Guerri i sur.,
2024).

Integracija podataka

Jedna od najvecih prednosti dubokog ucenja je sposobnost integracije razlicitih izvora podataka kako
bi se dobila sveobuhvatna slika stanja tla. Kombinacija satelitskih slika, podataka s dronova i podataka
sa senzora tla omogucava precizniju analizu i donosenje informiranih odluka. Multimodalni modeli
dubokog ucenja kombiniraju razli¢ite vrste podataka, ukljucujuéi slike, vremenske serije i tekstualne
podatke, radi preciznije analize tla (Xu i sur., 2019). Na primjer, model koji koristi satelitske slike i
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podatke sa senzora moZe pruziti detaljnu procjenu plodnosti tla i potreba za navodnjavanjem.
Upotreba Long Short-Term Memory (LSTM) mreZa se koristi za obradu vremenskih serija podataka o
vlaznosti i temperaturi tla, omogucujuéi predvidanje bududih stanja na temelju proslih podataka (Park
i sur., 2022). Ovo je posebno korisno za poljoprivrednike u planiranju navodnjavanja i gnojidbe. U
studiji Teshome i sur. (2024), podaci dobiveni sa senzora tla kombinirani su sa satelitskim slikama kako
bi se stvorio model dubokog ucenja koji moze precizno procijeniti sadrzaj vlage u tlu u realnom
vremenu. Ova kombinacija omogucila je preciznije navodnjavanje i poveéanje produktivnosti usjeva.

Kombinacija radarskih podataka sa satelita Sentinel-1 i senzorskih podataka s tla omogucila je preciznu
analizu vlaznosti tla pomocéu dubokog ucenja (Chung i sur., 2022), a podaci prikupljeni dronovima
koriSteni su zajedno s podacima sa senzora kako bi se kreirala karta plodnosti tla koja je pomogla
poljoprivrednicima u optimizaciji gnojidbe i navodnjavanja (Bendig i sur., 2015).

-

TR 2 S

Slika 2. Ova slika prikazuje pametnu poljoprivredu koja koristi tehnologije poput loT uredaja, dronova, satelita i

umjetne inteligencije (Al) za optimizaciju proizvodnje. 10T senzori na terenu prikupljaju podatke o usjevima i tlu,

dok dronovi i sateliti pruzaju dodatne informacije iz zraka. Al obraduje te podatke i pomaze poljoprivrednicima
u donosenju boljih odluka o upravljanju zemljistem i usjevima, ¢ime se poboljSava prinos i smanjuju troskovi.

Prednosti primjene Al u poljoprivredi

Primjena umjetne inteligencije (Al) u poljoprivredi donosi brojne prednosti koje transformiraju
tradicionalne metode uzgoja i upravljanja poljoprivrednim resursima. Al omogucéava preciznije i
ucinkovitije upravljanje resursima, povecava produktivnost, promice odrZivost i omogucava brze
donosenje odluka. U nastavku su detaljno opisane glavne prednosti primjene Al u poljoprivredi. Jedna
od najvaznijih prednosti Al-a u poljoprivredi je sposobnost preciznog upravljanja resursima, sto dovodi
do povecanja produktivnosti i smanjenja troSkova. KoriStenje Al-a omogucava poljoprivrednicima
optimizaciju upotrebu vode, gnojiva i pesticida, smanjujuci tako nepotrebne troskove i poveéavajudi
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prinose. Al sustavi koriste senzore i algoritme strojnog ucenja za pracenje vlage u tlu, vremenskih
uvjeta i potreba biljaka, Sto omogucava precizno navodnjavanje (Eli-Chukwu, 2019). Primjena Al-a
moze znacajno smanijiti koli¢inu potroSene vode, sto je klju¢no u podrucjima s ograni¢enim zalihama
vode. Studija koju su proveli Jiménez i sur. (2020) pokazala je da je upotreba Al-a za optimizaciju
navodnjavanja smanijila potrosnju vode za vise od 30%, dok je prinos usjeva povecan za 20%.
Al mozZe analizirati podatke o tlu, vegetaciji i potrebama biljaka kako bi se odredile optimalne kolicine
i vrste gnojiva (Akhter i Sofi., 2021). Ovim pristupom poljoprivrednici mogu smanijiti prekomjernu
upotrebu gnojiva, Sto ne samo da smanjuje troskove nego i sprjecava zagadenje okolisa. Primjena Al-
a rezultirala je povedanjem prinosa u razli¢itim usjevima, ukljucujuéi pSenicu, kukuruz i rizu, s
prosje¢nim poveéanjem prinosa od 15% do 25% (Feng i sur., 2019).
Algoritmi Al-a omoguduju poljoprivrednicima predvidanje prinose usjeva na temelju vremenskih
uvjeta, stanja tla i agronomskih praksi (Basso & Liu, 2019). To im omogucava planiranje aktivnosti
poput Zetve i skladiStenja unaprijed, smanjujuéi gubitke i povecavajuéi ucinkovitost.

OdrZivost

Al igra klju¢nu ulogu u promicanju odrZive poljoprivrede, omogucujuéi smanjenje negativnog utjecaja
poljoprivrednih aktivnosti na okolis. Upotreba Al-a pomaze u minimiziranju upotrebe pesticida, vode i
gnojiva, ¢ime se smanjuje zagadenje i degradacija okoliSa. Al sustavi za prepoznavanje i pracenje
bolesti i Stetnika omogucuju poljoprivrednicima da precizno cilje na podrucja zahvaéena Stetnicima,
umjesto da koriste pesticide na cijelom polju (Boulent i sur., 2019). Na taj nac¢in smanjuje se ukupna
koli¢ina koriStenih pesticida, Sto doprinosi zastiti tla i vodnih resursa. Studija koju je proveo Barbedo
(2013) pokazala je da je upotreba Al-a za pracenje Stetnika rezultirala smanjenjem upotrebe pesticida
za 40% bez smanjenja prinosa. Koristenje Al sustava za precizno navodnjavanje moze smanjiti gubitak
vode i osigurati da biljke dobivaju to¢no onoliko vode koliko im je potrebno. To je osobito vaino u
regijama s ogranicenim vodenim resursima (Ojha i sur.,, 2015). Primjena Al-a u optimizaciji
navodnjavanja smanijila je upotrebu vode za 20-40% u usporedbi s tradicionalnim metodama (Kasera i
sur., 2024). Al se koristi za pracenje i analizu kvalitete tla te za optimizaciju gnojidbe, ¢ime se sprjecava
prekomjerna upotreba gnojiva koja moZe dovesti do zagadenja tla i podzemnih voda . Precizno
upravljanje gnojidbom putem Al-a moZe znacajno smanijiti ispiranje hranjivih tvari i eroziju tla, ¢ime se
odrzava njegova plodnost na dugoroc¢noj osnovi.

Tocno i brzo donosenje odluka

Al omogudava analizu velikih koli¢ina podataka u realnom vremenu, $to poljoprivrednicima pomaze u
brzem i to¢nijem donosenju odluka. To je klju¢no u situacijama koje zahtijevaju brzu reakciju, kao sto
su izbijanja bolesti, promjene vremenskih uvjeta ili prilagodbe u upravljanju resursima. Al sustavi mogu
analizirati vremenske podatke i predvidati promjene, $to poljoprivrednicima omogucava prilagodbu
aktivnosti poput navodnjavanja, sjetve i Zetve (Kompenburg i sur., 2020). To pomazZe u izbjegavanju
rizika povezanih s ekstremnim vremenskim uvjetima.

Primjena Al-a u prepoznavanju bolesti usjeva omogucava poljoprivrednicima identifikaciju i
pravovremenu reakciju na probleme u ranim fazama razvoja bolesti, smanjujuéi gubitke u prinosu
(Ferentinos, 2018). Algoritmi strojnog ucenja mogu analizirati slike biljaka i prepoznati znakove bolesti
s visokom tocnoscu, Cesto prije nego Sto su simptomi vidljivi golim okom. Al sustavi su u nekim
slucajevima postigli to¢nost od 98% u prepoznavanju bolesti biljaka, Sto je znatno brze i preciznije od
tradicionalnih metoda inspekcije (Chlingaryan i sur., 2018).
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Robotski sustavi opremljeni Al-om koriste se za obavljanje zadataka kao $to su plijevljenje, Zetva i
sadnja, Sto smanjuje potrebu za ru¢nim radom i povecava ucinkovitost (Saiz-Rubio & Rovira-Mas,
2020). Automatizacija omogucava poljoprivrednicima da brZe reagiraju na promjene na terenu i
povecaju produktivnost. Studije pokazuju da upotreba robotskih sustava u poljoprivredi moze smanjiti
troskove rada za 30-50% (Bechar & Vigneault, 2017).

Izazovi i ogranicenja

lako primjena umjetne inteligencije (Al) u poljoprivredi donosi brojne prednosti, postoji niz izazova i
ograni¢enja koja usporavaju Siru primjenu ovih tehnologija. Neki od klju¢nih izazova ukljucuju
prikupljanje i kvalitetu podataka, pristupacnost i troskove implementacije, te potrebu za edukacijom i
prihvac¢anjem novih tehnologija od strane poljoprivrednika.

Jedan od glavnih izazova u primjeni Al u poljoprivredi je prikupljanje i osiguranje kvalitete podataka. Al
modeli ovise o velikim skupovima podataka za treniranje, Sto znaci da je kvaliteta i dostupnost
podataka kljuéna za uspjesSnu implementaciju. Ruralna podrucja cesto imaju ogranicen pristup
modernoj tehnologiji za prikupljanje podataka, Sto oteZava dobivanje to¢nih i aZuriranih podataka o
uvjetima tla, vremenu i usjevima (Kamilaris & Prenafeta-Boldu, 2018). Nedostatak podataka moze
dovesti do nepouzdanih Al modela koji nisu prilagodeni lokalnim uvjetima, ¢ime se smanjuje njihova
ucinkovitost i korisnost. Za razvoj pouzdanih Al modela potrebni su kvalitetni, reprezentativni i dobro
strukturirani podaci. Cesto se podaci prikupljaju iz razli¢itih izvora (senzori, sateliti, dronovi), $to moze
dovesti do nedosljednosti u kvaliteti i formatu (Chlingaryan i sur., 2018). Nepravilno ili nepotpuno
prikupljanje podataka moZe dovesti do pogresnih odluka i smanjene ucinkovitosti Al modela (Wolfert
i sur., 2017). U mnogim zemljama u razvoju, pristup tehnologiji za prikupljanje podataka je ogranic¢en
zbog visokih troskova i nedostatka infrastrukture (Fountas i sur., 2020). To stvara jaz izmedu razvijenih
i nerazvijenih poljoprivrednih sustava u smislu primjene Al tehnologija.

Implementacija tehnologija strojnog ucenja (ML) i dubokog ucenja (DL) u poljoprivredi zahtijeva
znacajna ulaganja, Sto predstavlja izazov za mnoge poljoprivrednike, posebno one u ruralnim ili manje
razvijenim podrucjima. Koristenje naprednih Al alata, kao $to su senzori, dronovi, sateliti i racunalne
platforme, moze biti skupo, a mnogi poljoprivrednici si ne mogu priustiti te troskove (Henrietta i sur.,
2024). Troskovi odrzavanja i nadogradnje ovih tehnologija dodatno povecéavaju financijski teret, ¢ineci
ih nepristupaénim za manja poljoprivredna gospodarstva (Fleming i sur., 2021). Pristup brzom
internetu i elektri¢énoj energiji Cesto je ogranicen u ruralnim podrucjima, sto otezava implementaciju
Al tehnologija (Wolfert i sur., 2017). Bez odgovarajuce infrastrukture, poljoprivrednici nisu u
mogucénosti u potpunosti iskoristiti potencijal Al-a. Uvodenje Al tehnologija zahtijeva edukaciju
poljoprivrednika i osposobljavanje za koristenje novih alata. Medutim, nedostatak pristupa edukaciji i
resursima za obuku moze biti prepreka za primjenu Al tehnologija (Liakos i sur., 2018). Potrebne su
kontinuirane investicije u edukaciju i tehnicku podrsku kako bi se poljoprivrednicima omogudilo
uspjeSnu primijenu Al tehnologije na svojim gospodarstvima (Rijswijk i sur., 2019). ltraZzivanje
provedeno u Australiji pokazalo je da su visoki troskovi i nedostatak pristupa Al tehnologijama glavni
razlozi zasto maniji poljoprivrednici izbjegavaju ulaganje u ove tehnologije (Fleming i sur., 2021).

Jedan od kljucnih izazova uvodenja Al tehnologija u poljoprivredi je | spremnost poljoprivrednika da
prihvate i usvoje nove tehnologije. Tradicionalne poljoprivredne prakse duboko su ukorijenjene, a
mnogi poljoprivrednici mogu biti skepti¢ni prema koristenju tehnologija koje ne razumiju u potpunosti.
Poljoprivrednici su ¢esto oprezni kada je rije¢ o promjenama u tradicionalnim praksama, posebno ako
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ne vide odmah koristi ili ako smatraju da su Al tehnologije prekomplicirane (Klerkx i sur., 2019).
Nedostatak povjerenja u tehnologije takoder moze biti uzrokovan strahom od gubitka kontrole nad
procesima proizvodnje (Rose i sur., 2018). Poljoprivrednici cesto nemaju potrebna znanja i vjestine za
koristenje Al tehnologija, zbog Cega je nuina edukacija kako bi se povecala njihova sposobnost i
povjerenje u primjenu Al-a (Liakos i sur., 2018). Nedostatak edukacijskih programa i tehnicke podrske
u mnogim ruralnim podrucjima oteZava primjenu Al tehnologija u praksi (Fountas i sur., 2020).
Istrazivanja pokazuju da su poljoprivrednici koji su bolje informirani o prednostima Al tehnologija
spremniji investirati i koristiti ih na svojim gospodarstvima (Weltzien, 2016). Medutim, u mnogim
slucajevima, poljoprivrednici nisu svjesni potencijala Al-a i nisu voljni ulagati vrijeme i novac u ucenje
novih tehnologija (Eastwood i sur., 2019).

Realni primjeri implementacije ML i DL

Stvarni primjeri iz prakse pokazuju kako se strojno uéenje i duboko ucenje uspjeSno primjenjuju u
analizi tla, optimizaciji poljoprivredne proizvodnje i preciznom upravljanju resursima. Ove tehnologije
omogucuju poljoprivrednicima optimizaciju upotrebu resursa, poboljSuju prinose i smanjuju negativan
utjecaj na okolis. Istovremeno, mnogi startupovi i istrazivacke institucije aktivno rade na razvoju Al
rjeSenja za poljoprivredu, Sto ubrzava Sirenje i primjenu ovih inovativnih tehnologija.

1. Netafim

Netafim, izraelski lider u poljoprivrednoj tehnologiji, razvio je sustav navodnjavanja temeljen na Al koji
koristi senzore za pradenje vlaznosti tla i vremenskih uvjeta, a zatim primjenjuje algoritme strojnog
ucenja za optimizaciju navodnjavanja (Netafim, 2021). Ovaj sustav omogucava precizno navodnjavanje
u stvarnom vremenu, smanjujuci potrosnju vode do 30% i povecavajuci prinos za vise od 15%.
Optimizacija navodnjavanja rezultirala je znacajnim ustedama vode, $to je osobito vazno u susnim
podrucjima kao Sto je Izrael (Assouline i sur., 2015).

2. PlantVillage

PlantVillage, projekt voden od strane SveuciliSta Penn State, koristi duboko ucenje za prepoznavanje
bolesti biljaka na temelju fotografija snimljenih pametnim telefonima (Hughes & Salathé, 2015).
PlantVillage koristi konvolucijske neuronske mreze (CNN) za analizu slika i prepoznavanje bolesti s
visokom toc¢nosc¢u. Aplikacija omogucava poljoprivrednicima diljem svijeta laksu i brzu identifikaciju
bolesti usjeva u ranoj fazi, ¢ime se smanjuje uporaba pesticida i povecava produktivnost (Mohanty i
sur., 2016). PlantVillage je dostupan u viSe od 60 zemalja i koristi ga vise od milijun poljoprivrednika.

3. Startup FarmShots

FarmShots, startup sa sjediStem u SAD-u, koristi satelitske snimke i algoritme strojnog uéenja za analizu
stanja usjeva i tla. Njihov sustav identificira podrucja s manjkom hranjivih tvari i predlaze optimalne
koli¢ine gnojiva (FarmShots, 2020). Poljoprivrednici mogu pratiti zdravlje svojih usjeva u stvarnom
vremenu i precizno primijeniti gnojiva, Sto smanjuje troSkove i zagadenje okolisa. FarmShots je smanjio
upotrebu gnojiva za 20% i povecao prinose za viSe od 10% u usporedbi s tradicionalnim metodama
gnojidbe (Schimmelpfennig, 2016).
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4. Startup Resson

Resson, kanadski startup, razvio je Al platformu koja koristi podatke prikupljene s dronova i senzora za
otkrivanje Stetnika i bolesti na usjevima. Algoritmi strojnog ucenja analiziraju slike i podatke te pruzaju
poljoprivrednicima informacije o lokaciji i opsegu problema (Resson, 2021). Poljoprivrednici mogu
poduzeti ciljane mjere za suzbijanje Stetnika, Sto smanjuje upotrebu pesticida i Stiti okolis. Ressonova
tehnologija omogucdila je poljoprivrednicima da smanje upotrebu pesticida za 40%, $to je dovelo do
smanjenja troskova i zastite okolisa (Vincent, 2018).

5. PIBM Watson Decision Platform for Agriculture

IBM Watson Decision Platform koristi strojno ucenje i analitiku za pruzanje preporuka
poljoprivrednicima u vezi s navodnjavanjem, gnojidbom i zastitom usjeva. Sustav koristi podatke o
vremenskim uvjetima, satelitske slike i podatke sa senzora kako bi poljoprivrednicima pomogao u
donosenju informiranih odluka (IBM, 2021).Poljoprivrednici mogu koristiti platformu za optimizaciju
upravljanja svojim poljima, sto dovodi do povecanja prinosa i smanjenja troSkova. U jednoj studiji,
koristenje IBM Watson platforme rezultiralo je poveéanjem prinosa usjeva za 30% i smanjenjem
upotrebe vode za 20%.

6. Blue River Technology

Blue River Technology, startup iz Kalifornije, razvio je sustav "See & Spray" koji koristi racunalni vid i
strojnog ucenja za prepoznavanje korova u poljima te cilja prskanje herbicidima samo na korov, ¢ime
se smanjuje upotreba herbicida za 90% (Blue River Technology, 2020). Ovaj sustav znacajno smanjuje
troskove i negativan utjecaj na okolis.

7. Prospera Technologies

Izraelski startup Prospera Technologies koristi strojno ucenje za analizu slika usjeva prikupljenih iz
staklenika i polja, pruzajuci podatke o zdravlju biljaka i optimalnom vremenu za zalijevanje i gnojidbu
(Prospera Technologies, 2021).

8. Sveuciliste Wageningen u Nizozemskoj

Ovo sveuciliSte je vodeée u istraZzivanju primjene Al-a u poljoprivredi. Jedan od njihovih projekata je
"Digital Farming", koji koristi strojno ucenje za optimizaciju upravljanja poljoprivrednim resursima, kao
Sto su voda i hranjive tvari (Wageningen University, 2021).

9. Agfunder

AgFunder je globalna platforma koja podrZava istraZivacke projekte i startupove u poljoprivredi
koristeci Al i big data tehnologije (AgFunder, 2019). AgFunder je podrZao brojne inicijative koje razvijaju
Al rjeSenja za precizno upravljanje usjevima, navodnjavanje i zastitu biljaka.
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10. Projekt SoilGrids

SoilGrids je globalni projekt koji koristi strojno ucenje za stvaranje detaljnih karata svojstava tla na
globalnoj razini (Hengl i sur., 2017). Projekt koristi podatke iz razli¢itih izvora, ukljucujuéi laboratorijske
analize tla, satelitske snimke i podatke o vremenu, kako bi generirao karte koje prikazuju fizikalna i
kemijska svojstva tla na razlicitim dubinama. Poljoprivrednici, istrazivaci i donositelji odluka mogu
koristiti ove karte za planiranje poljoprivrednih aktivnosti, odabir usjeva i optimizaciju gnojidbe.
SoilGrids omogucava brzu i to¢nu procjenu stanja tla na velikim povrsinama, sto pomaze u planiranju
odrzivih poljoprivrednih praksi.

11. Projekt EOS Crop Monitoring

EOS Crop Monitoring koristi strojno ucenje i satelitske podatke za pracenje usjeva u stvarnom vremenu
i predvidanje prinosa (EOS Data Analytics, 2021). Platforma analizira vegetacijske indekse,
meteoroloske podatke i stanje tla te pruza poljoprivrednicima informacije o stanju usjeva, potrebama
za navodnjavanjem i gnojidbom. Poljoprivrednici mogu koristiti ove podatke za optimizaciju
upravljanja usjevima, planiranje Zetve i smanjenje rizika od Stetnih utjecaja vremenskih uvjeta. Ova
tehnologija pomaze poljoprivrednicima da poveéaju prinose za 10-15% i smanje troskove proizvodnje
(EOS Data Analytics, 2021).

12. Projekt iUNU LUNA

iUNU je americki startup koji je razvio LUNA, Al sustav koji koristi kamere i senzore za pracenje rasta
biljaka u staklenicima (iUNU, 2021). LUNA koristi strojno ucenje za analizu podataka o temperaturi,
vlaznosti, koli¢ini svjetla i stanju biljaka te automatski prilagodava uvjete u stakleniku kako bi se
osigurao optimalan rast biljaka. Sustav omogucava precizno upravljanje staklenicima, smanjujudi
potrebu za ljudskim radom i povecavajuci ucinkovitost. Poljoprivrednici koji koriste LUNA sustav
zabiljezili su povecanje prinosa od 20-30% i smanjenje potrosnje resursa poput vode i energije.

13. Projekt DeepMind i Google Earth Engine

DeepMind, u suradnji s Google Earth Engine, razvio je model dubokog ucenja za predvidanje vlaznosti
tla na temelju satelitskih podataka (Google Earth Engine, 2021). Model koristi podatke prikupljene sa
satelita Sentinel-1 i Sentinel-2 za analizu vlaznosti tla na globalnoj razini. Poljoprivrednici mogu koristiti
ove podatke za optimizaciju navodnjavanja, ¢ime se Stedi voda i smanjuje trosak proizvodnje. Ovaj
projekt omogudava preciznije upravljanje vodom na poljoprivrednim zemljistima i pomaZe u borbi
protiv suse u poljoprivrednim regijama.

14. Projekt Xarvio™ Digital Farming Solutions

Xarvio™ Digital Farming Solutions, projekt koji je pokrenula tvrtka BASF, koristi strojno ucenje i
analitiku za pruzanje preciznih preporuka poljoprivrednicima o vremenu sadnje, gnojidbi i zastiti usjeva
(BASF, 2021). Xarvio™ platforma analizira podatke sa senzora, satelitske slike, vremenske podatke i
povijesne informacije o usjevima kako bi pruzila prilagodene savjete poljoprivrednicima. Platforma
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pomaze poljoprivrednicima prilikom optimizaciji koriStenja resursa kao $to su voda, gnojiva i pesticidi,
omogucujuéi preciznije upravljanje poljima. Poljoprivrednici koji koriste Xarvio™ zabiljezili su
povecanje prinosa do 10% i smanjenje upotrebe gnojiva i pesticida za 20-30%.

15. Projekt Deepfield Robotics

Deepfield Robotics, podruznica njemackog koncerna Bosch, razvila je Al sustav za automatizirano
prepoznavanje i uklanjanje korova pomocu robota opremljenih kamerama i senzorima (Bosch, 2021).
Sustav koristi algoritme dubokog ucenja za razlikovanje korova od usjeva u stvarnom vremenu te cilja
samo korove, ¢ime se smanjuje upotreba herbicida. Robotski sustav moZe autonomno prolaziti kroz
polja, prepoznati korov i ukloniti ga ili primijeniti herbicide samo tamo gdje je to potrebno. Ovaj sustav
moze smanijiti upotrebu herbicida za vise od 90%, znacajno smanjujudi troskove i negativan utjecaj na
okolis.

Buduénost Al u poljoprivredi

Primjena umjetne inteligencije (Al) u poljoprivredi ubrzano se razvija i obeéava transformirati sektor
na globalnoj razini. Oc¢ekuje se da ¢e Al igrati kljuénu ulogu u buduéim inovacijama, pruzajuci
poljoprivrednicima napredne alate za odrZivo upravljanje resursima, povecanje prinosa i prilagodbu
klimatskim promjenama. U nastavku su opisane klju¢ne inovacije koje ¢e oblikovati buduénost Al-a u
poljoprivredi te kako ¢e pridonijeti odrzivom upravljanju prirodnim resursima i prehrani rastuce
svjetske populacije.

Jedan od najvaznijih pravaca razvoja Al u poljoprivredi je primjena autonomnih sustava za obradu tla,
sadnju i Zetvu. Autonomni traktori i poljoprivredni strojevi opremljeni Al-om i racunalnim vidom ve¢ se
koriste za preciznu obradu tla, sadnju i Zetvu usjeva bez potrebe za ljudskom intervencijom (Bechar &
Vigneault, 2017). Al algoritmima koji omoguéuju samostalno obradivanje tla i sadnju usjeva (John
Deere, 2020). Ovi sustavi mogu obraditi velika poljoprivredna podrucja s visokom razinom preciznosti
i ucinkovitosti, Sto smanjuje troskove rada i povecava produktivnost. KoriStenje autonomnih sustava
omogucava poljoprivrednicima u preciznijoj obradi tla, smanjujuc¢i potrosnju goriva i emisiju
staklenickih plinova, Sto doprinosi odrZivijoj poljoprivredi (Reddy i sur., 2021).

Klimatske promjene predstavljaju veliki izazov za poljoprivredu, ali Al tehnologije mogu pomodi
poljoprivrednicima u prilagodbi promjenjivim uvjetima. Algoritmi strojnog ucenja koriste se za analizu
povijesnih podataka o klimatskim obrascima i predvidanje buduéih promjena, sto omogudava
poljoprivrednicima prilagodbu svoje prakse kako bi izbjegli negativne utjecaje (Malik i sur., 2023). Al
modeli mogu predvidjeti suSe, poplave i ekstremne vremenske uvjete te pruziti preporuke za
optimalno vrijeme sjetve i Zetve. Na primjer, sustav Watson Decision Platform for Agriculture koristi
podatke o vremenu i strojnog ucenja za predvidanje klimatskih promjena i preporucuje strategije
poljoprivrednicima za prilagodbu (IBM, 2021). Predvidanje klimatskih promjena pomaze
poljoprivrednicima minimizaciju rizika, povecéaju otpornost na klimatske promjene i osiguraju odrzivu
proizvodnju hrane.

Pametna poljoprivreda (eng. smart farming) predstavlja buduénost poljoprivrede, a Al je klju¢na
komponenta ove transformacije. Pametna poljoprivreda koristi Al, Internet stvari (eng. internet of
things, 10T), senzore i big data za automatizaciju i optimizaciju razlicitih poljoprivrednih operacija,
ukljuéujuéi navodnjavanje, gnojidbu i zastitu usjeva (Wolfert i sur., 2017). Jedan od vodecih projekata
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pametne poljoprivrede je Smart Agri-Farm, koji koristi Al za praéenje rasta usjeva, upravljanje
navodnjavanjem i gnojidbom, te optimizaciju prinosa na temelju podataka prikupljenih sa senzora i
dronova (Kamilaris i sur., 2019). Integracija Al u pametne poljoprivredne prakse omogucava precizno
upravljanje resursima, Sto smanjuje troskove i poveéava ucinkovitost, dok istovremeno smanjuje
negativan utjecaj na okolis.

Odrzivost je jedan od kljucnih ciljeva moderne poljoprivrede, a Al moZe znacajno doprinijeti postizanju
tog cilja kroz optimizaciju upravljanja resursima i smanjenje otpada. Al omogucava precizno pracenje
potreba biljaka i tla, ¢ime se smanjuje upotreba resursa kao S$to su voda, gnojiva i pesticidi (Liakos i
sur., 2018). Na primjer, sustavi navodnjavanja temeljeni na Al tehnologiji mogu osigurati to¢nu koli¢inu
vode koju biljke trebaju, smanjujuéi potrosnju vode do 50% u usporedbi s tradicionalnim metodama
navodnjavanja (Eli-Chukwu, 2019). Al sustavi za upravljanje gnojidbom analiziraju podatke o tlu,
vremenskim uvjetima i potrebama biljaka kako bi odredili optimalne koli¢ine gnojiva, ¢ime se smanjuje
ispiranje hranjivih tvari u podzemne vode i smanjuje zagadenje . KoriStenje Al-a za upravljanje
resursima moze pomoci poljoprivrednicima da smanje troskove, povecaju prinose i zastite okolis.
Procjenjuje se da ¢e globalna populacija dosec¢i 9,7 milijardi ljudi do 2050. godine, $to ¢e zahtijevati
povecanje proizvodnje hrane za 70% (FAO, 2017). Al mozZe pomodi u postizanju ovog cilja
optimizacijom poljoprivredne proizvodnje i povec¢anjem prinosa. Algoritmi strojnog uc¢enja omogucuju
predvidanje prinosa usjeva na temelju podataka o uvjetima tla, klimatskim uvjetima i agrotehnickim
mjerama, Sto pomaze poljoprivrednicima da unaprijed planiraju aktivnosti i optimiziraju proizvodnju
(Basso & Liu, 2019). Al moze povedéati produktivnost usjeva za 20-30%, ¢ime se osigurava dovoljna
koli¢ina hrane za rastucu populaciju (Henrietta i sur., 2024).

Al tehnologije takoder mogu pomodéi u oCuvanju bioraznolikosti i odrZavanju zdravih ekosustava.
Koristenje Al za preciznu primjenu pesticida, herbicida i gnojiva smanjuje negativan utjecaj na neciljane
organizme i okoli$ (Eastwood i sur., 2019). Sustavi Al-a mogu analizirati interakcije izmedu biljaka, tla i
okolisa te pruziti preporuke za poljoprivredne prakse koje podrzavaju o€uvanje bioraznolikosti i
zdravlje tla. Ovi pristupi pomazu u odrzavanju ekoloske ravnoteZe i osiguravaju dugoro¢nu odrzivost
poljoprivrede.

Zakljucak

Primjena strojnog i dubokog ucenja u poljoprivredi donosi revoluciju u nacinu na koji razumijemo i
upravljamo poljoprivrednim procesima. Kroz analizu velike koli¢ine podataka prikupljenih putem
senzora, satelitskih snimki i dronova, ove tehnologije omogucuju preciznije upravljanje resursima,
optimizaciju proizvodnje i odrzivo koriStenje prirodnih resursa. Algoritmi strojnog ucenja i dubokog
ucenja postaju klju¢ni alati za predvidanje prinosa, prepoznavanje bolesti i Stetnika, te prilagodavanje
navodnjavanja i gnojidbe u stvarnom vremenu, ¢ime se povecava produktivnost i smanjuje negativan
utjecaj na okolis.

U buducnosti se ocekuje daljnji razvoj autonomnih sustava u poljoprivredi, pametne poljoprivrede
temeljene na Al-u, te primjena Al tehnologija u prilagodbi klimatskim promjenama. Unatoc izazovima
poput visokih troskova implementacije i potrebe za edukacijom poljoprivrednika, umjetna inteligencija
nudi znacajan potencijal za transformaciju poljoprivrednog sektora prema odrzivijoj, produktivnijoj i
ucinkovitijoj praksi. Ovi inovativni pristupi omogudit ¢e nam pronalaZzenje rjeSenja na rastuce zahtjeve
za proizvodnjom hrane, istovremeno smanjujudi pritisak na okolis i osiguravajuéi dugoro¢nu odrzivost
poljoprivrednih resursa.
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Daljinska mjerenja fotosintetske aktivnosti

Uvod

Fotosinteza je kljucan bioloski proces na Zemlji, kojim zelene biljke, alge i neki mikroorganizmi koriste
energiju sunceve svjetlosti za pretvaranje ugljikova dioksida i vode u kisik i organske spojeve, poput
glukoze. Kroz fotosintezu, biljke proizvode neophodne ugljikohidrate koji osiguravaju energiju za njihov
rast i razvoj, dok u atmosferu otpustaju kisik, ¢ineci ga dostupnim za disanje svih aerobnih organizama
(Taiz & Zeiger, 2015). Fotosinteza je temelj globalnog ekosustava i Zivota na Zemlji, jer biljke zauzimaju
kljuénu ulogu u hranidbenim lancima i ciklusu ugljika (Lambers i sur., 2008).

U poljoprivredi, razumijevanje fotosintetske aktivnosti moze pomodi u optimizaciji proizvodnje usjeva.
Pracenje promjena u fotosintetskoj aktivnosti omogucava pravovremenu intervenciju, kao Sto je
poboljsanje navodnjavanja ili primjene gnojiva, Sto dovodi do povecéanja prinosa (Jones, 1999; 2014a).
U ekologiji, fotosintetska aktivnost biljaka klju¢na je za pracenje zdravlja ekosustava, jer fluktuacije u
fotosintetskoj aktivnosti mogu ukazivati na stres uzrokovan okoliSnim promjenama kao $to su susa ili
onecis¢enje (Zhu i sur., 2016). Klimatske znanosti koriste podatke o fotosintetskoj aktivnosti za
procjenu sposobnosti ekosustava da sekvestriraju ugljik i odgovore na promjene u klimatskim uvjetima
(Ciais i sur., 2013).

Daljinska mjerenja (engl. remote sensing) obuhvacaju tehnologije za prikupljanje podataka o Zemljinoj
povrsini i vegetaciji s pomodu senzora koji se nalaze na udaljenosti, najcesée na satelitima, bespilotnim
letjelicama (dronovima) ili avionima. Ovi senzori mjere refleksiju sunceve svjetlosti ili emitiranu
energiju iz biljaka i drugih povrsina. Biljke apsorbiraju odredene valne duljine svjetlosti tijekom
fotosinteze, dok druge reflektiraju, Sto omogucéava senzorskim sustavima da detektiraju razlicite
aspekte vegetacijskog zdravlja, ukljucujuéi fotosintetsku aktivnost (Zarco-Tejada i sur., 2013). Daljinska
mjerenja omogucavaju neinvazivno pracenje vegetacije na velikim povrSinama, ¢ime se eliminira
potreba za fizickim uzorkovanjem ili mjerenjem. Koristenjem razlicitih spektralnih indeksa, kao $to su
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) i Photochemical Reflectance Index (PRI), moguce je
odrediti razinu fotosintetske aktivnosti i zdravlja biljaka, te identificirati podrucja koja su podlozna
stresu ili imaju slab rast (Gamon i sur., 1997).

Temeljni cilj daljinskih mjerenja je omoguciti kontinuirano praéenje zdravlja biljaka i njihovih
ekosustava na globalnoj razini, uz minimalnu intervenciju i troskove. Pracenje fotosintetske aktivnosti
kroz daljinska mjerenja omogucava precizno pracenje poljoprivrednih kultura, sto moZe pomoci
poljoprivrednicima da donesu informirane odluke o navodnjavanju, gnojidbi i zastiti usjeva od bolesti
ili Stetnika (Schlemmer i sur., 2013). U ekologiji, ova tehnologija je klju¢na za otkrivanje promjena u
vegetacijskim pokrovu, ukljucujuci utjecaje klimatskih promjena, deforestaciju i degradaciju zemljista
(Running i sur., 2004). Daljinska mjerenja takoder omogucavaju znanstvenicima pracenje globalnog
ciklusa ugljika i hranjivih tvari kroz procjene fotosintetsku aktivnost Suma, travnjaka i poljoprivrednih
zemljista. Ova metoda postaje sve vaznija u vremenu kada su klimatske promjene znacajan globalni
izazov, jer precizno pracenje ekosustava omogucava procjene utjecaja klimatskih promjena na
sposobnost vegetacije da sekvestrira ugljik i osigura stabilnost ekosustava (Ciais i sur., 2013).
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Fotosintetska aktivnost i vaznost njezina pracenja

Fotosinteza je najvedi sintetski proces na Zemlji, a fotosintetski organizmi godisnje fiksiraju oko 1,06 x
10 kg (106 milijardi tona) ugljika u organske spojeve (neto primarna produktivnost). To ¢ini oko 1%
poznatih svjetskih rezervi fosilnih goriva (ugljen, plin i nafta) ili deset puta viSe od trenutne svjetske
godisnje potrosnje energije. Izvor ugljika u procesu fotosinteze je 0,04% CO; prisutnog u zraku (oko 8
x 10* kg ugljika), kao i CO; otopljen u jezerima i oceanima (oko 400 x 10%* kg ugljika). Osim organskih
spojeva, fotosintezom nastaje jos$ jedan neophodan produkt za sve aerobne organizme — kisik (O3).
Trenutnom brzinom, cjelokupni atmosferski sadrzaj kisika obnavlja se fotosintezom svakih 2000 godina
(Nobel, 2020). Fotosinteza obuhvaca niz koraka koji djeluju s izuzetno visokom ucinkovitoséu:
apsorpcija svjetlosti u antenskom sustavu fotosintetskog aparata, primarni prijenos elektrona u
reakcijskim centrima, stabilizacija energije sekundarnim procesima kroz stvaranje NADPH i ATP-a te
biokemijske reakcije asimilacije CO, u organske spojeve (Stirbet i sur., 2020).

Asimilacija ugljika fotosintezom kljucan je proces u metabolizmu biljaka, a na nju znac¢ajno utjecu uvjeti
okoline. U prirodnim uvjetima, opstanak svakog organizma u ekosustavu ovisi o njegovoj sposobnosti
prilagodbe okolini. Kada biljke rastu u optimalnim uvjetima, njihovu produktivhost odreduje
ucinkovitost fotosintetskog aparata. Medutim, u promjenjivom okoliSu, biljke prilagodavaju svoj
metabolizam kako bi se nosile s okolisSnim stresom i odrZale ravnotezu izmedu proizvodnje i potrosnje
energije (Scheibe, 2019).

Fotosintetski aparat dizajniran je za apsorpciju velikih koli¢ina svjetlosne energije i njezinu pretvorbu
u kemijsku energiju. Na molekularnoj razini, energija fotona moze biti Stetna, osobito u nepovoljnim
uvjetima. Visak svjetlosne energije moZe uzrokovati stvaranje reaktivnih vrsta kisika, poput
superoksida, singletnog kisika i peroksida. Ako se svjetlosna energija ne rasprsi na siguran nacin,
prekomjerna ekscitacija koja dolazi do reakcijskog centra fotosustava moze dovesti do njegove
inaktivacije i oStecenja, poznatog kao fotoinhibicija (Taiz & Zeiger, 2015). Dinamicka fotoinhibicija
dogada se svakodnevno kada je list izloZzen visokim razinama svjetlosti. Tada se kvantni prinos
smanijuje, ali stopa fotosinteze ostaje nepromijenjena jer se apsorbirana energija usmjerava prema
fotoprotektivnom rasipanju topline. Medutim, fotoinhibicija postaje izraZzenija na niskim
temperaturama, a kroni¢na u ekstremnim klimatskim uvjetima kada zbog nemogucénosti fotoprotekcije
dovodi do osteéenja fotosintetskog aparata, smanjenja kvantnog prinosa i smanjenja maksimalne
stope fotosinteze (Taiz & Zeiger, 2015).

Fotokemijske reakcije u tilakoidnim membranama i metabolizam ugljika u stromi kloroplasta primarna
su mjesta oStecenja zbog toplinskog stresa uzrokovanog niskim ili visokim temperaturama (Yang i sur.,
2009; Mathur i sur., 2014). Nedostatak vode negativno utjeCe na fotosintetsku aktivnost jer su
molekule vode donori elektrona u fotosintetskom transportnom lancu elektrona. Cak i blagi
nedostatak vode uzrokuje zatvaranje puci (stoma), Sto smanjuje neto fotosintezu kako bi se sprijecio
daljnji  gubitak vode. No, zatvaranje puci smanjuje opskrbu ribuloza-1,5-bisfosfat
karboksilaze/oksigenaze ugljikovim dioksidom, favorizirajuéi njezinu oksigenaznu aktivnost.
Nemogucénost koristenja svjetlosne energije uzrokuje neravnotezu u lancu transporta elektrona (Foyer
i sur., 2012), povecava proizvodnju reaktivnih vrsta kisika (Miller i sur., 2010), utjeCe na omjer
fotosintetskih pigmenata u antenskim sustavima (Li & Kim, 2022) te dovodi do dezorganizacije
tilakoidnih membrana kloroplasta (Zhu i sur., 2021).

Nedostatak hranjivih tvari takoder utje¢e na strukturu i funkciju fotosintetskog aparata, uglavnom
ometanjem sinteze klju¢nih fotosintetskih komponenti. Primjerice, na sintezu klorofila izravno utjecu
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nedostatak dusika, magnezija i Zeljeza (Huang i sur., 2004; Jin i sur., 2015; Samborska i sur., 2018), dok
dusik, Zeljezo i sumpor izravno utjeCu na sintezu proteinskih komponenti fotosintetskog aparata
(D’Hooghe i sur., 2013). Kalcij i kalij su klju¢ni za stabilizaciju membrana i stani¢nu signalizaciju
(Rampino i sur., 2006), a kalcij je takoder vazan za funkcioniranje kisik razvijaju¢eg kompleksa,
reakcijskih centara fotosustava i transport elektrona (Hussein i sur., 2009). Na fotosintezu utjece i
nedostatak fosfora, uglavhom neizravno, usporavanjem proizvodnje ATP-a i NADPH (Wu i sur., 2006;
Xu i sur., 2007). Nedostatak hranjivih tvari ne samo da izravno utjeCe na strukturu i funkciju
fotosintetskog aparata, ve¢ i smanjuje potraznju za fotoasimilatima, Sto dovodi do smanjenja rasta i
akumulacije biomase (Lu i sur., 2001).

U prisutnosti dovoljne koli¢ine svjetlosti, ve¢e koncentracije CO, poti¢u vecu stopu fotosinteze.
Medutim, izravan ucinak povecanja koncentracije CO, u atmosferi, uz zanemarivanje popratnih
¢imbenika poput promjena temperature zraka, dostupnosti vode, hranjivih tvari i drugih uvjeta,
rezultira povecdanjem koncentracije CO, u medustani¢nim prostorima. To dovodi do smanjenja
otvaranja pudci i smanjene transpiracije. Biljke tu promjenu djelomi¢no kompenziraju povecanjem
temperature lista, Sto pospjesuje gubitak vode. Kod udvostruéenja razine CO; u atmosferi, transpiracija
bi se mogla smanijiti za 25 do 40%. Takoder se ocekuje da bi udvostrucenje razine CO, u atmosferi
moglo podiéi trenutnu stopu fotosinteze kod C3 biljaka (koje ¢ine 95% svih biljaka) za 30 do 60%, dok
bi utjecaj na C4 biljke (manje od 1% biljaka, ali sa znacajnim doprinosom globalnoj primarnoj produkciji
od 20%) bio minimalan (Nobel, 2020).

Pracenje fotosintetske aktivnosti klju¢no je za razumijevanje zdravlja biljaka, procjenu poljoprivrednih
prinosa i ocjenu stanja ekosustava. Fotosintetska aktivnost biljaka odrazava njihovu prilagodbu
promjenjivim okoliSnim uvjetima i mozZe pruziti rane indikacije stresa uzrokovanog susom,
nedostatkom hranjivih tvari, bolestima ili napadima stetnika (Jones, 2014b). U poljoprivredi, praéenje
fotosintetske aktivnosti omogucuje optimiziranje koristenja resursa, Ssto moZe poboljsati prinos i
kvalitetu usjeva. Osim toga, razliciti podaci o fotosintezi mogu pomodi u prepoznavanju ranih znakova
bolesti, omogucavajuci pravovremene intervencije i smanjenje gubitaka (Schlemmer i sur., 2013).

U ekoloSkom kontekstu, praéenje fotosintetske aktivnosti klju¢an je alat za razumijevanje dinamike
ciklusa ugljika i sposobnosti vegetacije za sekvestraciju ugljika. Klimatske promjene mogu znacajno
utjecati na fotosintezu i produktivnost biljaka, Sto ima dalekoseZne posljedice za globalne ekosustave
(Ciais i sur., 2013). Podaci o fotosintetskoj aktivnosti mogu se koristiti i za pracenje promjena u
vegetacijskom pokrovu, omogudujuc¢i prepoznavanje podru¢ja pogodenih deforestacijom i
degradacijom tla, te pruzaju osnovu za ocjenu ucinkovitosti mjera oc¢uvanja okolisa (Running i sur.,
2004).

Temeljni principi daljinskih mjerenja

Biljke apsorbiraju, reflektiraju i emitiraju energiju kroz elektromagnetski spektar, sto omogucuje
njihovo pracenje s pomocu daljinskih senzora. Razliciti dijelovi spektra, poput vidljive svjetlosti i bliskog
infracrvenog (NIR) podrudja, pruzaju klju¢ne informacije o stanju biljaka i njihovoj fotosintetskoj
aktivnosti. Klorofil u biljkama apsorbira svjetlost prvenstveno u crvenom (oko 680 nm) i plavom (oko
450 nm) dijelu spektra, dok reflektira zelenu svjetlost (Taiz & Zeiger, 2015). Medutim, biljke takoder
snazno reflektiraju svjetlost u bliskom infracrvenom dijelu spektra (700-1300 nm), Sto je klju¢na
karakteristika za daljinska mjerenja.
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Refleksija u bliskom infracrvenom spektru povezana je s unutarnjom strukturom lista, posebno s
medustani¢nim prostorima. Zdrave biljke reflektiraju vise NIR svjetlosti zbog svoje oCuvane strukture,
dok stresirane ili ostecene biljke reflektiraju manje NIR svjetlosti jer im je struktura lista narusena
(Gamon i sur., 1997). Mjerenjem refleksije u tim dijelovima spektra, istraziva¢i mogu precizno
procijeniti stanje vegetacijskog pokrova i zdravlje biljaka.

U daljinskim mjerenjima dostupno je nekoliko signala za otkrivanje fizioloSkog statusa biljaka. Indeksi
vegetacije temelje se na omjerima reflektiranih valnih duljina kako bi se kvantificirala fotosintetska
aktivnost, sadrzaj klorofila i opce stanje biljaka. Najpoznatiji i najSire koristeni indeks vegetacije je NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), koji koristi refleksiju u crvenom i bliskom infracrvenom
spektru za procjenu vegetacijske pokrivenosti. NDVI se izraCunava kao omjer razlike izmedu
reflektiranih NIR i crvenih valnih duljina u odnosu na njihovu ukupnu refleksiju:

NIR — Red
NIR + Red

Vrijednosti NDVI indeksa kreéu se od -1 do 1, pri ¢emu su pozitivne vrijednosti povezane s gustom i

NDVI =

zdravom vegetacijom, dok su negativne vrijednosti povezane s vodom, tlom ili umjetnim povrsinama
(Tucker, 1979).

Fluorescencija klorofila (ChlIF) i indeks fotokemijske refleksije (PRI - Photochemical Reflectance Index)
mogu detektirati kratkoro¢ni odgovor fotosinteze na promjene okolisa. Oba signala su povezana s
rasipanjem topline fotosustava Il. PRI je vazan indeks koji se koristi za procjenu ucinkovitosti
fotosinteze, jer je osjetljiv na promjene u refleksiji svjetlosti u zelenom dijelu spektra (oko 531 nm),
koje nastaju zbog promjena u fotosintetskoj aktivnosti. Vrijednosti PRI indeksa kre¢u se od -1 do 1, pri
¢emu vise vrijednosti ukazuju na povecanu fotosintetsku aktivnost, dok niZe vrijednosti mogu ukazivati
na stres ili smanjenu aktivnost (Gamon i sur., 1997; Trotter i sur., 2002; Atherton i sur., 2016). PRI se
koristi za utvrdivanje razine stresa i predvidanje stopa fotosinteze, jer je u snaznoj korelaciji s
oslobadanjem apsorbirane energije u obliku topline i kvantnim prinosom fotokemijskih reakcija
fotosustava Il kada se mjeri na razini jednog lista. Medutim, njegova primjena ima maniji znacaj kada
se koristi na veéim skalama, unutar iste krosnje, izmedu razli¢itih vrsta ili unutar vegetacijskog pokrova
(Nakamura i sur., 2024).

Jedna od najucinkovitijih metoda za istrazivanje funkcionalnosti fotosintetskog aparata je mjerenje
fluorescencije klorofila. Fluorescencija klorofila prirodna je pojava prisutna u svim fotosintetskim
organizmima. Ona predstavlja elektromagnetsko zracenje koje emitira klorofil, a koje se ne koristi u
fotosintezi niti se pretvara u toplinsku energiju (Zurek i sur., 2014; Kalaji i sur., 2017). Intenzitet
fluorescencije klorofila obrnuto je proporcionalan udjelu energije koji se koristi u fotosintezi te pruza
izravne i neizravne informacije o svim svjetlosnim fazama fotosinteze: fotolizi vode, transportu
elektrona, stvaranju pH razlike preko tilakoidnih membrana, sintezi ATP-a (Kalaji i sur. 2017) i raznim
regulatornim procesima (Brestic i sur. 2012).

Mijerenje fluorescencije klorofila pomaZze u otkrivanju ranih promjena u funkcioniranju i strukturi
fotosintetskog aparata (Strasser i sur., 2004; Kalaji i sur., 2016). Takoder, pruza vrijedne informacije o
fizioloskom stanju biljaka, Sto je klju¢no za razumijevanje fizioloSkih promjena do kojih dolazi u
promjenjivim uvjetima okoli$a, poput nedostatka hranjivih tvari (Zivéak i sur., 2014; Samborska i sur.,
2019), solnog stresa (Dgbrowski i sur., 2016), temperaturnog stresa (Yang i sur., 2009; Kalaji i sur.,
2011) i suSe (Oukarroum i sur., 2009; Goltsev i sur., 2012; Kalaji i sur., 2016). KoriStenjem senzora koji
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mogu detektirati emisije fluorescencije biljaka, istrazivaci mogu pratiti zdravlje vegetacije u velikim
ekosustavima (Maxwell & Johnson, 2000).

Vedina toplinskih infracrvenih (TIR) senzora koji se koriste za analizu vegetacije mjeri emitirano
zracenje u infracrvenom (IR) podrucju srednjeg dometa (3—8 um) i, ¢esce, u IR podrucju dugog dometa
(8—14 um) (Kuenzer & Dech, 2013; Zhu i sur., 2018). Povrsinska temperatura biljaka ovisi o razli¢itim
kemijskim, bioloskim i fizikalnim svojstvima, pruzajudi vrijedan uvid u fizioloSke obrasce (Still i sur.,
2019). Na primjer, u uvjetima nedostatka vode, biljke zatvaraju puci, sto smanjuje transpiraciju i
povecava unutarnju temperaturu lista. Daljinsko mjerenje temperature lista moZe pomodi u
prepoznavanju biljaka pod utjecajem toplinskog stresa ili suse (Buitrago i sur., 2016; Coates i sur.,
2015). Na veéim razmjerima, toplinski podaci mogu poboljsati klasifikaciju vegetacijskog pokrova te se
koristiti za procjenu prostorne distribucije odredenih vrsta i zajednica (Barnes i sur., 2021), kao i pruziti
vrijedne informacije o razmjeni vode i energije izmedu biljaka, tla i atmosfere, Sto je korisno za
upravljanje okoliSem. Termalni senzori mogu biti postavljeni na dronove, avione ili satelite,
omogucujudi pracenje vegetacije na velikim povrsinama u realnom vremenu (Meron i sur., 2010).

Za prikupljanje podataka o fotosintetskoj aktivnosti biljaka koriste se razliciti senzori postavljeni na
satelite, dronove, avione ili stacionarne platforme. Ovi senzori biljeZe refleksiju svjetlosti u razli¢itim
dijelovima elektromagnetskog spektra, Sto omogucava kontinuirano pracenje vegetacije na lokalnim,
regionalnim i globalnim skalama

Sateliti kao Sto su Landsat i MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) imaju klju¢nu
ulogu u globalnom pracdenju vegetacije. Landsat senzori, koji djeluju jos od 1970-ih godina, omogucuju
visoku prostornu rezoluciju (30 metara), sto ih ¢ini idealnim za pracenje promjena u vegetacijskom
pokrovu i koristenju zemljista (Wulder i sur., 2016). MODIS, koji je lansiran 1999. godine, pruza nizu
prostornu rezoluciju (250-1000 metara), ali pokriva cijelu Zemlju svakih jedan do dva dana,
omogucujuéi kontinuirano praéenje globalnih vegetacijskih obrazaca i klimatskih promjena (Justice i
sur., 2002).

Bespilotne letjelice (dronovi) opremljene multispektralnim kamerama postale su sve popularniji alat
za precizno pracenje vegetacije na manjim povrSinama. Multispektralne kamere snimaju refleksiju u
nekoliko uskih spektralnih podrucja, ukljucujuéi crvenu, zelenu i infracrvenu svjetlost. Koristenjem
dronova moguce je dobiti podatke visoke prostorne i vremenske rezolucije, Sto omogucuje pracenje
biljaka u realnom vremenu te identifikaciju ranih znakova stresa uslijed nedostatka vode, bolestima ili
napadima Stetnika (Lelong i sur., 2008).

Hiperspektralni senzori snimaju refleksiju svjetlosti u stotinama uskih valnih duljina, sto omogucuje
preciznu analizu kemijskog sastava biljaka i tla. Ovi senzori pruZaju detaljne podatke o fotosintetskoj
aktivnosti, sadrzaju klorofila i vodnom statusu biljaka, ali su skuplji i kompleksniji za koriStenje u
usporedbi s multispektralnim senzorima (Zarco-Tejada i sur., 2013). Daljinska mjerenja koriste ove
napredne tehnologije za kontinuirano pracenje zdravlja biljaka i promjena u vegetaciji, Sto ih Cini
nezamjenjivim alatima u poljoprivredi, ekologiji, klimatologiji i znanosti o Zemlji.

Prednosti, ogranicenja i buduénost daljinskih mjerenja

Daljinska mjerenja su mocan alat koji pruza nekoliko klju¢nih prednosti u pracenju vegetacije i
poljoprivrednih sustava. Glavna prednost daljinskih mjerenja je sposobnost pokrivanja velikih
geografskih podrucja u kratkom vremenu. Satelitski senzori, poput Landsata i MODIS-a, omoguduju
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praéenje vegetacije na globalnoj razini, dok dronovi i avioni omoguéuju precizno pracenje na lokalnim
razinama (Wulder i sur., 2016). Ova prostorna pokrivenost Cini daljinska mjerenja posebno korisnim u
pracdenju promjena u okoliSu, poput deforestacije, Sumskih pozara ili susa. Daljinska mjerenja ne
zahtijevaju fizicki kontakt s biljkama, Sto ih Cini idealnim za praéenje osjetljivih ekosustava ili tesko
dostupnih podrucja. Za razliku od tradicionalnih metoda uzorkovanja, omoguduju prikupljanje
podataka bez ometanja okolisa, Sto je osobito vazno u zastiéenim podrucjima ili ekoloski osjetljivim
zonama (Jones, 1999; 2014a; 2014b). Nadalje, daljinska mjerenja omogucéuju stalno pracenje
vegetacije tijekom dugog razdoblja. Satelitski senzori pruzaju podatke svakodnevno ili u redovitim
intervalima, Sto omogucuje pracenje sezonskih promjena, rasta usjeva i dugorocnih trendova
povezanih s klimatskim promjenama. Ova vremenska dimenzija omogucuje poljoprivrednicima,
znanstvenicima i donosiocima odluka da bolje razumiju dinamiku vegetacije i prilagode svoje strategije
(Justice i sur., 2002).

lako daljinska mjerenja pruzaju mnoge prednosti, postoje odredena ogranicenja koja treba uzeti u
obzir. Prije svega, daljinska mjerenja zahtijevaju preciznu kalibraciju senzora kako bi se osigurala
to€nost prikupljenih podataka. Senzori na satelitima, dronovima ili avionima moraju biti paZzljivo
podeseni kako bi se izbjegle pogreske uzrokovane promjenama u atmosferi, kutovima sunceve
svjetlosti ili drugim ¢imbenicima (Verrelst i sur., 2015). Takoder, obrada velikih koli¢ina podataka koje
generiraju daljinski senzori mozZe biti izazovna, jer zahtijeva specijalizirani softver i stru¢njake za analizu
podataka. Opticki senzori, koji se koriste u daljinskim mjerenjima, mogu biti ograni¢eni u obla¢nim
podrucjima jer oblaci blokiraju prolazak svjetlosti do tla. U Sumovitim podrucjima, gusta kroSnja moze
sprijeciti prikupljanje podataka o tlu i vegetaciji ispod stabala. Ovi problemi mogu se ublaZiti
upotrebom radarskih senzora koji mogu prodrijeti kroz oblake i vegetaciju, no ti senzori imaju svoja
ograni¢enja u preciznosti (Moreira i sur., 2013). lako satelitski senzori omogucuju praéenje velikih
povrsina, njihova prostorna rezolucija ¢esto nije dovoljna za detaljno pracenje pojedinacnih biljaka.
Dronovi i avioni s viSom rezolucijom mogu pruziti detaljnije podatke, ali joS uvijek postoji ogranicenje
u kapacitetu za praéenje specifi¢nih biljaka na velikim podrucjima. Ovaj problem djelomi¢no se moze
rijesiti kombiniranjem metoda, npr. integracijom daljinskih senzora i terenskih podataka (Lelong i sur.,
2008).

Napredak u tehnologiji senzora znacajno je poboljSao mogucnosti daljinskih mjerenja, cineci ih sve
preciznijima i svestranijima. Hiperspektralne kamere, koje prikupljaju podatke iz stotina uskih
spektralnih podrucja, pruzaju detaljne informacije o kemijskom sastavu biljaka i njihovoj fotosintetskoj
aktivnosti. Ove kamere mogu detektirati promjene u sadrzaju klorofila, vode i drugih klju¢nih
pokazatelja zdravlja biljaka, omogucujuci raniju detekciju stresa ili bolesti (Zarco-Tejada i sur., 2013).
Satelitski senzori, poput onih na Landsat 8 i Sentinel-2 omogucuju sve bolju prostornu i spektralnu
rezoluciju, Sto je kljuéno za detaljnije pradenje vegetacije i promjena u okoliSu manjih podrucja u
poljoprivredi i ekoloskim istrazivanjima (Wulder i sur., 2016).

Kombinacija daljinskih mjerenja s umjetnom inteligencijom (Al) i strojnim ucenjem otvara nove
mogucénosti za analizu velikih koli¢ina podataka i predvidanje promjena u vegetaciji. Algoritmi strojnog
ucenja mogu analizirati ogromne koli¢ine podataka generiranih satelitima, dronovima i drugim
senzorima kako bi identificirali obrasce koji su nevidljivi l[judskom oku (Verrelst i sur., 2015). Primjerice,
algoritmi mogu otkriti suptilne promjene u refleksiji svjetlosti koje ukazuju na rani stres kod biljaka, Sto
omogucéava pravovremene intervencije u poljoprivredi. Ova tehnologija takoder moze pomodi u
predvidanju buduéih promjena u vegetaciji, na temelju proslih podataka i trenutacnih uvjeta,
omogucujudi bolje planiranje u poljoprivredi i upravljanje prirodnim resursima (Verrelst i sur., 2015).
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Integracija daljinskih mjerenja s Internetom stvari (loT) otvara nove moguénosti za pametno
upravljanje poljoprivrednim sustavima. loT senzori, postavljeni na poljima, mogu pratiti kljucne
parametre poput vlage tla, temperature i hranjivih tvari u stvarnom vremenu, dok daljinska mjerenja
pruzaju Siru sliku o stanju vegetacije (Bauer i sur., 2015). Kombinacija ovih tehnologija omoguéava
precizno upravljanje resursima u poljoprivredi, optimizaciju navodnjavanja i gnojidbe te smanjenje
troskova i negativnih utjecaja na okolis. Ova integracija je klju¢na za razvoj odrzivih poljoprivrednih
praksi koje mogu zadovoljiti rastuce potrebe za hranom uz smanjenje ekoloskih pritisaka (Ruddell &
Kumar, 2017).

Zakljucak

Daljinska mjerenja fotosintetske aktivnosti predstavljaju neinvazivnu, ucinkovitu i Siroko primjenjivu
metodu za praéenje zdravlja biljaka na globalnoj razini. Koristenjem spektralnih indeksa poput NDVI-a
i PRI-ja, fluorescencije klorofila i termalne infracrvene tehnologije, omoguéeno je kontinuirano
pracenje fotosinteze, Sto doprinosi preciznijem razumijevanju vegetacijskih procesa u razli¢itim
ekosustavima. Ove metode pruzaju klju¢ne informacije za poljoprivredu, ekologiju i klimatske znanosti,
omogucujuéi detekciju stresa kod biljaka, procjenu poljoprivrednih prinosa i pracenje globalnih
klimatskih promjena.

Prednosti daljinskih mjerenja, kao Sto su velika prostorna pokrivenost i moguc¢nost kontinuiranog
praéenja, €ine ih idealnim alatima za pracenje vegetacije na velikim podrucjima. Ipak, odredena
ogranicenja ukljucuju potrebu za kalibracijom senzora, slozenu obradu podataka te izazove pri
mjerenju gustih Sumskih pokrova ili u obla¢nim uvjetima.

S tehnoloskim napretkom, posebice razvojem hiperspektralnih kamera i poboljSanjem rezolucije
satelitskih snimaka, uz integraciju umjetne inteligencije i loT tehnologija, daljinska mjerenja postaju
sve preciznija i pouzdanija. Ovi napredci omogucuju detaljnije analize vegetacije, ranu detekciju stresa
kod biljaka i poboljSano upravljanje poljoprivrednim praksama, Sto doprinosi razvoju odrZive
poljoprivrede i o¢uvanju okolisa.
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