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Sazetak

Diplomskog rada studenta Antonia Viduke, naslova

FIZIKALNA | KEMIJSKA SVOJSTVA KAO INSTRUMENT PROCJENE KVALITETE TLA U
PERIURBANOM | URBANOM PODRUCIJU ZAGREBA

Ubrzani rast svjetske populacije predstavlja opasnost za odrzivost ekosustava u
urbanim i periurbanim podruéjima. Osim S$to predstavljaju izvor sirovina i hrane, Sumski
ekosustavi i agroekosustavi imaju klimatsko-regulacijsku ulogu, odnosno mogu utjecati na
emisiju CO, u atmosferu i opasnost od poplava. Nacin koristenja tla u takvim ekosustavima
vazan je zato Sto direktno utjece na fizikalna i kemijska svojstva tla, a samim time i na
njegovu kvalitetu. U ovom se istraZivanju ispitivalo pet svojstava (indikatora) kvalitete tla na
Cetiri razli¢ito koriStena tla: oranica, vinograd, vo¢njak i Suma. Ispitivani indikatori bili su:
stabilnost agregata, infiltracija, kapacitet tla za zrak, volumna gustoda i ukupna organska
tvar. Sumsko tlo pokazalo je najpovoljnije vrijednosti svih indikatora te se statisti¢ki zna¢ajno
razlikovalo od vrijednosti indikatora tla oranice i vinograda. Najbolju kvalitetu tla pokazala su
tla u Sumi i voénjaku, a samim time i veéi klimatsko-regulacijski potencijal.

Kljucne rijeci: urbanizacija, nacin koristenja, indikatori, kvaliteta tla



Summary

Of the master’s thesis — student Antonio Viduka, entitled

SOIL PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES AS AN INSTRUMENT FOR ASSESSING SOIL
QUALITY IN PERI-URBAN AND URBAN AREA OF CITY ZAGREB

The rapid growth of the world's population poses a threat to the sustainability of
ecosystems in urban and peri-urban areas. In addition to being a source of raw materials and
food, forest ecosystems and agroecosystems have a climate-regulatory role, as they can
affect CO, emissions and reduce the risk of floods. Land use in such ecosystems is important
because it directly affects the physical and chemical properties of the soil, and at the same
time its quality. In this study, five properties (indicators) of soil quality were examined on
four differently used soils: cropland, vineyard, orchard and forest. The examined indicators
were: aggregate stability, infiltration, air filled porosity, bulk density and total organic
matter. Forest soil showed the highest values of all indicators and had significantly higher
values than soils in cropland and vineyard. The best soil quality was shown by soils in
orchard and forest, as well as the highest climate-regulatory capacity.

Key words: urbanization, land use, indicators, soil quality



1. Uvod

Svjetska populacija enormno raste, a predvideno je da ée s trenutnih 7,7 milijardi, do
2100. godine doseci 11 milijardi ljudi (UN, 2021a). Paralelno s rastom populacije desetlje¢ima
se vec javlja trend urbanizacije, odnosno rast broja stanovnika u urbanim sredinama. Urbano
Sirenje uzrokuje brojne negativne procese poput zagadenja okoliSa, pretjerane emisije
Stetnih plinova koje pridonose jacem efektu staklenika, gubitka obradivih povrsina i
prirodnih stanista, kontaminacije vode i zraka, degradacije i trajnog gubitka tla. Upravo
potonji proces rezultat je sve zastupljenije prakse u urbanim sredinama — prenamjene
zemljiSta — gdje se prirodni ekosustavi pretvaraju u urbana podrucja. Prema klasifikaciji
oSteéenja tla (Basi¢, 1994), navedena praksa oznacena je kao cetvrti, najveéi stupanj
oStedenja, a oznacava nepovratni, odnosno trajni gubitak tla. Obiljezena je procesima
izgradnje industrijskih, energetskih objekata, prometnica, zra¢nih luka, hidroakumulacija i
sveprisutnih objekata za stanovanje. Zbog brojnih negativnih procesa, tlo u urbanim
predjelima jo$ je znacajnije, jer osim $to se dugi niz godina njegova uloga svodila na onu
najvazniju — proizvodnju hrane — kroz recentno stolje¢e uvida se vaznost onih funkcija tla
koje imaju ekolosko-regulacijski i klimatski znacaj (Kisi¢, 2012). S aspekta navedenog, tlo igra
bitnu ulogu u sekvestraciji ugljika, regulaciji zagadenog zraka, skladistenju vode, a ovisno o
infiltracijskim svojstvima moZebitno utje¢e na reduciranje opasnosti od poplava (St-Hilaire i
sur., 2015; Douglas, 2016). Tako, primjerice, sekvestracija ugljika mozZze smanjiti negativan
efekt staklenika, a dobra infiltracijska svojstva tla sprijeciti poplave i eroziju vodom. Dakle,
osim proizvodne uloge, tlo u agroekosustavima urbanih i periurbanih predjela vazno je s
aspekta kruzenja tvari i energije te regulacije klime.

Zbog sve vecéeg koriStenja tla u nepoljoprivredne svrhe i sve veée degradacije,
procjena stanja tala u periurbanim i urbanim sredinama postala je ljudski interes. Koncept
same procjene stanja tla vezan je uz pojam — kvaliteta tla. Kvaliteta tla zapravo predstavlja
sposobnost tla da obavlja odredenu funkciju. Kako bi se, dakle, ustanovila njegova
funkcionalnost, odnosno stanje, koriste se odredeni pokazatelji, tj. indikatori. Razlikuju se
fizikalni, kemijski i bioloski indikatori (svojstva) kvalitete tla. Oni mogu dati zaseban uvid u
kvalitetu tla (npr. samo fizikalna svojstva tla), ili ako su zajednicki promatrani, cjelovitu sliku
kvalitete tla (sva svojstva). Kako bi, uvjetno re¢eno, pravi indikatori bili odabrani, a procjena
bila efikasna, vazno je ustanoviti namjenu samog tla te trenutne i potencijalne degradacijske
procese. S obzirom na to da tlo ima mnogo razlicitih uloga, a indikatori veliku vremensku i
prostornu varijabilnost, iznimno je nezahvalno i komplicirano definirati fiksne indikatore
kvalitete tla. lako je cjeloviti, odnosno holisticki pristup (sva tri tipa indikatora) za davanje
generalne slike kvalitete tla najbolja opcija (Karlen i sur., 2003), neophodna su istrazivanja
fizikalnih svojstava tla, odnosno njihovih indikatora poput stabilnosti strukturnih agregata,
infiltracije, kapaciteta tla za zrak i volumne gustode.



1.1. Urbanizacija kao okidac degradacije tala

Globalna populacija raste, a posljedi¢no i potraznja za hranom. Do 2050. godine bit ¢e
potrebno 60% vise hrane nego danas da se prehrani svjetska populacija (UN, 2021b). Osim o
povecanju proizvedene hrane, veliku brigu treba voditi i o brzorastuéem trendu urbanizacije
(Scherr, 1999). Kao posljedica urbanog Sirenja, velik broj poljoprivrednih povrsina i onih pod
Sumskom vegetacijom biva prenamijenjen u urbana podrucja (Bren d'Amour i sur., 2016).
Tako je u periodu 1970.-2000. globalno urbanizirana povrsina bila veli¢éine Republike
Hrvatske, a procjenjuje se da ¢e do 2030. godine urbano Sirenje obuhvatiti povrsinu veli¢ine
Mongolije (Seto i sur., 2011). Naime, osim Sto se konverzijom prirodnih ekosustava u urbana
sredista trajno gubi tlo, gube se i proizvodna podrucja koja u gusto naseljenim gradovima s
velikom potraznjom hrane predstavljaju vazan izvor potonje (Ferreira i sur., 2018). U
urbanim i periurbanim sredinama javljaju se i drugi negativni procesi degradacije tla i
ekosustava poput kontaminacije tala i zagadenja okolisa, fragmentacije i gubitka stanista
(Canedoli i sur., 2017; Wei i Ewing, 2018), ali i intenzivne poljoprivrede (obrada kojom se
preokrece tlo, prekomjerna primjena gnojidbe, teska mehanizacija, neadekvatan plodored ili
monokultura) (Pereira i sur., 2020). U situaciji kada se drasti€no smanjuju poljoprivredna,
Sumska i druga prirodna zemljiSta, a urbano Sirenje uzima maha, nacin koristenja i
upravljanja zemljiStem smatra se vrlo bitnim faktorom pri oCuvanju dobre kvalitete tla
urbanih i periurbanih sredina.

1.2. Klimatsko-regulacijska uloga tla

Uznapredovalom su urbanizacijom periurbani i urbani ekosustavi sve ranjivije sredine
s naznacenom smanjenom funkcionalnos¢u. Proizvodi i usluge koje ¢ovjek ima od ekosustava
viSestruke su i neprocjenjivo vazne za opéu dobrobit (Costanza i sur., 1997). Tako, ekosustav
prema CICES (2013) ima tri glavne uloge: opskrba (hranom, sirovinama, energijom),
regulacija i odrzavanje (regulacija klime, kruZenje tvari, svojstvo pufernosti) i u konacnici
kulturoloska uloga (fizicka, intelektualna, duhovna interakcija s Covjekom). Ekosustav se
najvaznija uloga proizvodnja hrane i snabdijevanje ljudi istom. Medutim, kako sve vise
svjedocimo Cinjenici da efekt staklenika i posljedi¢no globalno zatopljenje predstavljaju nasu
realnost te glavnu opasnost odrzivosti svijeta kao globalnog ekosustava koji poznajemo,
naglasak se stavlja na njegovu klimatsko-regulacijsku ulogu mimo proizvodne. Tako, bivsi
UN-ov glavni tajnik izjavljuje 2007. godine: , Klimatske promjene glavni su izazov naseg doba“
(Rosenthal, 2007). Opca svijest o negativnom utjecaju staklenickih plinova na globalnu klimu
rezultirala je formiranjem Kyoto protokola, sporazuma o klimatskim promjenama koji je
potpisan od strane brojnih drzava s misijom smanjenja emisije ugljikovog dioksida i inih
staklenic¢kih plinova u atmosferu. Prema istrazivanju Bartoli i sur. (2011), danasnje
koncentracije CO, u atmosferi mogu se usporediti s onima iz pliocena u periodu od 4.6 do 2.0
milijuna godina. Isti autori navode kako je pocCetkom procesa glacijacije velik dio ugljika bio
sekvestriran u oceane i ledenjake. Promatrajué¢i kroz prizmu navedenog, povisena
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temperatura kao glavna posljedica efekta staklenika, danas direktno utjeCe na povisenje
koncentracija ugljikovog dioksida i drugih plinova u atmosferi, i to zbog otapanja ledenjaka i
permafrosta koji su znacajan izvor sekvestriranog ugljika u obliku spomenutih plinova
(Masyagina i Menyailo, 2019).

Generalno gledajuci, vazan, a ujedno i najveéi izvor sekvestriranog ugljika je tlo
(Pereira i sur., 2018). Ono predstavlja vaznu komponentu u biogeokemijskom kruzenju
ugljika, a s aspekta sekvestracije najvazniji su: ugljik u obliku organske tvari, odnosno
humusa i plinoviti ugljikov dioksid. U periurbanim i urbanim sredinama sekvestracijsku ulogu
imaju poljoprivredna i Sumska tla kod kojih veliku ulogu igra nacin upravljanja istima. Tako
su, primjerice, poljoprivredna tla cesto izloZena intenzivnoj obradi te podloZna ubrzanoj
mineralizaciji organske tvari (La Scala i sur., 2006; Bogunovi¢ i sur., 2018; Ebabu i sur., 2020).
Kao posljedica smanjenja organske tvari u tlu, smanjuje se i stabilnost agregata (De Almeida i
sur., 2018; Bogunovi¢ i sur., 2020b). Rezultat narusavanja strukture tla (stabilnost agregata)
ocituje se kroz promjene hidrauli¢kih svojstava i to ponajprije u vidu smanjenog kapaciteta
tla za vodu i infiltracije (Franzluebbers, 2002; Zaibon i sur., 2016). Takva narusena fizikalna i
hidraulicka svojstva dovode do povrsSinskog otjecanja (Biddoccu i sur., 2017) i erozije —
glavnog uzrocnika degradacije tla u svijetu (Amundson i sur., 2015; Kalt i sur., 2019) — ¢ime
se povecava opasnost i od poplava (St-Hilaire i sur., 2015; Douglas, 2016). Osim Sto direktno
utjeCe na svojstva tla, gubitak organske tvari iz tla predstavlja i gubitak sekvestriranog ugljika
koji tako odlazi u atmosferu u obliku ugljikovog dioksida. To se dogada pri dezagregaciji
strukturnih agregata (obrada), posebice u povrSinskom sloju, kada organska tvar koja
predstavlja agregatno vezivo biva izlozena zraku (kisiku) te samim time i poveéanoj
mikrobioloSkoj razgradnji (Blair i sur., 2006; Kibet i sur., 2016). Dakle, pored toga Sto je
inicijator erozije i poplava, brojni autori isticu neadekvatno i neracionalno upravljanje
poljoprivrednim zemljistem bitnim faktorom u povedéanoj emisiji CO, (Pereira i sur., 2018;
Addisu i Mekonnen, 2019), a Lal i sur. (2008) navode kako je tlo ¢ak veci emiter CO;, nego sto
je sekvestrant. Medutim, Van Oost i sur. (2007) oprec¢nog su stava i smatraju kako
antropogeno inicirana erozija i narusena struktura tla nemaju velik utjecaj na emisiju CO,.

S druge strane, Sumski ekosustavi dvojake su funkcije kad je u pitanju sekvestracija
ugljika. Naime, doti¢ni ekosustavi iznimno su bogati organskom tvari, te stoga sekvestracija
ugljika u tlu podiva na procesu humifikacije. Glavni razlog akumulacije organske tvari u
Sumskim tlima je izostanak obrade, tj. Covjekovog utjecaja (Owuor i sur., 2018). Takva su tla
bolje strukture, manje volumne gustoée i imaju bolja hidraulicka svojstva, tj. bolje
infiltracijske sposobnosti (Yimer i sur., 2008; Delelegn i sur., 2017). Upravo dobre
infiltracijske sposobnosti razlog su zasto Sumska tla predstavljaju iznimno dragocjen
instrument u sprjecavanju poplava, koje u danasnje vrijeme klimatskih ekstrema urbanim
sredinama prijete sve ¢e$¢e (Endreny i sur., 2017; Schubert i sur., 2017). Takoder, znacajnu
ulogu igra i sama Suma kao biocenoza, zato Sto je usvajanje ugljikovog dioksida neizostavno
za fotosintezu. U tom kontekstu, povisene koncentracije CO, znacile bi i poveéanu stopu
fotosinteze (Scherr, 1999; Smith i Dukes, 2012). Sohngen i Mendelsohn (2003) izraduju
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model prema kojem bi Sume mogle sekvestrirati ¢ak i do 1/3 ukupnog CO, iz atmosfere. No,
kako bi posljedice efekta staklenika bile manje, potrebno je simultano djelovanje ¢ovjeka i
prirode u vidu poSumljavanja i sprjeCavanja deforestacije te u vidu fotosinteze (Pugh i sur.,
2019). Promatrajudi Siru sliku, sekvestracija ugljika poboljSava kvalitetu tla te zapravo
predstavlja proces za postizanje osiguranja hrane (Lal, 2004).

1.3. Kvaliteta tla i indikatori njene kvalitete

Neupitno je da je Covjek kroz povijest pa sve do danas, raznim aktivnostima i
zahvatima imao velik utjecaj na samo tlo. Mijenjajuci procese u tlu, ¢ovjek mijenja i njegova
svojstva. Tako je uvrijezen podatak kako na svijetu danas samo 11% tala nema ograniéenja
pri koristenju, te kojima za popravak nije potreban nikakav agrotehnicki/hidrotehnicki
zahvat. Nakon viSedesetljetnog zanemarivanja  okoliSa naustrb Sto  vece
industrijske/poljoprivredne proizvodnje, za ocekivati je bilo da ¢e se postaviti pitanja o
odrzivosti i oCuvanju okolisa (Kisi¢, 2012). Tako se na konferenciji UN-a odrzanoj 1972.
godine u Stockholmu, prvi put vode javne rasprave o zastiti okoli$a. Kao jednoj od sastavnica
ekoloske trijade, tlu se nije davao preveliki znacaj sve do perioda 1988.-1991. kada je svijest
o degradaciji tala rezultirala formiranjem globalne mape (GLASOD) kao instrumentom prve
procjene stanja degradacije tala induciranog od ljudi u svijetu (FAO, 2021). Nacin
gospodarenja i posljedice antropogenog utjecaja na tlo potaknuli su ljude na razmisljanje
kako procijeniti i vrednovati tlo s obzirom na njegove funkcije i ustanoviti kakvog je stanja.
Kao produkt tih razmisljanja javio se pojam — kvaliteta tla. Tako, Larson i Pierce (1991)
kvalitetu tla definiraju kao: ,Kapacitet tla da funkcionira unutar granica ekosustava i
pozitivno medudjeluje s okoliSem izvan tog ekosustava“, a Doran i sur. (1994) kao:
»Sposobnost tla da funkcionira unutar granica ekosustava odrZzavajuci pritom bioloSku
produktivnost, kvalitetu okolisa i promicuéi zdravlje biljaka i Zivotinja.” Pred kraj se 20.
stolje¢a ubrzo razvilo mnogo definicija kvalitete tla, medutim, Doran i sur. (1994) navode
kako je svim definicijama zajednicko da kvaliteta predstavlja sposobnost tla da ucinkovito
funkcionira u sadasnjosti, ali i u buduénosti.

Kako bi se ustanovila kvaliteta tla, potrebno je ispitati pojedine parametre koji
ukazuju na stanje samog tla. Ti se parametri stru¢no nazivaju indikatori kvalitete tla, a
predstavljaju niSta drugo nego svojstva pojedinog tla. Razlikuju se fizikalni, kemijski i bioloski
indikatori, a kako navode Karlen i sur. (2003), za ukupnu procjenu kvalitete tla potrebno je
koristiti sve indikatore (imati uvid u sva svojstva), odnosno potreban je cjeloviti, holisticki
pristup. S obzirom na to da svako tlo nije isto i da je ono rezultat razli¢ite sprege
pedogenetskih procesa i ¢imbenika, razlikujemo inherentna (svojstvene pojedinom tlu) i
dinamicka svojstva (ovise o nacinu koristenja tla i gospodarenja zemljistem). Osim Sto je
vazno definirati potonja svojstva, prilikom procjene kvalitete vaino je i definirati njegovu
ulogu u ekosustavu, ulogu za Covjeka, ali i koje su postojeée te potencijalne prijetnje za
normalno funkcioniranje tla unutar ekosustava (Volchko i sur., 2013; Binemann i sur., 2018).
Dakle, svakom tlu potrebno je pristupiti individualno pri procjeni kvalitete, a njen se koncept
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generalno zasniva na procjeni inherentnih i dinamickih svojstava tla, te uzimanju u obzir svih
indikatora (fizikalni, kemijski, bioloski) (Karlen i sur., 2003).

Kako je proizvodna uloga primarna i najvaznija uloga tla, procjena kvalitete tla mogla
bi i¢i u smjeru procjene same plodnosti tla, odnosno s aspekta poljoprivrede, prinosa. Tu se
ponajprije daje kemijskim svojstvima tla na znacaju. Medutim, procjena kvalitete tla nadilazi
samu plodnost kao takvu te se treba gledati kroz prizmu Sireg spektra uloga tla osim one
proizvodne (Karlen i sur., 1992; Binemann i sur., 2018). Tako, osim Sto poljoprivredna i
Sumska tla u periurbanim i urbanim sredinama predstavljaju vazan izvor hrane i sirovina za
populaciju ljudi u gradovima (Opitz i sur. 2015; Dieleman, 2017), ona, danas, imaju sve vedi
utjecaj na klimu. Tu se ponajprije misli na ve¢ spomenute procese regulacije klime u vidu
sekvestracije ugljika te smanjenja efekta staklenika i smanjenja opasnosti od poplava. Zbog
navedenih razloga, kvaliteta tla poljoprivrednih i Sumskih zemljista dobiva na izrazitoj
vaznosti. Potencijalna prijetnja takvim tlima lezi u cinjenici da se velikom brzinom
prenamjenjuju, a trenutna prijetnja oCituje se u zagadenju zbog blizine gradova, ali i
intenzivne poljoprivredne prakse. Zbog toga je jako vaino odabrati primjerene indikatore
koji ukazuju na kvalitetu navedenih tala. Primjerice, Delelegn i sur. (2017) navode da su
prilikom degradacije tala ili njihove prenamjene najvaznija dva indikatora: stabilnost
agregata i organska tvar ili humus. Binemann i sur. (2018) proucavajuéi 65 radova procjene
kvalitete tla zaklju¢uju kako su dva najcesée koristena indikatora kvalitete tla pH i organska
tvar ili humus. Dakle, moZe se zakljuciti kako veéina autora koristi kemijske indikatore
procjene kvalitete tla. Upravo zato, potreban je uvid i u fizikalna svojstva tla, a ona bi se ovim
radom svela na procjenu kvalitete poljoprivrednih i Sumskih tala periurbanih i urbanih
sredina putem fizikalnih indikatora kao Sto su: stabilnost agregata, infiltracija, kapacitet tla za
zrak i volumna gustoda; ali i putem jednog kemijskog indikatora — organske tvari tla. Naime,
osim Sto je jedan od najkoriStenijih indikatora pri procjeni kvalitete tla, njegov se odabir
ponajprije temelji na uskoj povezanosti sa stabilnoséu agregata, kao i s ostalim navedenim
indikatorima.

1.3.1. Stabilnost agregata

Nacin nakupljanja ili agregiranja mehanickih i organskih Cestica u strukturne agregate
naziva se — struktura tla. Formiranje strukturnih agregata odvija se u dvije faze. Prva faza ili
faza koagulacije podrazumijeva formiranje strukturnih mikroagregata i to tako da kalcijevi
kationi funkcioniraju kao vezivo izmedu koloida smanjujuci elektrokineticki potencijal medu
njima. Druga faza ili faza granulacije podrazumijeva formiranje strukturnih makroagregata,
ali u ovom slucaju kao vezivo izmedu mikroagregata sluzi organska tvar (humus). Uvrijezeno
je kako mikroagregati imaju radijus manji od 0,25 mm dok makroagregati veéi od 0,25 mm.
Dakle, vaznost kalcija i organske tvari neupitna je za tvorbu strukturnih agregata. Upravo
nacin koriStenja poljoprivrednog tla direktno utje¢e na koli¢ine agregatnih veziva u samom
tlu, na koli¢ine kalcija odnosno humusa. Nacin koristenja tla u poljoprivredne svrhe u prvom
redu karakterizira zahvat obrade. Obrada s jedne strane kratkoro¢no poboljSava vodozracne
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odnose u tlu, a s druge strane njenom se intenzivnom primjenom dugoroc¢no narusava sama
struktura tla. Kako bi se procijenila kvaliteta tla u vidu narusavanja njegove strukture, koristi
se fizikalni indikator — stabilnost agregata — a on predstavlja otpornost agregata na
raspadanje prilikom intenzivnih prirodnih i antropogenih procesa.

Razli¢it nacin koristenja tla razli¢ito se odrazava na svojstva samog tla. Opce je
poznato kako Covjek ima najviSe utjecaja na poljoprivrednim tlima u odnosu na tlo pasnjaka,
Sumsko tlo, travnjak i druga. Stoga se provode brojne studije radi ispitivanja fizikalnih
svojstava poljoprivrednog tla, ali se provode i one komparacijske gdje se usporeduju fizikalna
svojstva primjerice Sumskog i poljoprivrednog tla ili svojstva razli¢ito koriStenih
poljoprivrednih tala gdje se primjenjuju razliciti oblici obrade, ali generalno i razliciti oblici
gospodarenja zemljiStem. Delelegn i sur. (2017) smatraju kako stabilnost agregata i ukupna
organska tvar imaju najvazniju ulogu pri monitoringu odredenog tla, odnosno pri
odredivanju njegove kvalitete. Takoder, njihova studija pokazuje kako je stabilnost agregata
na oranicnom tlu puno manja od onih tala koja imaju pokrovnu vegetaciju (Suma, travnjak).
Takve rezultate pripisuju obradi tla kao glavhom uzrocniku degradacije strukturnih agregata.
Sli¢nih je spoznaja i Cerda (2000) koji utvrduje kako orani¢no tlo ima devet puta manju
stabilnost agregata od Sumskog tla i onog pod prirodnom vegetacijom. De Almeida i sur.
(2018) u svom istrazivanju dokazuju kako tlo pasnjaka ima veéu stabilnost agregata od
obradivanog tla (oranice). Takoder, spominju kako stabilnost agregata opada s dubinom Sto
se moze pripisati manjem sadrZaju organske tvari koja je zasluZna za formiranje strukturnih
agregata, kao i povecanoj zbijenosti tla. Bogunovi¢ i sur. (2020b) usporeduju rezultate
stabilnosti agregata s tri razli¢ito koristena tla; oranice, zatravljenog maslinika i obradivanog
maslinika. Rezultati pokazuju kako najvecu stabilnost agregata ima tlo zatravljenog maslinika,
a autori to pripisuju vegetacijskom pokrovu (trava) &iji korijenski sustav luci eksudate koji
privla¢e mikroorganizme (razgraduju svjezu organsku tvar u povrsinskom horizontu), a ti isti
eksudati (organske molekule) sluze kao vezivo za formiranje strukturnih agregata. Osim
navedenog, autori zakljuuju kako obrada negativno djeluje na stabilnost agregata i to u vidu
smanjenja organske tvari (brZa mineralizacija zbog izlaganja organske tvari kisiku i
posljedicno povecanoj mikrobnoj aktivnosti), ali i direktnim nac¢inom, usitnjavanjem
strukturnih agregata.

Cerda (2000) ispituje korelaciju stabilnosti agregata s razli¢itim podnebljima. Tocnije,
na tri razli¢ite lokacije s razli¢itom klimom (humidna, perhumidna, aridna klima) ispituje
stabilnost agregata na dva razli¢ito koriStena tla; oranica i tlo pod prirodnom vegetacijom.
Rezultati pokazuju kako je tlo pod prirodnom vegetacijom imalo najvedéu stabilnost agregata
u sva tri podneblja, a najmanju stabilnost agregata od ta tri podneblja pokazalo je tlo pod
prirodnom vegetacijom u aridnim uvjetima. Usporedbe radi, slicnu stabilnost agregata s
prethodnom lokacijom imalo je orani¢no tlo u humidnim uvjetima. Zakljuéak je da humidna
klima pozitivno utjeCe na stabilnost agregata, ali i da kombinacija obrade tla i aridne klime
ima jos negativnije djelovanje na stabilnost agregata.



Neke studije istrazuju fizikalna svojstva tla nakon prenamjene zemljiSta. Najbolji
primjer prenamjene u danasnjem svijetu bila bi deforestacija ili kréenje Suma, odnosno
proces smanjenja povrsina pod Sumama, a provodi se radi dobivanja veéih povrsina pod
poljoprivrednom proizvodnjom ili povrSina s urbanistickom funkcionalno$éu. U slucaju
prenamjene zemljista, fizikalno svojstvo koje trpi najve¢e promjene je struktura tla (Pinheiro
Junior i sur., 2018). An i sur. (2013) usporeduju koji oblik revegetacije pospjesuje stabilnost
agregata. Preciznije, jedno zemljiSte je poSumljeno dok je drugo prepusteno prirodnoj
sukcesiji, odnosno rastu jednogodisnjih i viSegodiSnjih trava. Potonje zemljiste pokazuje se
kao bolji oblik revegetacije i polucuje bolju stabilnost agregata. Osim S$to prenamjena
zemljista utjeCe na stabilnost agregata, ona drasticno utjeCe na vodni rezim tla i to
mijenjajuci hidroloSka i hidraulicka svojstva. Owuor i sur. (2018) takav negativan trend
primjecuju u svojoj geografskoj regiji gdje su prenamjena i deforestacija uzeli maha, a
degradacija fizikalnih i kemijskih svojstava postala normalnost.

1.3.2. Infiltracija

Kretanje vode u prirodi je kruznog karaktera. Ona se giba kroz razli¢ite sfere i pritom
mijenja stanja i energije. Voda u tlo dospijeva primarno iz atmosfere i to kao oborinska, a
sami ulazak vode u tlo naziva se infiltracija. Osim oborinske, voda mozZe penetrirati u tlo kao
poplavna, slivena ili podzemna. Jednom kada ude u tlo, ona se moze gibati silazno, uzlazno il
lateralno. S aspekta racionalnog gospodarenja vodom u agroekosustavima, bitno je sprijeciti
povrsinsko otjecanje vode, jer ono pospjeSuje eroziju, a ¢esto moze dovesti i do poplava.
Potonja opasnost sve ¢eSée prijeti prenapucenim i urbaniziranim sredinama.

Koliko ée se vode infiltrirati u tlo prvenstveno ovisi o vegetacijskom pokrovu na
povrsini tla te njegovim fizikalnim svojstvima, ali i o antropogenom utjecaju (nacin koristenja
tla). Kao najvaznije fizikalno inherentno svojstvo istice se tekstura. Primjerice, $to je veéi udio
Cestica pijeska u tlu, to je infiltracija veca, a s ve¢im udjelom cestica gline, ona je manja.
Covjek na teksturu ne moZe znacajno utjecati, no racionalnim gospodarenjem zemljista moze
odrzavati povoljnu strukturu, a samim time pozitivno utjecati i na infiltraciju. Tako u
istrazivanju Jiang i sur. (2007) kombinacija tezeg teksturnog sastava (velik udio Cestica gline) i
obrade na konstantnoj dubini (stvaranje tabana pluga) rezultira slabijom infiltracijom.

Osim fizikalnih svojstava samog tla, bitno je istaknuti ¢imbenike poput klime i nagiba
(gseomorfolosko svojstvo) jer konstelacija potonjih ¢imbenika i onih fizikalnih moze uvelike
odrediti hoce li nekoj sredini prijetiti opasnost od poplava i u kojoj mjeri. Gasmo i sur. (2000)
tako navode kako uz heterogenost fizikalnih svojstava pojedinih tipova tala, na infiltraciju
znacajno utjece nagib (inklinacija). Glavni problem koji se javlja na nagnutim terenima je
povrsinsko otjecanje vode koje zatim inicira eroziju. Ako je tlo golo i nema pokrovne
vegetacije, negativni utjecaj povrsSinskog otjecanja joS je vedi, a infiltracija je u takvim
slu¢ajevima niska (Capello i sur., 2019). Tako je u radu Biddoccu i sur. (2017) povrsinsko
otjecanje cCetiri puta veée kod nezatravljenog i obradivanog tla u odnosu na zatravljeno. De



Almeida i sur. (2018) dobivaju najmanje vrijednosti infiltracije na golom tlu bez vegetacije te
zaklju€uju kako je infiltracija u ve¢oj mjeri uvjetovana pokrovnom vegetacijom nego Sto je
sustavom obrade tla, odnosno nacinom koriStenja. Zaibon i sur. (2016) navode kako
pokrovna vegetacija (viSegodiSnje trave) utjeCe na poroznost stvarajuci svojim korijenjem
nove biopore, a samim time i na bolju infiltraciju. Medutim, Yimer i sur. (2008) oprecnog su
zakljucka i smatraju kako je nacin koristenja zemljista glavni razlog neujednacenih vrijednosti
infiltracije kod tri razli¢ito koriStena tla. Da Covjek svojim zahvatima utjeCe na infiltraciju
dokazano je i u radu Franzluebbers (2002) jer su vrijednosti infiltracije veée kod
neobradivanog tla usporedo s obradivanim.

1.3.3. Kapacitet tla za zrak

Koli¢ina zraka koja se prilikom zasi¢enja tla do retencijskog kapaciteta tla za vodu
nalazi u makroporama tla naziva se kapacitet tla za zrak. Sto je saturacija tla vodom veéa, to
struktura ima vedi utjecaj na ukupnu koli¢inu makropora, a samim time i na kapacitet tla za
zrak. Sto u tlu ima manje vode, to je kapacitet tla za zrak ovisniji o teksturi (Tomasella i
Hodnett, 1998). Kapacitet tla za zrak vaZan je indikator vodozra¢nih odnosa u tlu. U bliskoj je
vezi s infiltracijom, a odnos im je u pravilu temeljen na proporcionalnosti, odnosno prilikom
porasta vrijednosti jednog parametra raste vrijednost drugog. Dakle, Sto je vise makropora u
tlu, to ce biti veca infiltracija vode (Cergioglu i sur., 2019).

Osim $to u prvu ruku kapacitet tla za zrak ovisi o teksturi, strukturi, mati¢cnom
supstratu, sadrZaju organske tvari i u manjoj mjeri o drugim fizikalnim i kemijskim
svojstvima; iznimno je vaZan antropogeni utjecaj, a tu se ponajprije misli na nacin na koji je
tlo koristeno. Oranic¢no tlo u pravilu ima malen kapacitet tla za zrak jer se obradom direktno
utjece na strukturu i stabilnost agregata te je jedna od posljedica smanjenje broja makropora
(Wall i Heiskanen, 2009). S druge strane, tla pod prirodnom vegetacijom, koja u pravilu nisu
pod utjecajem Covjeka uobiéajeno imaju velik kapacitet tla za zrak. Takav slucaj zabiljezen je
u radu Bodhinayake i Cheng (2004) kod Sumskog tla, te u radu De Almeida i sur. (2018) kod
tla na pasnjaku. Glavni razlog tomu je nenarusena struktura, odnosno stabilnost agregata.
Kako bi donekle smanjio negativan utjecaj na tlo i njegova fizikalna svojstva, preporucena
praksa na poljoprivrednim tlima je zatravljivanje. Osim $to se mozZe koristiti kao malc,
jednogodisnje, a pogotovo viSegodiSnje trave utjeCu povoljno na stabilnost agregata
(Bogunovi¢ i sur., 2020b), ali i na ukupnu poroznost te u konacnici na formiranje samih
makropora (Abdollahi i Munkholm, 2014; Zaibon i sur., 2016).

1.3.4. Volumna gustoda

Broj koji pokazuje koliko je neki volumen tla tezi ili laksSi (vece ili manje mase) od istog
takvog volumena vode naziva se gustoca tla. Volumna gustoca pak predstavlja odnos izmedu
mase potpuno suhog tla i njegovog volumena u prirodnom stanju. Medutim, prilikom
ispitivanja fizikalnih svojstava tla u obzir se mogu uzeti dva indikatora: gustoca ¢évrstih Cestica



i volumna gustoca. Upravo se volumna gustoca tla CeS¢e primjenjuje u znanstvenim
istrazivanja zbog toga Sto se odredivanjem njene vrijednosti mogu dobiti brojni drugi fizikalni
indikatori kvalitete tla poput: poroznosti, kapaciteta tla za zrak, koli¢ine vode u tlu, zbijenost
i dr. Prema istrazivanju Biinemann i sur. (2018), volumna gustoca jedan je od najkoristenijih
fizikalnih indikatora pri procjeni kvalitete tla. Njome se u sustini utvrduje koliko je tlo zbijeno,
a iznimno je dobar pokazatelj stanja strukture i vodozra¢nih odnosa u tlu.

Ona moze biti inherentno svojstvo, ali samo u slu¢aju kada nema antropogenog
utjecaja, a tada ¢e na njenu vrijednost najvedi utjecaj imati tekstura. Kada spomenuti utjecaj
postoji, volumna se gusto¢a smatra dinamickim svojstvom i izrazito je podloZna
promjenama, a posebice u povrsinskim horizontima (uglavhom do 30 cm) gdje je utjecaj
Covjeka najintenzivniji u vidu raznih zahvata (podrivanje, oranje, drljanje, malciranje i dr.) U
tom ¢e slucaju ovisiti o intenzitetu i ucestalosti zahvata obrade tla, uzgajanoj kulturi,
pokrovnoj kulturi, koristenoj mehanizaciji i brojnim drugim agrotehni¢kim i hidrotehnickim
zahvatima. Svi ti postupci direktno utje¢u na svojstva poput sadrzaja organske tvari,
stabilnosti agregata, kapaciteta tla za zrak i infiltracije, a koji su u izravnoj vezi s volumnom
gustodom.

Sto se ti¢e same obrade, njen glavni cilj privremeno je pobolj$ati vodozraéne odnose
u tlu, odnosno prorahliti ga. Zato je u pravilu povrsinski sloj tla manje volumne gustoée nego
dublji horizonti, a to dokazuje i nekolicina radova. Huang i sur. (2012) biljeze najmanju
volumnu gustoc¢u u sloju tla 0-10 i 10-20 cm, a najveéu u sloju 20-30 cm. Kao objasnjenje
toga navodi se kako je povrsinski orani¢ni sloj najzahvaéeniji prilikom obrade i stoga najrahliji
te najporozniji. Sloj na dubini 20-30 cm ima povisenu vrijednost volumne gustoée zbog
stvaranja tabana pluga — zbijenog horizonta nepropusnog za vodu — a nastalog radi
dugotrajne obrade na istoj dubini. Slicne vrijednosti dobivaju Bogunovié i sur. (2018) na
dubini 30-40 cm, a kao razlog se takoder navodi postojanje tabana pluga. RjeSenje za
smanjenje negativnog utjecaja tabana pluga potencijalno se nalazi u pokrovnoj kulturi
robusnog zakorjenjivanja koja osim $to pozitivno utjee na zbijenost tla (Jabro i sur., 2021),
rezultira boljom infiltracijom i ve¢im kapacitetom tla za zrak (Zaibon i sur., 2016). Medutim,
da postojanje vegetacijskog pokrova ujedno ne znaci i manja volumna gustoca i zbijenost,
dokazuju rezultati istrazivanja Bogunovic¢ i sur. (2019a). Vegetacijom kontinuirano pokriveni
vinograd (izostanak obrade) ima vece vrijednosti volumne gusto¢e u odnosu na tla gdje je
primjenjivana obrada, iako ne treba smetnuti ni intenzivni promet mehanizacijom u
promatranim vinogradima.

Telak i sur. (2020) u svom radu pak raspravljaju o razlogu zasto volumna gustoda
povrsinskog sloja tla naglo pocinje rasti nakon jesenske obrade. Naime, razlog tomu lezi u
¢injenici da velike koli¢ine oborina uzrokuju slijeganje odnosno konsolidaciju tla, a samim
time i vece vrijednosti volumne gustode. Do istih spoznaja dolaze Bogunovic i sur. (2020a) jer
prirodna konsolidacija uzrokuje da volumna gustocéa oranice pod lucernom koja nije orana
dvije godine ima najvecu vrijednost. Kako bi u takvim situacijama konsolidacija tla bila manja,



potrebno je racionalno gospodariti organskom tvari. Sto je vie organske tvari u tlu, to je
struktura tla povoljnija, jer organska tvar (humus) sluzi kao vezivo pri stvaranju
makroagregata, a samim je time i stabilnost agregata veca. Na povoljnu strukturu
nadovezuje se i povoljna poroznost te kapacitet tla za zrak, a u konacnici sve se to ocituje
manjim vrijednostima volumne gustode. Do takvog zakljuc¢ka dolaze Bogunovié i sur. (2020b)
jer vise organske tvari u zatravljenom masliniku uzrokuje smanjenu vrijednost volumne
gustoce u odnosu na dugogodi$nje obradivani maslinik.

Pojedini su autori temeljili svoja istrazivanja na proucavanju i usporedbi vrijednosti
fizikalnih svojstava prije i nakon prolaska odredenog perioda od prenamjene tla, ili
primjerice, prije i nakon promjene nacina koristenja tla. Tako Ebabu i sur. (2020) nakon 3
godine provodenja odrzivog nacina gospodarenja tlima razli¢itog nacina koristenja (oranica,
pasnjak, Sikara), zakljuuju kako smanjenje ucestalosti obrade na oranici i sprjecavanje ispase
na pasSnjaku (pokrovnu vegetaciju nisu uklonile Zivotinje) pogoduje smanjenju zbijenosti
(smanjena volumna gustoca). S druge strane, Cercioglu i sur. (2019) nakon 5 godina
sustavnog zatravljivanja obradive povrSine zaklju€uju kako nema znacajne promjene u
vrijednosti volumne gustode. Autori dobivaju najmanje vrijednosti u povrsinskom sloju tla (0-
10cm=1.28 gcm™3).

Bogunovi¢ i sur. (2018) tijekom 7 godina istrazivanja usporeduju vrijednosti volumne
gustode tri razli¢ita sustava obrade: NT — bez obrade, CT — konvencionalna obrada (oranje do
30 cm) i DT — duboka obrada (oranje do 50 cm). Rezultati pokazuju kako prilikom konverzije s
CT sustava na NT u prve tri godine vrijednosti volumne gustoc¢e naglo rastu, a zatim se u
sljedece tri godine ustaljuju. Kao razlog navedenom smatra se kako za znacajnije promjene
fizikalnog stanja u no-tillage (NT) sustavima treba proci odredeno vrijeme kako bi se u tlu
koje je prenamijenjeno, a prije toga intenzivno orano, akumulirala organska tvar koja ce
potencijalno uzrokovati smanjenje vrijednosti volumne gustoce, a generalno poboljsati
vodozraéni rezim u tlu. Treba istaknuti kako je tip tla ovog istrazivanja pseudoglej, a njega
karakterizira visoki udio praha. Zbog toga je takvo tlo podloZno kvarenju strukture i stvaranju
pokorice (negativno utjece na infiltraciju), a posebno pri njegovom neracionalnom koristenju
i gospodarenju. Suprotno rezultatima iz prve tri godine gore spomenutog rada, Bogunovic i
sur. (2014) dolaze do zaklju¢ka kako prelazak s CT sustava na NT ipak ne uzrokuje znacajno
povecanje vrijednosti volumne gustoce.

1.3.5. Organska tvar (humus)

Tlo se sastoji od Cvrste, tekuée i plinovite faze. Najveci dio Evrste faze ¢ini mineralna
komponenta (oko 90%), a dok organska tvar ¢ini 5 do 10%. Organska tvar sastoji se od Zive
(oko 5%) i mrtve organske tvari (oko 95%). Utjecaj organske tvari na fizikalna i kemijska
svojstva tla neupitno je velik. Tu se posebice isti€e njena vaznost za dva najvaznija fizikalna
svojstva, teksturu i strukturu. U vidu teksture, sadrzaj organske tvari u tlu pozitivno korelira
sa sadrZajem gline, a negativno sa sadrzajem pijeska. Dakle, Sto je viSe pijeska u teksturnom
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sastavu tla, bit ¢e manje organske tvari jer teZe dolazi do granulacije (stvaranje strukturnih
makroagregata) i obrnuto. Matthews i sur. (2010) potvrduju prethodno jer u svom
istrazivanju dobivaju veci sadriaj organske tvari u glinastom tlu. Sto se ti¢e strukture,
organska tvar predstavlja vezivo (ljepilo) za tvorbu strukturnih makroagregata. Dakle,
indirektno utjeCe na strukturu, a posebno na stabilnost agregata. Formiranje povoljne
strukture povla¢i sa sobom i povoljan vodozra¢ni odnos u samom tlu kao i povoljnu
infiltraciju. S obzirom na to da organska tvar ima veliki kapacitet adsorpcije, osim brojnih
kationa, ona dobro veze i vodu. Takvo svojstvo stavlja u prvi plan vaznu pufernu ulogu kojom
moze kontrolirati i stabilizirati reakciju tla (pH).

Osim s aspekta poboljsanja fizikalnih i kemijskih svojstava, kruZenje organske tvari te
sami biogeokemijski ciklus ugljika u prirodnim ekosustavima, vrlo pouzdano mogu pokazati
klimatsko-regulacijski potencijal tla. Tu se ponajprije misli na sposobnost tla da inkorporira,
tj. sekvestrira ugljik. Sekvestracija ugljika najveca je u povrSinskim horizontima, a porastom
dubine sadrzaj organske tvari opada (Baker i sur., 2007; Yeboah i sur., 2016). Prirodni
ekosustavi (npr. Suma) koji nisu pod utjecajem Covjeka imaju uravnoteZen i stabilan ciklus
kruZenja organske tvari i stvaranja humusa te predstavljaju dobre sekvestratore ugljika.
Medutim, u slu¢aju i najmanjeg antropogenog zahvata dolazi do promjene sadrzaja organske
tvari, a pocetak njenog smanjivanja zapravo kreée od trenutka prenamjene prirodnih
ekosustava u agroekosustave. Delelegn i sur. (2017) tako navode kako za procjenu kvalitete
tla nakon prenamjene najprije treba uzeti u obzir indikatore kao $to su stabilnost agregata i
ukupna organska tvar.

Kao najvaznija, i u intenzivnoj proizvodnji neizostavna agrotehnicka mjera, obrada tla
ima direktan utjecaj na sadrzaj organske tvari u tlu. Ona primarno poboljSava vodozraéne
odnose u tlu, no dugorocno gledano, fizikalna i kemijska svojstva tla bivaju narusena.
Aeracijom tla prilikom obrade, organska tvar tla biva izlozena kisiku i povecanoj
mikrobioloskoj razgradniji, a to dovodi do smanjenja njenog sadrzaja (La Scala i sur., 2006;
Bogunovi¢ i sur.,, 2018; Ebabu i sur., 2020). Osim S$to njen gubitak iz tla utjece na
mikrobioloske, fizikalne i kemijske cimbenike, tlo pocinje gubiti klimatsko-regulacijsku
sposobnost jer umjesto sekvestratora postaje emiter ugljikovog dioksida u atmosferu. No,
vodedi se Cinjenicom da svaka akcija izaziva reakciju, ¢ovjekov utjecaj po pitanju organske
tvari moze i¢i i u pozitivnom smjeru. Svjesnost Covjeka u kojoj mijeri pojedinom
agrotehni¢kom mjerom utjece na bilancu ugljika, sa sobom povlaéi i moguénost naknadnog
unosenja ugljika u tlo u obliku organske tvari. Tu se primarno misli na unosSenje
poslijezetvenih ostataka i organskih gnojiva u tlo kao i na primjenu zelene gnojidbe jer se
Zetvom takoder gubi, odnosno iznosi znacajna koli¢ina organske tvari iz tla (Baker i sur.,
2007). Tako je dodatak organskog gnojiva rezultirao povecanjem sadrzaja organske tvari u tlu
u radovima Matthews i sur. (2010) te Bogunovi¢ i sur. (2020a). Osim spomenutog, kao
pozitivnu praksu koja utjeCe na povecéanje sadrzaja organske tvari u tlu, pojedini autori
smatraju zatravljivanjem tla (Matthews i sur., 2010; Bogunovi¢ i sur., 2020b).
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Pad sadrzaja organske tvari, u danas sveprisutnoj intenzivnoj poljoprivrednoj
proizvodnji, neizbjeZzan je proces, no moZe se reducirati uz pridrZzavanje odrzivih metoda
gospodarenja zemljiStem i racionalnom primjenom agrotehnickih zahvata. U tom slucaju,
organska tvar predstavlja izrazit kondicioner (poboljSivac) svojstava tla te Cini tlo znac¢ajnim
sekvestratorom, a osim poboljSanja proizvodne, posljedi¢no raste i klimatsko-regulacijska
sposobnost tla.

1.4. Cilj rada

Hipoteza je kako ¢e Sumska i manje intenzivno koristena poljoprivredna tla (vo¢njak)
imati bolja fizikalna i kemijska svojstva, odnosno bolju kvalitetu tla. Isto tako, pretpostavlja
se da Ce takva tla sekvestrirati viSe organske tvari i imati vecu razinu infiltracije od onih gdje
se primjenjuje intenzivna poljoprivredna praksa (oranica, vinograd).

Cilj ovog rada ustanoviti je u kojoj mjeri ¢ovjek svojim utjecajem, odnosno nacinom
koristenja utjecCe na svojstva tla tako da se pomocu fizikalnih (stabilnost agregata, volumna
gustoca, infiltracija, kapacitet tla za zrak) i kemijskih indikatora (ukupna organska tvar)
usporedi i procjeni kvaliteta Cetiri razli¢ito koristena tla (Suma, voénjak, vinograd i oranica) te
ustanovi njihova klimatsko-regulacijska sposobnost.
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2. Materijali i metode

2.1. Podrucje istrazivanja

Grad Zagreb (Slika 2.1.1.) nalazi se u kontinentalnom dijelu Republike Hrvatske,
preciznije, izmedu 45°36' i 45°58’ sjeverne geografske Sirine te 15°46’ i 16°14’ istoéne
geografske duZine. Prema Koppenu, ima umjerenu kontinentalnu klimu (Dfb). Prema
podacima s meteoroloske postaje Zagreb Maksimir za period 1949.-2019. godine, prosjecna
godis$nja koli¢ina padalina iznosi 861,50 mm, a srednja godis$nja temperatura zraka 10,96 °C s
rasponom od 0,2 °C u sije€nju pa do 21,1 °C u srpnju. Broj stanovnistva grada Zagreba u
konstantnom je porastu. Tako je 2015. godine grad Zagreb brojao 799 565, a 2019. godine
807 254 broja stanovnika (DZS, 2019). Podrucje grada Zagreba vecinski obiljezava dolinski
reljef, a u manjoj mjeri brezuljkasti i brdoviti. Na jednom takvom brdovitom (>200 m)
mikroreljefu, to¢nije, na juznim padinama Medvednice, nalazi se eksperimentalna lokacija.
Njena nadmorska visina je 258 m, a 45°51' sjeverne geografske Sirine i 16°00’ isto¢ne
geografske duzine su joj koordinate. Prema inventarizaciji zemljista grada Zagreba koju su
izradili Husnjak i sur. (2008), poljoprivredno se zemljiSte (oranice, mozaici poljoprivrednog
zemljista, vocnjaci i vinogradi, livade) prostire na 33,9%, a prirodna vegetacija (Sume, Sumske
Cistine i grmlje) na 35,9% ukupne povrsine grada Zagreba. Dakle, s obzirom na veliku
kumulativnu povrsinu, potonje povrsine znacajnog su klimatsko-regulacijskog potencijala u

vidu sekvestracije ugljika i smanjenja opasnosti od poplava.

Grad Zagreb

‘Ekspenmemalna lokacija

2.2. I1zbor i opis lokacija

Za ovo istrazivanje odabrane su Cetiri lokacije. Svaku lokaciju karakterizira razlicit
nacin koristenja (tretmani), a one su sljedece: $uma, voénjak, vinograd i oranica. Suma,
voénjak i vinograd (Slika 2.2.1.) imaju iste geomorfoloSke karakteristike (nagib: 11%;
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nadmorska visina: 258 m), smjesteni su u sjeverozapadnom dijelu Zagreba na obroncima
gorja Medvednice i u neposrednoj su blizini. S obzirom na to da u blizini navedenih lokacija
nije bilo oranice istih pedoloskih i geomorfoloskih karakteristika, tocnije, istog tipa tla, njena
lokacija nalazi se oko kilometar dalje u podnoZju Medvednice (Slika 2.2.2.) i priblizno je
slicnog tipa tla kao ostali tretmani. Nagiba na oranici nema, a nadmorska visina je 136 m.

A
N
I 100 m |

A
N

Google Earth : $ | 100 m |

Slika 2.2.2. Eksperimetalna Iokacij’a —Oranica
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2.2.1. Suma

Sumsko zemljidte nalazi se pod nativnom vegetacijom, a najvi$e dominira vrsta hrast
luznjak (Quercus robur L.). Prema klasifikaciji tala svjetske referentne skupine (WRB, 2014),
Sumsko tlo pripada tipu tla — stagnoglej. lzrazito je praskaste teksture te nestabilne
strukture. Ovaj tip tla podloZan je stvaranju pokorice, nepovoljnih je vodozraénih odnosa, ali
je zato dosta humozan u Sumskim zajednicama. U pravilu nastaje na podrucju humidne klime
te na polozajima sa slabom dreniranos¢u, a cesta pojava je dugotrajna prisutnost
stagnirajuée oborinske vode u povrsSinskom dijelu profila tla.

2.2.2. Voénjak

Vocénjak je situiran na terasama, a u njemu se uzgajaju razli¢ite vrste vocaka (jabuka,
kruska, sljiva). Trajno je zatravljen, a mal¢ se ostavlja na povrsini. Nijedan oblik obrade tla te
nikakva sredstva za zastitu bilja nisu primijenjena najmanje dvadeset godina. Prema
klasifikaciji tala svjetske referentne skupine (WRB, 2014), tlo u voénjaku pripada tipu tla —
antrosol. Ovaj tip tla razvio se iz stagnogleja, a razlog sukcesije antropogeni je utjeca;j.

2.2.3. Vinograd

Godisnji zahvati obrade tla u vinogradu su obrada rotirajuéom motikom i drljanje.
Tijekom sezone narasla vegetacija se malcira. lzmedu redova u vinogradu korovi su tretirani
herbicidima. Potonji zahvati primjenjuju se u vinogradu vec vise od ¢etrdeset godina. Prema
klasifikaciji tala svjetske referentne skupine (WRB, 2014), tlo u vinogradu pripada tipu tla —
antrosol. Ovaj se tip tla takoder razvio iz stagnogleja, a razlog sukcesije je isti kao i kod
vocnjaka — antropogeni utjecaj.

2.2.4. Oranica

Od agrotehnickih se zahvata na oranici primjenjuju oranje, tanjuranje i rotodrljanje
prije sjetve. Na oranici je zastupljen tipi¢ni plodored ukljucujuéi kukuruz, soju, ozimu psenicu,
uljanu repicu i lucernu. Herbicidi i insekticidi se primjenjuju na godisnjoj razini. Prema
klasifikaciji tala svjetske referentne skupine (WRB, 2014), orani¢no tlo pripada tipu tla —
districno smede tlo (distri¢ni kambisol). Distri¢ni kambisol je tlo plitke do vrlo plitke ekoloske
dubine koje pretezno nastaje na brdskom i gorskom podrudju (76% tih tala nalazi se unutar
Sumskih ekosustava u Republici Hrvatskoj). llovaste je teksture te mrvicaste strukture, iako
stabilnost agregata nije velika zbog niskog pH, odnosno nedostatka baza. Udio glinenih
Cestica u ovom tipu tla nije velik, a razlog tomu je mali sadrzaj primarnih minerala u
mati¢nom supstratu ¢ijom daljnjom transformacijom nastaju minerali gline. Districno smede
tlo u pravilu je povoljnih vodozra¢nih odnosa, porozno je te ga usprkos nedostatku baza
karakteriziraju povoljna fizikalna svojstva.
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2.3. Terensko uzorkovanje

Terensko je uzorkovanje bilo provedeno tijekom 2018. godine. S ve¢ spomenutih
lokacija (Suma, voénjak, vinograd i oranica) prikupljeno je osam uzoraka tla u neporusenom
stanju i osam uzoraka tla pomocu cilindara (Kopecky) volumena 100 cm®. Dubina
uzorkovanja bila je 0-10 cm u oba slucaja. U neposrednoj blizini uzorkovanja provedeno je
mjerenje infiltracije pomodu infiltrometra (DualHead infiltrometer, Decagon Devices,
Pullman, WA, USA; Reynolds i Elrick, 1990).

2.4. Laboratorijske analize

Nakon Sto su uzorci bili doneseni u laboratorij, provedene su fizikalne i kemijske
analize. Uzorci tla prikupljeni su pomocu cilindara (100 cm?) i sudeni na 105 °C te su
dobivene vrijednosti daljnjim izracunima sluzile za dobivanje vrijednosti volumne gustoce i
kapaciteta tla za zrak prema metodama opisanima u Black (1965).

NeporusSeni uzorci tla koji su takoder uzeti s dubine 0-10 cm, koriSteni su za
odredivanje stabilnosti agregata pomodu Eijkelkamp uredaja za mokro prosijavanje (Slika
2.4.1.) (Kemper i Rosenau, 1986). Prije navedenog, provedeno je suho prosijavanje kojim su
se uzorci tla prosijali na nekolicinu frakcija. Za mokro prosijavanje i odredivanje udjela
stabilnih agregata koristena je frakcija agregata 0,4-0,5 mm. U malena sita uredaja odvagana
su 4 g strukturnih agregata veli¢ine (0,4-0,5 mm). Prvi dio mokrog prosijavanja Cini set
lonci¢a napunjen destiliranom vodom u koji se uranja sito s agregatima. Nakon tri minute
uranjanja sita u lonci¢, nestabilni dio agregata raspada se i propada u lonci¢ s destiliranom
vodom. Drugi dio prosijavanja zapocinje kada sita bivaju uranjana u set lonci¢a ispunjenih
natrijevim hidroksidom (NaOH). Ostatak raspadnutih agregata koji je zaostao u prvom setu
lonciéa smatra se nestabilnim agregatima, a ostatak agregata koji je zaostao u setu lonciéa s
NaOH smatra se stabilnim agregatima. Postotak stabilnih agregata racuna se pomocu
formule:

Wds
AS = Wds+Wdw

Wds = masa agregata raspadnutih u natrijevom hidroksidu (NaOH)
Wdw = masa agregata raspadnutih u destiliranoj vodi.

Ostatak frakcija dobivenih suhim prosijavanjem samljeven je i prosijan kroz sito od
2 mm te zatim koriSten za kemijsku analizu i dobivanje vrijednosti ukupne organske tvari.
Ukupna organska tvar odredena je metodom po Tjurinu (Matsuda i Ito, 1970).
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Slika 2.4.1. Eijkelkampov uredaj

za mokro prosijavanje kojim se
odreduje stabilnost agregata

2.5. Statisticka analiza

Na pocetku statisticke analize provedeni su testovi procjene normalnosti i
homogenosti varijanci koristeci Shapiro-Wilk, odnosno Levenov test. Varijable stabilnost
agregata, infiltracija i kapacitet tla za zrak nisu pokazale normalnost varijanci, ali su bile
homogene. Varijable volumna gustoca i ukupna organska tvar pokazale su normalnost, ali
nehomogenost varijanci.

S obzirom na to da su imale homogene varijance, varijable stabilnost agregata,
infiltracija i kapacitet tla za zrak bile su podvrgnute Fisherovom jednosmjernom ANOVA testu
(One-Way ANOVA). S druge strane, varijable volumna gustoca i ukupna organska tvar nisu
imale homogene varijance pa se u tom sluéaju pristupilo Welchevom jednosmjernom
ANOVA testu (One-Way ANOVA).

Radi utvrdivanja postojanja statisticki znaéajne razlike izmedu tala razli¢itog nacina
koriStenja (tretmana) koristio se Tukeyev HSD post-hoc test za varijable s homogenim
varijancama te Games-Howell post-hoc test za varijable s nehomogenim varijancama.

Kako bi se ustanovila povezanost izmedu pojedinih varijabli (svojstava) proveden je
korelacijski test uz koristenje Pearsonovog korelacijskog koeficijenta.

Za provedbu statisticke analize koristen je program Jamovi 1.6.13 (Jamovi, 2020).
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3. Rezultati

Nakon provedbe Fisherovog jednosmjernog ANOVA testa ustanovljeno je postojanje
statisticki znacajne razlike izmedu tala razli¢itog nacina koristenja (tretmana) kod varijabli:
stabilnost agregata, infiltracija i kapacitet tla za zrak. Provedbom Welchevog jednosmjernog
ANOVA testa takoder je ustanovljeno postojanje statisti¢ki znac¢ajne razlike izmedu tretmana
kod varijabli: volumna gustocda i ukupna organska tvar. Rezultati ANOVA testiranja prikazani
su u Tablici 3.1.

Tablica 3.1. Jednosmjerna analiza varijance (One-Way ANOVA) koriStena radi statisticke
usporedbe izmedu Cetiri razli¢ita nacina koristenja tla (tretmana)

Stabilnost . .. | Kapacitet | Volumna Ukupna
n-1 Infiltracija . organska
agregata tlazazrak | gustoca
tvar
Tretman 3 * * * * *

* - statisticki znacajno na p < 0.05; ns — nije statisticki znacajno

Nakon analize varijance pristupilo se Tukey i Games-Howell post-hoc testiranju radi
utvrdivanja izmedu kojih tocno tretmana postoji statisticki znacajna razlika.

Rezultati post-hoc testa za varijablu stabilnost agregata pokazali su kako ne postoji
statisticki znacajna razlika izmedu oranice i vinograda kao ni izmedu vocnjaka i Sume.
Medutim, oranica i vinograd statisticki su se znacajno razlikovali od voénjaka i Sume
(Graf 3.1.). Srednje vrijednosti tretmana iz Tablice 3.2. pokazuju kako su voénjak i Suma imali
vedi postotak stabilnih agregata (oko 90%), dok su oranica i vinograd imali gotovo 30% manje
stabilnih agregata.

Tablica 3.2. Tukey post-hoc test za stabilnost agregata (%)

Oranica Vinograd Vo¢njak Suma S_l:edn] a
vrijednost
Oranica / ns * * 63.79
Vinograd / * * 60.79
Vocénjak / ns 89.69
Suma / 88.68

* - statisticki znacajno na p < 0.05; ns — nije statisticki znacajno
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Graf 3.1. Prikaz srednje vrijednosti stabilnosti agregata (%). Vrh
stupca oznacava srednju vrijednost, a vise¢e crne reSetke
predstavljaju raspon distribucije svih vrijednosti. Razli¢ita mala slova
oznacavaju statisticki znacajnu razliku na razini p < 0.05.

U slucaju infiltracije, statisti¢ki znacajna razlika utvrdena je jedino izmedu Sume i
oranice te Sume i vinograda. lzmedu ostalih tretmana nema statisticki znacajne razlike
(Graf 3.2.). Usporedbom srednjih vrijednosti iz Tablice 3.3. vidljivo je kako Sumsko tlo ima

uvjerljivo najvecu vrijednost infiltracije dok oranica ima izrazito malu vrijednost infiltracije.

Tablica 3.3. Tukey post-hoc test za infiltraciju (mm ha™)

Oranica Vinograd Vocénjak Suma S_1jedn]a
vrijednost
Oranica / ns ns & 68.44
Vinograd / ns * 124.11
Vocénjak / ns 199.44
Suma / 377.10

* - statisticki znacajno na p < 0.05; ns — nije statisticki znacajno
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Graf 3.2. Prikaz srednje vrijednosti infiltracije (mm ha™). Vrh stupca
oznacava srednju vrijednost, a viseée crne reSetke predstavljaju
raspon distribucije svih vrijednosti. Razlicita mala slova oznacavaju
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statisticki znacajnu razliku na razini p < 0.05.

Macin koristenja tla

Oranica
Vinograd
Vocnjak
Suma

Kod varijable kapacitet tla za zrak, statisticki znac¢ajna razlika prisutna je izmedu svih

tretmana osim izmedu oranice i vinograda. Srednja vrijednost Sumskog tla znacajno je veéa
od srednje vrijednosti ostalih tretmana (Graf 3.3.). Temeljem srednjih vrijednosti iz
Tablice 3.4., jedino Sumsko tlo ima priblizno optimalan postotak zraka vodecdi se opée
poznatim omjerom faza u tlu - ¢vrsta : tekuca : plinovita = 50% : 25% : 25%.

Tablica 3.4. Tukey post-hoc test za kapacitet tla za zrak (%)

Oranica Vinograd Vo¢njak Suma S_l:edn] a
vrijednost
Oranica / ns gk & 3.86
Vinograd / * * 4.04
Vocénjak / * 10.90
Suma / 17.63

* - statisticki znacajno na p < 0.05; ns — nije statisticki znacajno
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Graf 3.3. Prikaz srednje vrijednosti kapaciteta tla za zrak (%). Vrh

stupca

oznhacava

srednju vrijednost, a
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predstavljaju raspon distribucije svih vrijednosti. Razli¢ita mala slova
oznacavaju statisticki znacajnu razliku na razini p < 0.05.

Provedbom post-hoc testa za volumnu gustodu, statisti¢ki znacajna razlika utvrdena

je izmedu svih tretmana osim izmedu oranice i vinograda gdje je nema (Graf 3.4.). Uzimajudi

u obzir srednju vrijednost tretmana iz Tablice 3.5., oranica i vinograd imali su najvecu

volumnu gustocu, dok je Suma imala izrazito malu vrijednost.

Tablica 3.5. Games-Howell post-hoc test za volumnu gusto¢u (g cm™)

Oranica Vinograd Vo¢njak Suma Sfedn]a
vrijednost
Oranica / ns gk & 1.51
Vinograd / * * 1.49
Vocénjak / & 1.20
Suma / 1.02

* - statisticki znacajno na p < 0.05; ns — nije statisticki znacajno
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oznacavaju statistic¢ki znacajnu razliku na razini p < 0.05.

Kod varijable ukupna organska tvar, statisticki znacajna razlika nije utvrdena jedino
izmedu oranice i vinograda (Graf 3.5.). Srednja vrijednost Sumskog tla znacajno je veéa od
srednje vrijednosti ostalih tretmana. Uvidom u Tablicu 3.7. s referentnim vrijednostima
humusa po Gracaninu (Skori¢, 1992), sadrzaj srednje vrijednosti Sumskog tla iz Tablice 3.6.

ukazuje kako je ono jako humozno dok su ostala tri tretmana slabo humoznog tla.

Tablica 3.6. Games-Howell post-hoc test za ukupnu organsku tvar (%)

Oranica Vinograd Voc¢njak Suma S_ljedn]a
vrijednost
Oranica / ns < & 1.26
Vinograd / * * 1.44
Vocnjak / * 2.88
Suma / 4.57

* - statisticki znacajno na p < 0.05; ns — nije statisticki znacajno

Tablica 3.7. Ocjena humoznosti tla prema Gracaninu

Humus (%)

Ocjena humoznosti

<1 Vrlo slabo humozno
1-3 Slabo humozno
3-5 Dosta humozno
5-10 Jako humozno

> 10 Vrlo jako humozno

Izvor: Skori¢, 1992
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Graf 3.5. Prikaz srednje vrijednosti ukupne organske tvari (%). Vrh
stupca oznadava srednju vrijednost, a Vvisee crne reSetke
predstavljaju raspon distribucije svih vrijednosti. Razli¢ita mala slova
oznacavaju statisticki znacajnu razliku na razini p < 0.05.

U Tablici 3.8. prikazani su smjer i jacina korelacije izmedu varijabli te je statisticka
znacajnost smatrana pri p < 0.05. Vrlo jaka i pozitivna korelacija ustanovljena je izmedu
stabilnosti agregata i ukupne organske tvari. Kapacitet tla za zrak ima jaku i pozitivhu
korelaciju s tri svojstva: stabilnost agregata, infiltracija i ukupna organska tvar. Srednja i
pozitivna korelacija utvrdena je izmedu varijabli infiltracije i stabilnosti agregata te infiltracije
i ukupne organske tvari.

Vrlo jaka i negativna korelacija ustanovljena je izmedu volumne gustoce i stabilnosti
agregata te volumne gustoce i ukupne organske tvari. Jaka i negativna korelacija utvrdena je
izmedu volumne gustoce i infiltracije te volumne gustode i kapaciteta tla za zrak.

Tablica 3.8. Korelacijski odnosi izmedu varijabli

Stabilnost Infiltracija | Kapacitettla Vg(:::tr:c,naa ollj'::rr::l?a
0, -1 0,
agregata (%) | (mm ha1) za zrak (%) (g cm?) tvar (%)
Stabilnost / srednja jaka vrlo jaka vrlo jaka
agregata pozitivna pozitivha negativna pozitivna
Infiltracija 0.430* / Jaka Jaka srednja
pozitivna negativna pozitivna
Kapacitet tla 0.648* 0.553* / Jaké Ja‘k‘a
za zrak negativna pozitivna
Volumna -0.797* -0.590* -0.742* / vrlo jaka
gustoca negativna
Ukupna
organska 0.761* 0.446* 0.690* -0.839* /
tvar

* - statisticki znacajno na p < 0.05; 0-0.1 — nema korelacije; 0.1-0.25 — vrlo slaba; 0.25-0.40 — slaba; 0.4-0.5 —
srednja; 0.5-0.75 —jaka; 0.75-0.90 — vrlo jaka; 0.9-1.00 — potpuna
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4. Rasprava

Promatrajuci vrijednosti svih pet analiziranih svojstava i usporedujuc¢i ih medu
tretmanima, Sumsko tlo imalo je daleko najbolje vrijednosti, a posebice je velik jaz uocen
usporedujudi vrijednosti s oranicom i vinogradom. Bez obzira na to Sto je tip Sumskog tla
stagnoglej i Sto takvo tlo karakteriziraju nestabilna struktura, izrazito praskasta tekstura
(stvaranje pokorice) te generalno nepovoljan vodozracni odnos; Sumsko tlo imalo je visok
postotak stabilnih agregata (povoljna struktura), veliku infiltraciju i kapacitet tla za zrak, malu
volumnu gustoéu te povecan sadrzaj organske tvari zbog kojeg je ocijenjeno kao dosta
humozno. Rezultati potonjih indikatora ukazuju na izrazitu kvalitetu Sumskog tla. No, prije
svega treba istaknuti kako na Sumskom tlu nije bio prisutan antropogeni utjecaj, dakle nisu
provodeni nikakvi agrotehnicki zahvati (obrada, gnojidba, zastita agrokemikalijama). Upravo
to razlog je povedanog sadrzaja organske tvari koja u djevicanskom tlu prolazi stabilan i
uravnotezZen ciklus kruZenja te umjesto mineralizacije, prevladava proces humifikacije. Jedan
od glavnih razloga zasto su sva svojstva bila povoljna, bas lezi u pove¢anom sadrzaju
organske tvari. Zbog njene vezivne uloge stabilnost agregata bila je visoka, a kad je struktura
povoljna i ima dovoljno makroagregata u tlu, bit ée i viSe makropora $to sa sobom povlaci
bolju infiltraciju. U slu¢aju poveéanog sadrzaja organske tvari, vrijednost volumne gustoce
pada te je njena niska vrijednost na Sumskom tlu bila ocekivana. Isti slucaj zabiljezen je i u
radovima Patton i sur. (2019) te Périé i Ouimet (2008), a vrijednosti slicne autorovim
vrijednostima dobivaju Gol i Yilmaz (2017) (0.95 g cm’) te Mehler i sur. (2014) (0.97 g cm).
Osim S$to pozitivno korelira s gotovo svim svojstvima (osim s volumnom gustoc¢om),
akumulacija organske tvari u tlu znacajna je i zbog sekvestracije ugljika. Sumska tla imaju ve¢i
kapacitet sekvestracije ugljika usporedo s poljoprivrednim tlima (Zomer i sur., 2016; Lewis i
sur., 2019). Osim navedenog, infiltracijska sposobnost Sumskog tla je velika te znacajno
smanjuje opasnost od poplava u urbanim i periurbanim sredinama (Scholz, 2007; Endreny i
sur., 2017; Schubert, 2017). To je posebice vazno jer je eksperimentalna lokacija ovog rada
situirana na padini te je na takvim poziciama veca opasnost od poplava zbog slabije
infiltracije i veceg povrsinskog otjecanja. Dakle, klimatsko-regulacijski potencijal Sumskog tla
je neupitan.

Vrijednosti svojstava tla u voénjaku blize su vrijednostima Sume nego vinogradu i
oranici, iako treba istaknuti kako su vrijednosti fizikalnih svojstava Sumskog tla ipak
povoljnije. To se mozZe pripisati Cinjenici kako je voénjak sustavno zatravljen te kako u njemu
nije primijenjen zahvat obrade niti su primijenjeni herbicidi minimalno dvadeset godina.
Jedina agrotehnicka mjera koja se provodi u voénjaku je malciranje s organskim ostacima
nakon kosidbe. Upravo zatravljivanje i malciranje jedne su od pozitivnih poljoprivrednih
praksi kojima se indirektno utje¢e na vodozracni sistem tla (Bogunovi¢ i sur., 2019b). Vedi
postotak stabilnih agregata usporedo sa Sumskim tlom glavni je pokazatelj pozitivhog
djelovanja visegodisnjih trava u vocénjaku koje svojim korijenjem stvaraju brojne biopore,
povecavaju poroznost i kapacitet tla za zrak te smanjuju volumnu gustoéu (Werner i sur.,
1997). Osim toga, eksudati koje Iu¢i korijenje trava sluze kao ljepilo u stvaranju
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makroagregata te time raste stabilnost agregata (Bogunovi¢ i sur., 2020b). Do takvih
konkluzija dosli su i brojni drugi autori znanstvenih radova (Liu i sur., 2013; Zaibon i sur.,
2016). Vrijednosti organske tvari i volumne gustoce ovog rada priblizne su kao i u radu
Bogunovi¢ i sur. (2020b), gdje pri usporedbi tri tretmana (oranica, obradivani maslinik,
zatravljeni maslinik), najbolje vrijednosti ukupne organske tvari pokazuje tlo zatravljenog
maslinika (2.53%). Vrijednost volumne gustoce doti¢nog tretmana je 1.32 g cm™. lako su
vrijednosti indikatora poput sadrzaja organske tvari (slabo humozno do dosta humozno) i
infiltracije kod voénjaka manji nego kod Sume, tlo u voc¢njaku ima dobru kvalitetu, a uz
zadrzavanje potonjih povoljnih agrotehnickih praksi (izostanak obrade, zatravljivanje i
malciranje), ostat ¢e povoljnog klimatsko-regulacijskog potencijala.

Na svjetskoj razini dogada se iznimno brz i negativan proces prenamjena zemljista iz
prirodnih ekosustava u agroekosustave. Prenamjena zemljista zapravo je samo sredstvo, a
dok je njen rezultat urbanizacija. Kao posljedica Sirenja urbanih sredina, smanjuju se
povrsine obradivih zemljiSta (Bren d’Amour i sur., 2016). Medutim, osim Sto se njihov broj
smanjuje, dolazi i do neracionalnog i intenzificiranog gospodarenja takvim povrSinama Sto
smanjuje njihov proizvodni potencijal, ali i onaj klimatsko-regulacijski. Na podrucju grada
Zagreba ima jako puno takvih povrsSina, ¢ak 33,9% (Husnjak i sur., 2008). Medu takve
obradive povrsSine spadaju vinograd i oranica. Potonji ¢e biti promatrani i raspravljani u
zajednickom kontekstu, a razlog tome priblizno su jednake vrijednosti svih pet fizikalnih
svojstava (izmedu tretmana nije bilo statisticki znacajne razlike kod svih varijabli) kao i
agrotehnickih zahvata u vidu njihove ucestalosti i intenziteta.

Kao najvazniji i najkoristeniji agrotehnicki zahvat, obrada tla smatra se glavnim
razlogom diskrepancije izmedu vrijednosti fizikalnih svojstava oranice i vinograda s jedne
strane, te voénjaka i Sume s druge strane. Obrada direktno utje¢e na strukturu, odnosno
stabilnost agregata (Paul i sur., 2013), a ¢ija je vrijednost za otprilike 30% manja kod
vinograda i oranice naspram voénjaku i Sumi. Treba konstatirati kako je orani¢no tlo distric¢ni
kambisol, a takvo tlo samo po sebi ima manju stabilnost agregata (Basi¢, 2013). lako obrada
privremeno popravlja vodozraéne odnose u tlu, usitnjavanjem strukturnih agregata smanjuje
se udio makropora te je stoga na tlima gdje se primjenjuje obrada kapacitet tla za zrak malen
(Birkas i sur., 2008). Sto je zra¢ni reZim tla nepovoljniji, to je i njegova infiltracijska
sposobnost manja. Tako Franzluebbers (2002) u svom radu dobiva vece vrijednosti
infiltracije kod neobradivanog tla, nego kod obradivane oranice. Po pitanju infiltracije, tlo u
vinogradu bolje je od orani¢nog. Medutim, glavni indikatori koji pokazuju pravu sliku stanja
tla volumna su gustoda i sadrzaj organske tvari. Generalno gledajudi, Sto je sadrzaj organske
tvari maniji, to vrijednost volumne gustoce raste i obrnuto (Patton i sur., 2019), a takva je
negativna korelacija prisutna i u ovom radu. Vrijednost volumne gustoée oranice ovog rada
slicna je vrijednosti (1.54 g cm™) u radu Li i sur. (2019). G&l i Yilmaz (2017) dobivaju puno
manju vrijednost za oranicu (1.36 g cm™) kao i Bogunovié i sur. (2020b) u svom radu (1.30
g cm™). Za povrinski sloj oranice (0-10 cm), Cercioglu i sur. (2019) dobivaju vrijednost 1.28
g cm™.
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Da vegetacijski pokrov djeluje pozitivho na fizikalna svojstva tla dokazuju rezultati
drugih radova (Abdollahi i sur., 2014; Capello i sur., 2019). Naime, u potonjim radovima
zatravljeni vinogradi imaju manju volumnu gustocu u odnosu na nezatravljene. Bogunovic i
sur. (2019a) dobivaju suprotne rezultate te u njihovom slu¢aju zatravljeni vinograd ima
najvecu volumnu gustoéu u usporedbi s onim nezatravljenim i obradivanim. Osim
zatravljivanja, potrebno je na godisnjoj razini unositi, odnosno vraéati organsku tvar u tlo
koja se izgubi Zetvom te mineralizacijom, a kao glavnog krivca drasticnog smanjenja sadrzaja
organske tvari u orani¢nom tlu Baker i sur. (2007) krive upravo losu agrotehnicku praksu gdje
se ostaci nakon Zetve ne vracaju u tlo.

Nastavno na gore spomenutu problematiku, poljoprivredne povrsine (vinogradi,
oranice i dr.) mogu imati znacajnu ulogu u regulaciji klime tek onda kada covjek odluci
primjenjivati odrzive sustave gospodarenja te racionalno koristiti tlo. Jer osim Sto intenzivni
antropogeni utjecaj negativno utjece na kvalitetu samog tla, takoder onemogucduje tlima u
vinogradu i na oranici da budu koristan instrument u sprje¢avanju poplava te regulaciji klime
u vidu sekvestracije organske tvari.
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5. Zakljucak

Temeljem dobivenih vrijednosti fizikalnih i kemijskih indikatora (svojstava) moze se
zakljuciti kako se tla razli¢itog nacina koristenja (tretmani) znacajno razlikuju, a tu se u prvom
redu misli na $umsko tlo naspram oraniénom tlu i tlu u vinogradu. Sumsko tlo pokazalo je
najvecu kvalitetu dok su orani¢no tlo i tlo u vinogradu pokazali najmanju. Odrzivi nacin
gospodarenja tlom u voénjaku i izostanak Covjekova utjecaja na Sumskom tlu smatraju se
glavnim razlozima razlike medu tretmanima. Sumsko tlo i tlo u voénjaku pokazali su najveée
vrijednosti ukupne organske tvari, stabilnosti agregata, infiltracije i kapaciteta tla za zrak dok
su imali najmanje vrijednosti volumne gustoce. To ih Cini tlima dobre kvalitete te su stoga
dobar instrument za sprje¢avanje poplava i regulaciju klime u vidu sekvestracije ugljika.
Neodrzivo i intenzivno koriStenje oranice i vinograda rezultiralo je malim vrijednostima
fizikalnih i kemijskih indikatora te zbog loSe kvalitete takva tla imaju malu klimatsko-
regulacijsku i proizvodnu sposobnost. Zbog urbanizacijom induciranog smanjenja broja
proizvodnih povrsina te njihove usitnjenosti u periurbanim i urbanim sredinama, odrZzivi
nacin gospodarenja tlom predstavlja sredstvo postizanja sigurnosti hrane i regulacije klime.
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