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SAZETAK

Poznato je da neke prakse obrade tla negativno djeluju na sadrzaj organske tvari, strukturu tla
i zbijenost. Konzervacijski sustavi obrade tla predstavljaju pozitivhu alternativu za oCuvanje
strukture, konzervaciju tla i vode. Nastoji se pronaci optimalna agrotehnicka praksa kojom ¢e
se ublaziti negativni utjecaj klimatskih promjena na poljoprivrednu proizvodnju i degradaciju
tla. Cilj istrazivanja je u agroekoloskom podrudju testirati utjecaj sustava obrade tla na
odredena svojstva fluvisola (volumnu gustocu tla, mehanicki otpor tla, trenutaénu viaznost tla,
kapacitet tla za vodu, stabilnost strukturnih agregata, sadrzaj organske tvari) i prinos kultura u
trogodisnjem razdoblju. Pokusno polje postavljeno je na Poku$alistu Sasinovec (Sveugilista u
Zagrebu Agronomski fakultet) u split-plot raspored s trima ponavljanjima za svaki sustav
obrade (CT - oranje lemeSnim plugom (18 — 20 cm) u jesen (A) + tanjuranje u prolje¢e; MT -
obrada tla kombiniranim orudem (kultivator+tanjuraca+valjak) (10 — 15 cm) u prolje¢e; RT -
podrivanje (35 — 40 cm) u jesen (A) i primjena kombiniranog oruda (10 — 15 cm) u prolje¢e) u
razdoblju od 2019. do 2021. godine. Svaki blok (100 m x 10 m) predstavlja razliCit sustav
obrade te je razdvojen na dio s mal€em (slamom) ili bez mal€a koiji €ini podfaktor (50 m x 10
m) pokusa. Uzorkovanje je provedeno na Pokusalistu Sasinovec u proljeée poslije sjetve i u
jesen poslije Zetve svake istrazivane godine. Ukupno je kroz trogodisnji period uzeto 648
uzoraka tla koji su analizirani u ovlasdtenom laboratoriju te 216 terenskih mjerenja uzorkovano
penetrometrom. Prema dobivenim rezultatima, koristenje malc€a i reducirane obrade (MT i RT)
smanjuje volumnu gustocu tla, pri ¢emu je pod RT varirao ovisno o vremenu uzorkovanja dok
je pod MT nakon primjene u drugoj godini istrazivanja pozitivan efekt zabiljezio kontinurano do
kraja istrazivanja. Utvrdeni su mehanicki otpori ispod ograni€avajucih vrijednosti za razvoj
korijena prilikom svih mjerenja te je kontinuirana primjena vertikalne obrade s mal¢em kljucna
za smanjenje zbijenosti tla. Plitka obrada (MT) mal€em povecala je kapacitet zadrzavanja vode
u tlu i trenutaCnu vlaznost tla tijekom viSegodiSnjeg istrazivanja. Prethodno navedena obrada
nakon tri godine ostvarila je povecanje stabilnosti strukturnih agregata. Sadrzaj organske tvari
se povecavao najvise nakon tri godine primjene MT-a. Prinosi su varirali tijekom tri godine
istrazivanja. Soja nije pokazala znaCajne razlike dok je kukuruz imao najbolje rezultate s
dubokom podrivanjem tla u drugoj godini. Tre¢a godina je pokazala da je jara pSenica s
primjenom slame imala znac¢ajno vece prinose. Kombinacija analize fizikalnih svojstava tla s
praéenjem prinosa ratarskih kultura omogucuje bolje razumijevanje utjecaja obrade tla i
primjene mal¢a na odrzavanje plodnosti tla i poljoprivrednu proizvodnju. Zabiljezeni su pozitivni
utjecaji plitke obrade sa zadrzavanjem mal€a, nasuprot konvencionalnom okretanju tla gdje
niti zadrzavanje mal€a ne pridnosi smanjenju degradacije fizikalnih svojstva. Ujednaceni
prinosi na testiranim sustavima ukazuju na prednosti napustanja tradicionalnih sustava obrade
tla i lak8i prelazak na konzervacijske sustave. U buduénosti je potrebno nastaviti istraZivanje
u drugim agroekolodkim uvjetima te ukazivati na nedostatke i degradaciju tla konvencionalnim
sustavom obrade tla.

Kljuéne rijeci: fluvisol, obrada tla, slama, fizikalna svojstva tla, prinos



Impact of tillage and straw management on soil physical properties
of fluvisol and crop yield

EXTENDED ABSTRACT

The management of Fluvisols represents a crucial aspect of sustainable agriculture due to
their high fertility and susceptibility to soil degradation. Among the numerous factors
influencing soil health and crop productivity, impact of tillage practices and straw management
stands out as a critical area of study. This integrated approach plays a pivotal role in shaping
the physical properties of Fluvisols and significantly affects crop yield. Tillage practices,
ranging from conventional to conservation methods, profoundly influence Fluvisol structure
and soil-water dynamics. The choice of tillage method determines the degree of soall
disturbance, affecting soil aggregation, porosity, and moisture retention. Additionally, it
influences the breakdown of organic matter and nutrient availability, ultimately impacting the
soil's fertility and capacity to support crop growth. Understanding the intricacies of different
tillage techniques and their repercussions on Fluvisol physical properties is essential for
sustainable land management. Simultaneously, the management of straw, a crop residue, is
gaining recognition for its role in soil health. Incorporating straw into Fluvisols alters soil
structure, enhances organic matter content, and influences moisture retention. Strategic straw
management practices, such as mulching or incorporation into the soil, present opportunities
to mitigate erosion, reduce evaporation, and bolster soil fertility. However, the effectiveness of
these strategies is contingent upon various factors including climate, soil type, and crop
rotation. This study aims to delve into the integrated impact of tillage practices and straw
management on the physical properties of Fluvisols and subsequent crop yield. By scrutinizing
the interactions between these practices, it endeavors to provide insights that can guide
sustainable soil management strategies tailored to Fluvisol characteristics and regional
agricultural needs. Through a holistic understanding of these interactions, this research seeks
to contribute to the development of informed agricultural practices that optimize productivity
while preserving the long-term health and fertility of Fluvisol.

The research was conducted on the surfaces of the Saginovec Experimental Farm, University
of Zagreb Faculty of Agriculture (45°50' N; 16°11' E; 120 m above sea level), in the area of the
City of Zagreb. The location belongs to the Western Pannonian region. The average annual
temperature is 10,4 °C, while the average annual precipitation is 852,3 mm. The soil texture is
silt clay loam (Fluvisol). The soil is slightly alkaline, with moderate humus content, rich in P2Os
and K20, and well supplied with total nitrogen content. The experimental field was set up in a
split-plot design with three replications for each tillage system. Each block (100 m x 10 m)
represents a different tillage system, with mulch (straw) or without mulch as a sub-factor (50
m x 10 m). The tillage systems are as follows: conventional tillage - plowing with a moldboard
plow (18 - 20 cm) in autumn and harrowing in spring; minimum tillage - soil tillage with
combined implements (cultivator + harrow + roller) (10 - 15 cm) in spring; reduced tillage -
subsoiling (35 - 40 cm) in autumn and application of combined tool (10 - 15 cm) in spring.
Shredded wheat straw is applied every year after sowing the designated crop at a rate of 2,75
t/ha (140 kg per plot). Planned crops (soybean, maize, wheat) were sown according to the
usual crop rotation. Sampling and soil property analysis for the following soil physical
properties were monitored: soil water content, bulk density, water holding capacity, penetration
resistance, water-stability of structural aggregates. Soil samples for soil analysis were taken
immediately after sowing and immediately after harvesting. Samples were taken from two
depths (0 - 10 cm; 10 - 20 cm) in three replications for each depth, totaling 108 samples per
measurement. Soil water content, bulk density, and water holding capacity were determined
by gravimetric drying at 105 °C over a period of 72 hours from an undisturbed soil sample with
a volume of 100 cm®. The dynamics of compaction status will be monitored by handheld
penetrometer (Eijkelkamp Penetrologger). The measurement procedure included 4
replications per plot, totaling 72 measurements per sampling. Samples for determining the
water-stable aggregates percentage were air-dried after careful preparation by hand, and then



vibrationally sieved for 30 seconds. Each fraction of aggregates was weighed to determine
their proportion in the soil using Kemper and Rosenau (1986) method. For climate
interpretation of the 30-year period meteorological data from the Zagreb-Maksimir station was
used and compared with dana from meteorological station at the Sasinovec Experimental
Farm. Yields were determined by weighing each harvested plot. The organic matter content
will be determined on each plot (a total of 18 samples per measurement). Statistical data
analysis, (two-factorial) experiment will be set up in a split-plot design, with tillage as the main
factor and mulching as the sub-factor. The impact of tillage, mulch, and their interactions on
yield and soil physical properties was tested for each year of the study. Data on soil physical
properties throughout the years of the study was statistically analyzed using analysis of
variance (ANOVA) adapted for split-plot design, utilizing the statistical program SAS 14.3.

According to the results, the combination of mulch and RT reduced the bulk density of the soil
in the first year of the trial, while the MT and CT treatments had no positive effect. Penetration
resistance measurements were below the root development thresholds throughout the
experiment and there were no positive effects of the reduction in penetration resistance by the
interaction of mulch and RT on the tested treatments in the first year. MT and RT with mulch
increased the water holding capacity of the soil in contrast to the bare treatments, and the
same positive effect was found for soil water content in the previously mentioned treatments.
The values of water-stable aggregates were not affected in the CT and MT treatments with
mulch, while a relative increase in stability was observed in the RT treatment with mulch
compared to the treatments without and with mulch. The organic matter content was not
positively influenced by the MT and RT treatments with mulch, while the CT treatment with
mulch had a positive effect in contrast to the treatment with mulch. The yield of soybeans
reached relatively higher values in MT and RT treatments with mulch than in untreated
treatments. In the following experimental year, the bulk density was significantly lower only in
the RT treatment with mulch than in the MT and CT treatments with mulch. A similar effect was
observed when measuring the penetration resistance. The water holding capacity of the soil
was significantly higher in the MT and RT treatment with straw than in the CT treatment with
straw. There were also significant differences in soil water content values, with MT and RT
treatments with mulch having higher values than CT treatments with mulch, furthermore, all
mulch treatments had higher values than the treatments without mulch. Interestingly, the
values for the water-stable aggregates were higher in the bare MT and RT treatments than in
the mulch treatment. The same effect was observed in the values for organic matter content
and yield of maize. In the third year of the trial, the bulk density was lower in the MT and RT
treatment with mulch than in the CT treatment with mulch. Significantly lower penetration
resistance was observed in all treatments with mulch compared to bare stems. In terms of
water holding capacity, MT and RT treatments with mulch had significantly higher values than
bare plots. For soil water content, MT and RT tree with mulch showed significantly higher
values than CT tree with mulch. The value of water-stable aggregates was significantly higher
in the MT treatment with mulch than in the other mulch treatments. The organic matter content
was also significantly higher in the MT treatment with mulch than in the other mulch treatments.
Finally, the yield of spring wheat was significantly higher in the MT and RT treatments with
mulch than in the CT treatment with mulch. In summary, it can be said that the continuous
application of non-inverting tillage with mulch contributes significantly to the reduction of soil
degradation. From the collected results, it can be concluded that the use of conventional
ploughing is no longer necessary, as soil degradation is greater and yields are not higher than
with other vertical tillage systems. The continuous use of straw mulch also contributes
significantly to improving the physical properties of the soil and maintaining the sustainability
of land use. Furthermore, tillage systems that combine vertical and shallow tillage with mulch
can mitigate the losses caused by ever-changing climatic conditions while providing farmers
with economic and environmental stability.

Keywords: Fluvisol, tillage, straw management, soil physical properties, yield
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1. UVOD

Tijekom posljednjeg desetljeca broj klimatski prosjecnih godina se smanjio dok se broj susnih
i vlaznih godina povec¢ao (Jug i sur., 2015). Poljoprivredna proizvodnja, zbog velike ovisnosti
o klimatskim uvjetima predstavlja najranjiviju gospodarsku granu, ali je ujedno i jedan od
uzroka klimatskih promjena (Spinoni i sur., 2015). Obrada tla je najzahtjevniji energetski
proces, ali je ujedno i proces koji se moze kombinirati i prilagodavati uvjetima u
agroekosustavu. Podneblju neprilagodenom i intenzivnom obradom tla izravno doprinosimo
degradaciji tla i klimatskim o$teéenjima (Jug i sur., 2017; Bogunovic¢ i sur., 2018). Medutim,
obrada tla koja je prilagodena agroekoloskoj zoni i tipu tla mozZe posluziti kao mijera
ublazavanja prethodno navedenih ¢imbenika na nacin da omoguci skladistenje organske tvari,

pospjesi stabilnost strukture te konzervira vodu u tlu bez formiranja zbijenog sloja.

Konvencionalna obrada tla, temeljena na oranju uzrokuje gubitak organske tvari iz tla,
zbijenost, pokoricu, eroziju (vodom i vietrom) i smanjuje broj gujavica u tlu (Kisi¢ i sur., 2010;
Bogunovic i sur., 2018). lako su negativne strane oranja prepoznate diljem svijeta, pojedini
autori isti€u i kratkoroCni pozitivan utjecaj konvencionalne obrade u obliku suzbijanja korova,
Stetnika, ali i stabilnost prinosa (Filipovi¢ i sur., 2006; Jalli i sur., 2021; Wesotowska i sur.,
2022). Stabilnost prinosa naj¢es¢i je primjer pozitivnog utjecaja oranja, ali prema
viSegodidnjim istrazivanjima nema statisticki znaCajne razlike u usporedbi s pojedinim
konzervacijskim sustavima obrade (Bogunovi¢ i sur., 2020; Dekemati i sur., 2021). Na
podrucju Hrvatske vie od 60 % poljoprivrednika plug koristi kao glavno orude u obradi tla
(Dekemati i sur., 2021). Stabilnost strukturnih agregata tla predstavlja vazan ¢imbenik u
osiguravanju odrzivosti poljoprivredne proizvodnje, a ucestalim oranjem smanjuje se
stabilnost agregata (Anderson i sur., 2019). Intenzivnim oranjem utjeCe se na veli€inu
agregata te opcenito nastaju strukturni agregati nepovoljnih veli¢ina (Sarker i sur., 2018). lako
se primjenom pluga moze smanijiti volumnu gustoéu tla, dugogodiSnjom primjenom oranja
formirat ¢e se slabopropusni podhorizont (Bogunovic i sur., 2018), a rahli u¢inak se brzo gubi,
Cesto unutar svega 3-4 mjeseca (Telak i sur., 2020). Ucestalo se uz volumnu gustocu Koristi i
mehanicki otpor tla kao indikator fizikalnog stanja tla jer navedeni parametri u medunarodnoj
znanstvenoj zajednici sluze kao najprihvatljiviji za odredivanje zbijenosti tla. U kratkorocnim
istraZivanjima primjetno je smanjenje otpora tla nakon oranja, ponajvise zbog utjecaja pluga
na ,rahljenje“ povrSinskog sloja (Barut i Celik, 2017), no u dugoroCnim istrazivanjima
zabiljezeno je formiranje zbijenog sloja $to je izrazeno kroz povecanje vrijednosti volumne
gustoce i otpora tla (StoSi¢ i sur., 2020). Konzervacijska poljoprivreda ima klju¢nu ulogu za
odrzivost poljoprivredne proizvodnje koja se temelji na jaCanju prirodnih bioloSkih procesa u

1
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tlu i iznad njega, a uklju€uje trajnu pokrivenost tla (biljikama i/ili biljinim ostacima), minimalno
narusavanje tla obradom i dobro uskladen plodored (Jug i sur., 2017; Jug i sur., 2018).
Takoder, primjena integrirane zastite bilja i optimalnih koli¢ina mineralnih i/ili organskih gnojiva
sastavni je dio konzervacijskog sustava kojim se postize odrzZivost agroekosustava. Prema
Jug i sur. (2017) sustave obrade tla dijeli se s obzirom na postotnu pokrivenosti povrsine tla
Zetvenim ostacima na: konvencionalnu (< 15 % pokrivenosti), reduciranu (izmedu 15 i 30 %)
i konzervacijsku obradu tla (> 30 %). Zetveni ostaci poljoprivrednicima oteZavaju obradu te ju
oni Cesto polazu na dno brazde (Bogunovi¢ i sur., 2018) ili spaljuju, iako je u Republici
Hrvatskoj spaljivanje zetvenih ostataka zakonom zabranjeno (NN 22/19) Sto je u skladu s
postulatima konzervacijske obrade tla. Pozitivni u€inci konzervacijske obrade na svojstva tla
s pozitivnim ekoloSkim i ekonomskim ishodima doveli su do njenog stalnog Sirenja (Kassam i
sur., 2019). Danas se principi konzervacijske poljoprivrede provode na vise od 180 milijuna
hektara poljoprivrednih povrsina u svijetu dok je u Hrvatskoj na taj nacin obradeno 19 000 ha
poljoprivrednih povrSina $to bi bilo oko 1,2 % od ukupnih obradivih poljoprivrednih povrsina te
smo time ispod europskog prosjeka (5 %) (Kassam i sur., 2019). Reduciranu obradu, osim
prema pokrivenosti tla, obiljeZava smanjenje broja radnih zahvata, rahljenje umjesto okretanja
tla te smanjenje dubine obrade. Uzimajuéi u obzir svojstva tla i potrebe usjeva, kombinacijom
navedenih agrotehni¢kih mjera smanjuje se degradacija tla, ¢uva plodnost i umanjuje
negativan utjecaj klimatskih promjena (Mader i Berner, 2012; Jug i sur., 2017; Brezin§¢ak i
Kisi¢, 2019). Koristenje mrtvog mal€a pozitivno utjeCe na smanjenje negativhog utjecaja
kineticke energije kiSe, a zatim i na evapotranspiraciju, stvaranje pokorice te eroziju vodom i
vjetrom. Trajnim ostavljanjem mal€a na povrsSini povecCava se koncentracija organske tvari u
tlu (Hati i sur., 2020), stabilnost strukturnih agregata (Bartlova i sur., 2015), osiguravaju
povoljniji vodozracni odnosi u tlu, smanjuje volumna gusto¢a (Cooper i sur., 2020) tla i
pospjesuje konzervacija vlage u tlu (Skaalsveen i sur., 2019). Izostavljanjem oranja smanjuju
se troSkovi goriva te smanjuje broj prohoda koriste¢i kombinirana oruda. S navedenim
usStedama, ¢ak i u slu€aju jednakih prinosa izmedu konvencionalnih i konzervacijskih sustava,
ostvaruje se profit. Inozemna iskustva ukazuju da nema statisti¢ki znacajnih razlika u prinosu
izmedu reduciranih i konvencionalnih sustava obrade tla (Diaz-Zorita i sur., 2002). S druge
strane, nekoliko studija izvijestilo je o minimalnom (5 — 10 %) povecanju prinosa od prve
godine prilikom konzervacijske obrade (Kosuti¢ i sur., 2005; Faroooq i sur., 2011). Ipak,
pojedina istrazivanja poput Turley i sur. (2003) upozoravaju na smanjenje prinosa prilikom
dugoroc¢ne primjene konzervacijskih sustava zbog korova i mogucih bolesti biljaka, stoga je
odluka o primjeni odgovarajuceg sustava konzervacijske obrade vazna i treba biti u skladu s
lokalnim klimatskim i pedoloskim uvjetima koji se Cesto pokazuju kao kljuéan Cimbenik

smanjenja ili povecanja prinosa (Koch i Stockfisch, 2006). Prema Soane i sur. (2012), prinosi
2
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uvelike ovise o kvaliteti tla, lokalnim agroekoloskim uvjetima i klimatskim prilikama tijekom

godine.

U Hrvatskoj, istrazivanja vezana za konzervacijske sustave obrade tla, nisu sustavno
provedena, vec¢ su se temeljila na entuzijazmu pojedinaca koji su dominantno provodili pokuse
u kontinentalnoj Hrvatskoj. U sjeverozapadnoj Hrvatskoj, Mihali¢ i Butorac (1969) istrazuju
sustave obrade koji obuhvacaju dublju obradu ili izostavljanje obrade na pseudogleju.
Medutim, utjecaj sustava obrade tla koji su predlozeni u trenutnoj temi istrazivanja
(konvencionalni, reducirani, konzervacijski) do sada nisu bili sustavno razmatrani u nasim
agroekoloskim uvjetima. Nadalje, navedeni sustavi obrade tla u interakcijskom djelovanju s
primjenom mrtvog mal€a (slama) te njihov utjecaj na svojstva tla i prinos takoder nisu
istrazivani. Prema lokaciji pokusa, na podru¢ju Grada Zagreba i Zagrebacke Zupanije nalazi
se oko 38 000 ha oranica, a karakteriziraju ih izraZzena usitnjenost poljoprivrednih parcela te
visoka urbaniziranost. Sve navedeno predstavlja izazov, ali i znanstvenu opravdanost
postavljanjem viSegodi$njeg istraZivanja kojim se pokuSava pronaci optimalni sustav obrade
tla u agroekoloSkim uvjetima ovoga podru¢ja te doprinijeti daljnjem razvoju odrzZive

poljoprivredne proizvodnje na prostoru Grada Zagreba i Zagrebacke zupanije.
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1.1. Hipoteze i ciljevi istrazivanja
Temeljem pregleda literature postavljene su sljedece hipoteza istrazivanja:

- Konvencionalni sustav obrade tla rezultirat ¢e rahlijim orani¢nim slojem i formiranjem
zbijenog sloja ispod dubine obrade te ée negativno djelovati na fizikalna svojstva
fluvisola

- Konzervacijski sustavi obrade ostvarit ¢e optimalne vodno-zraéne odnose fluvisola i
vece prinose ratarskih kultura

- Primjena slame kao mrtvog mal€a na fluvisolu pridonijet ¢e boljoj konzervaciji vlage i

povecati prinose ratarskih kultura.

Temeljem postavljenih hipoteza istrazivanja postavljeni su sljedeci ciljevi istrazivanja:

- U istrazivanom agroekoloskom podru¢ju opisati fizikalna svojstva fluvisola po
dubinama na svakom tretmanu obrade tla

- Testirati utjecaj sustava obrade tla na fluvisolu s najpovoljnijim sadrzajem vlage,
strukturom tla i prinosima ratarskih kultura

- Testirati utjecaj mal€a na sadrzaj trenutaCne vlage, stabilnost agregata i prinose

ratarskih kultura.
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2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

2.1. Utjecaj obrade i mal€a na degradaciju tla

Degradacija tla je klju¢ni element koji onemogucuje odrzivu poljoprivrednu proizvodnju. Vise
od 20 % svih poljoprivrednih tala u svijetu degradirano je u nekom obliku (Li i sur., 2020).
Smatra se da je glavni uzrok tome konvencionalna obrada tla temeljena na oranju. lako postoji
nekoliko prednosti konvencionalne obrade tla, kao Sto su stabilni prinosi, suzbijanje korova,
kontrola patogena i unos organskog materijala i gnojiva, negativni ucinci zabiljeZeni su kod
mnogih autora (Butorac, 1999; Kisi¢ i sur., 2017; Bogunovi¢ i sur., 2018; Bogunovi¢ i sur.,
2020). Dugotrajno kontinuirano koriStenje pluga uzrokuje stvaranje ,tabana pluga“ koji
onemogucuje normalan rast biljaka i kruzenje vode, hranjiva i plinova. Nazalost, oranje je dio
tradicionalne obrade tla u jugoisto€noj Europi (Birkas i sur., 2014). U Hrvatskoj je, primjerice,
uporaba pluga u poljoprivrednoj proizvodnji smanjena za samo oko 25 % u posljednjih 30
godina (Bekematii sur., 2016). U ekstremnim klimatskim uvjetima takvo obradeno tlo postaje
osjetljivo na pogor3anje fizikalnih svojstava tla (Jug i sur., 2018). Odgovorno upravljanje tlom
koje se sastoji od smanjenja dubine i broja zahvata obrade tla i koriStenja malca je provjereno
rieSenje (Busari i sur., 2015; Brezin§€ak i Bogunovi¢, 2021). Primjena malca (Zetveni ostaci)
na kultiviranim tlima poboljSava kvalitetu tla i produktivnost poveéanjem organske tvari u tlu,

a to ima povoljan u€inak na razli€ita fizikalna svojstva tla (Kader i sur., 2017).

Malciranje je poljoprivredna tehnika koja prvenstveno pomaze u uzgoju usjeva smanjenjem
evaporacije, suzbijanjem korova, sprje€avanjem erozije vjetra i vode, ublazavanjem utjecaja
prohoda mehanizacije, povecanjem prinosa i smanjenjem ulaganja u herbicide i pesticide
(Ban i sur., 2009). Takoder je vazno spomenuti negativne ucinke mal€iranja biljnim ostacima
kao $to je unos sjemena korova (u sijenu ili slami), zakiseljavanje tla (kora drveta), smanjenje
dostupnog dusika tla zbog Sirokog C/N omjera u nekim materijalima mal¢a (poput slame) te
povecanje troSkova poljoprivredne proizvodnje (potreba za dodatnom ljudskom snagom,
logisti¢ki problemi u primjeni na medusobno udaljenim parcelama) (Bhardwaj, 2013; Kader i
sur., 2017). Mal€em se smatra bilo koji materijal koji se nanosi na povrsinu tla za oCuvanje
vlage i plodnosti tla, obi¢no prije, tijekom ili ubrzo nakon sjetve (Jordan i sur., 2011; Gan i sur.,
2013). Moze se podijeliti u Cetiri skupine prema podrijetlu: biljne ostatke, anorganske, posebne
(inertne) i mijeSane. Mal€ biljnih ostatka uklju€uje nusproizvode poljoprivredne proizvodnje
(npr. slama od usjeva) i drugih industrija (kora drveca, piljevina, miskantus) koji se s
vremenom razgraduju. Anorganski mal¢ se, pak, sastoji od plasti¢nih folija (polietilena) koje
se ne razgraduju brzo i ostaju u okoliSu neograni¢eno dugo, stoga je mal¢ biljnih ostataka

nuzna opcija za razvoj poljoprivrede prema smjernicama EU-a za smanjenje upotrebe plastike
5
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(Salama i Geyer, 2023). Specijalni malCevi, poput pijeska, betona, Sljunka ili kaldrme, lako su
dostupni, ali se vrlo rijetko koriste kao malcevi (Kader i sur., 2017), uglavhom u dekorativne
svrhe, a ponekad i u vinogradima (Pavll i sur., 2021) dok se tefra (vulkanski pepeo) razmatra
samo u vulkanskim podruc¢jima (Diaz i sur., 2005). Primjerice, tradicionalan nacin oCuvanja
vode i tla na sjeverozapadu Kine ukljuCuje koriStenje pijeska i Sljunka kao malc€a te se koristi
vec stolje¢ima (Li, 2003). MjeSoviti malCevi sastoje se od svih prethodno navedenih skupina,
mijeSanih na najprikladniji nacin za proizvodacCe ili istrazivaCe (Al-Shammary i sur., 2020).
Zanimljivo je da poljoprivrednici u Spanjolskoj ne prihvaéaju malé od biljnih ostataka zbog
nedostatka financijskog poticaja te smatraju da su takva polja napustena ili neuredna (Cerda
i sur., 2018a; Cerda i sur., 2018b). Stovie, prema Kasirajan i Ngouajio (2012), postoje
poteSkoce s dovoljnom nabavkom, a smatra se nedostatkom i kvaliteta takvog mal¢a. Na
podrucju isto¢ne Hrvatske izvoz slame u ostatak EU-a dodatni je izvor prihoda poljoprivrednika
Sto je u 2016. iznosilo 15,635 tona te prihod od 817 tisuca eura (poslovni.hr). Navedeno
predstavlja kratkoro¢nu financijsku dobit za poljoprivrednika, no dugoro€no, iznoSenjem
organskih ostataka izvan proizvodnog polja, naruSavaju se fizikalne karakteristike tla, a time i

prinos.

2.2. Utjecaj konvencionalne i konzervacijske obrade tla na fizikalna

svojstva tla

Konvencionalna obrada tla temeljena na oranju i danas se smatra najucinkovitijim nacinom
obrade tla za veéinu poljoprivrednih proizvodaca u Hrvatskoj. lako su negativnhe posljedice
poznate i iako postoji viSe istrazivanja koja ukazuju da se troSkovi obrade tla smanjuju kad se
ne primjenjuje oranje, tradicionalni nacin obrade ima snazan utjecaj na hrvatske
poljoprivredne proizvodace (KoSuti¢ i sur., 2006; Birkas i sur., 2014; Kovacev i sur., 2016).
Zbog porasta cijena goriva posljednjih desetlijeca proizvodaci su se spremni opredijeliti za
alternativne sustave obrade tla (Meyer-Aurich i sur., 2006; Filipovi¢ i sur., 2006; Troccoli i sur.,
2015). Osim toga, konvencionalna obrada zahtijeva viSestruke prohode teSke mehanizacije
Sto dovodi do zbijanja tla (Botta i sur., 2010.). Stoga je potrebno pronaci alternativne sustave

obrade tla koji umanijuju degradaciju tla i odrzavaju plodnost tla (Birkas i sur., 2018).

Mnogi istrazivaCi smatraju da konzervacijska obrada tla nudi mogucnost ublazavanja
posljedica klimatskih promjena i zadovoljenje rastucih potreba za proizvodnju hrane (Lal,
2015; Jug i sur., 2017; Page i sur., 2020). Temelji se na trima medusobno povezanim

principima: minimalno narusavanje tla obradom, pokrivenost tla biljkama i/ili biljnim ostacima



Luka Brezin§¢ak— Doktorski rad

i plodoredu (Jug i sur.,, 2017). Prednosti konzervacijske poljoprivrede u odnosu na

konvencionalne sustave navedene su u tablici 1.

Tablica 1. Podjela prednosti primjene konzervacijskih sustava obrade (preuzeto iz: Jug i sur.,
2017)

Kratkoro¢ne prednosti DugoroCne prednosti

Povec¢ana infiltracija vode i poboljSana | Povecan sadrzaj organske tvari, poboljSana

struktura tla pristupacnost hraniva, veéi kapacitet tla za
vodu

Smanjeno povrSinsko otjecanje vode i | Povecéanje i stabilnost prinosa
erozija tla

Smanjena evaporacija i negativan utjecaj | Smanjena zakorovljenost
sunceve radijacije

Smanjena ucestalost i intenzitet stresa | Poveéanje bioloske aktivnosti i raznolikosti u
uzrokovan nedostatkom ili suviSkom vlage u | tlu i okoliSu
tlu

Smanjena potreba za mehanizacijom i | Smanjenje troSkova proizvodnje
ljudskim radom pri obradi tla

Konzervacijska obrada tla kao praksa razvijena je u Sjevernoj Americi krajem 40-ih i poCetkom
50-ih godina proslog stolje¢a, kao odgovor na probleme uzrokovane erozijom. Objavljena su
prva istrazivanja koja su obuhvacala preporuku ostavljanja Zetvenih ostataka, koriStenje
usjeva za zelenu gnojidbu, kao i razli€ite konstrukcije priklju¢aka za obradu koji ,nisu okretali
tlo“. Niti jedan znanstveni rad nije pobudio interes za konzervacijskom obradom kao djelo
Edwarda Faulknera ,Plowman’s Folly* iz 1943. godine. Autor u svom djelu otvoreno kritizira
koristenje pluga koji onemogucuje ascendentno kretanje vode, ubrzano susi oranicni sloj te
ubrzava razgradnju organske tvari. Prema rije¢ima samog autora ,problem nasih tala, nase je
(antropogeno) uplitanje®. Derpsch (2005) navedeno djelo smatra tadasnjom prekretnicom u
daljnjem razvoju i prihvacanju konzervacijske obrade. U sliede¢im desetljeCima razvojem
tehnologije i kemijske industrije (herbicidi) povecavaju se povrSine pod konzervacijskim
sustavima. U Europi istrazivanja zapocinju nesto kasnije, ranih 70-ih, a na nasSim prostorima

predvodnici su bili profesori V. Mihali¢, A. Butorac, . Zugec, I. Juri¢ te . MuSac.

Obzirom na nasSu pretezno konvencionalnu obradu tla u uzgoju ratarskih kultura, ali i
poteSkoCama u ostvarivanju agroekoloskih u kojima bi mogli primjeniti konzervacijske
postulate, nije éudno da dobar dio nasih poljoprivrednika smatra neprihvatljivim odbacivanje

pluga (Jug i sur., 2017).
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Prelazak na konzervacijsku obradu tla predstavlja niz promjena u nacinu provodenja,
percipiranja i planiranja poljoprivredne proizvodnje. Na slici 1. navedeni su faktori za koje se

smatra da su potrebni u svrhu uspjesSne primjene konzervacijske obrade tla.

Faktor 1
Veli¢ina poljoprivrednog
gospodarstva i obujam
preizvodnje:
Mogucnosti poveéanja
vlastitog zemlji$ta ili onog u
najmu

Faktor 3

Spremnost prihvaéanja
novih saznanja i
znanstvenih istrazivanja

Faktor 2

Financijske mogucénosti za
nabavu adekvatne
mehanizacije i
repromaterijala

Slika 1. Karakteristike poljoprivrednog proizvodaca koji primjenjuje postulate konzervacijske
obrade tla (prema Nhamo i sur., 2017)

Volumna gustoca tla (pv) predstavlja vrijednost koja pokazuje odnos koliko je puta masa nekog
volumena prirodnog tla s porama teza od jednakog volumena vode (Kisi¢, 2012). Navedeno
svojstvo omogucuje usporedivost sa svim tipovima tala (Hakansson i Lipiec, 2000). Prema
Vugci¢ (1987) py orani¢nog sloja obi¢no je u rasponu 1,0 — 1,4 g/cm?®, no prema recentnijim
saznanjima prosjec¢na vrijednost svrstava se u raspon 1,4 — 1,6 g/cm? (Kisi¢, 2012). Kriticna
vrijednost za ilovasta i glinasto-ilovasta tla iznosi 1,6 g/cm?®, za glinasta tla 1,4 g/cm3, a za
pjeskovito glinastu ilovacu 1,7 g cm?® (Hazelton i Murphy, 2007). S obzirom da je py promjenjiva
veliina, ovisna o agrotehni¢kim zahvatima, sadrzaju humusa, zbijenosti, strukturi i teksturi te
ujedno i posljedica slijeganja tla i razli¢itog intenziteta oborina, potrebno je odrediti pv nekoliko

8
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puta u sezoni do dubine obrade (Butorac i Basi¢, 1989; Pernar, 2017). Jedan od ciljeva obrade
tla je smanjenje volumne gusto¢e tla (pv) i poveéanje poroznosti tla. Medutim, u praksi
koristenje teskih strojeva moze lako povecati py orani¢nog sloja (Klute, 1982). Vrijednost pv je
prostorno i vremenski promjenjiva. Na prostornu varijabilnost utjeCu tekstura, struktura,
organska tvar i odabir sustava za obradu tla (Bogunovi¢ i sur., 2016). Vremenski se mijenja
prema vrsti i vremenu obrade tla, oborinama, suSenju i viazenju tla (Alletto i Coquet, 2009).
Mnogi istrazivaci usporedivali su utjecaj obrade tla na fizikalno stanje tla. Na pjeskovitoj ilovaci
trogodisnje koridtenje pluga smanjilo je pv s 1,50 na 1,42 g/cm?® dok je tanjuranjem smanjeno
s 1,50 na 1,47 g/lcm3, kao posljedica rahljenja tla (StoSi¢ i sur., 2020). Medutim, za tla s visokim
udjelom ilovace, vrijednosti iznad 1,4 g/cm® mogle bi uzrokovati sporiji rast korijena (Hanks i
Lewandowski, 2003.). U semiaridnim uvjetima na glinastoj ilovadi, oranje nije imalo zna¢ajan
u€inak na pv, ali je ipak zabiljeZzen pad od 6,6 % u odnosu na pocetnu vrijednost (0 — 20 cm)
tijekom Cetverogodisnjeg eksperimenta (Ordofiez-Morales i sur., 2019). Na istoj parceli
dugogodisnji pokus (14 godina) konvencionalnom obradom tla nije pokazao znacajne
promjene (Fuentes i sur., 2009). Stovise, nakon 35-godi$njeg eksperimenta, tretman oranjem
nije se znacajno razlikovao od ostalih tretmana (tanjuranje i kultivator) obrade na dubini 0 —
30 cm (Blanco Canqui i sur., 2017). Rezultati sugeriraju da trajanje eksperimenta nije jedini
¢imbenik koji utjeCe na pv. Na pseudoglejima je oranjem py smanjena za 8 % (0 — 10 cm), ali
je porasla za 6 % na dubini 30 — 40 cm u odnosu na no-till $to je objasnjeno formiranjem
zbijenog sloja na navedenoj dubini (Bogunovi¢ i sur., 2018). Na rigolanom tlu Istre u humidnim
uvjetima u prvoj godini istrazivanja nije bilo znacajnih razlika izmedu konvencionalne obrade
(1,32 g/cm?®) i plitke obrade tanjuracom (1,33 g/cm?®) dok je reducirana obrada tanjuracom i
rovilom u jednom prohodu (1,29 g/cm?) znacajno niza od konvencionalne obrade na dubini od
0 do 20 cm. U sljedecoj godini istrazivanja zabiljezen je porast py kod konvencionalne obrade
(1,39 g/cm?®) i obrade tanjuracom (1,44 g/cm?®) te je medusobna razlika zna¢ajna (Bogunovic i
sur., 2020). Povecéanje py pliéom obradom u odnosu na podrivanje zabiljezili su Bogunovic i
sur. (2018b) i Lampurlanés i Cantero-Martinez (2003). Na praSkastoj ilovaci izmedu
konvencionalnog sustava obrade i konzervacijskih sustava (rovilo + kombinirano orude) nije
bilo zna¢ajnih razlika tijekom trogodisSnjeg istrazivanja, ali je zabiljezeno blago povecanje na
svim sustavima obrade u odnosu na pocetno stanje (Filipovi¢ i sur., 2006). Stoga je nuzno
mjenjati sustave obrade u odredenim vremenskim intervalima na istoj parceli $to je u skladu
sa zaklju¢cima Sharma i sur. (2011). U semihumidnim uvjetima Rumunjske na glinastoj ilovadi
Topa i sur. (2021) bilieze znacajno nize vrijednosti py (1,30 g/cm?®; 1,35 g/cm?®) na obje dubine

(0-10i10-20 cm), primjenom rovila (do 30 cm dubine) u odnosu na konvencionalno oranje.
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Takoder, na glinastom tlu u mediteranskoj klimi Celik (2011) istrazuje utjecaj razli€itih
kombinacija konzervacijskih (tanjuraca do 20 cm; rotodrlja¢a do 15 cm) i konvencionalnih
sustava te biljeZi znacajno veée vrijednosti pv na konvencionalnim sustavima na dubini 10 —
20 cm.

U aridnim uvjetima na praskasto glinastoj ilovaci nije bilo zna¢ajnih razlika izmedu reducirane
(1,31 g/lcm?®) i konvencionalne obrade (1,28 g/cm?®) (Afzalinia i Zabihi, 2014) $to se moze
povezati sa slabom osjetljivo§¢u py na plitke tretmane obrade tla. Na ilovastom tlu Kanade u
aridnim uvjetima Dam i sur. (2005) u orani¢nom sloju (0 — 10 cm) nakon 11-godi$njeg ciklusa
monokulture kukuruza bilieZze znac¢ajno manju py pod CT (1,23 g/cm?®) nego kod reducirane
obrade, vjerojatno zbog koristenja tanjurae u obama sustavima na podjednakoj dubini. Salem
i sur. (2015) u semiardnim uvjetima na ilovastom tlu postavljaju pokus: oranjem do 30 cm —
CT i rovilom do 20 cm — MT. Utjecaj obrade bio je podjednak na svim istrazivanim dubinama
i to s najveéim py kako slijedi: MT>CT. Takoder biljeze porast pvs dubinom i s vremenom
proteklim od zadnjeg zahvata obrade, ukazujuéi na degradirajuéi ucinak bilo kakvog zahvata

obrade na dubini do 10 cm.

Mehanicki otpor tla (MOP) i pv usko su povezani te se navedena svojstva obi¢no proucavaju
zajedno kako bi se odredila zbijenost tla te smanjila moguénost krivih zaklju€ivanja (Diaz-
Zorita, 2000). MOP se obi¢no mjeri pomoc¢u penetrometra (Christensen i sur., 1998) i izrazava
se u MPa, a definira se kao ,otpornost tla na prodiranje” (Brady i Weil, 2016). Ovaj parametar
je bitan jer se korijenje razvija u aksijalnom i radijalnom smjeru, a kad se suoci s otporom od
1 MPa, produljenje korijena se usporava (Bengough i Mullins, 1990). Na 1,5 MPa rast korijena
se kompletno zaustavlja prema Locher i De Bakker (1990), a prema Tayloru i Gardneru (1963)
ta granica je postavljena na 2 MPa. Ipak, Lopez-Garrido i sur. (2014) smatraju 3 MPa
grani¢nom vrijednoS¢u iznad koje nastupa izrazito slabo usvajanje hraniva i vode $to Ce se
odraziti smanjenjem prinosa. Opéenito, vrh korijena ne moze prodrijeti u pore uze nego sto je
Sirina promjera korijena, a ovisno o kulturi korijen vrsi pritisak od 0,7 do 2,5 MPa (Taylor, 1983;
Gregory, 1994). Ipak, uzimajuci u obzir sve prethodno spomenuto, Alesso i sur. (2018)
ispravno ukazuje da nema konsenzusa oko navedenih grani¢nih vrijednosti i stoga je potrebno
uzeti u obzir sve parametre poput tipa tla, biline vrste i koristene sonde penetrometra.
Raznolikost smanjenja rasta korijena pod pove¢anom otpornoséu tla varira izmedu i unutar
bilinih vrsta (Cairns i sur., 2011). RazliCiti agrotehnicki zahvati takoder utje¢u na MOP
(Whitmore i sur., 2011). Vremenska varijacija PR-a je poznata Cinjenica zbog konsolidacije tla
i varijabilnosti vlaZzenja i suSenja tla (Bogunovi¢ i sur., 2018). Glinasta i ilovasto-glinasta tla
sklona su stvaranju ,tabana pluga“ kad se oru kontinuirano na istoj dubini (Imhoff i sur., 2016),

ali Barut i Celik (2017) su utvrdili nize vrijednosti MOP-a na parcelama na kojima se Koristi
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lemesni plug u odnosu na druge gdje nema obrade tla ili se provodi minimalna obrada tla.
Ovaj ucinak moze se pripisati kratkotrajnom ucinku rahljenja tla oranjem. U dugogodiSnjim
pokusima u Turskoj i SAD-u na ilovastom tlu uoena je ve¢a MOP vrijednost na parcelama
bez obrade nego na konvencionalno obradenim (dubina 0 — 10 cm) $to je, vjerojatno,
uzrokovano izostankom obrade tla i Cestim prometom strojeva na parcelama bez obrade tla
(Gozubuyuk i sur. 2014; Govindasamy i sur., 2021). Klimatski uvjeti usko su povezani s
ucinkom obrade tla na MOP (Buschiazzo i sur., 1998). U semihumidnim uvjetima na pjeskovito
glinastoj ilovaci reducirani sustav obrade koristenjem rovila (do 25 cm) (RT) i konvencionalnim
oranjem + rovilo (do 25 cm) (CT) kroz sve istrazivane dubine (0 — 25 cm) nije zabiljezilo
znacajne razlike MOP-a izmedu istrazivanih varijanti (Lépez-Garrido i sur., 2014). Cay i sur.
(2018) nisu zabiljezili znacajne razlike izmedu konvencionalnog i reduciranih sustava obrade
(bez koristenja lemeSnog pluga) na glinastoj ilovaci u subhumidnoj klimi tijekom dvogodiSnjeg
istrazivanja, ali u korijenovoj zoni 10 — 30 cm reducirani oblici biljeze nize vrijednosti MOP-a
nego kod konvencionalnog sustava. U subhumidnim uvjetima Argentine na ilovastom tlu Botta
i sur. (2010) promatraju utjecaj dviju varijanti obrade (obradu rovilom do 28 cm i podrivanje do
35 cm). Najveca vrijednost MOP-a zabiljezena je na 40 cm dubine (1,5 MPa), ali su vrijednosti
ispod 2,5 MPa. Znacajno ve¢e MOP vrijednosti rovilom u odnosu na podrivanje zabiljezene
su tek na dubini 30 — 40 cm, a plice i dublje od navednog nisu utvrdene znacajne razlike. Isti
autori naglasavaju vaznost primjene radnih tijela koja ne okrecu tlo, barem jednom godisnje.
Dekemati i sur. (2019) u aridnim uvjetima na glinastoj ilovaci prate MOP tijekom dvije godine
(2016; 2017) na dugogodiSnjem pokusu s viSe nacina obrade tla (tanjuranje (12 — 14 cm));
plitka kultivacija (18 — 20 cm); duboka kultivacija (22 — 25 cm); podrivanje (40 — 45 cm); oranje
(28 — 30 cm). U 2016. prema prosjecnim vrijednostima na svima dubinama tanjuranje biljezi
najve¢u MOP vrijednost od 4,04 MPa dok je na tretmanu oranja MOP 1,01 MPa. Sli¢ne
vrijednosti kod istih autora zabiljezene su i u 2017. Birkas i sur. (2004) ukazuju da je na
navedenom pokusu tlo podlozno formiranju zbijenog sloja tanjuratom. Nadalje, istrazivaci
ukazuju na vaznost mjerenja sadrzaja vode u tlu koja negativno korelira s MOP vrijednostima.
Snaznu vremensku varijabilnost MOP-a u pretjerano suhim ili viaznim tlima biljeze Bogunovi¢
i sur. (2019) i Dexter i sur. (2007).

Izmedu triju tretmana obrade (plug (30 cm dubine)), plitka kultivacija (22 — 25 cm), duboka
kultivacija (18 — 20 cm) Dekemati i sur. (2021) na praskasto ilovastom tlu visegodiSnjeg
pokusa (2016. — 2018.) u humidnim uvjetima utvrduju tek u posljednjoj godini istrazivanja
znacCajno nize vrijednosti MOP-a na tretmanu s plitkom kultivacijom u odnosu na preostale
varijante. Prema prosjecnim vrijednostima kroz svih pet mjerenja tijekom godine u 2016. i
2018. na tretmanima plugom (3,47 MPa; 2,97 MPa) zabiljezen je zna¢ajno ve¢i MOP u odnosu

na plitku (2016. nije mjerena varijanta; 2,29 MPa 2018.) i duboku kultivaciju (3,05 MPa; 2,52
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MPa) dok je u 2017. godine na tretmanima oranja (2,36 MPa) i duboke kultivacije (2,28 MPa)
zabiliezen znac€ajno manji MOP u odnosu na duboku kultivaciju (2,79 MPa). Takoder,
zamije¢eno je povecanje MOP-a iznad 4 MPa na dubini od 30 i viSe centimetara. Navedeno
sugerira stvaranje zbijenog sloja prema Birkas i sur. (2018).

Kuhwald i sur. (2016) promatraju utjeca;j triju obrada (plugom do 30 cm; rovilom do 20 cm;
tanjuracom do 10 cm) na praskasto ilovastom tlu. Na dubini od 0 do 30 cm prema prosje¢noj
vrijednosti zahvat oranja (1,46 MPa) biljezi znacajno manji MOP u odnosu na preostale
reducirane sustave (2,46 MPa; 2,44 MPa). Ispod dubine od 30 cm nema znacajnih razlika u
MOP-u. Sli¢ne rezultate bilieze Koch i sur. (2008) i Afzalinia i Zabihi (2014). Autori zamjeéuju
nedostatak plitke obrade u otklanjaju zbijenosti povrSinskog sloja koji je ostao pod veéim
utjecajem samog prolaska mehanizacije nego zahvata obrade. Takoder, napominju vaznost
pracenja ostalih fizikalnih parametara kako bi bolje procijenili stanje tla.

Bogunovic¢ i sur. (2019) na glinastoj ilovaci promatraju utjecaj Sest tretmana (podrivanje 40 —
45 cm; plitka kultivacija 18 — 22 cm; duboka kultivacija 22 — 25 cm; tanjuranje 12 — 16 cm,
oranje 30 — 34 cm; direktna sjetva) na PR. Promatrajuci prosjecne vrijednosti na dubini do 50
cm u istrazivackim godinama 2010-0j i 2018-0j nije bilo znacCajnih razlika izmedu tretmana Sto
se pripisuje humidnosti godine koja je ravnopravno natopila pokusno polje. U drugoj godini
(2011) znacajno niza vrijednost MOP-a zabiljeZena je na tlu s dubokom kultivacijom u odnosu
na preostale tretmane. Prema autorima navedeni nacCin obrade najbolje je iskoristio
konzervaciju vode od proSle istrazivacke godine zajedno sa suSnim razdobljem koje je
nastupilo od lipnja do rujna druge istrazivacke godine. Sve prosje€ne vrijednosti (0 — 50 cm)
varirale su od 2,09 MPa do 3,29 MPa dok autori smatraju prihvatljivim za razvoj korijenovog

sustava da se MOP nalazi u rasponu 2,0 — 2,5 MPa u navedenim agroekoloskim uvjetima.

Struktura tla je naCin nakupljanja ili agregacija mehanickih Cestica u veée nakupine koje se
nazivaju strukturni agregati, odnosno to je prostorni raspored osnovnih sastojaka Cvrste faze
i pora u tlu (Pernar, 2017). Najpoznatija klasifikacija strukture je prema veli€ini i obliku
strukturnih agregata. Prema veli€ini dijele se na: mikroagregati (do 0,25 mm promjera),
mezoagregati (0,25 — 2,00 mm), makroagregati (2,00 — 50,00 mm), megaagregati (viSe od 50
mm promjera), a prema obliku razlikujemo stubaste, prizmati€ne, mrvi¢aste, plosnate,
grudaste i zrnate strukturne agregate (Kisi¢, 2012). Mikroagregati nastaju koagulacijom dok
vedi strukturni agregati (mezoagregati ili makroagregati) nastaju povezivanjem mikroagregata
procesom granulacije (Pernar, 2017). Struktura tla usko je povezana sa Sirokim rasponom
svojstava i procesa tla, stoga moze utjecati na odrzivost i plodnost tla (Devine i sur., 2014).
Formiranje strukturnih agregata tla zahtijeva organsku tvar i minerale koloida kao vezivne
elemente (Tisdall i Oades, 1982). Stabilnost strukturnih agregata odredena je kvantitetom i
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kvalitetom organske tvari u tlu, a poznato je da organska tvar i mehanicki elementi Cine
organsko-mineralni kompleks tla. Stabilnost strukturnih agregata (SSA) odreduje se prema
njihovoj otpornosti na raspadanje u vodi, a smatra se da su manje stabilnosti $to se brze
raspadnu. Ovaj pokazatelj je vrlo vazan u agrotehni¢kim zahvatima obrade tla jer pokazuje
stabilnost agregata tla na: a) raspadanje pri provedbi obrade tla (npr. oranje, tanjuranje), b)
gazenje teSkom mehanizacijom, c) izlozenost tla utjecaju oborina (npr. kiSa — vlazenje i
suSenje) (Amézketa, 1999; Birkas et al., 2008; Jug, 2015). Odnos izmedu obrade tla i
agregacije tla je opsirno istrazen, uz gubitak labilnih oblika organske tvari iz razli€itih klasa
veliCine agregata u konvencionalnoj obradi tla (Six i sur., 2000). Intenzitet sustava obrade tla
izravno je povezan s distribucijom veli€ine strukturnih agregata i omjerom mikroagregata i
makroagregata (Six i sur., 2000b). Konvencionalno oranje usitnjava vece agregate u sitnije
agregate, smanjujuéi stabilnost agregata, ali i organsku tvar u tlu (Sarker i sur., 2018).
Relativno niza stabilnost agregata zabiljezena je koriStenjem sustava za obradu tla koiji
uzrokuju veée poremecaije tla (npr. oranje) (Bronick i Lal, 2005; Anderson i sur., 2019). Sustavi
obrade tla s malim ili bez ikakvih poremecaja tla poboljSali su stabilnost agregata u Luvisolu
dok u Vertisolu nije bilo u€inka izmedu sustava obrade tla zbog mineralnog sastava tla (Sarker
i sur., 2018). Opcenito, neporusena tla obi¢no imaju viSi sadrzaj OT-a, stabilnost agregata i
biolosku aktivnost zbog obrade tla (Anderson i sur., 2019). U usporedbi konvencionalne
obrade s drugim sustavima obrade tla s manjim poremecajem tla (npr. minimalna obrada tla,
reducirana obrada tla) na praskasto glinastoj ilovaci, utvrdena je 8 % i 2 % veca stabilnost
agregata u odnosu na konvencionalnu obradu (Brezin§¢ak i Bogunovi¢, 2021). Intenzivno
oranje znadajno je smanjilo SSA (12 %) u usporedbi s kontrolom bez oranja u Spanjolskoj na
glinastom tlu (Garcia-Orenes i sur., 2009). Nakon &etverogodisnjeg pokusa u Ces$koj, na
glinenoj ilovacdi i praskastoj ilovaci u subhumidnim uvjetima usporedujuci oranje (do 25 cm),
podrivanje (do 33 cm) i plitko tanjuranje (do 15 cm) biljeze na dubini od 0 do 30 cm znacajno
pogorSanje SSA oranjem u odnosu na ostale varijante na objema lokacijama. No, izmedu
reduciranih oblika obrade nije bilo zna¢ajnih razlika (Bartlova i sur., 2015). Istrazujuci SSA pri
razli€itim nacinima poljoprivredne proizvodnje (ekoloska, konvencionalna visegodiSnja,
konvencionalna jednogodiSnja) na ¢{ernozemu semiaridnog podruc€ja, autori zapazaju
znacajno manju SSA (75 %) na konvencionalnoj jednogodisSnjoj proizvodnji u odnosu na
preostala dva nacina proizvodnje (oba sa SSA oko 85 %). Smatra se da je intenzivna
agrotehnika, koja je smanijila sadrzaj organske tvari, najvise doprinijela navedenom rezultatu
(Ciri¢ i sur., 2013). Navedeni zakljuak sukladan je s misljenjima mnogih autora koji smatraju
da konzervacijske metode, odnosno metode s nikakvim ili minimalnim zahvatima obrade tla
znacajno doprinose SSA-u (Angers i sur., 1993; Chan i sur., 1994; Amézketa i sur., 1996;

Simansky i sur., 2016). Norton i sur. (2006) napominju da u humidnim uvjetima intenzivna
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obrada dodatno pogor$ava SSA. Na ovisnost SSA o tipu tla ukazuju Simansky i sur. (2016)
koji na ¢ernozemu biljeze 35 % slabiju SSA pod konvencionalnim metodama (oranje (22 — 25
cm) + sjetvospremac), nego reduciranim metodama (tanjuranje (10 — 12 cm) + sjetvospremac)
dok na fluvisolu biljeze 31 % bolju SSA pod reduciranom metodom obrade u odnosu na

konvencionalnu.

U subtropskim uvjetima na pjeskovito glinasto ilovastom fluvisolu, Mondal i sur. (2018)
istraZzuju utjecaj sustava obrade na fizikalne parametra tla. Primjenjuju CT (2 x tanjuranje (do
15 cm) + 2 x drljanje), RT (tanjuranje + drljanje) i RT30 (kombinacija RT + 30 % Zetvenih
ostataka). Na dubini 0 — 15 cm primjena reduciranih metoda znac¢ajno je povecala SSA za
20,7 %, kao i reducirana metoda sa zetvenim ostacima za 35,1 %, u odnosu na
konvencionalnu metodu. Nadalje, na dubini 15 — 30 cm nije bilo znacajnih razlika u SSA, ali
reducirana metoda s koriStenjem zetvenih ostataka dala je najbolje rezultate. Pozitivan utjeca;
u povrsinskom sloju rezultat je kratkoro€ne primjene (manje od 4 godine) konzervacijskih

metoda obrade.

Kapacitet tla za vodu (RKV) predstavlja koli¢inu vode koju tlo zasi¢eno do maksimalnog
kapaciteta zadrZi nakon gravitacijskog cijedenja suvidne vode te predstavlja klju¢an parametar
u klimatski izazovnim vremenima kako bi se poboljSala reakcija tla na intenzivne oborine ili
suSe (Abdallah i sur., 2021). Prema rezultatima viSegodiSnjeg istraZivanja (35 godina) na
praskasto glinastoj ilovaCi Nebraske u humidnim uvjetima nije bilo znacajnih razlika izmedu
zahvata oranja i plitke kultivacije na RKV (0 — 15 cm dubine) (Blanco-Canqui i sur., 2017).
Takoder, dugoro¢no istrazivanje (4 godine) u vlaznim uvjetima Bangladesa na glinastoj ilovaci
izmedu plitkog oranja (do 8 cm), dubokog oranja (do 15 cm) i koriStenja rovila (do 24 cm) nije
dalo znacajne razlike dublje od 30 cm dubine (Alam i sur., 2014). Na praskastoj ilovadi
Hrvatske u humidnim uvjetima, Husnjak i sur. (2002) usporeduju tri sustava konzervacijske
obrade (plug+sjetvospremac, rovilo+tanjuraca, rovilo+kombinirano orude) s konvencionalnom
obradom kroz CetverogodiSnje istrazivanje. Usporedujuéi sve tretmane i godine, nije bilo
znacajnih razlika za RKV. Prema McVay i sur. (2006) na praskastoj ilovaci u aridnim uvjetima
nije bilo zna€ajnih razlika izmedu sustava obrade tla (RT (kultivator) i CT (plug, tanjuraca,

kultivator)).

Usporedujuci utjecaj tradicionalnog sustava (oranje do dubine od 25 cm) i reduciranog sustava
(kultivacija do 10 cm dubine) na praskastoj ilovagi u aridnim uvjetima kroz Cetverogodisniji
period na trenutacnu vlagu tla (TV), Stanek-Tarkowska i sur. (2018) biljeze znacajno vece
vrijednosti kod reduciranog sustava (0 —5cm; 5-10cm; 10—-15cm)za 18 %, 16 % i 17% u
odnosu na tradicionalnu obradu. Stawinski i sur. (2012) usporedujuci iste sustave u sli¢nim

uvjetima kroz trogodisnje istrazivanje (2007. — 2009.), bilieze vece vrijednosti TV-a na svim
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istrazivanim dubinama (5; 15; 30 cm) na fluvisolu i kambisolu pod reduciranom obradom nego
tradicionalnom obradom, no samo u 2008. su navedene razlike bile zna¢ajne. Matecka i sur.
(2015) na ilova¢i u subhumidnim uvjetima biljeze prosje¢no znacajno vecée vrijednosti
trenutaCne vlage na svim dubinama (0 — 5; 5 — 10; 10 — 15 cm) pod reduciranom oblicima
obrade u odnosu na CT dok Wang i sur. (2019) na ilovaci Kine u subhumidnim uvjetima u
objema istrazivalkim godinama ne biljeze znacajne razlike izmedu oranja (do 25 cm) i

podrivanja (do 30 cm) na dubinama do 20 cm.

2.3. Utjecaj konvencionalne i konzervacijske obrade tla na prinos

ratarskih kultura

Tradicionalno, najpovoljnija karakteristika konvencionalne obrade tla temeljene na oranju je
stabilnost prinosa. Prinosi se ¢esto usporeduju po razli¢itim sustavima obrade tla i autori imaju
oprecne rezultate. Povijesno i socioloski gledano, smatra se da je veci prinos postignut
konvencionalnom obradom (CT) u odnosu na druge sustave obrade tla. Medutim, ova se tema

jo$ uvijek smatra kontroverznom (Su i sur., 2021).
2.3.1. Hrvatska

U isto€noj Slavoniji Filipovi¢ i sur. (2006) na praskastoj ilovaci nisu pronasli znacajne razlike
u prinosu izmedu CT (do 34 cm), konzervacijske obrade tla (rovilo+kombinirano orude) (do 33
cm) u prvim trima godinama njegovog pokusa. No, u zadnjoj istrazivackoj godini CT je
zabiljezio zna€ajno maniji prinos (8 %) Sto se moze pripisati pozitivnom ucinku vertikalne
obrade. Takoder, usporedujuéi razli€ite sustave obrade (konvencionalni, konzervacijski I.
(rovilotrotodrljaca) i konzervacijski Il. (rovilo+kombinirano orude) na CT tretmanu je utvrden
nesignifikantno veéi prinos kukuruza u odnosu na ostale sustave (Kosuti¢ i sur., 2001). Duzi
negativni u€inak CT-a su utvrdili Husnjak i sur. (2002) na praskastoj ilovaci kad je najbolji
prinos soje zabiljezen u prvoj godini pokusa dok je u ostalim godinama najbolji prinos utvrden
konzervacijskom obradom, ali bez statistiCki znacajnih razlika tijekom istrazivanja. Na
c¢ernozemu sjeverne Baranje Jug i sur. (2006) usporedivali su utjecaj razli€itih sustava obrade
tla (CT, viSekratno tanjuranje, rahljenje i tanjuranje, jednokratno tanjuranje i no till) na prinos
kukuruza. Na istoj pedosistematskoj jedinici Jug i sur. (2005) biljeze zna¢ajno nizi prinos soje,
u dvogodiSnjem pokusu, na tretmanu jednokratnim tanjuranjem (1,89 t/ha) u odnosu na
tretman rahljenje + tanjuranje (2,54 t/ha) i CT (2,60 t/ha) dok je prema trogodiSnjem prosjeku
prinos kukuruza CT (9,29 t/ha) zabiljezio zna€ajno vece prinose u odnosu na tretman rahljenje

+ tanjuranje (8,37 t/ha). Spoljar i sur. (2010) na luvisolu ilovaste teksture istraZuju utjecaj
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vremena primjene oranja u kombinaciji s vide ili manje prikljuaka za pripremu sjetve te
zaklju€uju da je statistiCki znacajno najlosiji prinos kukuruza (10,49 t/ha) proljetnim oranjem i
koriStenjem sjetvospremaca. U aridnim uvjetima na podrucju Antunovca nije bilo znac¢ajnih
razlika u prinosu ozime pSenice izmedu reduciranihh (viSekratno tanjuranje) (4,19 t/ha) i CT
(4,36 t/ha) sustava obrade (Zebec i sur., 2009). Komljenovi¢ i sur. (2011) proucavaju
viSegodisnja istrazivanja razli€itih sustava obrade tla provedena od 1989. do 2001. godine na
podru¢ju Kutjeva (pseudoglej); Osijeka (eutricni kambisol) i sjeverne Baranje (¢ernozem) na
prinos kukuruza. Susni uvjeti 1987. i 1988. godine utjecali su na nize prinose po svim
ispitivanim sustavima obrade, kroz dvogodisnji prosjek CT (8,3 t/ha) biljezi najviSe prinose
kukuruza dok je prinos tretmanom tanjuraca + rovilo (7,4 t/ha) znac¢ajno najnizi. U sljedecem
periodu (1989. — 1991.) CT je zabiljezio statistiCki znacajno najvise prinose na pseudogleju
(7,6 t/ha) i eutricnom kambisolu (6,1 t/ha) u odnosu na druge tretmane, no treba napomenuti
da na pseudogleju tanjuranje + plitko oranje (7,4 t/ha) i oranje + rovilo (7,1 t/ha) nisu pokazali
znacajno manje prinose. Na ¢ernozemu (1998. — 2001.) najvedi prosjecni prinos u navedenom
periodu zabiljezen je na CT tretmanu (9,29 t/ha) te je statistiCki zna€ajan u odnosu na ostale
tretmane. Stoga se moze reci da postoji moguca alternativa konvencionalnoj obradi, no zbog
varijabilnosti prinosa vazno je prilagoditi sustav obrade agroekoloSkim uvjetima i
meteoroloskim prilikama. Na pjeskovitoj ilova¢i Dekemati i sur. (2021) usporeduju tri sustava
obrade (oranje (do 30 cm)), plitka (do 20 cm) i duboka kultivacija (do 25 cm)) te na svim testnim
kulturama (ozima pSenica, soja, kukuruz) nije bilo zna&ajnijih razlika izmedu prinosa. Autori
ukazuju da je zahvat oranja kod svih kultura zabiljeZio najniZe prinose. U Istri, na rigolanom
tlu Bogunovi¢ i sur. (2020) istraZzuju utjecaj triju sustava obrade (CT, MT — plitka obrada
tanjuratom, RT — obrada tanjuraCom i rovilom u jednom prohodu) i tri razine gnojidbe u
dvogodi$njem pokusu. Promatrajué¢i samo utjecaj obrade, u prvoj godini istrazivanja prinos
zobi na CT-u je bio znacajno nizi od RT-a, ali nije bilo znacajne razlike izmedu RT-a i MT-a.
U drugoj godini je prinos je¢ma bio znacajno veéi na CT-u nego kod RT-a i MT-a. Za stabilne
prinose autori preporucuju RT obradu. Prema navedenim radovima, vidljiv je pozitivan utjecaj
konzervacijske obrade tla u €itavoj kontinentalnoj Hrvatskoj, ali i u mediteranskim uvjetima
Istre koja svojim kvalitetnim tlima nudi moguénost daljnjeg Sirenja postulata konzervacijske

obrade u svrhu povecéanja prinosa.
2.3.2. Azija

Usporedujuéi utjecaj alternativnih sustava obrade tla (CT, obrada u grebenove (RT), rovljenje
(do 30 cm) (ST)) u sjeveroisto¢noj Kini na prinos Zzitarica He i sur. (2021) koristili su viSe od
70 radova te metaanalizom dobili sljedece rezultate: a) u uvjetima s temperaturom manjom
od 3 C°, RT i ST biljezili su povecanje za 0,8 % i 13,1 % (p < 0,05) u odnosu na CT; topliji
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uvjeti (iznad 6 C°) pogodovali su rastu prinosa pod RT-om, ali ne zna€ajno; b) ukoliko su
padaline bile ispod 600 mm, ST je biljezio veci prinos nego ostali tretmani, ali bez znacajnosti;
c) duljim provodenjem pokusa (>4) pojatava se pozitivan trend ST tretmana, ali bez
znacajnosti. Autori preporucuju za hladnije i aridnije regije primjenu ST obrade dok s porastom
temperature predlazu primjenu RT-a. Uz sve navedeno pozitivho je primijeniti podrivanje
svakih nekoliko godina. U isto€noj Kini Zhang i sur. (2009) na praskastoj ilovacdi usporeduju
dva sustava obrade (CT, podrivanje) na dviema lokacijama. Kroz osam godina (2000. — 2007.)
na aridnoj lokaciji zabiljeZzeno je povec¢anje prinosa 5,80 % pod zahvatom podrivanja u odnosu
na CT, sa znacajno povecanim razlikama u 5 od 8 godina istrazivanja. Na humidnoj lokaciji
prosjecni prinosi pSenice su bili 7,70 % vedi, a prinosi kukuruza 3,31 % veci pri podrivanju
nego na CT-u. Na lesnoj zaravni u Kini pri aridnim uvjetima na pjeskovitoj ilovaci Peng i sur.
(2020) usporeduju razliCite sustave obrade tla (CT, CT sa slamom — TS, CT s plasti¢nim
pokrovom — TP) na prinos i komponente prinosa jare pSenice. TS i TP biljeze znacajno najvedi

prinos (1,7; 1,5 t/ha) u odnosu na CT tretman.

Hemmat i Eskandari (2004) u aridnim uvjetima Irana na glinastoj ilovaci usporeduju utjecaj
triju sustava obrade tla (CT (oranje do 20 cm + tanjuranje do 10 cm); reducirana obrada (rovilo
do 15 cm + tanjuranje do 10 cm); minimalna obrada (kultivacija do 10 cm) na prinos i
komponente prinosa ozime pSenice. Reducirana obrada zabiljezila je zna€ajno veci prinos

(1,7 t/ha) od ostalih tretmana (Reducirana obrada > Minimalna obrada > CT).
2.3.3. SjevernaiJuzna Amerika

Dam i sur. (2005) su na pjeskovitoj ilovaci u umjerenim klimatskim uvjetima pratili utjecaj CT-
a (oranje do 20 cm + tanjuranje do 10 cm) i reducirane (2 x tanjuranje do 10 cm) obrade na
prinos kukuruza uzgajanog u monokulturi u sredidnjoj Kanadi. Tijekom jedanaestogodiSnjeg
istrazivanja nisu dobili znac¢ajne razlike prinosa zrna u odnosu na sustav obrade tla, stoga nije
preporucljivo uzgajati kukuruz kao monokulturu, ali u aridnim uvjetima reducirana obrada
ostvaruje zadovoljavajuce prinose. Bez znacajnih razlika izmedu prinosa biljeze Kapusta i sur.
(1996) usporedujuéi CT (oranje + tanjuranje) i reduciranu obradu (rovilo + tanjuranje) na
praskastoj ilovaci, kao i Linden i sur. (2000) usporedujuci tretmane rovilom (17 — 20 cm) i CT-
om (oranje do 20 cm). U viSegodiSnjim istrazivanjima biljezi se izrazit utjecaj klimatskih faktora
kroz godine istraZivanja te uz primjenu sustava CT-a i RT-a na priblizno istim dubinama,
oteZano je postizanje pozitivnog zna€ajnog utjecaja reduciranih ustava. Nadalje, koristeci
suvremene tehnologije poput satelita i umjetne inteligencije Deines i sur. (2019) istrazili su
podrucje ,kukuruznog pojasa“ u SAD-u kroz 13-godisnji period (2005. — 2018.) na utjecaj
obrade koja se temelji na postulatima konzervacijske obrade na prinos. Analizom satelitskih

snimaka te strojnim u¢enjem dobili su prosje¢no 3,3 % i 0,74 % vece prinose kukuruza i soje
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pod konzervacijskom obradom u odnosu na CT. Vazno je naglasiti da su rezultati vezani uz
proizvodnju koja primjenjuje smjernice konzervacijske poljoprivrede dulje od 8 godina. Krac¢a

primjena uzrokuje povecanje na godisnjoj razini od 0,29 % i 0,033 % za kukuruz i soju.

Na 35 poljskih pokusa na humidnom podrucju Argentine Alvarez i Steinbach (2009) utvrdili su
maniji prinos kukuruza, pSenice, soje bez znacajnih razlika izmedu RT (primjena rovila) obrade
u odnosu na konvencionalnu obradu oranjem lemesnim plugom. Prema dobivenim rezultatima
iz 32 pokusa na istom podrucju Argentine (Pampas) Peralta i sur. (2021) zaklju€uju da se veci
prinosi soje na glinastim tlima, slabe aeracije te loSe perkolacije vode u tlu postizu postupcima
vertikalne obrade tla (podrivanja). U aridnim uvjetima Cilea, u trogodinjem pokusu na
pjeskovitoj ilovaci Martinez i sur. (2011) usporeduju razli€ite sustave obrade tla (CT, no till +
podrivanje (do 40 cm) jednom u istrazivanju). U prvoj godini istrazivanja (< 400 mm) varijanta
s podrivanjem biljezi zna¢ajno vece prinose zobi u odnosu na CT dok je u vlaznijim godinama
istrazivanja (> 500 mm) prinos p$enice i zobi bio bez zna&ajnih razlika. Kontinuirana primjena
vertikalne duboke obrade tla, kroz viSe godina, utjecala bi na povecanije prinosa u odnosu na
CT obradu tla.

2.3.4. Afrika

Prema metaanalizi (79 studija) koja obuhvac¢a 16 drzava supsaharske Afrike Corbeels i sur.
(2020) istrazili su utjecaj konzervacijskih sustava obrade i CT-a na prinos raznih kultura.
Ukupno gledano, konzervacijske metode obrade tla rezultirale su 3,7 % vecim prinosom nego
CT. Kukuruz je zabiljezio zna¢ajno vedéi prinos (4,0 %) konzervacijskom obradom nego CT-
om dok kod pamuka, rize, sirka, soje i graha (Vigna unguiculata (L.) nije bilo znacajnih razlika.
Nadalje, autori su u svojim rezultatima prikazali utjecaj primjene jednog i/ili viSe postulata
konzervacijske poljoprivrede, Zelec¢i na taj nacin pokusati prikazati neodgovarajuée stanje
afriCke poljoprivrede u kojoj se mal& nakon Zetve iznosi s polja i prodaje te u€estalo primjenjuje
monokulturni uzgoj bilja. lzdvojili su kukuruz te zabiljezili nepostojanje znacajnih razlika
izmedu reducirane obrade i CT-a. No, kad se uz obradu pridoda ostavljanje mal€a prinos
znacajno raste za 3,9 % u odnosu na CT. Na kraju, ukoliko se poStuju svi postulati
konzervacijske poljoprivrede, u€inak je znac¢ajno veci s 8,4 % vecim prinosima nego kod CT-
a. Autori su takoder prikazali zna€ajan utjecaj padalina na rezultate sustava obrade tla. Veci
prinos kukuruza kod konzervacijske poljoprivrede zabiljezili su pri <400 mm (12.5 %), 400 —
800 mm (4,5 %), 800 — 1,200 mm (3,9 %), a maniji pri > 1,200 mm (-4,3 %) u odnosu na CT.

Navedeno se moZe primijeniti na pojas uzgoja kukuruza u Hrvatskoj, s obzirom da su u tom
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podruéju padaline izmedu 400 i 800 mm gdje ¢e poljoprivrednici prateci i primjenjuéi to vise

smjernica konzervacijske obrade tla postici vece prinose.

Na glinastom tlu Kenije Paul i sur. (2013), u subhumidnim uvjetima kroz 4-godiSnje
istrazivanje, istrazuju utjecaj CT-a (obrada tla motikom do 15 cm) i RT-a (obrada tla motikom
do 3 cm) na prinos soje i kukuruza. Kroz cijelo istraZivanje nisu zabiljezili znaCajne razlike
izmedu tretmana kod obiju kultura. Na istom tlu Kihara i sur. (2012) kroz 10 godina ne biljeze
znacajne razlike u prinosu soje i kukuruza, primjenjujuéi rotaciju usjeva (kukruz — soja) i istu
tehniku obrade kao i Paul i sur. (2013). Stoga je primjetno da primjena samo odredenih
smijernica (plodosmijena i minimalna obrada tla) konzervacijske obrade nije dovoljna za
postizanje znac€ajnih povecéanja prinosa u odnosu na konvencionalnu obradu tla. Takoder,
primjena jednostavnih alata za obradu tla, na malim povr§inama, sli¢nost je s proizvodnim
povrS§inama u sjeverozapadnoj Hrvatskoj gdje dominiraju hobisti i starije stanovnistvo bez

modernih alata.

2.3.5. Australija

Na ilovastim pijescima u aridnim uvjetima Roper i sur. (2010) postavljaju visegodisnji pokus
(7 godina) na kojem usporeduju dva sustava obrade (konzervacijsku (drlja¢a do 7,5 cm) i
konvencionalnu (frezanje do 8 cm)) na prinos lupine i pSenice. Za obje kulture kroz cijeli pokus
nije bilo znacajnih razlika izmedu tretmana, a autori zakljuuju da je razlog pojava bolesti i
suSe kroz pokus. No, u sudnijim godinama od prosjeka pokusa, bolji prinosi su ostvareni
konzervacijskom obradom ukazujuéi da je u navedenim uvjetima bolje §to je moguée manje

okretati (rastresati) tlo.

Unkovich i sur. (2023) na podzolu juzne Australije u aridnim uvjetima istrazuju utjecaj
vertikalne obrade podrivanjem do 40 cm i do 60 cm kroz trogodiSnji period. Vertikalna obrada
je kroz cijeli pokus zabiljezila zna€ajno vece prinose jema i pSenice u odnosu na kontrolu bez
obrade tla, no izmedu tretmana nije bilo znacajnih razlika. Vertikalnom obradom postize se
efekt razbijanja nepropusnog sloja te omogucava bolji razvoj korijenovog sustava i bolje
usvajanje vode. Dublje podrivanje (> 50 cm) predstavlja nepotreban energetski troSak, bez

znacajnog povecanja prinosa ratarskih kultura.

2.3.6. Europa

U uvjetima mediteranske klime na glinastom tlu Sicilije (Italija) postavljen je visegodisnji pokus
(18 godina) radi utvrdivanja utjecaja razli€itih sustava obrade tla (CT (oranje do 30 cm + plitko
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tanjuranje) i reducirana obrada rovilom (do 40 cm)). Prema dobivenim prosjecnim
vrijednostima cijelog istrazivanja, nije bilo znac¢ajnih razlika u prinosu izmedu sustava obrade.
Zanimljivo, tijekom istrazivanja u godinama s visokim indeksom vodnog stresa, RT je biljezio
relativno vece prinose u odnosu na druge tretmane, a pri niskom indeksu vodnog stresa

situacija je bila obrnuta (Amato i sur., 2013).

Opsezno istrazivanje (10 godina) u zapadnoj Madarskoj na luvisolu u humidnim uvjetima
provode Madarasz i sur. (2016) usporedujuci konverzacijski i konvencionalni sustav obrade
na prinos raznih kultura. U svom istrazivanju prve tri godine istrazivanja nazivaju tranzicijskim
periodom te je u tom periodu za o€ekivati nize prinose konzervacijskom obradom u odnosu
na CT, Sto je i bio slu¢aj s ozimom pSenicom (-10 %) i kukuruzom (-7,4 %). U sljedec¢em
periodu (prilagodena konzervacijska obrada) do kraja pokusa zabiljezili su porast prinosa kod
ozime pSenice (6,4 %), kukuruza (17,3 %), uljane repice (12,6 %) i jarog jeCma (14,6 %)
konzervacijskom obradom u odnosu na CT. Statisticki znac¢ajne razlike zabiljeZzene su samo
kod jarog je€ma i uljane repice. Autori ukazuju na potrebu dugoro€nog promatranja sustava

za obradu tla te njegovu prilagodbu agroekoloskim uvjetima za postizanje optimalnih prinosa.

U juznoj Madarskoj, Dekemati i sur. (2019) na ¢ernozemu glinasto ilovaste teksture u aridnim
uvjetima usporeduju utjecaj pet sustava obrade tla (tanjuranje, podrivanje, plitka obrada (do
20 cm), duboka obrada (do 25 cm), no till, oranje) na prinos kukuruza i ozime zobi. Za kukuruz
se najbolja pokazala plitka kultivacija (9,3 t/ha) te nije bilo statisti¢ki zna¢ajnih razlika izmedu
tretmana. Kod ozime zobi podrivanje (5,8 t/ha), oranje (5,7 t/ha) i duboka kultivacija (5,7 t/ha)
zabiljezili su najbolje prinose bez znacajnih razlika izmedu njih, no znacajno vece od preostalih
tretmana. Prema autorima, tijekom susnih godina dublja obrada doprinosi boljoj propusnosti

vode kroz tlo te pozitivho utjeCe na prinos.

Liebhard i sur. (2022) u subhumidnim uvjetima Austrije na praskastoj ilovaci (¢ernozem) nakon
20-godiSnjeg istrazivanja izmedu CT-a (oranje do 25 cm + tanjuranje do 10 cm) i RT-a
(kultivacija do 25 cm i svake Cetvrte godine istrazivanja podrivanje do 35 cm) biljeze prinose
bez znacajnih razlika (2,38 t/ha; 2,68 t/ha). Iz ovog istrazivanja moze se zakljuciti da je na
tipovima tala visoke bonitetne vrijednosti minimalna intervencija bez okretanja tla dovoljna za

ostarivanje zadovoljavajuéih prinosa.

Macak i sur. (2020) prikazali su dio viSegodiSnjeg istrazivanja (1996. — 2015.) obrade tla i
gnojidbe na prinose graska u Slovackoj u aridnim uvjetima na luvisolu. Usporedujuci sustave
obrade (CT (do 22 cm); tanjuranje (do 12 cm)) kroz petogodisnji period (2011. — 2015.), na
varijanti bez gnojidbe tanjuranje (2,71 t/ha) je ostvarilo veci prinos od CT (2,40 t/ha), ali bez

znacajnih razlika. Autori ukazuju na varijabilnost prinosa kroz istrazivacki period, pod
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utjecajem klimatskih prilika te biljeze znaCajne razlike kroz sve godine, osim za 2011. godinu.
U 2012.2015. godini CT je ostvario viSe prinose od varijante tanjuranja dok je u 2013. i 2014.
bila obrnuta situacija. Minimalna obrada tla pracena ostalim postulatima konzervacijske

poljoprivrede moze biti odrZivo rieSenje na ovom podrucju.

Ovi rezultati pokazuju da uzgojeni usjevi ne reagiraju na isti naCin zbog heterogenosti
agroekoloskih uvjeta proizvodnje. U€inak sustava obrade tla na prinose ovisi o usjevu (Kisi¢ i
sur., 2010; Brezinscak i sur., 2022), njegovoj interakciji s plodoredom (Huynh i sur., 2019),
roku sjetve (Arora i sur., 2010), gnojidbi (Jug i sur., 2019; Bogunovi¢ i sur., 2020), tipu tla
(Lampurlanés i sur., 2001), klimi (de Carcer i sur., 2019), specificnosti mikrolokacije (Han i
sur., 2013; Brezin§€ak i Bogunovi¢, 2024), trajanju istrazivanja (Lal i Stewart, 1995), trajanju
primjene odredenog sustava obrade tla (Toliver i sur., 2012) i klimatskim prilikama pojedine

godine (Videnovi¢ i sur., 2011).
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2.4. Utjecaj primjene mal€a na fizikalna svojstva tla

Mrtvi malC se Cesto koristi za poboljSanje svojstava tla i rasta biljaka. Takoder je nadaleko
poznato da osigurava izvor hrane i staniste za poveéanu aktivhost mikroorganizama u tlu i da
povecéava sadrzaj organske tvari u tlu (Saroa i Lal, 2003). Sazetak uCinka organskog malca

na fizikalna svojstva tla prikazan je u tablici 2.

Tablica 2. Pregled utjecaja malCa na fizikalna svojstva tla

SV?{:WO Tip malca Koli¢ina Rezultat Usji\lla'“ tip Referenca
PSeni¢na slama 5 t/ha smanjenje Fluvisol Jordan i sur., 2010
PSeni¢na slama 8 t/ha smanjenje Luvisol Mulumba i Lal, 2008

Pv PSeni¢na slama 4 t/ha n.s. Kukuruz Qamar i sur., 2015
Rizina slama 4 t/ha n.s. Kukuruz
Kukuruzovina 3 t/ha smanjenje Kukuruz Ampofo i sur., 2018
PSeni¢na slama 9.5t/ha n.s. Cernozem  Fanisur., 2020
MOP PSeni¢na slama 4 t/ha smanjenje Kukuruz Qamar i sur., 2015
Vetiver 2 t/ha smanjenje Kukuruz Areisur., 2018
PSeni¢na slama 7 t/ha smanjenje Kukuruz Pervaiz i sur., 2009
PSeni¢na slama 2 t/ha povecanje Luvisol Mulumba i Lal, 2008
RKV  Psenicnaslama 12.5tha povecanje  Glina Meral i sur., 2015
PSeni¢na slama 10 t/ha n.s. llovaca Zhang i sur., 2014
Sojina slama 0.7 t/ha povecanje PSenica Wang i sur., 2019
TV PSeni¢na slama 3 t/ha povecanje Soja Wang i sur., 2019
PSeni¢na slama 3 t/ha povecanje O. pSenica Pengisur., 2015
PSeni¢na slama NA smanjenje Cernozem Kovad i sur., 2005
Vetiver 4 t/ha incresed Kukuruz Are i sur., 2018
Zobena slama 2.5t/ha povecanje Regoslos Garcia-Orenes i sur., 2009
SSA PSeni¢na slama 2 t/ha povecanje Luvisol Mulumba i Lal, 2008
Brezind€ak i Bogunovic,
PSeni¢na slama 2.5 t/ha n.s. Soja 2021

Pv — volumna gustoca tla; MOP — mehanicki otpor tla; RKV — retencijski kapacitet tla za vodu; TV — trenuta¢na
vlaZnost tla; SSA — stabilnost strukturnih agregata

Uc¢inci malciranja na volumnu gustoc¢u mogu varirati ovisno o vrsti tla, gospodarenju tlom, vrsti
mal€a, klimi i nainu koriStenja zemljiSta (Jordan i sur., 2010). Istrazivanja su pokazala
oprecne rezultate primjene malciranja. Bottenberg i sur. (1999) primijetili su porast dok
Brezin§€ak i Bogunovi¢ (2021) nisu utvrdili utjecaj na volumnu gusto¢u na fluvisolu. Primjena
pSeni¢ne slame u koli¢ini od 10 t/ha i 15 t/ha smanijila je volumnu gusto¢u na 1,39 g/cm?®
odnosno 1,32 g/cm?® (Jordan i sur., 2010). Potrebu za vecom koli¢inom p$eni¢ne slame

potvrduju Mulumba i Lal (2008) jer su pronasli linearno smanjenje volumne gustoée kad je na
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luvisolu primijenjeno 8 t/ha (1,42 g/cm?) i 16 t/ha (1,35 g/cm?). Zanimljivo je da na pjeskovitoj
ilovaci slama od 4 t/ha nije imala zna¢ajan utjecaj na volumnu gusto¢u (Qamar i sur., 2015).
U vlaznim uvjetima, 3 t/ha kukuruzne slame ili sijena zna€ajno je smanjilo p, za 10 %, odnosno
19 % (Ampofo, 2018).

Na otpor tla utjeCu tekstura tla, volumna gustoca tla i sadrzaj organske tvari u tlu. Kad se Kkoristi
mrtvi mal€, svi prethodno navedeni parametri trebali bi pobolj$ati (tj. smanijiti) MOP tla.
Istrazujuéi nekoliko varijanti primjene malca u istoj koli€ini (9,5 t/ha) Fan i sur. (2020) zakljucuju
da nema znacajnih razlika u usporedbi s kontrolom. Medutim, isti autor promi¢e novu tehniku,
slamu ravnomjerno usitnjuje (1 — 2 cm duzine) koju potom zaorava u tlo tehnikom eng.
crashing ridging technology te ju ocjenjuju vrlo povoljnom za MOP jer znac¢ajno smanjuje (30,1
%) MOP u odnosu na kontrolu. Razlog leZi u njenoj usitnjenosti gdje se slama lakSe inkorporira
u tlo te doprinosi stvaranju organske tvari kojom se utjeCe na smanjenje PR-a. Inace, Qamar
i sur. (2015) izvijestili su 0 znac€ajnim razlikama izmedu nemalciranih i malCiranih parcela pri
4 t/ha slame ozime pSenice (smanjenje od 3 %). U Nigeriji na ultisolu (pjeskovita ilovaca)
mjerenja su vrdena tijekom vlaznog i susnog razdoblja, u vlaznom razdoblju je bilo dovoljno
samo 2 t/ha malca vetivera (Chrsopogon zizanioides (L.), Roberty) za zna€ajno smanjenje
MOP-a (15 %) dok u suSnom razdoblju promjene nisu bile znacajne niti sa 6 t/ha malca u
odnosu na kontrolu (Are i sur., 2018). Na pjeskovitoj ilovaci dobiven je znacajno manji MOP
pri 7 t/ha pSenicne slame (579 kPa) i 14 t/ha (464 kPa) u odnosu na kontrolu. Buducéi da su
MORP i sadrzaj vode u tlu povezani, nepokrivenim parcelama nedostaje pokrov za smanjenje

evaporacije Sto rezultira da takve parcele imaju ve¢i MOP (Pervaiz i sur., 2009).

Mrtvi mal¢ &titi povrSinski sloj tla kako bi se ublazio utjecaj kinetiCke energije koju proizvode
kiSne kapi, poboljSavajuci time stabilnost agregata (Bronick i Lal, 2005.). Organski ostaci su
korisni za aktiviranje gljiva i bakterija koje mogu poboljSati agregaciju (Hadas i sur., 1994).
Pod mal&evima se stvaraju uvjeti povoljni za agregaciju tla (viSa temperatura tla, sadrzaj vode
u tlu i organske tvari). Za stvaranje stabilnih agregata potrebne su Cestice tla i organski
materijal, oni su temeljne komponente strukture tla, a time i samog tla (Lynch i Bragg, 1985;
Munkholm, 2011). Prema Mulumba i Lal (2008), u vlaznim uvjetima na praskastoj ilovaci
(stagnic Luvisol) SSA se povecavao od 38 % do 67 %, s povecanjem aplicirane slame pSenice
(0 — 16 t/ha). Sli¢an pozitivan znacajan uc€inak utvrden je i pri viS§im koli¢inama (4 t/ha i 6 t/ha)
mal€a vetivera. Jedan od razloga je svakako i znatna aktivnost glista u tretmanima pod
maléom (Are i sur., 2018). U Hrvatskoj je u vlaznim uvjetima primjena 2,75 t/ha pSenicne slame
rezultirala samo 5 % veéim SSA-om u odnosu na parcele bez pokrova (Brezind€ak i
Bogunovi¢, 2021). U mediteranskim uvjetima primjena zobene slame (2,5 t/ha) rezultirala je

znacajnim povecanjem SSA (s pocetnih 62 % na 75 %) (Garcia-Orenes i sur., 2009).
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Malciranje se smatra najboljom metodom za oCuvanje vlage u tlu i smanjenju evaporacije
(Suying i sur., 2005; Kader i sur., 2019). Primjerice, Ji i Unger (2001) ve¢ s 2 t/ha pSeni¢ne
slame biljeze smanjenje evaporacije i bolje zadrzavanje vlage u tlu. S istom koli¢inom
pSeni¢ne slame (2 — 16 t/ha) Mulumba i Lal (2008) ukazuju da se moze poboljSati kapacitet
tla za vodu i njenu iskoristivost. Wang i sur. (2019) proveli su viSegodiSnje istrazivanje (2013.
—2016.) radi prou€avanja ucinka bez slame (S0), 50 % preporu¢ene koli¢ine slame S1/2 (700
kg/ha sojine slame i 3000 kg/ha pSenice slame), i 100 % preporuéene koli€ine slame S1 (1400
kg/ha sojine slame i 6000 kg/ha pSeni¢ne slame) na dvopoljni plodored (soja - pSenica). U
humidnim uvjetima na praskasto glinastoj ilovaci (Anthrosol) nije bilo znac¢ajnih razlika TV-a
izmedu S1/2 i S1 dok su kod S1/2 i S1 zabiljezene znacajno vece vrijednosti u odnosu na SO
u usjevu soje. Koristenje prirodnog malca je glavni razlog povec¢anja TV-a (Palm i sur., 2014)
smanjujuci evaporaciju na ekonomski prihvatljiv i odrziv nacin (Qin i sur., 2013). U aridnim
uvjetima sjeverozapadne Kine na pjeskovitoj ilovaci, nakon 5-godiSnjeg istrazivanja utjecaja
mal€a od kukuruzovine i $ljunka u usjevu lucerne, Jun i sur. (2014) zakljuCuju da nije bilo
znacajnih razlika u vrijednosti TV-a izmedu tretmana na dubini od 5 cm, zbog snaznog
djelovanja vjetra i sun€eve radijacije, ali na dubini od 15 cm biljeZe znacajno vece vrijednosti
obaju maleva u odnosu na kontrolu. Visoke koli¢ine pSeni¢ne slame (12,5 t/ha; 25 t/ha) na
glinastom tlu Turske biljeze znacajno vece vrijednosti RKV-a u odnosu na kontrolu, ali bez
znacajnih razlika izmedu malciranih tretmana (Meral i sur., 2015). U obalnoj Kini na praskastoj
ilovaci Zhang i sur. 2014. godine u svom istrazivanju primjenjuju p$eni¢nu slamu te na jednom
od tretmana (10 t/ha pSeni¢ne slame) biljeze nesignifikantno povec¢anje RKV-a na dvjema
dubinama (0 — 10 cm; 10 — 20 cm) u odnosu na kontrolu. Peng i sur. (2015) na ¢ernozemu
sjeverozapadne Kine kroz trogodisnji period usporeduju primjenu triju razina pSeni¢nog maléa
(3 t/ha; 6 t/ha; 9 t/ha) u dvjema fazama (vegetacijski period i cjelogodisnji period). Prema
dobivenim rezultatima na dubini 0 — 20 cm, primjena malca bilo koje razine, ali tijekom
cjelogodisnjeg razdoblja, znadajno povecava vlagu u tlu u odnosu na samo vegetacijsku
primjenu. Aplikacijom ve¢ od 3 t/ha biljeze se zna€ajno vece vrijednosti vlage u tlu u odnosu
na kontrolu. Autori zakljuCuju da je pozitivan utjecaj malca tijekom cijele godine zbog
smanjenja evaporacije u periodu godine bez kulture. No, napominju da klimatske prilike
znacajno doprinose statisticki zna¢ajnim razlikama. Zna¢ajno manije vrijednosti TV-a na ilovadi
bilieze Kovac i sur. (2005) na tretmanu bez okretanja tla + mal¢ (14,7 %) u odnosu na
konvencionalno obraden tretman (15,7 %). Autori smatraju da je vazZnije osigurati bolju

infiltraciju vode okretanjem tla, nego sprijeciti evaporaciju.
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2.5. Utjecaj primjene mrtvog mal€a na prinos

Utjecaj organskog malca na prinos ovisi 0 usjevu, klimatskim uvjetima, svojstvima tla (Pituello
i sur., 2016), koli€ini i vrsti mal&a (Igbal i sur., 2020). Sazeti pregled u€inka primjene mal¢a na

prinos prikazan je u tablici 3.

Tablica 3. Utjecaj primjene mal€a na prinos

Vrsta mal€a Koli¢ina Rezultat Usjev Referenca

PSeni¢na slama 6 t/ha Negativan Kukuruz Luisur., 2015

PSeni¢na slama 4.6 t/ha Pozitivan Soja Kader i sur., 2019
PSeni¢na slama 5 t/ha Pozitivan Soja Dass i Bhattacharyya, 2017
PSeni¢na slama 2.75 t/ha Pozitivan Soja Brezins€ak i Bogunovic¢, 2021
PSeni¢na slama 6 t/ha Pozitivan Soja Akhtar i sur., 2019
Kukuruzovina 4.5 t/ha Pozitivan O. pSenica Yanisur., 2018

PSeni¢na slama 4 t/ha Pozitivan O. pSenica Qamar i sur., 2015

Rizina slama 4 t/ha Pozitivan O. pSenica Qamar i sur., 2015

Rizina slama 7.5 t/ha Pozitivan Uljana repica Suisur., 2014

PSeni¢na slama 4.5 t/ha n.s. Pamuk Sui i sur., 2015

Je€mena slama 5t/ha Pozitivan Pamuk Ma i sur., 2019
Kukuruzovina 3 t/ha Negativan O. pSenica Chen i sur., 2007

Primjena mal&a (slama) znac¢ajno je smanjila prinos kukuruza za 18 % u humidnim uvjetima
na ¢ernozemu (Lu i sur., 2015). Isti u€inak smanjenja prinosa kukuruza potvrdili su i Chen i
sur. (2011) provevsi statisticku analizu oborina za 44-godiSnje razdoblje na podrucju
sjeveroistoCne Kine te preporu€uju primjenu reducirane obrade tla i mal¢a. U humidnim
uvjetima s primjenom 4,6 t/ha pSeni¢ne slame, Kader i sur. (2019) utvrdili su znacajno
povecanje prinosa soje od 6 %, a sli¢na koli¢ina slame zabiljeZila je zna¢ajan porast prinosa
soje od 16 % u Indiji (Dass i Bhattacharyya, 2017) dok je s 2,75 t/ha slame zabiljezeno
relativno povecéanje prinosa soje za 16 % u Hrvatskoj (Brezind€ak i Bogunovi¢, 2021).
Pozitivan utjecaj malCiranja na prinos soje moze se pripisati boljoj nodulaciji i viSoj razini
klorofila u liséu (Siczek i Lipiec, 2011; Kader i sur., 2019b). U suptropskim vlaznim uvjetima
juzne Kine ni riza ni ozima p$enica nisu bile produktivne s kombinacijom rizine (10 t/ha) i
pSenicne slame (7 t/ha) uobicajeno koristene u ovim podrucjima (Pittelkow i sur., 2015). U istoj
regiji, Zhang i sur. (2015) primjenjuju 3 t/ha pSeni¢ne slame u sezoni uzgoja rize i 5 t/ha rizine
slame u sezoni uzgoja pSenice te biljeze zna€ajno vece prinose (28,3 %) pSenice dok kod rize
nije bilo znacajnih razlika u odnosu na tretmane bez slame. U semiaridnim podrucjima 6 t/ha
pSenicne slame bilo je dovoljno za znac¢ajno poboljSanje prinosa soje za 15 % (Akhtar i sur.,
2019). Takoder, u semiaridnim uvjetima, 4,5 t/ha kukuruzne slame znacajno je povecalo

prinos ozime pSenice za 17 % (Yan i sur., 2018). U su$nim podrucjima (npr. sjeverna Kina),
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mrtvi mal€ je bogati izvor organske tvari koja ucinkovito utje€e na prinos (Cook i sur., 2006).
U navodnjavanoj ozimoj pSenici u semiaridnim uvjetima, 4 t/ha slame rize i 4 t/ha pSeni¢ne
slame znacajno su povecale prinos za 20 %, odnosno 4 % (Qamar i sur., 2015). U sli¢nim
uvjetima, 3 t/ha i 6 t/ha kukuruzni mal¢ smanijio je prinos u prosjeku za 5 % odnosno 7 %
tijekom petogodisnjeg pokusa (Chen i sur., 2007). Na prinos uljane repice znac¢ajno je (25 %
veci od kontrole) utjecala primjena 7,5 t/ha rizine slame u aridnim uvjetima na ilovastom tlu
(Su i sur., 2014). Pozitivan ucinak primjene mal€a najizrazeniji je zbog oCuvanja vlage u tlu u
aridnim sredinama $to kasnije utje€e na prinos (Hunag i sur., 2005). Prinos pamuka na
glinastoj ilovadi i na pjeskovitoj ilovaci nije se znacajno razlikovao u vlaznim uvjetima na
objema razinama malCa od pSeni¢ne slame (4,5 t/ha; 9 t/ha), vjerojatno zbog niskog
oslobadanja kalija iz mal€a (Sui i sur., 2015). Na pjeskovitoj ilova¢i u humidnim uvjetima
primjenom 5 t/ha jeémene slame u 4-godiSnjem istrazivanju, zabiljezeno je znacajno
povecanije prinosa (od druge godine istrazivanja) u odnosu na kontrolu §to je izravan rezultat

boljeg usvajanja makroelemenata iz tla (Ma i sur., 2019).
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3. MATERIJALI | METODE

3.1. Lokacija istrazivanja i znaCajke pokusnog polja

Istrazivanje je provedeno na povrSinama Sveucilista u Zagrebu Agronomskog fakulteta na
pokusalistu Sasinovec (45°50' N; 16°11' E; 120 nmv) na administrativnom podrugju Grada
Zagreba (slika 2). Lokacija pripada zapadnoj panonskoj regiji (Basi¢, 2014). Istrazivanje se
nalazi na aluvijalnoj ravni rijeke Kasine u umjerenoj toploj kisnoj klimi (Cfwbx“, prema Kdppen-
u) (Penzar i Penzar, 2000). Tekstura tla je prasSkasto glinasta ilovac¢a. Tlo je slabo alkalno, sa
srednjim sadrzajem organske tvari, bogato P.Os i K;O te dobro opskrbljeno ukupnim
sadrzajem dusika. Detaljan prikaz fizikalnih i kemijskih svojstava tla na mjestu istraZivanja

prikazan je u tablici 4.

Tablica 4. Fizikalna i kemijska svojstva istrazivanog tla

Dubina tla (cm)
0-10 10-20
pHen 7,49
Organska tvar (%) 3,6
Ukupni dusik (%) 0,2
Fosfor (mg/kg) 249
Kalij (mg/kg) 214
Volumna gustoca (g/cm?) 1,34 1,28
Gustoca prava (g/cm?) 2,72 2,60
Kapacitet tla za vodu (vol %) 43,7 44 1
Kapacitet tla za zrak (%) 6,8 6,5
Poroznost (%) 50,4 50,6

Na temelju morfoloskih svojstava i analitickih podataka utvrdeno je da istrazivano tlo prema
klasifikaciji tala prema Skorié i sur. (1985) pripada odjelu hidromorfnih tala, klasi nerazvijenih

hidromorfnih tala te tipu tla fluvijalno tlo.
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Generalno se moze ustvrditi da je fluvijalno tlo rasprostranjeno na poplavnim terenima koji se
pruzaju uz vece ili manje rijeke. Ukupna povrsina u agroekosustavu Hrvatske iznosi 93,026,3
ha (Husnjak, 2014). Otvaranjem pedoloSkog profila na istrazivanoj lokaciji utvrdena su Cetiri
pothorizonta: Ap — praskasto glinaste ilovaste teksture, krupno mrviCaste do mrviCaste
strukture sa Zetvenim ostacima tamnosivosmede boje, jako karbonatno, na dubini od 45 cm
prelazi u Gso — slabo oglejni, praskasto glinaste teksture, graskasto orasaste strukture, slabije
slijepljene sive boje, srednje zakorijenjeno od Zetvenih ostataka, jako karbonatno do dubine
od 75 cm, potom prelazi u Gso — umjerenog intenziteta, praskaste glinaste teksture s
izmjenama sivih i smedih mrlja, srednje gusto sitnih nakupina seskvioksida, plasti¢no i ljepljivo
do dubine 109 cm, gdje prelazi u lIGr — glejni redukcijski horizont gdje nalazimo talozne
organske tvari (ugljen i drvenaste rije€ne sedimente) te fosilne ostatke stabla, glinaste teksture
te neizrazene strukture proSarane hodnicima lumbricida. Karakteristika nastajanja ovog tla je
hipoglejni nacin vlazenja. Vlazenje je periodicno oborinskim te podzemnim vodama koje
dopiru maksimalno do jedan metar ispod povrsine tla. Proizvodni potencijal je razli€it s obzirom
na sljedecéa obiljezja: uCestalost plavljenja, razina podzemne vode i trajanje njezine prisutnosti
u povrsinskom dijelu profila, dubina do $ljunka, tekstura tla te prisutnost pjeskovitih, glinastih
ili jako skeletnih slojeva u pedoloskom profilu. Najveci dio fluvijalnih tala ima visok proizvodni
potencijal, medutim, u daljnjem koriStenju treba obratiti pozornost na niski sadrzaj humusa,
strukturu te nisku opskrbljenost hranivima, stoga gnojidba mineralnim i organskim gnojivima

treba predstavljati redovitu agrotehnicku mjeru.

Prema kriterijima Svjetske referentne osnovice za talne resurse (IUSS Working group WRB,

2015), istrazivano tlo pripada referentnoj skupini tala fluvisols.
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FOKUSALBTE

Dubina (cm) Horizont
0-40 Ap.
40 -75 Gso
75— 109 Gso
109 — 140 NGr.

Slika 2. Lokacija pokusnog polja (izvor: Google Earth) i prikaz pedoloskog profila na
istrazivanom tlu (izvor: Stjepan Havrda)

3.2. Eksperimentalni dizajn

Pokusno polje postavljeno je u split-plot raspored s trima ponavljanjima za svaki sustav obrade
(slika 3) predstavljen slovima (CT, MT, RT). Svaki blok (100 m x 10 m) predstavlja razli¢it
sustav obrade te je razdvojen na dio s mal¢em (slamom) ili bez mal€a koji €ini podfaktor (50
m x 10 m) pokusa. Sirina zastithog pojasa izmedu pojedinih blokova pokusa iznosi 2 m, a
Sirina uvratina na kraju blokova iznosi 10 m. Polje je 100 m dugo i 106 m Siroko, ukupne
povrsine 10 600 m?.
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SLAMA SLAMA SLAMA SLAMA SLAMA
100m
4
SLAMA SLAMA SLAMA SLAMA
50m
CcT MT RT RT CcT MT MT RT CcT
- -
10m 2m
-« o

106m
CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla

Slika 3. Shematski prikaz pokusa

Sustavi obrade koji €ine tretmane pokusa su sljedeci:

Konvencionalna obrada tla (CT) (slika 4) — oranje lemeSnim plugom (18 — 20 cm) u jesen (A)

i tanjuranje u proljece (B);

Slika 4. Konvencionalna obrada tla (izvor: L. Brezin§&ak)

Minimalna obrada tla (MT) (slika 5) — obrada tla kombiniranim orudem (kultivator + tanjuraca
+ valjak) (10 — 15 cm) u proljece;

30



Luka Brezin§&ak— Doktorski rad

Slika 5. Minimalna obrada tla (izvor: L. Brezin§¢ak)

Reducirana obrada tla (RT) (slika 6) — podrivanje (35 — 40 cm) u jesen (A) i primjena

kombiniranog oruda (10 — 15 cm) u proljec¢e (B).

Slika 6. Minimalna obrada tla (izvor: L. Brezin$€ak)

U tablici 5. prikazan je detaljan opis koriStenih priklju¢aka. Predsjetvena priprema
rotodrljadom, sjetva i drugi potrebni zahvati zastite i gnojidbe provode se na konvencionalan
nacin, sukladno uobi¢ajenoj proizvodnoj praksi. Za provodenje agrotehni¢kih zahvata koristen
je traktor snage motora 116 kW i mase 6090 kg (John Deere 6930, SAD).

Tablica 5. Opis priklju¢aka koristenih u pokusu

Agrotehnicki S Dubina obrade Sirina obrade
Priklju¢ak
zahvat (cm) (cm)
Podrivanje Mandan MGW 5 3000 35-40 300
Oranje Kuhn Varimaster 151 18 - 20 150
Tanjuranje OLT 36 Drava 10-14 395
Rahljenje Dexwal Grunt 10-15 300
Predsjetvena Maschio ASI 2 1-4 185
priprema

Kverneland Accord
Sjetva DL300 2—-6 290
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3.3. Koristenje malCa

Mrtvi mal¢ koriSten u ovom istrazivanju proizveden je lokalno u obliku &etvrtastih ili rolo
(valjkastih) bala. Prema Spanié (2016) najvise slame ostaje nakon Zetve pSenice te je ista
koriStena kontinuirano tijekom istrazivanja. Usitnjena pSeni¢na slama aplicira se svake godine
nakon sjetve zadane kulture u koli¢ini od 2,75 t/ha (140 kg po osnovnoj parceli pokusa) (slika
7.). Navedena koli¢ina je odabrana kao optimalna za agroekoloSke uvjete pokusa te je veca
od minimalno potrebne koli¢ine (1,1 t/ha) prema smjernicama konzervacijske obrade tla (Jug
i sur., 2017). KoristecCi pokrivenost tla Zetvenim ostacima, moze se definirati o kojem sustavu
obrade tla se radi. Prema postotnoj pokrivenosti povrsine tla Zetvenim ostacima nakon obrade
tla i sjetve naknadne kulture, sustavi obrade tla dijele se na sljedeci nacin:

- Konvencionalna obrada tla: pokrivenost povrsine tla Zetvenim ostacima manja od 15 % ili

manje od 550 kg/ha Zetvenih ostataka zitarica na povrsini

- Reducirana obrada tla: pokrivenost povrsine tla zetvenim ostacima 15 — 30 % ili 550 — 1100

kg/ha Zetvenih ostataka Zzitarica na povrSini

- Konzervacijska obrada tla: pokrivenost povrsine tla Zetvenim ostacima veéa od 30 % ili viSe

od 1100 kg/ha zetvenih ostataka zitarica na povrsini (Jug i sur., 2017).

Slika 7. Priprema (A) i rasporedivanje (B) pSeni¢ne slame (izvor: L. BrezinS¢ak)
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3.4. Nacin uzorkovanja i laboratorijske analize svojstava tla

U ovom istrazivanju prate se sljedeca fizikalna svojstva tla: trenutacna vlaznost, volumna
gustoca tla, kapacitet tla za vodu, mehanicki otpor tla, stabilnost strukturnih agregata. Uzorci
za provodenje analiza tla uzeti su odmah nakon sjetve te neposredno nakon zetve kultura.
Uzorkovanje tla obavljeno je pomoc¢u metalnih cilindara (po Kopecky) volumena 100 cm®.
Uzorci su uzimani iz dviju dubina (0 — 10 cm; 10 — 20 cm) u trima ponavljanjima za svaku
dubinu, s ukupno 108 uzoraka po mijerenju. Fizikalne analize tla i interpretacija podataka
provedeni su uz koriStenje uobiCajenih metoda u skladu s medunarodnim HRN [SO
standardima (HRN ISO 11272:2004, HRN I1SO 11508:2004, HRN ISO 11465:2004, HRN ISO
11277:2004) u laboratoriju Zavoda za opcu proizvodnju bilja, SveuciliSte u Zagrebu
Agronomski fakultet. Trenutacna vlaznost, volumna gustoca i kapacitet tla za vodu odredeni
su gravimetrijski vaganjem, retencijskim vlazenjem i susenjem na 105 °C u razdoblju od 72
sata iz neporus$enog uzorka tla volumena 100 cm? (slika 8.). Dinamika antropogenog zbijanja
praéena je i mjerenjem mehani¢kog otpora tla ruénim penetrometrom (Eijkelkamp
Penetrologger 06.15.SA + ML2x (slika 9.)). Dinamika mjerenja obavljena je istovremeno kad
su uzimani neporuseni uzorci tla. Postupak mjerenja imao je Cetiri ponavljanja po svakoj
parceli §to Cini ukupno 72 mjerenja po jednom uzorkovanju. Dubina mjerenja je 40 cm, a
stozac upotrijebljen za mjerenje ima kut konusa od 60 °C, a brzina penetriranja je 2 cm/sek.
Povr$ina stoZca je 1 cm?. Uzorci za odredivanje veli¢ine strukturnih agregata nakon pazljive
pripreme prstima zrakosuho se suSe te vibracijski prosijavaju u vremenu od 30 sek (Diaz-
Zorita i sur., 2002). Svaka frakcija agregata vagana je radi odredivanja njihovog udjela u tlu.
Prema Kemper i Rosenau (1986) odredila se i izraCunala stabilnost strukturnih agregata
prema sljedecoj formuli:

Wds

554 = Wds + Wdw

Wds = masa agregata raspadnutih u natrijevom hidroksidu (NaOH)

Wdw = masa agregata raspadnutih u destiliranoj vodi.
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Slika 8. Odredivanije fizikalnih svojstava tla: A — uzimanje neporusenih uzoraka tla u polju; B
— vaganje uzoraka u laboratoriju; C — postupno postizanje maksimalne zasi¢enosti uzoraka
tla vodom (izvor: L. Brezins¢ak)
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Slika 9. Dijelovi penetrometra koristenog u istrazivanju (A) i primjena na terenu (B) (izvor: L.
Brezindc¢ak)

Uzorkovanje prosjecnih uzoraka tla za potrebe odredivanja organske tvari u tlu u svakoj godini
istraZivanja provedeno je nakon Zetve (0 — 20 cm). Uzorci tla uzorkovani su pedoloskom
sondom (Eijkelkamp, Nizozemska) na svakoj parcelici. U analitickom laboratoriju Zavoda za
opcu proizvodnju bilja Sveucilista u Zagrebu Agronomskog fakulteta provedene su analize tla
sa svrhom utvrdivanja ukupnog ugljika. Priprema uzoraka tla za potrebe laboratorijskih analiza
(susenje, mljevenje, prosijavanje, homogenizacija, odvajanje uzoraka za potrebe analiza i
arhivu) provedena je prema protokolu koji je normiran s HRN ISO 11464:2009. Odredivanje
sadrzaja ukupnog ugljika u tlu provedeno je metodom suhog spaljivanja na Vario Macro CHNS
analizatoru (Elementar, Njemacka) prema protokolu HRN ISO 10694:2004 za sadrzaj
ukupnog ugljika. Dobivene vrijednosti preracunate su koeficijentom 1,724 kako bi se dobila

organska tvar u tlu, a izrazene su u postotcima (Hazelton i Murphy, 2007) (tablica 6.).
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Tablica 6. Klasifikacija sadrzaja organske tvari u tlu (prilagodeno prema Hazelton i Murphy,
2007)

Sadrzaj organske tvari (%) Kategorija
<0,70 izrazito niska
0,70-1,00 jako niska
1,00 -1,70 niska
1,70 - 3,00 osrednja
3,00-5,15 visoka
>515 izrazito visoka

Prinosi su determinirani vaganjem sjemena sa svake pozete parcele te izrazeni u t/ha. Sa

svake parcele uzorak za utvrdivanje prinosa zrna prikupio se u trima ponavljanjima.

3.5. Agrotehnika i plodored test-kultura

Kulture koje su zastupljene u plodoredu odgovaraju proizvodnom plodoredu na Pokusalistu
Sasinovec:

1. godina: 2019. — soja

2. godina: 2020. — kukuruz

3. godina: 2021. — jara pSenica

Prva kultura prema plodoredu 2019. godine bila je soja (sorta AFZG ANA - 0) (slika 10.).
Pretkultura soji bila je ozima pSenica. Oranje reSetkastim plugom provedeno je 6. prosinca
2018. godine, a podrivanje 11. studenoga 2018. godine. Proljetni zahvati tanjuranja i primjene
kombiniranog oruda provedeni su 23. travnja 2019. Sjetva soje provedena je 25. travnja 2019.,
a gustoca sjetve je iznosila 60 biljaka/m?. Predsjetvena gnojidba NPK 7-20-30 (500 kg/ha)
provedena je 24. travnja 2019. godine. Zastita usjeva od korova provedena je 7. lipnja 2019.
godine kombinacijom herbicida Harmony SX (7,5 g/ha) i Laguna 75 WG (70 g/ha) te 21. lipnja
2019. godine Pulsarom 40 (1 I/ha) i Basagranom 480 (1 I/ha). Zetva soje provedena je 19.
listopada 2019. godine.
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Slika 10. Soja na pokusnom polju u Sasinovcu tijekom 2019. godine (izvor: L. Brezin§&ak)

U istrazivackoj godini 2020. zasijan je kukuruz (hibrid Bc424 — FAO 460) (slika 11.). Oranje
plugom provedeno je 18. prosinca 2019. godine dok je zahvat podrivanja zbog meteoroloskih
neprilika proveden 4. ozujka 2020. godine. Proljetni zahvati tanjuranja i primjene kombiniranog
oruda provedeni su 23. travnja 2020. Sjetva kukuruza provedena je 30. travnja 2020. godine
na dubinu od 2 do 4 cm. Meduredni razmak bio je 70 cm, a razmak unutar reda 19 cm ¢ime
je dobiven sklop od 65 000 biljaka po hektaru. Predsjetvena gnojidba provedena je 17. travnja
2020. godine s NPK 7-20-30 (400 kg/ha) i UREA-om 46 % N (100 kg/ha). Zastita usjeva
herbicidima provedena je 11. svibnja 2020. preparatom Lumax (4 I/ha) te 12. lipnja preparatom
Lontrel 300 (0,3 I/ha). Zetva kukuruza provedena je 3. listopada 2020. godine.
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Slika 11. Kukuruz na pokusnom polju u Sasinovcu tijekom 2020. godine (izvor: L.
Brezindc¢ak)

U posljednjoj godini istrazivanja zasijana je jara pSenica (sorta Erwin) (slika 12.). Zbog
nepovoljnih klimatskih prilika jesenski zahvati (oranje i podrivanje) provedeni su 25. veljace
2021. godine, a 18. ozujka zahvati tanjuranja i primjene kombiniranog oruda. Sjetva je
provedena 20. ozujka 2021. godine s razmakom izmedu redova 12,5 cm te normom sjetve
280 kg/ha. Predsjetvena gnojidba provedena je 19. ozujka s NPK 7-20-30 (500 kg/ha), a
prihrana 11. svibnja s KAN-om 27 % N (150 kg/ha). Zastita herbicidom Lancelot 450 WG (33

g/ha) provedena je 21. svibnja. Zetva jare p$enice provedena je 15. srpnja 2021.
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Slika 12. Jara p3enica na pokusnom polju u Sasinovcu tijekom 2021. godine (izvor: L.
Brezindc¢ak)

3.6. Analize meteoroloskih prilika

Klimatske znacajke podrucja (oborine, temperatura zraka, relativna vlaga zraka, brzina vjetra,
insolacija i evapotranspiracija) snazno utje€u na poljoprivrednu proizvodnju. lako, svaki od
prethodno navedenih sudjeluje u rastu i razvoju biljaka, voda i temperatura zraka imaju klju¢nu
ulogu (Romi¢ i Marusi¢, 2005). S obzirom na usku povezanost vode u sustavu tlo — biljka —
atmosfera vazno je sakupiti relevantne podatke o koli€ini oborina, stoga su podaci vezani za
oborine i temperaturu zraka prikupljeni s meteoroloske postaje na pokusalistu Sasinovec. Za
interpretaciju klime koristili su se podaci referentnog 30-godiSnjeg razdoblja (1960. — 1990.)
zatraZeni od DHMZ-a za meteoroloSku postaju Zagreb — Maksimir. U sklopu analize klime na
osnovi srednjih mjesec€nih temperatura i oborina izradena je bilanca vode u tlu za svaku godinu
istrazivanja po metodi Thornthwaite-a (Simuni¢, 2013; Penzar i Penzar, 2000). Karakterizacija
klimatskih prilika odredena je prema Langovom godiSnjem kiSnom faktoru (Lang, 1915)
(tablica 7.), a humidnost prema mjese¢nom kiSnom faktoru po Gra€aninu (Gracanin, 1950)
(tablica 8.).
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Tablica 7. Langov godisniji kiSni faktor

Kfg Oznaka klime i podrucja
0-20 aridna - pustinje
20-40 aridna - polupustinje
40 -60 humidna - stepe, savane
60 — 100 humidna - slabe Sume
100 - 160 humidna - visoke Sume
> 160 perhumidna - pustare, tundre

Kfg — godisniji klimatski faktor, po Langu

Tablica 8. Humidnost klime prema Gracaninu

Kfm Oznaka
<1,6 peraridna
1,7-3,3 aridna
3,4-5,0 semiardina
51-6,6 semihumidna
6,7-13,3 humidna
>13,3 perhumidna

Kfm — mjesecni klimatski faktor, po Gracaninu

3.7. Statisticka obrada podataka

Dvofaktorijalni pokus je postavljen u split-plot dizajnu gdje je obrada tla glavni faktor dok je
uporaba mal€a podfaktor. Istrazivanje je provedeno kroz tri godine. Testiran je utjecaj obrade,
malca i njihove interakcije na prinos i fizikalna svojstva tla (trenuta¢na vlaga, volumna gustoca,
mehanicki otpor tla, kapacitet tla za vodu, stabilnost strukturnih agregata) te sadrzaj organske
tvari u tlu za svaku godinu istrazivanja. Podaci istrazivanja fizikalnih svojstava tla, prinosa i
organske tvari u tlu kroz sve godine istrazivanja statisticki su obradeni metodom analize
varijance (ANOVA) prilagodenom za split-plot dizajn pri ¢emu je koristen statisticki program
SAS 14.3 (SAS Institute, Cary, NC, SAD), srednje vrijednosti su odijeljene na razini p < 0,05
primjenom Fisher testa viSestrukih usporedbi (Fisher's Least Significant Difference (LSD)
test).
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4. REZULTATI

4.1. Klimatske znaCajke

Klima istrazivanog podrucja je umjereno kontinentalna (Zaninovi¢ i sur., 2008). Prema
Kdppenovoj klasifikaciji klime, koja uvazava bitne odlike srednjeg godiSnjeg hoda temperature
zraka i oborine, promatrana lokacija pokusa ima Cfwbx” klimu. C je oznaka za umjereno toplu
kiSnu klimu kakva vlada u velikom dijelu umjerenih Sirina. Njoj odgovara srednja temperatura
zraka najhladnijeg mjeseca viSa od -3 °C i niza od 18 °C te srednja mjeseCna temperatura
visa od 10 °C tijekom viSe od Cetiri mjeseca u godini, sa srednjom temperaturom najtoplijeg
mjeseca nizom od 22 °C (b). U godiSnjem hodu oborine javljaju se dva maksimuma (x”).
Tijekom godine nema izrazito suhih mjeseci. Mjesec s najmanje oborine je u hladnom dijelu
godine (fw). U uvjetima ovakve klime vrlo su dobre mogucnosti uzgoja najvaznijih ratarskih

kultura (Penzar i Penzar, 2000).
4.1.1. Meteoroloske prilike u 2019. godini

Srednja godi$nja temperatura zraka na pokusali$tu Sasinovec za 2019. godinu je iznosila 12,1
°C (tablica 9.). Najhladniji mjesec u godini je bio sije¢anj s prosje¢nom temperaturom od 0,4
°C dok je mjesec u kojem je izmjerena najviSa temperatura bio lipanj s 22,8 °C. Za vrijeme
aktivnog vegetacijskog perioda (od travnja do listopada) u promatranom razdoblju prosje¢no
je najhladniji mjesec bio travanj (11,7 °C), a lipanj je bio najtopliji (22,8 °C). Usporedujuci
srednju godiSnju temperaturu zraka u 2019. godini s viSegodiSnjim prosjekom (1961. — 1990.),
biljezi se zatopljenje za 1,7 °C. Samo u mjesecu svibnju srednja mjesecna temperatura zraka

nije bila visa od viSegodiSnjeg prosjeka.

Na temelju podataka o ukupnim mjesecnim i godidnjim koli¢inama oborina na pokus$alistu
Sasinovec utvrdena je suma oborina koja je iznosila 1147,5 mm (tablica 9.). Najveéa
prosje¢na mjesecna koli¢ina oborina iznosila je 206,2 mm (studeni) dok je najmanja prosje¢na
mjesecna koli¢ina oborina zabiljezena u veljaci (38,8 mm). Zabiljezeno je povecéanje ukupnih
godisnjih oborina za 25 %. Promatraju¢i mjesecne oborine vidljiva su znac¢ajna odstupanja u
svibnju (148 % vise padalina od viSegodisSnjeg prosjeka), rujnu (+107 %) i studenom (+151 %)
te lipnju (50 % manje padalina od viSegodiSnjeg prosjeka) i kolovozu (42 % manje padalina

od viSegodiSnjeg prosjeka).

Klimatski pokazatelji za 2019. godinu (tablica 9.) prema Langovom kiSnom faktoru pokazuju
da je godina bila humidna. Prema Gracaninovom kiSnom faktoru sije€anj, veljaCa, svibanj,

studeni i prosinac imali su perhumidnu klimu, travanj i rujan karakterizira humidna klima dok
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su ozujak, srpanj, kolovoz i listopad semiaridnog obiljezja. Lipanj je okarakteriziran kao

semihumidan.

Tablica 9. Klimatski pokazatelji za 2019. godinu u usporedbi s razdobljem 1961. — 1990.

Temperatura

Oborine (mm) o Kfm Humidnost

Mjeseci 1961.- ( C%961.- 1961 - 1961.-

2019 4gg0. 2019 4990, 2019 4990, 2019 4990
Sije¢an;j 41 46,4 0,4 -0,8 102,5 / ph /
Veljaca 38,8 42,0 3,9 1,8 9,9 23,3 ph ph
Ozujak 42,5 55,8 8,5 59 5,0 9,5 sa h
Travan;j 84,7 63,6 11,7 10,6 7,2 6,0 h sh
Svibanj 194,5 78,7 13,2 15,3 14,7 5,2 ph sh
Lipanj 46,8 100,1 22,8 18,5 2,1 5,4 sh sh
Srpanj 115,5 83,4 21,4 20,1 5,4 4.1 sa sa
Kolovoz 54 1 94 .6 22,7 19,3 2,4 49 sa sa
Rujan 163,4 79,3 16,6 15,8 9,8 5,0 h sa
Listopad 43,8 69,2 12,4 10,5 3,5 6,6 sa sh
Studeni 206,2 81,2 8,2 5,3 251 15,3 ph ph
Prosinac 116,2 58,0 3.4 0,9 34,2 64,4 ph ph
X, 2, Kfg 1147,5 852,3 12,1 10,4 94,8 82,8 h h

x — prosje¢na godiSnja temperatura; £ — suma mjesecnih/godiSnjih oborina; Kfm — mjesecni kisni faktor, po Gracaninu; Kfg —
godisnji klimatski faktor, po Langu; sa — semiaridna; sh — semihumidna; h — humidna; ph — perhumidna

U tablici 10. navedene su vrijednosti prorauna evapotranspiracije prema metodi
Thornthwaitea za 2019. godinu. Navedeni podaci ukazuju da je na razini godine stvarna
evapotranspiracija iznosila 629 mm, manjak vode 90 mm, a viSak vode 518 mm. Bilanca vode
u tlu tijekom godine ukazuje da je nedostatak vode postojao u srpnju i kolovozu, a visak vode
u sijenju, veljaci, ozujku, travnju, svibnju, studenom i prosincu. Navedena nepovoljna

distribucija oborina mogla bi utjecati na prinos soje (Pospisil, 2010).

Tablica 10. Bilanca vode u tlu prema metodi Thornthwaitea za 2019.

I Il 1] v \ Vi Wil viil IX X Xl Xl SUMA

R (mm) 41 388 425 84,7 1945 46,8 1155 541 1634 438 206,2 1162 11475
T(°C) 0,4 3,9 8,5 1,7 132 228 214 227 16,6 12,4 8,2 3.4 12,1
I 0,0 0,7 2,2 3,6 4,3 9,9 9,0 9,9 6,2 40 2,1 0,6 52,6
Pet 0,1 1,1 3,0 4,6 54 1.1 10,2 11,0 73 50 2,9 0,9 62,5
pet. kor. 0,4 89 308 515 679 1419 1316 1323 759 472 233 6,9 718,6
REZ 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 4,9 0,0 0,0 875 842 1000 100,0 876,6

SET 0,4 89 308 515 679 1419 1204 54,1 759 472 233 6,9 629,2
M 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,2 782 0,0 00 0,0 0,0 89,4
\ 406 29,9 11,7 332 126,6 0,0 0,0 0,0 00 00 167,14 109,3 518,3
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R — koli€ina oborina; T — prosjecna temperatura; | — toplinski indeks; pet — potencijalna evapotranspiracija; pet. kor. —
potencijalna korigirana evapotranspiracija; rez — rezerva vode u tlu; set — stvarna evapotranspiracija; m — manjak vode u tlu; v —

visak vode u tlu

4.1.2. MeteoroloSke prilike u 2020. godini

Srednja godi$nja temperatura zraka na pokusali$tu Sasinovec za 2020. godinu je iznosila 12,7
°C (tablica 11.). Najhladniji mjesec u godini je bio sije¢anj s prosjeénom temperaturom od -0,2
°C dok je mjesec u kojem je izmjerena najviSa temperatura bio kolovoz s 22,4 °C. Za vrijeme
aktivnog vegetacijskog perioda (od travnja do listopada) u promatranom razdoblju prosje¢no
je najhladniji mjesec bio travanj (11,7 °C), a kolovoz je bio najtopliji (22,4 °C). Usporedujuci
srednju godiSnju temperaturu zraka u 2020. godini s viSegodi$njim prosjekom (1961. — 1990.),
biljezi se zatopljenje za 2,3 °C. Samo u mjesecu studenom srednja mjese¢na temperatura

zraka nije bila visa od viSegodi$njeg prosjeka.

Na temelju podataka o ukupnim mjesecnim i godidnjim koli¢inama oborina na pokus$alistu
Sasinovec utvrdena je suma oborina koja je iznosila 953,4 mm $to &ini odstupanje od
viSegodidnjeg prosjeka za 92 mm (tablica 11.). Najveca prosjecna mjesecna koli¢ina oborina
iznosila je 195,7 mm (listopad) dok je najmanja prosjeCna mjesecna koli¢ina oborina
zabiliezena u sijeCnju (15,8 mm). Promatraju¢i mjeseCne oborine vidljiva su znacajna
odstupanja u listopadu (182 % viSe padalina od viSegodiSnjeg prosjeka). Ukupna koli€ina
oborina u periodu vegetacije (travanj — listopad) je iznosila 626 mm ili 65 % od ukupne godisnje
koli¢ine. Prema Pospisil (2010) navedene koli¢ine oborina su dovoljne te je njihov raspored

zadovoljavajuci za postizanje optimalnih prinosa ratarskih kultura.

Klimatski pokazatelji za 2020. godinu (tablica 11.) prema Langovom kiSnom faktoru pokazuju
da je godina bila semihumidna. Prema Gra€aninovom kiSnom faktoru, listopad i prosinca imali
su perhumidnu klimu, veljacu i studeni karakterizira humidna klima dok su ozujak, lipanj, srpanj
i rujan semihumidnog obiljezja. Svibanj i kolovoz su semiaridni, a travanj je okarakteriziran

kao peraridan.
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Tablica 11. Klimatski pokazatelji za 2020. u usporedbi s razdobljem 1961. — 1990.

Oborine (mm) Temperatura (°C) Kfm, Grac¢anin Humidnost

Mjeseci 1961.- 1961.- 1961.- 1961.-

2020. 1990. 2020. 1990. 2020. 1990. 2020. 1990.
Sijecan; 15,8 46,4 -0,2 -0,8 / / / /
Veljaca 46,9 42,0 6,7 1,8 7,0 23,3 h ph
OZujak 42,5 55,8 7,4 59 57 9,5 sh h
Travan;j 10,3 63,6 11,7 10,6 0,9 6,0 pa sh
Svibanj 76,2 78,7 15,4 15,3 4,9 5,2 sa sh
Lipanj 106,8 100,1 19,4 18,5 55 54 sh sh
Srpanj 118,0 83,4 21,2 201 5,6 4,1 sh sa
Kolovoz  107,5 94,6 22,4 19,3 4.8 4.9 sa sa
Rujan 11,7 79,3 16,9 15,8 6,6 50 sh sa
Listopad 195,7 69,2 11,7 10,5 16,7 6,6 ph sh
Studeni 47,3 81,2 4,3 53 11,0 15,3 h ph
Prosinac 74,7 58,0 3,2 0,9 23,3 64,4 ph ph
x, 2, Kfg 9534 861,3 12,7 10,4 74,8 82,8 sh h

X — prosjec¢na godiSnja temperatura; ¥ — suma mjesec¢nih/godiSnjih oborina; Kfm — mjesecni kisni faktor, po Gra€aninu; Kfg —

godisnji klimatski faktor, po Langu; sa — semiaridna; sh — semihumidna; h — humidna; ph — perhumidna

U tablici

12.

navedene su vrijednosti

proraduna evapotranspiracije prema metodi

Thornthwaitea za 2020. godinu. Navedeni podaci ukazuju da je na razini godine stvarna

evapotranspiracija iznosila 703,8 mm, manjak vode nije zabiljezen, a viSak vode je 249,6 mm.

Bilanca vode u tlu tijekom godine ukazuije da je viSak vode u sijecnju, veljaci, ozujku, listopadu,

studenom i prosincu. Navedeni viSak zabiljezen je u vanvegetacijskom razdoblju te predstavlja

dobru zalihu vode u tlu za kukuruz (sije¢anj — ozujak).

Tablica 12. Bilanca vode u tlu prema metodi Thornthwaitea za 2020.

| Il 1 v \ \4 \ll VIII IX X Xl Xl SUMA

R (mm) 15,8 469 425 103 76,2 1068 118 107,5 111,7 1957 47,3 74,7 953,4
T(°C) -0,2 6,7 74 11,7 154 19,4 21,2 22,4 16,9 11,7 4,3 3,2 1,7
| 0,0 1,6 1,8 3,6 5,5 7,8 8,9 9,7 6,3 3,6 0,8 0,5 50,1
pet 0,0 2,3 26 47 6,7 9,1 10,2 10,9 7,6 4,7 1,3 0,9 61,1
pet. kor. 0,0 19,0 269 531 850 116,17 131,17 1309 79,0 451 10,7 6,9 703,8
R 100,0 100,0 100,0 57,2 484 39,1 26,0 2,6 353 100,0 100,0 100,0 808,5
SE 0,0 19,0 269 531 850 116,17 131,17 1309 79,0 451 10,7 6,9 703,8

M 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

\ 15,8 27,9 15,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 85,9 36,6 67,8 249,6

R — koli¢ina oborina; T — prosje€¢na temperatura; | — toplinski indeks; pet — potencijalna evapotranspiracija; pet. kor. —
potencijalna korigirana evapotranspiracija; rez — rezerva vode u tlu; set — stvarna evapotranspiracija; m — manjak vode u tlu; v —
viSak vode u tlu
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4.1.3. Meteoroloske prilike u 2021. godini

Srednja godi$nja temperatura zraka na pokusali$tu Sasinovec za 2021. godinu je iznosila 12,4
°C (tablica 13.). Najhladniji mjesec u godini je bio sije¢anj s prosjeénom temperaturom od 1,1
°C dok je mjesec u kojem je izmjerena najvisa temperatura bio srpanj s 24 °C. Za vrijeme
aktivnog vegetacijskog perioda (od veljaCe do srpnja) u promatranom razdoblju prosje¢no je
najhladniji mjesec bio veljaca (4,2 °C), a srpanj je bio najtopliji (24 °C). Usporedujuci srednju
godisnju temperaturu zraka u 2021. s viSegodiSnjim prosjekom (1961. — 1990.), biliezi se
zatopljenje za 2 °C. Samo u travnju i svibnju srednja mjesecna temperatura zraka nije bila

viSa od viSegodiSnjeg prosjeka.

Na temelju podataka o ukupnim mjese&nim koli¢inama oborina na pokusalistu Sasinovec
utvrdena je suma od 766,1 mm S&to Cini odstupanje od viSegodiSnjeg prosjeka za 95 mm
(tablica 13.). Najveca mjesecna koli¢ina oborina iznosila je 95,7 mm (listopad) dok je najmanja
mjesecna koli¢ina oborina zabiljezena u sije¢nju (40 mm). Promatraju¢i mjesecne oborine
vidljiva su zna€ajna odstupanja u lipnju kad je zabiljezeno svega 13 % oborina u odnosu na
viSegodisniji prosjek. Ukupna koli¢ina oborina u periodu vegetacije (veljaca — srpanj) je iznosila
356 mm ili 46 % od ukupne godiSnje koli¢ine. Unatoc Cinjenici da je tijekom vegetacije u 2021.
godini palo dovoljno oborina za nesmetan uzgoj pSenice (Bocianowski i Majchrzak, 2019),
njihov raspored nije bio ravnomjeran. ViSak oborina u svibnju pozitivho je utjecao na vlatanje
i klasanje dok je u srpnju zabiljezen negativan utjecaj nedovoljnih oborina u fazi nalijevanja

Zrna.

Klimatski pokazatelji za 2021. godinu (tablica 13.) prema Langovom kiSnom faktoru pokazuju
da je godina bila semihumidna. Prema Graganinovom kiSnom faktoru, sije¢anj i prosinac imali
su perhumidnu klimu; veljacu, travanj, svibanj, listopad i studeni karakterizira humidna klima
dok je ozujak bio semihumidnog obiljezja. Srpanj, kolovoz i rujan su semiaridni, a lipan;j je

okarakteriziran kao peraridan.
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Tablica 13. Klimatski pokazatelji za 2021. u usporedbi s razdobljem 1961. — 1990.

Oborine (mm) Temperatura (°C) Kfm, Grac¢anin Humidnost

Mjeseci 1961.- 1961.- 1961.- 1961 .-

2021 4990, 2021 4g90. 2021 4go0. 2021 4990,
Sijecan; 40 46,4 1,1 -0,8 36,4 / ph /
Veljata 41,4 42,0 4,2 1,8 9,9 23,3 h ph
Ozujak 36,1 55,8 6,8 5,9 5,3 9,5 sh h
Travanj 68,7 63,6 9,8 10,6 7,0 6,0 h sh
Svibanj 124 78,7 14,7 15,3 8,4 5,2 h sh
Lipanj 13,2 100,1 23,3 18,5 0,6 5,4 pa sh
Srpan;j 74,5 83,4 24,0 20,1 3.1 41 a sa
Kolovoz 62,7 946 21,4 19,3 2,9 49 a sa
Rujan 56,1 79,3 18,1 15,8 3,1 5,0 a sa
Listopad 95,7 69,2 12,3 10,5 7.8 6,6 h sh
Studeni 79,5 81,2 8,7 5,3 9,1 15,3 h ph
Prosinac 74,2 58,0 41 0,9 18,1 64,4 ph ph
X, 2, Kfg 766,1 861,3 12,4 10,4 61,8 82,8 sh h

X — prosjec¢na godiSnja temperatura; ¥ — suma mjesec¢nih/godiSnjih oborina; Kfm — mjesecni kisni faktor, po Gra€aninu; Kfg —

godisnji klimatski faktor, po Langu; a — aridna; pa — peraridna; sa — semiaridna; sh — semihumidna; h — humidna; ph — perhumidna

U tablici 14.

Thornthwaitea za 2021. godinu. Navedeni podaci ukazuju da je na razini godine stvarna

navedene su vrijednosti proraduna evapotranspiracije prema metodi

evapotranspiracija iznosila 534,4 mm, manjak vode iznosi 197,3 mm, a viSak vode 231,7 mm.

Bilanca vode u tlu tijekom godine ukazuje da je zabiljezen viSak vode u sije¢nju, veljadi, ozujku,

travnju, studenom i prosincu, a manjak u lipnju, srpnju, kolovozu i rujnu.

Tablica 14. Bilanca vode u tlu prema metodi Thornthwaitea za 2021.

| Il 1 v Vv VI \ill Vil IX X Xl Xl SUMA

R (mm) 40 414 36,1 68,7 124 13,2 74,5 62,7 56,1 957 79,5 74,2 766,1
T(°C) 1.1 4,2 6,8 9,8 14,7 23,3 24 21,4 181 123 8,7 41 12,4
| 0,1 0,8 1,6 2,8 5,1 10,3 10,7 9,0 7,0 3,9 2,3 0,7 54,4
pet 0,2 11 2,2 3,5 6,1 11,4 11,8 10,1 8,1 4,8 3,0 1.1 63,4
pet. kor. 1,5 9,3 221 39,6 77,0 1455 1526 121,6 84,1 456 24,4 8,4 731,7
100 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 50,1 100,0 100,0 750,1
SET 1,5 9,3 221 39,6 77,0 1132 74,5 62,7 56,1 45,6 24,4 8,4 534,4
M 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 32,3 78,1 58,9 28,0 0,0 0,0 0,0 197,3

\ 38,5 32,1 14,0 291 47,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,1 65,8 231,7

R — koli¢ina oborina; T — prosje€¢na temperatura; | — toplinski indeks; pet — potencijalna evapotranspiracija; pet. kor. —
potencijalna korigirana evapotranspiracija; rez — rezerva vode u tlu; set — stvarna evapotranspiracija; m — manjak vode u tlu; v —

visak vode u tlu
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4.2. Fizikalna svojstva tla u 2019. godini

4.2.1. Volumna gustoc¢a tla u 2019. godini

Prosje¢na volumna gustoca tla (pv) pri svim dubinama i za sve sustave obrade tla je iznosila
1,33 g/cm?3. Pritom je volumna gustoca tla vrlo malo varirala izmedu pojedinih sustava obrade
tla, ali su znac¢ajno vece vrijednosti prema jednofaktorijalnoj analizi zabiljezene na CT (1,36
g/cm?®) i MT (1,34 g/cm?) tretmanima u odnosu na RT (1,29 g/cm?®). Primjena slame (1,34
g/cm?®) nije znacajno utjecala na povecanje volumne gustoé¢e u odnosu na parcele bez slame
(1,32 g/cm?®) (grafikon 1.).

1,8
’ 1,36 1,34 1,34a
16 a a 129b 1,32b

CT MT RT Slama Bez slame
Obrada tla Pokrov

CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu

oznacavaju standardnu devijaciju; razlicita mala tiskana slova prikazuju zna¢ajne razlike (p < 0,05)

Grafikon 1. Utjecaj pojedinacnog faktora obrade tla (lijevo) i pokrova (desno) na volumnu
gustocu tla u 2019. godini

Interakcija Obrada x Pokrov biljezi zna€ajan utjecaj na volumnu gustoc¢u tla (p < 0,05).
Najmanja vrijednost py utvrdena je na RT tretmanu slamom (1,28 g/cm?), a najveéa py na CT
i MT tretmanu slamom (1,37 g/cm?3) (grafikon 2.). Promatrajuéi obradu tla na malciranim
parcelama znacajno nize vrijednosti zabiljezene su na RT-u (1,28 g/cm®) u odnosu na ostale
tretmane (MT — 1,37 g/cm3; CT — 1,37 g/cm®). Na parcelama bez slame znadajno nize
vrijednosti zabiljeZene su na RT-u (1,30 g/cm?®) u odnosu na ostale tretmane (MT — 1,32 g/cm?3;
CT —1,35 g/cmd).
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu

oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 2. Utjecaj interakcije Obrada x Pokrov na volumnu gustoéu u 2019. godini

Promjene pyv prema dubini i vremenu uzorkovanja pokazuju znacajne razlike samo u
proljetnom uzorkovanju na dubini 0 — 10 cm. U proljetnom uzorkovanju na dubini 10 — 20 cm

te na objema dubinama u jesenskom uzorkovanju nije bilo znacajnih razlika.

U proljetnom uzorkovanju na dubini 0 — 10 cm najveca izmjerena vrijednost py zabiljezena je
na CT SL (1,37 g/cm?®), a najmanja na RT SL (1,20 g/cm?®) (grafikon 3.). Ukoliko se usporeduje
utjecaj pokrova unutar tretmana obrade, na parcelama bez pokrova povecala se vrijednost py
kod MT (MT — 1,35 g/cm® > MT SL — 1,31 g/cm?®) i RT (RT — 1,21 g/cm® > RT SL — 1,20 g/cm?)
tretmana, a smanijila kod CT (CT — 1,31 g/cm® < CT SL — 1,37 g/cm?®). Promatrajuci utjecaj
obrade na mal&iranim parcelama, zabiljeZzeno je zna¢ajno smanjenje py na RT tretmanu u
odnosu na MT i CT tretmane. Na parcelama bez slame, vrijednosti py su se smanjivale prema
sljedec¢em redoslijedu: MT<CT<RT.

Na dubini 10 — 20 cm u proljetnom uzorkovanju najveca izmjerena vrijednost py zabiljeZena je
na CT SL = MT SL (1,34 g/cm?®), a najmanja na RT SL (1,25 g/cm?). Ukoliko se usporeduje
utjecaj pokrova unutar tretmana obrade, na parcelama sa slamom relativno se povecala
vrijednost pv kod CT (CT - 1,32 g/lcm?® < CT SL — 1,34 g/cm?®), MT (MT — 1,29 g/cm® < MT SL
— 1,34 g/cm?®). Relativno smanjenje zabiljeZzeno je kod RT (RT — 1,27 g/cm® < RT SL — 1,25

g/cm?®) tretmana. Promatrajuéi utjecaj obrade na malciranim parcelama, zabiljeZzeno je
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smanjenje pyv prema sljede¢em redoslijedu: MT=CT>RT. Na parcelama bez slame, vrijednosti
Pv SU se smanjivale prema sljede¢em redoslijedu: CT>MT>RT.
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razliita mala tiskana slova prikazuju zna€ajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 3. Utjecaj obrade tla i pokrova na py u proljetnom uzorkovanju (2019.) prema dubini
0-10cm (A); 10— 20 cm (B)

U jesenskom uzorkovanju na dubini 0 — 10 cm najveca izmjerena vrijednost py zabiljezena je
na MT SL (1,40 g/cm?®), a najmanja na RT SL (1,25 g/cm?) (grafikon 4.). Usporedujuci utjecaj
pokrova unutar tretmana, slama je smanijila py kod CT (CT — 1,34 g/cm® < CT SL — 1,33 g/cm?)
i RT (RT — 1,31 g/cm® < RT SL — 1,25 g/cm?), a povecala kod MT (MT — 1,32 g/cm?® < MT SL
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— 1,40 g/cm?®). Prema obradi, na maciranim parcelama, vrijednosti py su se smanjivale prema
sljedec¢em redoslijedu: MT>CT>RT, a na parcelama bez slame u redoslijedu: CT>MT>RT.

Na dubini 10 — 20 cm u jesenskom uzorkovanju najveca izmjerena vrijednost py zabiljezena
je na CT SL (1,44 g/lcm®), a najmanja na MT (1,35 g/cm?3). Usporedujuci utjecaj pokrova unutar
tretmana, malciranje slamom je povecalo py kod MT-a (MT — 1,35 g/cm?® < MT SL — 1,42 g/cm?)
i RT-a (RT SL — 1,43 g/cm® > RT — 1,40 g/cm?®) dok kod CT-a nije bilo razlike (CT = CT SL —
1,43 g/cm?®). Promatrajuci utjecaj obrade na malGiranim parcelama, vrijednosti py su se

smanijivale prema sljedec¢em redoslijedu: CT>MT>RT, a na parcelama bez slame: CT>RT>M.
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razliita mala tiskana slova prikazuju zna€ajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 4. Utjecaj obrade tla i pokrova na p, u jesenskom uzorkovanju (2019.) prema dubini
0—-10cm (A); 10 — 20 cm (B)
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4.2.2. Mehanicki otpor tla u 2019. godini

Prosjecni godiSnji mehanicki otpor tla (PR) (0 — 20 cm) je iznosio 1,29 MPa dok se prema
vrijednosti koeficijenta varijabilnosti MOP smatra umjereno varijabilnim (USDA, 2017). Prema
pojedinacnom utjecaju obrade tla Post-hoc test nije zabiljezio znaCajne razlike te su njihove
vrijednosti kako slijedi CT (1,33 MPa) > MT (1,32 MPa) > RT (1,23 MPa). Pojedina¢ni faktor
pokrova zabiljezio je znaCajno manji MOP sa slamom (1,16 MPa) nego bez slame (1,42 MPa)

(grafikon 5.).
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu

oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike (p < 0,05)

Grafikon 5. Utjecaj pojedina¢nog faktora obrade tla (lijevo) i pokrova (desno) na mehanicki
otpor tla u 2019. godini

Interakcija Obrada x Pokrov biljezi zna¢ajan utjecaj na MOP (p < 0,05). Najmanja vrijednost
MOP-a utvrdena je na CT tretmanu slamom (1,13 MPa), a najve¢a na CT tretmanu (1,53
MPa). Usporedujuéi utjecaj pokrova unutar svakog pojedinog glavnog tretmana, vidljivo je
smanjenje MOP-a pod slamom u odnosu na tretmane bez slame. Znac¢ajno smanjenje MOP-
a zabiljezeno je kod CT (CT - 1,53 MPa > CT SL — 1,13 MPa) i RT (RT — 1,35 MPa > RT SL
— 1,11 MPa) tretmana dok je kod MT-a zabiljezeno relativno smanjenje (MT — 1,39 MPa > MT
SL - 1,26 MPa) (grafikon 6.).
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 6. Utjecaj interakcije Obrada x Pokrov na mehanicki otpor tla u 2019. godini

Promjene MOP-a prema dubini i vremenu uzorkovanja pokazuju znacajne razlike samo u
proljetnom uzorkovanju na dubini 0 — 10 cmi 10 — 20 cm. U jesenskom uzorkovanju na objema

dubinama nije bilo zna&ajnih razlika.

U proljetnom uzorkovanju na dubini 0 — 10 cm zabiljeZzeno je zna€ajno smanjenje MOP-a na
CT tretmanu primjenom slame (CT SL — 0,99 MPa < CT — 1,44 MPa) (grafikon 7.). Na ostalim
tretmanima nije bilo znac¢ajnih razlika nego samo relativna smanjenja MOP-a primjenom
slame (MT — 1,33 MPa > MT SL — 1,02 MPa; RT — 1,28 MPa > RT SL — 0,96 MPa).

Na dubini 10 — 20 cm u proljetnom uzorkovanju zabiljezeno je zna¢ajno smanjenje MOP-a na
svim tretmanima pod slamom (CT — 2,02 MPa > CT SL - 1,34 MPa; MT — 2,11 MPa > MT SL
— 1,48 MPa; RT - 1,95 MPa > RT SL - 1,50 MPa).
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razliita mala tiskana slova prikazuju zna€ajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 7. Utjecaj obrade tla i pokrova na MOP u proljetnom uzorkovanju (2019.) prema
dubini 0 — 10 cm (A); 10 — 20 cm (B)

U jesenskom uzorkovanju na dubini 0 — 10 cm najveéa izmjerena vrijednost MOP-a
zabiliezena je na MT SL (1,06 MPa), a najmanja na RT SL (0,66 MPa) (grafikon 8.).
Usporedujuci utjecaj pokrova unutar tretmana, slama je relativno smanijila MOP kod CT-a (CT
— 1,06 MPa > CT SL — 0,71 MPa) i RT-a (RT — 0,84 MPa > RT SL — 0,66 MPa), a povecala
kod MT-a (MT - 0,69 MPa < MT SL - 0,79 MPa).
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Na dubini 10 — 20 cm u jesenskom uzorkovanju najve¢a izmjerena vrijednost MOP-a
zabiljezena je na MT SL (1,74 MPa), a najmanja na RT SL (1,32 MPa). Usporedujuci utjecaj
pokrova unutar tretmana, primjena slame je relativno pove¢ala MOP kod MT-a (MT — 1,43
MPa < MT SL — 1,74 MPa) te smanijila kod RT-a (RT SL — 1,32 MPa < RT — 1,34 MPa) i CT-
a (CT SL-1,47 MPa < CT - 1,57 MPa).
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 8. Utjecaj obrade tla i pokrova na MOP u jesenskom uzorkovanju (2019.) prema
dubini 0 — 10 cm (A); 10 — 20 cm (B)
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4.2.3. Retencijski kapacitet tla za vodu u 2019. godini

Prosje¢ni godidnji RKV je iznosio 42,49 vol % dok je vrijednost koeficijenta varijabilnosti
iznosila 14,05 %. Prema Skori¢ (1991) navedena prosje¢na vrijednost klasificira tlo sa
srednjim kapacitetom za vodu. Na grafikonu 10. zabiljezen je znaCajan utjecaj interakcije
obrade tla i pokrova dok za pojedinaCne faktore obrade tla i pokrova nije bilo znac¢ajnog
utjecaja (grafikon 9.). Prema pojedinatnom utjecaju obrade tla njihove su vrijednosti kako
slijedi RT (43,23 vol %) > CT (42,54 vol %) > MT (41,72 vol %). Pojedinacni faktor pokrova

zabiljezio je veci RKV bez slame (42,91 vol %) nego sa slamom (42,09 vol %).

60
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CT MT RT Slama Bez slame
Obrada tla Pokrov

CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu

oznacavaju standardnu devijaciju; razlicita mala tiskana slova prikazuju zna¢ajne razlike (p < 0,05)

Grafikon 9. Utjecaj pojedinacnog faktora obrade tla (lijevo) i pokrova (desno) na kapacitet tla
za vodu u 2019. godini

Interakcija Obrada x Pokrov biljezi zna¢ajan utjecaj na RKV (p < 0,05). Najmanja vrijednost
RKV-a utvrdena je na MT tretmanu bez slame (40,25 vol %), a najve¢a na CT tretmanu bez
slame (43,58 vol %). Usporedujuci utjecaj pokrova unutar svakog pojedinog glavnog tretmana
znacajno smanjenje RKV-a zabiljeZzeno je kod MT-a (MT - 40,25 vol % < MT SL — 43,18 vol
%) dok je kod CT tretmana zabiljezeno relativno smanjenje pod slamom (CT — 43,85 vol % >
CT SL — 41,49 vol %) (grafikon 10.). RT tretman biljeZi relativho povecanje pod slamom (RT
— 42,36 vol % < RT SL — 44,07 vol %). Promatrajuci utjecaj obrade pod mal¢em, MT i RT
tretmani ostvarili su znacajno veée RKV vrijednosti u odnosu na CT tretman. Na tlu bez

pokrova MT tretman zabiljezio je zna¢ajno manje RKV vrijednosti u odnosu na CT i RT.
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 10. Utjecaj interakcije Obrada x Pokrov na kapacitet tla za vodu u 2019. godini

Promjene RKV-a prema dubini i vremenu uzorkovanja pokazuju znacajne razlike samo u
proljetnom uzorkovanju na dubini 0 — 10 cm dok u proljethom uzorkovanju na dubini 0 — 20

cm i objema dubinama u jesenskom uzorkovanju nije bilo zna¢ajnih razlika.

U proljetnom uzorkovanju na dubini 0 — 10 cm zabiljezeno je znacajno smanjenje RKV-a na
CT tretmanu primjenom slame (CT SL — 36,37 vol % < CT — 41,86 vol %) dok je na MT
tretmanu primjena slame znacajno povecala RKV (MT SL — 37,66 vol % > MT — 34,2 vol %)
(grafikon 11.). Na preostalom tretmanu nije bilo znacajne razlike, nego samo relativno
smanjenje MOP-a primjenom slame (RT — 41,62 vol % > RT SL — 40,06 vol %).

Na dubini 10 — 20 cm u proljethom uzorkovanju zabiljezeno je relativno smanjenje RKV-a na
CT tretmanu pod slamom (CT - 40,71 vol % > CT SL — 39,65 vol %) dok je kod MT i RT
tretmana zabiljezeno relativho povec¢anje RKV-a pod slamom (MT SL — 40,95 vol % > MT —
36,51 vol %; RT SL — 41,9 vol % > RT — 38,28 vol %).
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CT — konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 11. Utjecaj obrade tla i pokrova na RKV u proljethom uzorkovanju (2019.) prema
dubini 0 — 10 cm (A); 10 — 20 cm (B)

U jesenskom uzorkovanju na dubini 0 — 10 cm najveca izmjerena vrijednost RKV-a zabiljezena
je na MT SL (47,18 vol %), a najmanja na RT (44,54 vol %) (grafikon 12.). Usporedujuci utjecaj
pokrova unutar tretmana, slama je relativno smanjila RKV kod CT-a (CT — 45,75 vol % > CT
SL — 44,82 vol %), a povecala kod MT-a (MT — 45,08 vol % < MT SL — 47,18 vol %) i RT-a
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(RT — 44,54 vol % > RT SL — 46,11 vol %). Promatrajuci obradu prema pokrovu, sa slamom
je redoslijed vrijednosti RKV: MT>CT>RT, a bez slame: CT>MT>RT.

Na dubini 10 — 20 cm u jesenskom uzorkovanju najveca izmjerena vrijednost RKV-a
zabiljezena je na RT SL (48,22 vol %), a najmanja na RT (44,55 vol %). Usporedujuci utjecaj
pokrova unutar tretmana, primjena slame je relativho pove¢ala RKV kod MT-a (MT — 45,23
vol % < MT SL — 46,92 vol %) i RT-a (RT SL — 48,22 vol % > RT — 44,55 vol %) te smanjila
kod CT-a (CT SL — 45,12 vol % < CT — 45,92 vol %). Promatrajuci obradu prema pokrovu, sa
slamom je redoslijed: RT>MT>CT, a bez slame: CT>MT>RT.
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 12. Utjecaj obrade tla i pokrova na RKV u jesenskom uzorkovanju (2019.) prema
dubini 0 — 10 cm (A); 10 — 20 cm (B)
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4.2.4. TrenutaCna vlaznost tla u 2019. godini

Prosje¢na godiSnja vrijednost TV-a je iznosila 34,78 % dok je njezina vrijednost koeficijenta
varijabilnosti iznosila 19,6 %. Na grafikonu 14. vidljiv je zna¢ajan utjecaj interakcije obrade tla
i pokrova dok pojedinacni faktori nisu znacajno utjecali na TV. Vrijednosti TV-a slijede
redoslijed: MT (35,86 %) > CT (34,64 %) > RT (33,82 %) (grafikon 13.). Pojedinacni faktor

pokrova zabiljeZio je manji TV bez slame (34,75 %) nego sa slamom (34,80 %) (grafikon 13.).

45 34,64 35,86 33,82 34,80 34,75

CT MT RT Slama Bez slame
Obrada tla Pokrov

CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu

oznacavaju standardnu devijaciju; razlicita mala tiskana slova prikazuju zna¢ajne razlike (p < 0,05)

Grafikon 13. Utjecaj pojedina¢nog faktora obrade tla (lijevo) i pokrova (desno) na trenutaénu
vlaznost tla u 2019. godini

Interakcija Obrada x Pokrov biljezi zna€ajan utjecaj na TV (p < 0,05). Najmanja vrijednost TV-
a utvrdena je na RT tretmanu bez slame (33,32 %), a najve¢a na MT SL (36,64 %).
Usporedujuci utjecaj pokrova unutar svakog pojedinog glavnog tretmana zabiljeZeno je
relativno povecanje TV-a pod slamom kod MT (MT — 35,09 % < MT SL — 36,64 %) i RT (RT
- 33,32 % < RT SL — 34,33 %) tretmana dok je kod CT tretmana zabiljeZzeno relativho
smanjenje pod slamom (CT — 35,85 % > CT SL — 33,44 %) (grafikon 14.). Promatrajuci utjecaj
obrade pod mal&em, zabiljezene su znacajno vece vrijednosti na MT tretmanu u odnosu na
RT i CT tretman. Na tlu bez pokrova nisu zabiljezene znacajne razlike, a vrijednosti sljede niz:
CT>RT>MT.
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 14. Utjecaj interakcije Obrada x Pokrov na trenutacnu vlaznost tla u 2019. godini

Promjene TV-a prema dubini i vremenu uzorkovanja pokazuju znacCajne razlike samo u
proljetnom uzorkovanju na dubini 10 — 20 cm. U proljetnom uzorkovanju na dubini 0 — 10 cm

i na objema dubinama u jesenskom uzorkovaniju nije bilo znacajnih razlika.

U proljethom uzorkovaniju na dubini 0 — 10 cm zabiljezeno je relativno smanjenje TV-a na CT
(CT SL - 30,52 % < CT - 31,15 %) tretmanu primjenom slame dok je na MT (MT SL - 33,25
% < MT - 35,04 %) RT (RT — 29,93 % < RT SL — 34,70 %) tretmanu primjena slame povecala
TV (grafikon 15.). Prema obradi, na parcelama sa slamom redoslijed TV-a je sljedeci:
RT>MT>CT dok je na parcelama bez pokrova redoslijed TV-a u nizu: MT>CT>RT.

Na dubini 10 — 20 cm u proljetnom uzorkovanju zabiljezeno je relativno smanjenje TV-ana CT
(CT — 42,25 % > CT SL 34,31 %) i RT (RT — 34,24 % > RT SL — 30,64 %) tretmanu pod
slamom dok je kod MT tretmana relativho povecanje TV-a pod slamom (MT SL — 38,57% >
MT — 34,53 %). Promatrajuci obradu, zna€ajno smanjenje TV-a zabiljezeno je na parcelama
bez pokrova, kod MT i RT tretmana u odnosu na CT tretman. Na parcelama sa slamom nije

bilo znac€ajnih razlika, a zabiljeZene vrijednosti sljede: MT>CT>RT.
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razliita mala tiskana slova prikazuju zna€ajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 15. Utjecaj obrade tla i pokrova na TV u proljethom uzorkovanju (2019.) prema
dubini 0 — 10 cm (A); 10 — 20 cm (B)

U jesenskom uzorkovanju na dubini 0 — 10 cm najveca izmjerena vrijednost TV-a zabiljezena
je na MT SL (36,67 %), a najmanja na CT-u (32,25 %) (grafikon 16.). Usporedujuci utjecaj
pokrova unutar tretmana, slama je relativno povecala TV kod MT-a (MT — 34,23 % < MT SL
— 36,67 %) dok su kod RT-a (RT — 32,36 % > RT SL — 32,27 %) i CT-a (CT - 32,25 % < CT
SL — 32,37 %) razlike zanemarive. Promatraju¢i obradu prema pokrovu, sa slamom je
redoslijed TV vrijednosti sliede¢i: MT>RT>CT, a bez slame: MT>RT>CT.
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Na dubini 10 — 20 cm u jesenskom uzorkovanju najveca izmjerena vrijednost TV-a zabiljezena
je na RT SL (39,70 %), a najmanja na MT-u (36,55 %). Usporedujuci utjecaj pokrova unutar
tretmana, primjena slame je relativno povecala TV kod MT-a (MT - 36,55 % < MT SL — 38,05
%) i RT-a (RT SL — 39,70 % > RT — 36,73 %) te smanijila kod CT-a (CT — 37,75 % > CT SL—
36,55 %). Promatrajuci obradu prema pokrovu, sa slamom je redoslijed: RT>MT>CT, a bez
slame: CT>RT>MT.
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CT — konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razliita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 16. Utjecaj obrade tla i pokrova na TV u jesenskom uzorkovanju (2019.) prema
dubini 0 — 10 cm (A); 10 — 20 cm (B)
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4.2.5. Stabilnost strukturnih agregata u 2019. godini

ProsjeCna godiSnja vrijednost SSA je iznosila 77,18 % dok je vrijednost koeficijenta
varijabilnosti iznosila 7,32 %. Prema pojedinaénom utjecaju obrade tla vrijednosti SSA su
sliede¢e: RT (78,65 %) > MT (78,60 %) > CT (74,29 %) (grafikon 17.). Pojedinacni faktor

pokrova zabiljeZio je manji SSA bez slame (75,85 %) nego sa slamom (78,52 %).
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu

oznacavaju standardnu devijaciju; razlicita mala tiskana slova prikazuju zna¢ajne razlike (p < 0,05)

Grafikon 17. Utjecaj pojedinacnog faktora obrade tla (lijevo) i pokrova (desno) na stabilnost
strukturnih agregata u 2019. godini

Interakcija Obrada x Pokrov ne biljezi zna€ajan utjecaj na SSA. Najmanja vrijednost SSA
utvrdena je na CT tretmanu bez slame (73,51 %), a najve¢a na RT SL (81,89 %). Usporedujuci
utjecaj pokrova unutar svakog pojedinog glavnog tretmana zabiljeZzeno je relativho poveéanje
SSA pod slamom kod CT (CT - 73,51 % < CT SL — 75,08 %) i RT (RT - 75,42 % < RT SL —
81,89 %) tretmana dok je kod MT tretmana zabiljezeno relativno smanjenje pod slamom (MT
— 78,62 % > MT SL — 78,58 %) (grafikon 18.). Promatrajuci utjecaj obrade pod maléem,
zabiliezene su vrijednosti u sljedeéem redoslijedu: RT>MT>CT. Na tlu bez pokrova,
zabiljezene vrijednosti SSA sljede: MT>RT>CT.
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CT — konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 18. Utjecaj interakcije Obrada x Pokrov na stabilnost strukturnih agregata u 2019.
godini

4.2.6. Organska tvar u tlu u 2019. godini

Prosjecna vrijednost OT-a je iznosila 3,73 % dok je vrijednost koeficijenta varijabilnosti iznosila
15,28 %. Navedena prosjeCna vrijednost prema Hazelton i Murphy (2007) svrstava tlo u
kategoriju s visokim sadrzajem organske tvari. Prema pojedinacnom utjecaju obrade tla,
dobivene su sljedece vrijednosti: MT (3,88 %) > RT (3,77 %) > CT (3,53 %) (grafikon 19.).
Pojedinacni faktor pokrova zabiljeZio je manji OT sa slamom (3,65 %) nego bez slame (3,81
%).
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CT — konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu

oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike (p < 0,05)

Grafikon 19. Utjecaj pojedina¢nog faktora obrade tla (lijevo) i pokrova (desno) na sadrzaj
organske tvari u tlu u 2019. godini

Interakcija Obrada x Pokrov ne biljezi zna¢ajan utjecaj na OT. Najmanja vrijednost OT-a

utvrdena je na CT tretmanu bez slame (3,35 %), a najve¢a na MT-u (4,23 %). Usporedujuci

utjecaj pokrova unutar svakog pojedinog glavnog tretmana zabiljezeno je relativho poveéanje
OT-a pod slamom kod CT (CT — 3,35 % < CT SL — 3,72 %) tretmana dok je kod MT (MT —
4,23 % > MT SL - 3,52 % i RT (RT — 3,84 % > RT SL — 3,69 %) tretmana zabiljezeno relativho

smanjenje pod slamom (grafikon 20.). Promatrajuéi utjecaj obrade pod mal&em, zabiljezene

su vrijednosti OT-a u sljede¢em redoslijedu: CT>RT>MT. Na tlu bez pokrova zabiljezene

vrijednosti OT-a sljede niz: MT>RT>CT.
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CT — konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 20. Utjecaj interakcije Obrada x Pokrov na sadrzaj organske tvari u tlu u 2019.
godini

4.2.7. Prinos soje u 2019. godini

ProsjeCna vrijednost prinosa soje je iznosila 3,92 t/ha dok je vrijednost koeficijenta
varijabilnosti iznosila 18,87 %. Prema pojedinanom utjecaju obrade tla, zabiljeZzene su
sljedece vrijednosti: CT (4,0 t/ha) > RT (3,90 t/ha) > MT (3,86 t/ha) (grafikon 21.). Pojedinacni
faktor pokrova zabiljezio je veéi prinos soje pod slamom (4,16 kg/ha) nego bez slame (3,68
kg/ha).
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CT — konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu

oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike (p < 0,05)

Grafikon 21. Utjecaj pojedinaénog faktora obrade tla (lijevo) i pokrova (desno) na prinos soje

u 2019. godini

Interakcija Obrada x Pokrov ne biljezi znac¢ajan utjecaj na prinos soje. Najmanji prinos utvrden

je na CT SL (3,97 t/ha), a najveci na MT SL (4,30 t/ha). Usporedujuci utjecaj pokrova unutar

svakog pojedinog tretmana zabiljezeno je relativno povecanje prinosa soje pod slamom kod
MT (MT — 3,42 t/ha < MT SL — 4,30 t/ha) i RT (RT — 3,59 t/ha > RT SL — 4,22 t/ha) tretmana
dok je kod CT (CT — 4,03 t/ha > CT SL — 3,97 t/ha) tretmana zabiljezeno relativno smanjenje

pod slamom (grafikon 22.). Promatrajuci utjecaj obrade pod maléem, zabiljezene su vrijednosti

u sliede¢em redoslijedu: MT>RT>CT. Na tlu bez pokrova zabiljezene vrijednosti sljede:

CT>RT>MT.
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 22. Utjecaj interakcije Obrada x Pokrov na prinos soje u 2019. godini

4.3. Fizikalna svojstva tla u 2020. godini

4.3.1. Volumna gustoca tla u 2020. godini

Prosjeéna volumna gustoca tla pri svim dubinama i za sve sustave obrade tla je iznosila 1,27
g/cm?. Pritom je volumna gustoéa tla vrlo malo varirala izmedu pojedinih sustava obrade tla,
ali znac¢ajno vece vrijednosti prema jednofaktorijalnoj analizi su zabiljeZzene na CT (1,29 g/lcm?)
i MT (1,29 g/cm?) tretmanima u odnosu na RT (1,26 g/cm?®). Primjena slame nije znacajno
utjecala (1,28 g/cm?®) na povecéanje volumne gustoce u odnosu na parcele bez slame (1,27
g/cm?®) (grafikon 23.).

69



Luka Brezin§&ak— Doktorski rad

16
14
1,2
1,0

5os

(@]

0,6
0,4
0,2
0,0

1,29a 1,29a 1,26b 1,28 1,27

CT MT RT Slama Bez slame
Obrada tla Pokrov

CT — konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu

oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike (p < 0,05)

Grafikon 23. Utjecaj pojedina¢nog faktora obrade tla (lijevo) i pokrova (desno) na volumnu
gustocu tla u 2020. godini

Interakcija Obrada x Pokrov biljezi zna€ajan utjecaj na volumnu gustoc¢u tla (p < 0,05).
Najmanja vrijednost pv utvrdena je na RT tretmanu bez slame (1,25 g/cm?), a najvecéa volumna
gusto¢a tla na CT sa slamom (1,30 g/cm?®) (grafikon 24.). Promatraju¢i obradu tla na
malciranim parcelama znac¢ajno nize vrijednosti zabiljeZene su na RT SL (1,26 g/cm?®) u
odnosu na ostale tretmane (MT SL — 1,28 g/cm?®; CT SL — 1,29 g/cm?®). Na parcelama bez
slame nije bilo znacajnih razlika te njihove vrijednosti slijede: MT (1,29 g/cm?®) > CT (1,27
g/cm®) > RT (1,25 g/cm?®). Usporedujuci utjecaj mal¢a po tretmanu, biliezi se relativno
povecanje na CT SL i RT SL parcelama dok se kod MT SL biljezi blago smanjenje volumne

gustoce tla.
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 24. Utjecaj interakcije Obrada x Pokrov na volumnu gustocu tla u 2020. godini

Promjene py prema dubini i vremenu uzorkovanja pokazuju znacajne razlike u jesenskom (10
— 20 cm) i proljethom uzorkovanju (0 — 10 cm; 10 — 20 cm). U jesenskom uzorkovanju na

dubini 0 — 10 cm bilo je znacajnih razlika.

U proljetnom uzorkovanju na dubini 0 — 10 cm najveca izmjerena vrijednost py zabiljezena je
na CT SL (1,29 g/cm?), a najmanja na RT SL (1,18 g/cm?®) (grafikon 25.). Ukoliko se usporeduje
utjecaj pokrova unutar tretmana obrade, na parcelama sa slamom znacajno se povecala
vrijednost py kod MT (MT — 1,19 g/cm® < MT SL — 1,26 g/cm?®), a relativno kod RT (RT — 1,18
g/cm® < RT SL — 1,21 g/ecm®) i CT (CT — 1,25 g/lcm® < CT SL - 1,29 g/cm?®) tretmana.
Promatrajuéi utjecaj obrade na malc€iranim parcelama, zabiljeZzeno je zna€ajno smanjenje py
na RT tretmanu (1,21 g/cm?®) u odnosu na ostale tretmane (MT SL — 1,26 g/cm?; CT SL — 1,29
g/cm?®). Na parcelama bez slame, vrijednosti py su se smanjivale prema sliede¢em redoslijedu:
CT<MT<RT.

Na dubini 10 — 20 cm u proljetnom uzorkovanju najveca izmjerena vrijednost py zabiljeZena je
na CT SL (1,34 g/cm?), a najmanja na RT (1,23 g/cm?) (grafikon 25.). Ukoliko se usporeduje
utjecaj pokrova unutar tretmana obrade, na parcelama sa slamom znacajno se povecala
vrijednost py kod CT-a (CT — 1,28 g/cm?® < CT SL - 1,34 g/cm?), a relativno kod RT-a (RT —
1,23 g/cm® < RT SL — 1,26 g/cm?). Relativno smanjenje zabiljezeno je kod MT (MT — 1,31
g/cm?® < MT SL — 1,28 g/cm?3) tretmana. Promatrajuci utjecaj obrade na malciranim parcelama,
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zabiljeZeno je znacajno smanjenje pv na RT tretmanu (1,26 g/cm®) u odnosu na ostale
tretmane (MT SL — 1,28 g/cm?; CT SL — 1,34 g/cm?®). Na parcelama bez slame, vrijednosti py
su se smanjivale prema sljedec¢em redoslijedu: MT>CT>RT.
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razliita mala tiskana slova prikazuju zna€ajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 25. Utjecaj obrade tla i pokrova na py u proljetnom uzorkovanju (2020.) prema
dubini 0 — 10 cm (A); 10 — 20 cm (B)

U jesenskom uzorkovanju na dubini 0 — 10 cm najveca izmjerena vrijednost py zabiljezena je
na MTiRT (1,31 g/cm?®), a najmanja na MT SL (1,25 g/cm?®) (grafikon 26.). Usporedujuci utjecaj

pokrova unutar tretmana, slama je relativno smanijila py kod MT-a (MT — 1,31 g/cm® > MT SL
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—1,25 g/cm?®) i RT-a (RT - 1,31 g/cm® > RT SL — 1,28 g/cm?), a povecala kod CT-a (CT — 1,26
g/cm?® < CT SL - 1,28 g/cm?®). Prema obradi, na malciranim parcelama, vrijednosti p, su se
smanjivale prema sljedecem redoslijedu: RT>CT>MT, a na parcelama bez slame:
MT=RT>CT.

Na dubini 10 — 20 cm u jesenskom uzorkovanju najveca izmjerena vrijednost py zabiljezena
je na MT-u (1,36 g/cm?®), a najmanja na CT SL (1,27 g/cm?®). Usporedujuéi utjecaj pokrova
unutar tretmana, primjena slama je smanjila pv kod CT-a (CT — 1,29 g/cm® > CT SL — 1,27
g/cm?®) i RT-a (RT — 1,31 g/cm® > RT SL — 1,30 g/cm?®) dok kod MT-a (MT = MT SL — 1,35
g/cm?®) nije bilo razlike. Promatrajuci utjecaj obrade na malciranim parcelama, bilieze se
znacajno vece vrijednosti na MT tretmanu (1,35 g/cm®) u odnosu na CT i RT tretmane. Na
parcelama bez slame nije bilo znaCajnih razlika te se py smanjivao prema sliedecem
redoslijedu: MT>RT>CT.
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 26. Utjecaj obrade tla i pokrova na py u jesenskom uzorkovanju (2020.) prema
dubini 0 — 10 cm (A); 10 — 20 cm (B)

74



Luka Brezin§&ak— Doktorski rad

4.3.2. Mehanicki otpor tla u 2020. godini

Prosjecni godisnji MOP (0 — 20 cm) je iznosio 0,99 MPa dok se prema vrijednosti koeficijenta
varijabilnosti MOP smatra umjereno varijabilnim (USDA, 2017). Prema pojedinaénom utjecaju
faktora obrade tla njihove su vrijednosti kako slijedi CT (1,14 MPa) > MT (1,03 MPa) > RT
(0,80 Mpa) (grafikon 27.). Pojedinac¢ni faktor pokrova zabiljezio je relativno manji MOP sa

slamom (0,97 MPa) nego bez slame (1,01 MPa).
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu

oznacavaju standardnu devijaciju; razlicita mala tiskana slova prikazuju zna¢ajne razlike (p < 0,05)

Grafikon 27. Utjecaj pojedinacnog faktora obrade tla (lijevo) i pokrova (desno) na mehanicki
otpor tla u 2020. godini

Interakcija Obrada x Pokrov biljezi zna¢ajan utjecaj na MOP (p < 0,05). Najmanja vrijednost
MOP-a utvrdena je na RT tretmanu slamom (0,76 MPa), a najve¢a na CT tretmanu (1,17
MPa). Usporedujuéi utjecaj pokrova unutar svakog pojedinog glavnog tretmana, vidljivo je
smanjenje MOP-a pod slamom u odnosu na tretmane bez slame. Relativnho smanjenje MOP-
a zabiljezeno je kod CT (CT — 1,17 MPa > CT SL — 1,11 MPa) i RT (RT - 0,84 MPa > RT SL
— 0,77 MPa) tretmana dok je kod MT tretmana zbijenost gotovo jednaka (MT — 1,02 MPa >
MT SL — 1,00 MPa) (grafikon 28.).
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razliita mala tiskana slova prikazuju zna€ajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 28. Utjecaj interakcije Obrada x Pokrov na mehanicki otpor tla u 2020. godini

Promjene MOP-a prema dubini i vremenu uzorkovanja pokazuju znac¢ajne razlike u svim

uzorkovanjima na dubinama 0 —10i 10 — 20 cm.

U proljethom uzorkovanju na dubini 0 — 10 cm najve¢a izmjerena vrijednost MOP-a
zabiljezena je na CT (1,06 MPa), a najmanja na RT SL (0,66 MPa) (grafikon 29.). Usporedujuci
utjecaj pokrova unutar tretmana, zabiljezeno je zna¢ajno smanjenje MOP-a na CT tretmanu
primjenom slame (CT SL — 0,70 MPa < CT — 1,06 MPa) te znac¢ajno povec¢anje MOP-a
primjenom slame (MT — 0,69 Mpa < MT SL — 0,79 MPa). Na ostalim tretmanima nije bilo
znacCajnih razlika nego relativno smanjenje na RT (RT SL — 0,66 MPa < RT - 0,83 MPa)
tretmanu. Prema obradi, na malCiranim parcelama, vrijednosti MOP-a su se smanjivale prema
sliede¢em redoslijedu: MT>CT>RT, a znacajne razlike nisu utvrdene. Na parcelama bez
slame biljezi se zna¢ajno smanjenje na MT tretmanu u odnosu na CT i RT tretmane te su se

dobivene MOP vrijednosti smanjivale prema sliede¢em redoslijedu: CT>RT>MT.

Na dubini 10 — 20 cm u proljethom uzorkovanju najvec¢a izmjerena vrijednost MOP-a
zabiljezena je na MT SL (1,64 MPa), a najmanja na RT SL (1,11 MPa). Usporedujuéi utjecaj
pokrova unutar tretmana, primjena slame je relativno smanjila MOP kod RT-a (RT — 1,34 MPa
> CT SL — 1,11 MPa) te je relativno povecala kod MT-a (MT SL — 1,64 MPa > MT — 1,43 MPa)

i CT-a (CT SL — 1,44 MPa > CT - 1,41 MPa). Prema obradi, na mal€iranim parcelama,
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vrijednosti MOP-a su se smanjivale prema sljede¢em redoslijedu: MT>CT>RT, sa znacajno
nizim vrijednostima na RT tretmanu u odnosu na CT i MT tretmane. Na parcelama bez slame

dobivene vrijednosti smanjivale su se prema slijede¢em redoslijedu: MT>CT>RT.
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 29. Utjecaj obrade tla i pokrova na MOP u proljethom uzorkovanju (2020.) prema
dubini 0 — 10 cm (A); 10 — 20 cm (B)

U jesenskom uzorkovanju na dubini 0 — 10 cm najveca izmjerena vrijednost MOP-a
zabiljezena je na CT SL (1,17 MPa), a najmanja na RT (0,29 MPa) (grafikon 30.). Usporedujuci

utjecaj pokrova unutar tretmana, slama je relativno smanjila MOP kod MT (MT - 0,70 MPa >
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MT SL - 0,55 MPa), a povecala kod RT-a (RT — 0,29 MPa < RT SL - 0,42 MPa). Znacajno
povecanje zabiljezeno je na CT (CT - 0,49 MPa < CT SL — 1,17 MPa) tretmanu. Prema obradi,
na malciranim parcelama vrijednosti PT-a su se smanjivale prema sliede¢em redoslijedu:
CT>MT>RT te je zabiljezeno zna€ajno smanjenje MOP-a na CT tretmanu u odnosu na MT i
RT tretmane. Na parcelama bez slame nije bilo zna¢ajnih razlika te su se dobivene vrijednosti

smanijivale prema slijede¢em redoslijedu: MT>CT>RT.

Na dubini 10 — 20 cm u jesenskom uzorkovanju najve¢a izmjerena vrijednost MOP-a
zabilijezena je na CT (1,71 MPa), a najmanja na RT SL (0,86 MPa). Usporedujuéi utjecaj
pokrova unutar tretmana, primjena slama je znac¢ajno smanijila MOP kod CT-a (CT - 1,13 MPa
< CT SL — 1,71 MPa) te je relativnho smanijila kod RT-a (RT SL — 0,86 MPa < RT — 0,90 MPa)
i MT-a (MT SL — 1,13 MPa < MT - 1,28 MPa). Prema obradi, na mal&iranim parcelama, nije
bilo zna€ajnih razlika te su se vrijednosti MOP-a smanjivale prema sljede¢éem redoslijedu:
CT>MT>RT. Na parcelama bez slame biljezi se znaajno smanjenje na MT i RT tretmanu u
odnosu na CT tretman te su se dobivene vrijednosti smanijivale prema sljede¢em redoslijedu:
CT>MT>RT.
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 30. Utjecaj obrade tla i pokrova na MOP u jesenskom uzorkovanju (2020.) prema
dubini 0 — 10 cm (A); 10 — 20 cm (B)

4.3.3. Retencijski kapacitet tla za vodu u 2020. godini

Prosjecni godisSnji RKV je iznosio 44,02 vol % dok je vrijednost koeficijenta varijabilnosti
iznosila 6,86 vol %. Na grafikonu 31. vidljiv je zna€ajan utjecaj faktora obrade tla i pokrova te
njihove interakcije (grafikon 32.). Prema pojedinaCnom utjecaju obrade tla zabiljezeno je
znacajno povecanje RKV na MT (44,99 vol %) i RT (44,14 vol %) tretmanima u odnosu na CT
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(42,93 vol %) tretman. Pojedinacni faktor pokrova zabiljezio je zna¢ajno manji RKV bez slame
(43,50 vol %) nego sa slamom (44,53 vol %) (grafikon 31.).
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu

oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike (p < 0,05)

Grafikon 31. Utjecaj pojedina¢nog faktora obrade tla (lijevo) i pokrova (desno) na kapacitet
tla za vodu u 2020. godini

Interakcija Obrada x Pokrov biljezi zna¢ajan utjecaj na RKV (p < 0,05). Najmanja vrijednost
RKV-a utvrdena je na CT tretmanu (42,9 vol %), a najveéa na MT SL (46,01 vol %).
Usporedujuci utjecaj pokrova unutar svakog pojedinog glavnog tretmana, vidljivo je smanjenje
RKV-a pod slamom u odnosu na tretmane bez slame. Znac¢ajno smanjenje RKV-a zabiljeZeno
je kod MT (MT — 43,97 vol % < MT SL — 46,01 vol %) i RT (RT — 43,62 vol % > RT SL — 44,65
vol %) tretmana dok je kod CT tretmana rezultat gotovo jednak (CT — 42,92 vol % < CT SL —
42,93 vol %) (grafikon 32.). Znacajne razlike zabiljezene su prema obradi na malciranim
parcelama, izmedu MT i RT tretmana u odnosu na CT tretman. Na parcelama bez pokrova
nije bilo zna¢ajnih razlika te su dobivene RKV vrijednosti prema sljiedecem redoslijedu:
MT>RT>CT.
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 32. Utjecaj interakcije Obrada x Pokrov na kapacitet tla za vodu u 2020. godini

Promjene RKV-a prema dubini i vremenu uzorkovanja pokazuju znacajne razlike u svim

uzorkovanjima na dubinama 0 — 10 i 10 — 20 cm, osim proljetnog na dubini 10 — 20 cm.

U proljetnom uzorkovanju na dubini 0 — 10 cm najvecéa izmjerena vrijednost RKV-a zabiljezena
je na MT SL (44,76 vol %), a najmanja na CT (40,76 vol %) (grafikon 33.). Usporedujuci utjecaj
pokrova unutar tretmana, zabiljeZeno je relativno povecéanje RKV-a primjenom slame na MT
(MT SL — 44,76 vol % > MT — 43,11 vol %) i RT (RT — 41,54 vol % < RT SL — 42,61 vol %)
tretmanu te sa zanemarivim razlikama na CT (CT SL — 40,89 vol % > RT — 40,76 vol %)
tretmanu. Prema obradi, na mal&iranim parcelama, znac¢ajno veca vrijednost RKV zabiljezena
je na MT tretmanu u odnosu na CT i RT tretman, a RKV vrijednosti su se smanjivale prema
sljedecem redoslijedu: MT>RT>CT. Na parcelama bez slame nije bilo znacajnih razlika te su

se dobivene vrijednosti smanjivale prema sljede¢em redoslijedu: MT>RT>CT.

Na dubini 10 — 20 cm u proljetnom uzorkovanju najveCa izmjerena vrijednost RKV-a
zabiljezena je na MT SL (43,35 vol %), a najmanja na CT (41,56 vol %). Usporedujuci utjecaj
pokrova unutar tretmana, primjena slame je relativno povec¢ala RKV kod RT (RT — 42,17 vol
% < RT SL — 43,14 vol %), MT (MT SL — 43,35 vol % > MT — 42,05 vol %) i CT (CT SL — 42,56
vol % > CT — 41,56 vol %) tretmana. Prema obradi, na mal&iranim parcelama, vrijednosti RKV-
a su se smanjivale prema sljedecem redoslijedu: MT>RT>CT. Na parcelama bez slame
dobivene vrijednosti smanjivale su se prema slijede¢em redoslijedu: RT>MT>CT.
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 33. Utjecaj obrade tla i pokrova na RKV u proljethom uzorkovanju (2020.) prema
dubini 0 — 10 cm (A); 10 — 20 cm (B)

U jesenskom uzorkovaniju na dubini 0 — 10 cm najveca izmjerena vrijednost RKV-a zabiljezena
je na MT SL (49,21 vol %), a najmanja na CT bez slame (44,36 vol %) (grafikon 34.).
Usporedujuci utjecaj pokrova unutar tretmana, slama je znacajno povec¢ala RKV kod MT (MT
—46,18 vol % < MT SL —49,21 vol %) i RT (RT — 44,74 vol % < RT SL — 46,92 vol %) tretmana,
ana CT (CT — 44,36 vol % < CT SL — 44,55 vol %) tretmanu razlike su zanemarive. Prema
obradi, na malCiranim parcelama, vrijednosti RKV-a su se znacajno razlikovale izmedu svih
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tretmana, prema sljede¢em redoslijedu: MT>RT>CT. Na parcelama bez slame nije bilo
znacajnih razlika te su se dobivene vrijednosti smanjivale prema sljedeéem redoslijedu:
MT>RT>CT.

Na dubini 10 — 20 cm u jesenskom uzorkovanju najveéa izmjerena vrijednost RKV zabiljeZena
je na MT SL (46,73 vol %), a najmanja na CT SL (43,73 vol %). Usporedujuci utjecaj pokrova
unutar tretmana, primjena slame je znacajno povecala RKV kod MT (MT — 44,55 vol % < MT
SL — 46,73 vol %) te je relativno smanijila kod CT (CT SL — 43,73 vol % < CT — 45 vol %). Na
RT (RT SL — 45,93 vol % > RT — 45,88 vol %) tretmanu razlike su zanemarive. Prema obradi,
na malciranim parcelama, vrijednosti RKV-a su znacajno ve¢e na MT i RT tretmanima u
odnosu na CT tretman. Vrijednosti su se smanjivale prema sliede¢em redoslijedu:
MT>RT>CT. Na parcelama bez slame nije bilo zna¢ajnih razlika te su se dobivene vrijednosti

smanijivale prema slijede¢em redoslijedu: RT>MT>CT.
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 34. Utjecaj obrade tla i pokrova na RKV u jesenskom uzorkovaniju (2020.) prema
dubini 0 — 10 cm (A); 10 — 20 cm (B)

4.3.4. Trenutacna vlaga u tlu u 2020. godini

Prosjecni godisnji TV je iznosio 39,24 % dok je vrijednost koeficijenta varijabilnosti iznosila
12,78 %. Na grafikonu 35. prikazan je znacajan utjecaj pojedinacnih faktora obrade tla i
pokrova. Prema pojedinatnom utjecaju obrade tla, MT (41,31 %) tretman je znacajno vedéi od
RT (39,48 %) i CT (37,49 %) tretmana dok je RT znacajno veci od CT tretmana, a zna¢ajno
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maniji od MT tretmana. Pojedinacni faktor pokrova zabiljezio je zna€ajno manji TV bez slame

(38,41 %) u odnosu na malcirane parcele (40,44 %) (grafikon 35.).
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu

oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike (p < 0,05)

Grafikon 35. Utjecaj pojedina¢nog faktora obrade tla (lijevo) i pokrova (desno) na trenutacnu
vlaznost tla u 2020. godini

Interakcija Obrada x Pokrov biljezi zna€ajan utjecaj na TV (p < 0,05). Najmanja vrijednost TV-
a utvrdena je na CT-u bez slame (36,90 %), a najveca na MT SL (42,62 %). Usporedujudi
utjecaj pokrova unutar svakog pojedinog tretmana s obradom zabiljezeno je znacajno
povecanje TV-a pod slamom kod MT (MT — 39,99 % < MT SL — 42,62 %) i RT (RT — 38,35 %
< RT SL - 40,61 %) tretmana dok je kod CT tretmana zabiljeZzeno relativno povecanje pod
slamom (CT — 36,90 % < CT SL — 38,08 %) (grafikon 36.). Promatrajuci utjecaj obrade pod
maléem zabiljeZzene su znacajno vece vrijednosti na MT tretmanu u odnosu na RT i CT
tretman te je RT tretman znacajno veéi od CT tretmana. Na tlu bez pokrova, zabiljezene su
znacajno vece vrijednosti TV-a na MT tretmanu u odnosu na RT i CT tretman dok je RT

tretman imao znacajno veci TV od CT tretmana.
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 36. Utjecaj interakcije Obrada x Pokrov na trenutacnu vlaznost tla u 2020. godini

Promjene TV-a prema dubini i vremenu uzorkovanja pokazuju znaCajne razlike u svim

uzorkovanjima na dubinama 0 —10i 10 — 20 cm.

U proljethom uzorkovaniju na dubini 0 — 10 cm najveca izmjerena vrijednost TV-a zabiljezena
jenaMT SL (39,26 %), a najmanja na CT (31,21 %) (grafikon 37.). Prema pokrovu, zabiljeZzeno
je znac€ajno povecanje TV-a na MT-u (MT SL — 39,26 % > MT — 36,38 %) primjenom slame,
dok je na CT (CT SL — 33,92 % > CT — 31,21 %) i RT (RT — 33,54 % < RT SL — 36,12 %)
tretmanu primjena slame relativho povecala TV (grafikon 42.). Prema obradi, na parcelama
sa slamom, MT tretman je zabiljezio znacajno vece vrijednosti u odnosu na RT i CT tretmane.
Na parcelama bez pokrova, MT tretman je zabiljezio zna¢ajno vece vrijednosti TV-a u odnosu
na RT i CT tretmane.

Na dubini 10 — 20 cm u proljetnom uzorkovanju najvec¢a izmjerena vrijednost TV-a zabiljezena
je na MT SL (37,96 %), a najmanja na CT-u (33,56 %). Prema pokrovu, zabiljezeno je
znacajno povecanje TV-a na CT (CT - 33,56 % > CT SL — 37,31 %) te relativno na RT (RT
SL-38,77 % > RT - 36,28 %) i MT (MT SL — 37,96 % > MT — 37,41 %) tretmanu pod slamom.
Promatrajuéi obradu, na parcelama bez pokrova, zabiljeZeno je smanjenje vrijednosti TV-a
kako slijedi: MT>RT>CT. Na parcelama sa slamom nije bilo znacajnih razlika, a zabiljezene
vrijednosti slijede redoslijed: RT>MT>CT.
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 37. Utjecaj obrade tla i pokrova na TV u proljetnom uzorkovanju (2020.) prema
dubini 0 — 10 cm (A); 10 — 20 cm (B)

U jesenskom uzorkovanju na dubini O — 10 cm najveca izmjerena vrijednost TV-a zabiljezena

jena MT SL (48,34 %), a najmanja na CT-u (41 %) (grafikon 38.). Usporedujuéi utjecaj pokrova
unutar tretmana, slama je zna€ajno povecala TV kod MT (MT — 44,70 % < MT SL — 48,34 %)
i RT (RT —41,17 % < RT SL — 44,22 %), ana CT (CT — 41 % < CT SL — 41,02 %) tretmanu

razlike su zanemarive. Promatrajuéi obradu prema pokrovu, na tretmanima slamom znacajno

vece vrijednosti zabiljezene su na MT tretmanu u odnosu na RT i CT tretman i na RT tretmanu
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u odnosu na CT tretman. Na parcelama bez slame, MT tretman zabiljezio je znacajno vecu

vrijednost TV-a, u odnosu na CT i RT tretmane.

Na dubini 10 — 20 cm u jesenskom uzorkovanju najveca izmjerena vrijednost TV-a zabiljezena
je na MT SL (44,93 %), a najmanja na MT (41,47 %). Usporedujuéi utjecaj pokrova unutar
tretmana, primjena slame je znacajno povecala TV kod MT (MT — 41,47 % < MT SL — 44,93
%) te relativno kod RT (RT SL — 43,32 % > RT — 42,43 %) tretmana. Relativho smanjenje TV-
a primjenom slame zabiljezeno je na CT (CT SL — 40,08 % < CT - 41,79 %) tretmanu.
Promatrajuéi obradu prema faktoru pokrova, na tretmanima sa slamom biljeze se znacajno
nize vrijednosti TV-a kod CT tretmana u odnosu na MT i RT tretmane. Promatrajuci parcele
bez slame, nije bilo znaajnih razlika te su vrijednosti zabiljezene prema sliedecem
redoslijedu: RT>CT>MT.
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika
tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 38. Utjecaj obrade tla i pokrova na TV u jesenskom uzorkovanju (2020.) prema
dubini 0 — 10 cm (A); 10 — 20 cm (B)

4.3.5. Stabilnost strukturnih agregata u 2020. godini

ProsjeCna godidnja vrijednost SSA je iznosila 71,27 % dok je vrijednost koeficijenta

varijabilnosti iznosila 13,35 %. Na grafikonima 39. i 40. prikazan je nesignifikantan utjecaj

pojedinacnih faktora obrade tla i pokrova te interakcije obrade tla i pokrova. Prema
pojedinanom utjecaju obrade tla vrijednosti SSA su kako slijedi: CT (72,28 %) > MT (72,26
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%) > RT (68,77 %) (grafikon 39.). Pojedinacni faktor pokrova zabiljeZio je manji SSA sa
slamom (70,23 %) nego bez slame (72,30 %).
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CT — konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu

oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike (p < 0,05)

Grafikon 39. Utjecaj pojedina¢nog faktora obrade tla (lijevo) i pokrova (desno) na stabilnost
strukturnih agregata u 2020. godini

Interakcija Obrada x Pokrov ne biljezi zna¢ajan utjecaj na SSA. Najmanja vrijednost SSA
utvrdena je na RT SL (65,24 %), a najve¢a na CT SL (75,95 %). Usporedujuci utjecaj pokrova
unutar svake obrade tla zabiljezeno je relativho poveéanje SSA pod slamom kod CT (CT —
69,61 % < CT SL — 75,95 %) dok je kod MT (MT — 75,24 % > MT SL — 69,29 %) i RT (RT —
72,06 % > RT SL — 65,24 %) tretmana zabiljezeno relativno smanjenje SSA pod slamom
(grafikon 40.). Promatrajuci utjecaj obrade pod mal€em, zabiljeZene su vrijednosti u sljedecem
redoslijedu: CT>MT>RT. Na tlu bez pokrova, zabiljeZzene vrijednosti slijede: MT>RT>CT.
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CT — konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 40. Utjecaj interakcije Obrada x Pokrov na stabilnost strukturnih agregata u 2020.
godini
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4.3.6. Organska tvar u tlu u 2020. godini

Prosjecna vrijednost OT-a je iznosila 4,03 % dok je vrijednost koeficijenta varijabilnosti iznosila
6,69 %. Prema pojedinacnom utjecaju obrade tla Post-hoc test nije zabiljezio znacajne razlike,
te su njihove vrijednosti kako sljedi: MT (4,14 %) > RT (4,00 %) > CT (3,97 %) (grafikon 41.).
Pojedinacni faktor pokrova zabiljeZio je manji OT sa slamom (4,03 %) nego bez slame (4,05
%).
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu

oznacCavaju standardnu devijaciju; razliita mala tiskana slova prikazuju zna€ajne razlike (p < 0,05)

Grafikon 41. Utjecaj pojedinacnog faktora obrade tla (lijevo) i pokrova (desno) na stabilnost
strukturnih agregata u 2020. godini

Interakcija Obrada x Pokrov ne biljezi znac¢ajan utjecaj na OT. Najmanja vrijednost OT-a
utvrdena je na CT tretmanu bez slame (3,90 %), a najve¢a na MT-u (4,22 %). Usporedujuci
utjecaj pokrova unutar svakog pojedinog glavnog tretmana zabiljeZzeno je relativho poveéanje
OT pod slamom kod CT (CT — 3,90 % < CT SL — 4,04 %) tretmana dok je kod MT (MT — 4,22
% > MT SL — 4,07 % i RT (RT — 4,03 % > RT SL — 3,97 %) tretmana zabiljezeno relativho
smanjenje pod slamom (grafikon 42.). Promatrajuéi utjecaj obrade pod mal&em, zabiljezene
su vrijednosti u sljede¢em redoslijedu: MT>CT>RT. Na tlu bez pokrova, zabiljezZene vrijednosti
slijede: MT>RT>CT.
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CT — konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 42. Utjecaj interakcije Obrada x Pokrov na sadrzaj organske tvari u tlu u 2020.
godini
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4.3.7. Prinos kukuruza u 2020. godini

Prosje€na vrijednost prinosa kukuruza je iznosila 11,79 t/ha dok je vrijednost koeficijenta
varijabilnosti iznosila 18,91 %. Prema pojedinacnom utjecaju obrade tla RT tretman (13,34
t/ha) je znacajno veéi od MT tretmana (10,26 t/ha) dok oba tretmana u odnosu na CT tretman
(11,77 t/ha) nisu zabiljezili znacajne razlike u prinosu kukuruza (grafikon 43.). Pojedinaéni
faktor pokrova zabiljezio je znacajno veéi prinos kukuruza bez slame (12,63 t/ha) nego sa
slamom (10,96 t/ha).
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu

oznacavaju standardnu devijaciju; razlicita mala tiskana slova prikazuju zna¢ajne razlike (p < 0,05)

Grafikon 43. Utjecaj pojedinacnog faktora obrade tla (lijevo) i pokrova (desno) na prinos
kukuruza u 2020. godini

Interakcija Obrada x Pokrov biljezi zna€ajan utjecaj na prinos kukuruza. Najmaniji prinos
utvrden je na MT SL (8,68 t/ha), a najveci na RT (13,95 t/ha). Usporedujuci utjecaj pokrova
unutar svakog pojedinog tretmana zabiljezeno je relativno povecanje prinosa na parcelama
bez slame kod CT (CT — 12,09 t/ha > CT SL — 11,46 t/ha) i RT (RT — 13,95 t/ha > RT SL —
12,74 t/ha) tretmana dok je kod tretmana MT (MT — 11,85 t/ha > MT SL — 8,68 t/ha) zabiljezeno
znacajno povecanje prinosa pod slamom (grafikon 44.). Promatrajuci utjecaj obrade pod
maléem, zabiljezene su znacajno vece vrijednosti na RT tretmanu u odnosu na MT tretman
dok se CT tretman nije znalajno razlikovao od ostalih tretmana. Na tlu bez pokrova

zabiljezene su vrijednosti prema sliedecem redoslijedu: RT>CT>MT.
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CT — konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 44. Utjecaj interakcije Obrada x Pokrov na prinos kukuruza u 2020. godini

4.4. Fizikalna svojstva tla u 2021. godini

4.4.1. Volumna gustoca tla u 2021. godini

Prosjeéna volumna gustoca tla pri svim dubinama i za sve sustave obrade tla je iznosila 1,24
g/cm?. Pritom je volumna gustoéa tla vrlo malo varirala izmedu pojedinih sustava obrade tla.
Znacajno vece vrijednosti prema jednofaktorijalnoj analizi su zabilijezene na CT (1,28 g/cm?)
tretmanu u odnosu na RT (1,23 g/cm?®) i MT (1,21 g/cm?®). Primjena slame je znac¢ajno utjecala
(1,23 g/cm3) na smanjenje volumne gusto¢e u odnosu na parcele bez slame (1,26 g/cm?®)
(grafikon 45.).
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CT — konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu

oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike (p < 0,05)

Grafikon 45. Utjecaj pojedina¢nog faktora obrade tla (lijevo) i pokrova (desno) na volumnu
gustocu tla u 2021. godini

Interakcija Obrada x Pokrov nije biljezio zna€ajan utjecaj na volumnu gustoc¢u tla. Najmanja
vrijednost p, utvrdena je na MT tretmanu slamom (1,20 g/cm?), a najvecéa p, na CT bez slame
(1,29 g/cm?) (grafikon 46.). Promatrajucéi obradu tla na malgiranim parcelama bez znacajnih
razlika, zabilieZzene su sljedece vrijednosti: CT SL (1,25 g/cm®) > RT SL (1,22 g/cm?®) > MT SL
(1,20 g/cm?®). Na parcelama bez slame nije bilo znac¢ajnih razlika te njihove vrijednosti slijede:
CT (1,29 g/cm3) > MT (1,26 g/cm?®) > RT (1,25 g/cm?). Usporedujuci utjecaj mal¢a po tretmanu,
biljezi se relativno smanjenje na CT SL, RT SL i MT SL parcelama.

96



Luka Brezin§&ak— Doktorski rad

1,6
1,4
1,2
. 1,0
§ 0,8
>
0,6
0,4
0,2
0,0
Slama ez Slama ez Slama
slame slame slame
CT MT RT

CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 46. Utjecaj interakcije Obrada x Pokrov na volumnu gusto¢u u 2021. godini

Promjene pv prema dubini i vr.emenu uzorkovanja pokazuju znacajne razlike u jesenskom (0
—10 cm; 10 — 20 cm) i proljethom uzorkovanju (0 — 10 cm) dok u proljethom uzorkovanju na

dubini 10 — 20 cm nije bilo zna&ajnih razlika.

U proljetnom uzorkovanju na dubini 0 — 10 cm najveca izmjerena vrijednost py zabiljezena je
na RT (1,31 g/cm?®), a najmanja na MT SL (1,21 g/cm?) (grafikon 47.). Ukoliko se usporeduje
utjecaj pokrova unutar tretmana obrade, na parcelama sa slamom znacajno se smanijila
vrijednost py kod MT (MT — 1,31 g/cm® > MT SL — 1,21 g/cm?®) i RT (RT — 1,31 g/cm3® > RT SL
— 1,23 g/cm?3), a relativno povecala kod CT (CT — 1,26 g/cm® < CT SL — 1,28 g/cm?®) tretmana.
Promatrajuéi utjecaj obrade na malc€iranim parcelama, zabiljeZzeno je zna€ajno smanjenje py
na MT tretmanu (1,21 g/cm?®) u odnosu na CT tretman dok RT tretman nije bio znac¢ajno razlicit
prema ostalim tretmanima. Na parcelama bez slame, CT tretman (1,26 g/cm?) je znacajno niZi

u odnosu na MT i RT tretmane.

Na dubini 10 — 20 cm u proljetnom uzorkovanju najveca izmjerena vrijednost py zabiljeZena je
na MT (1,35 g/cm?), a najmanja na CT SL (1,27 g/cm?). Ukoliko se usporeduje utjecaj pokrova
unutar tretmana obrade, na parcelama sa slamom relativnho se smanijila vrijednost py kod CT
(CT - 1,29 g/cm® > CT SL - 1,32 g/cm?®), RT (RT - 1,30 g/cm® > RT SL — 1,29 g/cm?®) i MT
(MT — 1,35 g/cm?® > MT SL — 1,34 g/cm?®) tretmana. Promatrajuci utjecaj obrade na malciranim
parcelama, zabiljezeno je relativno smanjenje pv prema sljede¢em redoslijedu: MT>RT>CT.
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Na parcelama bez slame, vrijednosti pv su se smanijivale prema sljiedecem redoslijedu:
MT>RT>CT.
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razliita mala tiskana slova prikazuju zna€ajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 47. Utjecaj obrade tla i pokrova na py u proljetnom uzorkovanju (2021.) prema
dubini 0 — 10 cm (A); 10 — 20 cm (B)

U jesenskom uzorkovanju na dubini 0 — 10 cm najveca izmjerena vrijednost py zabiljezena je
na CT (1,24 g/cm?®), a najmanja na RT (1,16 g/cm?®) (grafikon 48.). Usporedujuci utjecaj
pokrova unutar tretmana, slama je relativno smanjila py kod CT (CT — 1,24 g/cm® > CT SL —

1,23 g/cm?), a povecala kod MT (MT — 1,20 g/cm3 < MT SL — 1,21 g/cm?®). Znacajno povecanje
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pv primjenom slame biljezi se na RT (RT — 1,16 g/lcm® < RT SL — 1,21 g/cm3) tretmanu. Prema
obradi, na mal€iranim parcelama, vrijednosti py su se smanjivale prema sljedeé¢em redoslijedu:
CT>RT=MT, a na parcelama bez slame: CT>MT>RT.

Na dubini 10 — 20 cm u jesenskom uzorkovanju najveca izmjerena vrijednost py zabiljezena
je na CT (1,37 g/lcm®), a najmanja na MT SL (1,19 g/cm?®). Usporedujuci utjecaj pokrova unutar
tretmana, primjena slame je zna¢ajno smanjila py kod CT (CT — 1,37 g/cm® > CT SL — 1,26
g/cm?®) i MT (MT - 1,30 g/cm® > MT SL - 1,20 g/cm?) dok je relativno smanjenje zabiljeZzeno
kod RT (RT — 1,32 g/cm® > RT SL — 1,29 g/cm?®). Promatrajuci utjecaj obrade na malciranim
parcelama, biljeZze se znac¢ajno nize vrijednosti na MT tretmanu (1,20 g/cm®) u odnosu na CT
i RT tretmane. Na parcelama bez slame MT tretman biljezi zna€ajno nize vrijednosti u odnosu

na CT tretman dok je RT tretman znacajno viSi od MT, ali ne i od CT tretmana.
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika
tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 48. Utjecaj obrade tla i pokrova na py u jesenskom uzorkovanju (2021.) prema
dubini 0 — 10 cm (A); 10 — 20 cm (B)

4.4.2. Mehanicki otpor tla u 2021. godini

Prosjec¢ni godisnji MOP (0 — 20 cm) je iznosio 1,02 MPa dok se prema vrijednosti koeficijenta
varijabilnosti MOP smatra umjereno varijabilnim (USDA, 2017). Zabiljezen je zna€ajno maniji
MOP kod MT (1,01 MPa) i RT (0,95 MPa) tretmana u odnosu na CT (1,24 MPa) tretman.
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Pojedinacni faktor pokrova zabiljeZio je zna¢ajno manji MOP sa slamom (0,93 MPa) nego bez
slame (1,11 MPa) (grafikon 49.).
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu

oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike (p < 0,05)

Grafikon 49. Utjecaj pojedina¢nog faktora obrade tla (lijevo) i pokrova (desno) na mehanicki
otpor tla u 2021. godini

Interakcija Obrada x Pokrov biljezi zna¢ajan utjecaj na MOP (p < 0,05). Najmanja vrijednost
MOP utvrdena je na RT tretmanu slamom (0,88 MPa), a najve¢a na CT tretmanu (1,45 MPa).
Usporedujuci utjecaj pokrova unutar svakog pojedinog glavnog tretmana, vidljivo je zna¢ajno
smanjenje MOP-a pod slamom u odnosu na tretmane bez slame. Znacajno smanjenje MOP-
a zabiljezeno je kod CT (CT - 1,14 MPa > CT SL - 0,96 MPa), RT (RT — 1,03 MPa > RT SL
-0,88 MPa )i MT (MT - 1,16 MPa > MT SL — 0,88 MPa) tretmana (grafikon 50.). Promatrajuci
utjecaj obrade na malc&iranim parcelama, zabiljeZeno je relativno smanjenje prema sljedecem
redoslijedu: CT > MT = RT. Na parcelama bez slame zabiljeZeno je relativno smanjenje prema
sljedec¢em redoslijedu: MT > CT > RT.
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 50. Utjecaj interakcije Obrada x Pokrov na mehanicki otpor tla u 2021. godini

Promjene MOP-a prema dubini i vremenu uzorkovanja pokazuju znacajne razlike u jesenskom
uzorkovanju na dubinama 0 — 10 i 10 — 20 cm te u proljetnom uzorkovanju (10 — 20 cm). U

proljetnom uzorkovanju na dubini O — 10 cm nije bilo znacajnih razlika.

U proljethom uzorkovanju na dubini 0 — 10 cm najve¢a izmjerena vrijednost MOP-a
zabiliezena je na MT (0,66 MPa), a najmanja na RT SL (0,28 MPa) (grafikon 51.).
Usporedujuci utjecaj pokrova unutar tretmana, zabiljezeno je relativno smanjenje MOP-a na
MT (MT SL - 0,36 MPa < MT - 0,66 MPa) i RT (RT SL — 0,28 MPa < RT — 0,40 MPa) tretmanu
primjenom slame. Na CT tretmanu biljezi se relativno poveéanje MOP-a primjenom slame (CT
- 0,35 MPa < MT SL - 0,46 MPa). Prema obradi, na malc&iranim parcelama, vrijednosti MOP-
a su se nesignifikantno smanijivale prema sljede¢em redoslijedu: CT>MT>RT. Na parcelama
bez slame, vrijednosti MOP-a su se relativno smanjivale prema sljede¢em redoslijedu:
MT>RT>CT.

Na dubini 10 — 20 cm u proljethom uzorkovanju najve¢a izmjerena vrijednost MOP-a
zabiljezena je na MT (1,36 MPa), a najmanja na RT SL (0,90 MPa). Usporedujuéi utjecaj
pokrova unutar tretmana, primjena slame je relativno smanjila MOP kod RT-a (RT - 1,03 MPa
> CT SL - 0,90 MPa) i MT (MT SL — 1,06 MPa < MT - 1,36 MPa) te je relativho povecala
MOP kod CT-a (CT SL — 1,08 MPa > CT - 0,99 MPa). Prema obradi, na mal&iranim
parcelama, vrijednosti MOP-a su se relativno smanjivale prema sliede¢em redoslijedu:
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CT>MT>RT. Na parcelama bez slame, zna¢ajno ve¢e MOP vrijednosti imao je MT tretman u

odnosu na CT i RT tretmane.
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razliita mala tiskana slova prikazuju zna€ajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 51. Utjecaj obrade tla i pokrova na MOP u proljethom uzorkovanju (2021.) prema
dubini 0 — 10 cm (A); 10 — 20 cm (B)

U jesenskom uzorkovanju na dubini 0 — 10 cm najve¢a izmjerena vrijednost MOP-a
zabiljezena je na CT (0,87 MPa), a najmanja na RT (0,50 MPa) (grafikon 52.). Usporedujudi
utjecaj pokrova unutar tretmana, slama je relativno smanjila MOP kod MT-a (MT — 0,85 MPa

> MT SL - 0,55 MPa) i RT-a (RT — 0,80 MPa > RT SL - 0,50 MPa), a zna¢ajno smanjenje
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zabiljezeno je na CT (CT - 0,87 MPa > CT SL - 0,51 MPa) tretmanu. Prema obradi, na
malciranim parcelama, vrijednosti MOP-a su se relativno smanjivale prema sljedecem
redoslijedu: MT>CT>RT. Na parcelama bez slame nije bilo zna¢ajnih razlika te su se dobivene

vrijednosti smanjivale prema sljede¢em redoslijedu: CT>MT>RT.

Na dubini 10 — 20 cm u jesenskom uzorkovanju najve¢a izmjerena vrijednost MOP-a
zabiljezena je na CT-u (2,34 MPa), a najmanja na CT SL (1,68 MPa). Usporedujuci utjecaj
pokrova unutar tretmana, primjena slame je zna¢ajno smanijila MOP kod CT-a (CT — 2,34 MPa
> CT SL - 1,1,68 MPa). Takoder, slama je relativno smanjila MOP kod RT-a (RT SL — 1,86
MPa < RT - 1,88 MPa), a povec¢ala na MT-u (MT SL — 1,98 MPa > MT - 1,78 MPa). Prema
obradi, na malciranim parcelama, vrijednosti MOP-a su se smanjivale prema sljiedeéem
redoslijedu: MT>RT>CT, bez znacajnih razlika. Na parcelama bez slame biljezi se znacajno
smanjenje na MT i RT tretmanu u odnosu na CT tretman te su se dobivene vrijednosti

smanijivale prema slijede¢em redoslijedu: CT>RT>MT.
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 52. Utjecaj obrade tla i pokrova na MOP u jesenskom uzorkovanju (2021.) prema
dubini 0 — 10 cm (A); 10 — 20 cm (B)

4.4.3. Retencijski kapacitet tla za vodu u 2021. godini

Prosjecni godisSnji RKV je iznosio 43,61 vol % dok je vrijednost koeficijenta varijabilnosti
iznosila 7,81 vol %. Na grafikonu 53. i 54. vidljiv je zna€ajan utjecaj faktora obrade tla i pokrova
te njihove interakcije. Prema pojedinaCnom utjecaju obrade tla zabiljezeno je znacajno

povecanje RKV-a na MT (44,24 vol %) tretmanu u odnosu na RT (43,10 vol %) tretman dok u
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odnosu na CT (43,50 vol %) tretman nije bilo znac¢ajnih razlika. Promatrajuci pojedinacni faktor
pokrova, znacajno manji RKV je na tretmanima bez slame (42,97 vol %) nego sa slamom
(44,26 vol %) (grafikon 53.).
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu

oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike (p < 0,05)

Grafikon 53. Utjecaj pojedina¢nog faktora obrade tla (lijevo) i pokrova (desno) na RKV u
2021. godini

Interakcija Obrada x Pokrov biljezi zna¢ajan utjecaj na RKV (p < 0,05). Najmanja vrijednost
RKV-a utvrdena je na RT tretmanu (42,23 vol %), a najve¢a na MT SL (45,36 vol %).
Usporedujuci utjecaj pokrova unutar svake obrade, vidljivo je znacajno poveéanje RKV-a pod
tretmanima slamom u odnosu na tretmane bez slame. Znacajno povecanje RKV-a zabiljeZzeno
je kod MT (MT — 43,13 vol % < MT SL — 45,36 vol %) i RT (RT — 42,23 vol % > RT SL — 43,98
vol %) tretmana dok je kod CT tretmana rezultat gotovo jednak (CT — 43,56 vol % < CT SL —
43,45 vol %) (grafikon 54.). ZnacCajne razlike zabiljezene su prema obradi na mal&iranim
parcelama gdje MT tretman biljezi zna€ajno vec¢i RKV u odnosu na CT i RT tretmane.
Dobivene vrijednosti RKV-a su se kretale prema sliede¢em redoslijedu: MT>RT>CT. Na
parcelama bez pokrova RT tretman je zabiljeZio znac¢ajno niZe vrijednosti u odnosu na CT i
MT tretmane, dobivene vrijednosti RKV-a kretale su se prema sliedecem redoslijedu:
MT>RT>CT.
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 54. Utjecaj interakcije Obrada x Pokrov na RKV u 2021. godini

Promjene RKV-a prema dubini i vremenu uzorkovanja pokazuju znacajne razlike u svim

uzorkovanjima na objema dubinama.

U proljetnom uzorkovanju na dubini 0 — 10 cm najvecéa izmjerena vrijednost RKV-a zabiljezena
je na MT SL (49,21 vol %), a najmanja na CT (44,36 vol %) (grafikon 55.). Usporedujuci utjecaj
pokrova unutar tretmana, zabiljezeno je zna€ajno poveéanje RKV-a primjenom slame na MT
(MT SL — 49,21 vol % > MT — 46,18 vol %) i relativno na RT (RT — 44,74 vol % < RT SL —
46,92 vol %) i CT (CT SL — 44,55 vol % > CT — 44,36 vol %) tretmanu. Prema obradi, na
malciranim parcelama, znacajno veca vrijednost RKV-a zabiljezena je na MT tretmanu u
odnosu na CT tretman te na RT tretmanu u odnosu na CT tretman. Vrijednosti su se
smanjivale prema sliede¢em redoslijedu: MT>RT>CT. Na parcelama bez slame nije bilo
znacajnih razlika te su se dobivene vrijednosti smanjivale prema sljedeéem redoslijedu:
MT>RT>CT.

Na dubini 10 — 20 cm u proljetnom uzorkovanju najveCa izmjerena vrijednost RKV-a
zabiljezena je na MT SL (46,73 vol %), a najmanja na CT SL (43,73 vol %). Usporedujuci
utjecaj pokrova unutar tretmana, primjena slame je relativno povec¢ala RKV kod MT (MT —
44,55 vol % < MT SL - 46,73 vol %), a relativno smanijila na CT (CT SL — 43,73 vol % < CT —
45,00 vol %) tretmanu. Na RT (RT SL — 45,93 vol % > RT — 45,88 vol %) tretmanu su
zabiljezene podjednake vrijednosti. Prema obradi, na malCiranim parcelama, zabiljezeno je
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znaCajno povecanje na MT tretmanu u odnosu na CT tretman. Vrijednosti RKV-a su se
smanjivale prema sliede¢em redoslijedu: MT>RT>CT. Na parcelama bez slame nije bilo
znacajnih razlika te su se dobivene vrijednosti smanjivale prema sliedeéem redoslijedu:
RT>MT>CT.
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razliita mala tiskana slova prikazuju zna€ajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 55. Utjecaj obrade tla i pokrova na RKV u proljetnom uzorkovanju (2021.) prema
dubini 0 — 10 cm (A); 10 — 20 cm (B)

U jesenskom uzorkovanju na dubini 0 — 10 cm najvec¢a izmjerena vrijednost RKV-a

zabiljeZena je na CT-u (43,48 vol %), a najmanja na RT-u (39,05 vol %) (grafikon 56.).
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Usporedujuci utjecaj pokrova unutar tretmana, slama je zna¢ajno povec¢ala RKV kod MT (MT
— 40,06 vol % < MT SL — 42,28 vol %), a relativnho na RT (RT — 39,09 vol % < RT SL — 41,14
vol %) i CT (CT — 42,09 vol % < CT SL — 43,48 vol %) tretmanu. Prema obradi, na malciranim
parcelama, RT tretman biljezi znac¢ajno nize vrijednosti RKV-a u odnosu na MT i CT tretmane,
a vrijednosti se krecu prema sljede¢em redoslijedu: CT>MT>RT. Na parcelama bez slame,
RT tretman biljezi zna€ajno nize vrijednosti u odnosu na MT i CT tretmane, a dobivene

vrijednosti su se smanjivale prema sljede¢em redoslijedu: CT>MT>RT.

Na dubini 10 — 20 cm u jesenskom uzorkovanju najveéa izmjerena vrijednost RKV zabiljezena
je na CT (42,78 vol %), a najmanja na RT (39,23 vol %). Usporedujuci utjecaj pokrova unutar
tretmana, primjena slame je zna€ajno povecala RKV kod RT-a (RT — 39,23 vol % < RT SL —
41,91 vol %) te relativno kod MT-a (MT SL — 42,61 vol % > MT — 41,72 vol %). Prema obradi,
na malciranim parcelama nisu zabiljezene znacajne razlike te su se vrijednosti smanjivale
prema sliedecem redoslijedu: MT>CT>RT. Na parcelama bez slame, zna¢ajno nize vrijednosti
zabiljezene su na RT tretmanu u odnosu na MT i CT tretmane. Dobivene vrijednosti smanjivale

su se prema sljedec¢em redoslijedu: CT>MT>RT.
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 56. Utjecaj obrade tla i pokrova na RKV u jesenskom uzorkovanju (2021.) prema
dubini 0 — 10 cm (A); 10 — 20 cm (B)

4.4.4. Trenutacna vlaga u tlu u 2021. godini

Prosjecni godisnji TV je iznosio 37,39 % dok je vrijednost koeficijenta varijabilnosti iznosila
18,02 %. Na grafikonu 57. i 58. vidljiv je znaCajan utjecaj pojedinacnih faktora obrade tla i
pokrova te interakcije faktora obrade tla i pokrova. Prema pojedinacnom utjecaju obrade tla
MT (38,18 %) tretman je znacajno veéi od CT (36,64 %) tretmana dok RT (37,36 %) nije
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znacajno razli¢it od ostalih tretmana. Pojedinacni faktor pokrova zabiljeZio je zna€ajno maniji

TV bez slame (36,61 %) u odnosu na parcele s pokrovom (38,19 %) (grafikon 57.).
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu

oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike (p < 0,05)

Grafikon 57. Utjecaj pojedina¢nog faktora obrade tla (lijevo) i pokrova (desno) na TV u 2021.
godini

Interakcija Obrada x Pokrov biljezi znaCajan utjecaj na TV (p < 0,05). Najmanja vrijednost TV-
a utvrdena je na MT bez slame (36,42 %), a najve¢a na MT SL (39,94 %). Usporedujuéi utjecaj
pokrova unutar svakog pojedinog glavnog tretmana zabiljezeno je zna€ajno povecanje TV-a
pod slamom na MT (MT — 36,42 % < MT SL — 39,94 %) i relativno na RT (RT — 36,72 % < RT
SL — 38,01 %) tretmanu dok su kod CT tretmana zabiljezene podjednake vrijednosti (CT —
36,67% > CT SL — 36,62 %) (grafikon 58.). Promatraju¢i utjecaj obrade pod malcem,
zabiljezene su znacajno vece vrijednosti na MT tretmanu u odnosu na RT i CT tretman.
Dobivene vrijednosti kretale su se prema sljedecem redoslijedu: MT>RT>CT. Na tlu bez
pokrova nije bilo znagajnih razlika te su se dobivene vrijednosti kretale prema sljedec¢em
redoslijedu: RT>CT>MT.
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 58. Utjecaj interakcije Obrada x Pokrov na TV u 2021. godini

Promjene TV-a prema dubini i vremenu uzorkovanja pokazuju znaCajne razlike u svim

uzorkovanjima na dubinama 0 —10i 10 — 20 cm.

U proljethom uzorkovanju na dubini 0 — 10 cm najveca izmjerena vrijednost TV zabiljezena je
na MT SL (48,34 %), a najmanja na CT (41,00 %) (grafikon 59.). Prema pokrovu, zabiljezeno
je znagajno povecanje TV-a uslijed mal¢a na MT (MT SL — 48,34 % > MT — 44,70 %) te
relativno na RT (RT — 41,16 % < RT SL — 44,22 %) tretmanu. Na CT (CT SL — 41,05 % > CT
—41,00 %) tretmanu zabiljeZene su sli¢ne vrijednosti. Prema obradi, na parcelama sa slamom,
MT tretman je zabiljezio znacdajno vece vrijednosti u odnosu na RT i CT tretmane. Na
parcelama bez pokrova, MT tretman zabiljezio je zna€ajno vece vrijednosti TV-a u odnosu na
RT i CT tretmane.

Na dubini 10 — 20 cm u proljetnom uzorkovanju najvec¢a izmjerena vrijednost TV-a zabiljezena
je na MT SL (44,93 %), a najmanja na CT SL (40,07 %). Prema pokrovu, zabiljezeno je
znacajno povecanje TV-a na MT (MT SL — 44,93 % > MT — 41,46 %) te relativno na RT (RT
SL — 43,32 % > RT — 42,43 %), a na CT (CT — 41,78 % > CT SL — 40,07 %) tretmanu je
zabiljezeno relativno smanjenje TV-a pod slamom. Na parcelama sa slamom zabiljezena je
znacajno niza vrijednost TV-a na CT tretmanu u odnosu na MT i RT tretmane. Promatrajuci
obradu, na parcelama bez pokrova, zabiljezeno je relativno smanjenje vrijednosti TV-a kako
slijedi: RT>CT>MT.
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Grafikon 59. Utjecaj obrade tla i pokrova na TV u proljethom uzorkovanju (2021.) prema
dubini 0 — 10 cm (A); 10 — 20 cm (B)

CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razliita mala tiskana slova prikazuju zna€ajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

U jesenskom uzorkovanju na dubini 0 — 10 cm najveca izmjerena vrijednost TV zabiljezena je
na MT SL (33,83 %), a najmanja na MT (29,08 %) (grafikon 60.). Usporedujuci utjecaj pokrova
unutar tretmana, slama je znacajno povecala TV kod MT (MT — 29,08 % < MT SL — 33,83 %),
relativno na CT (CT — 30,03 % < CT SL — 32,32 %), a na RT (RT - 31,59 % > RT SL - 30,83
%) tretmanu slamom TV je relativho maniji. Promatrajuci obradu prema pokrovu, na mal&iranim
tretmanima nije bilo znacajnih razlika, a dobivene vrijednosti smanjivale su se prema
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sliede¢em redoslijedu: MT>CT>RT. Na parcelama bez slame nije bilo zna¢ajnih razlika te su

se dobivene TV vrijednosti smanjivale prema sljedec¢em redoslijedu: RT>CT>MT.

Na dubini 10 — 20 cm u jesenskom uzorkovanju najveca izmjerena vrijednost TV-a zabiljezena
je na RT (33,66 %), a najmanja na MT (30,44 %). Usporedujuci utjecaj pokrova unutar
tretmana, primjena slame je relativnho povec¢ala TV kod MT (MT - 30,44 % < MT SL — 32,64
%) i RT (RT SL — 33,66 % > RT — 31,70 %) tretmana. Relativho smanjenje primjenom slame
zabiljezeno je na CT (CT SL — 33,09 % < CT — 33,84 %) tretmanu. Promatrajuci obradu prema
pokrovu, na tretmanima slamom nije bilo znacajnih razlika te su vrijednosti zabiljezene prema
sliede¢em redoslijedu: RT>MT>CT. Na parcelama bez slame, bilieze se znacajno nize

vrijednosti TV-a na MT tretmanu u odnosu na CT i RT tretmane.
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika
tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 60. Utjecaj obrade tla i pokrova na TV u jesenskom uzorkovanju (2021.) prema
dubini 0 — 10 cm (A); 10 — 20 cm (B)

4.4.5. Stabilnost strukturnih agregata u 2021. godini

Prosjecni godisnji SSA je iznosio 64,99 % dok je vrijednost koeficijenta varijabilnosti iznosila

14,57 %. Na grafikonu 61. i 62. vidljiv je znacajan utjecaj pojedina¢nog faktora obrade tla te

interakcije obrade tla i pokrova. Prema pojedinacnom utjecaju obrade tla zabiljezene su

znacajno vec¢e SSA vrijednosti na MT tretmanu u odnosu na CT i RT tretman, a njihove
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vrijednosti su kako slijedi: MT (71,19 %) > RT (62,27 %) > CT (61,52 %) (grafikon 61.).
Pojedinacni faktor pokrova zabiljezio je relativno manji SSA bez slame (63,81 %) nego sa
slamom (66,18 %) (grafikon 61.).
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CT — konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu

oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike (p < 0,05)

Grafikon 61. Utjecaj pojedinacnog faktora obrade tla (lijevo) i pokrova (desno) na stabilnost
strukturnih agregata u 2021. godini

Interakcija Obrada x Pokrov biljezi zna€ajan utjecaj na SSA. Najmanja vrijednost SSA
utvrdena je na CT (57,54 %), a najve¢a na MT SL (71,41 %). Usporedujuéi utjecaj pokrova
unutar svakog pojedinog glavnog tretmana zabiljezeno je znaajno povecanje SSA pod
slamom kod CT (CT — 57,54 % < CT SL — 65,51 %) te relativnho na MT (MT — 70,94 % < MT
SL — 71,41 %) tretmanu. Na RT (RT - 62,29 % > RT SL — 61,61 %) tretmanu zabiljezeno je
relativno smanjenje pod slamom (grafikon 62.). Promatrajuéi utjecaj obrade pod malcem
znacajno vecu vrijednost biljezi MT tretman u odnosu na CT i RT tretmane. Na tlu bez pokrova
znacajno vecu vrijednost biljezi MT tretman u odnosu na CT i RT tretmane.

116



Luka Brezin§&ak— Doktorski rad

90 70.94bA

80 71,41bA 61,61aA
65,61aA 62,29aA

7 57,54aB
6
5
4
3
2
10

0

Slama Bezslam Slama Bezslam Slama Bezslam
CT MT RT

%
S o & & o

o

CT — konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 62. Utjecaj interakcije Obrada x Pokrov na stabilnost strukturnih agregata u 2021.
godini

4.4.6. Organska tvar u tlu u 2021. godini

Prosjecna vrijednost OT-a je iznosila 4,43 % dok je vrijednost koeficijenta varijabilnosti iznosila
13,30 %. Prema pojedinanom utjecaju obrade tla MT tretman zabiljeZio je zna€ajno vece
vrijednosti u odnosu na RT i CT tretmane. Njihove vrijednosti navedene su kako slijedi: MT
(4,84 %) > RT (4,37 %) > CT (3,86 %) (grafikon 63.). Pojedinacni faktor pokrova zabiljezio je

maniji OT bez slame (4,24 %) nego sa slamom (4,47 %).
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oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike (p < 0,05)

Grafikon 63. Utjecaj pojedina¢nog faktora obrade tla (lijevo) i pokrova (desno) na sadrzaj
organske tvari u tlu u 2021. godini

Interakcija Obrada x Pokrov biljezi znacajan utjecaj na OT. Najmanja vrijednost OT-a utvrdena

je na CT tretmanu (3,86 %), a najve¢a na MT SL (4,91 %). Usporedujuci utjecaj pokrova unutar

svakog pojedinog glavnog tretmana zabiljezeno je relativno povecanje OT-a pod slamom kod
MT (MT — 4,76 % < MT SL —4,91 %) i RT (RT — 4,11 % < RT SL — 4,64 %) tretmana dok kod
CT (CT - 3,86 % = CT SL — 3,86 %) tretmana nije bilo razlike (grafikon 64.). Promatrajuci

utjecaj obrade pod malCem, znacajno vece vrijednosti zabiljezene su na MT tretmanu u

odnosu na CT i RT tretmane. Na tlu bez pokrova zna¢ajno vece vrijednosti zabiljeZzene su na

MT tretmanu u odnosu na CT i RT tretmane.
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CT - konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 64. Utjecaj interakcije Obrada x Pokrov na sadrzaj organske tvari u tlu u 2021.
godini

4.4.7. Prinos jare pSenice u 2021. godini

Prosjecna vrijednost prinosa jare pSenice je iznosila 2,75 t/ha dok je vrijednost koeficijenta
varijabilnosti iznosila 40,36 %. Na grafikonu 65. i 66. vidljiv je zna€ajan utjecaj pojedinacnih
faktora obrade tla i pokrova te interakcije obrade tla i pokrova. Prema pojedinacnom utjecaju
obrade tla RT tretman (3,15 t/ha) je znacajno veéi od CT tretmana (2,32 t/ha) dok oba tretmana
u odnosu na MT tretman (2,79 t/ha) nisu zabiljezili znacajne razlike (grafikon 65.). Pojedinaéni
faktor pokrova zabiljezio je znacajno veci prinos slamom (3,23 t/ha) nego bez slame (2,27
t/ha).
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Grafikon 65. Utjecaj pojedina¢nog faktora obrade tla (lijevo) i pokrova (desno) na prinos jare
pSenice u 2021. godini

Interakcija Obrada x Pokrov biljezi zna¢ajan utjecaj na prinos jare pSenice. Najmaniji prinos
utvrden je na MT (1,75 t/ha), a najveéi na MT SL (3,83 t/ha). Usporedujuéi utjecaj pokrova
unutar svakog pojedinog tretmana, zabiljezeno je relativho povecéanje prinosa na parcelama
sa slamom na CT (CT — 2,22 t/ha < CT SL - 2,43 t/ha) tretmanu dok je na tretmanima MT (MT
—1,75t/ha<MT SL - 3,83 t/ha) i RT (RT — 2,85 t/ha < RT SL — 3,44 t/ha) zabiljezeno znactajno
povecanje pod slamom (grafikon 66.). Promatrajuci utjecaj obrade pod maléem, zabiljezene
su znacajno vece vrijednosti na RT i MT tretmanu u odnosu na CT tretman. Na tlu bez pokrova
znacajno vece vrijednosti zabiljeZene su na RT tretmanu u odnosu na MT tretman dok se CT

tretman nije znacajno razlikovao prema ostalim tretmanima.
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CT — konvencionalna obrada tla; MT — minimalna obrada tla; RT — reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu
oznacavaju standardnu devijaciju; razli¢ita mala tiskana slova prikazuju znacajne razlike izmedu obrade, a razli€ita velika

tiskana slova izmedu pokrova (p < 0,05)

Grafikon 66. Utjecaj interakcije Obrada x Pokrov na prinos jare pSenice u 2021. godini
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5. RASPRAVA

5.1. Volumna gustoca tla

Prema prosjecnim vrijednostima kroz sve godine istrazivanja volumna gustoca tla zadrzala se
unutar niskih grani¢énih vrijednosti prema Hazelton i Murphy (2007). Analiziraju¢i podatke
jednofaktorijalnom analizom varijance utvrden je znacaj ucinak faktora obrade tla kroz sve
godine istrazivanja. Drugi primijenjeni faktor (pokrov) jednofaktorijalnom analizom varijance
nije zabiljeZzio znacajne razlike u prvim dvjema godinama istrazivanja, ve¢ samo u zadnjoj
godini. Navedeno potvrduje Cinjenicu da je potrebno viSe godina kako bi se ostvarile pozitivhe
promjene prilikom koriStenja mrtvog mal€a (Jug i sur., 2017). Zanimljivo, interakcijski utjecaj
(obrada tla x pokrov) zabiljezio je znaCajne razlike kroz prve dvije godine istrazivanja, ali u
trecoj godini nije bilo znacajnih razlika. Vremenska varijabilnost pv potvrdena je u ovom
istraZivanju gdje je kroz sve godine vidljiva manja volumna gustoa tla u proljethom
uzorkovanju u odnosu na jesensko uzorkovanje (0 — 10; 10 — 20 cm) (grafikoni 3., 4., 25., 26.,
47.i48.) Sto je suprotno prema Tiarks i sur. (1974) na tlu iste teksture, ali sukladno Bogunovi¢
i sur. (2018a) i Li i sur. (2019). U prvoj istrazivackoj godini (2019.) zabiljezene su znacajne
razlike izmedu pojedinog faktora obrade tla, pri kojem je RT tretman ostvario najnize
vrijednosti volumne gustoce tla (grafikon 1.). Trend znacajnog smanjenja volumne gustoce tla
na RT tretmanu nastavio se kroz sljedece dvije istrazivacke godine (2020; 2021) (grafikoni 23.
i 45.) u odnosu na CT tretman. U posljednjoj istrazivackoj godini biljezi se najmanji py na MT
tretmanu, znacajno nizi od CT tretmana, ali ne i od RT tretmana (grafikon 45.). U uvjetima kad
su klimatske vrijednosti bile slicne dugogodi$njim prosje¢nim vrijednostima, ukazuje na
Cinjenicu da je plicoj obradi potrebno dulje vrijeme primjene kako bi se ispravio nepovoljni
utjecaj dugogodisnjeg oranja dok duboka vertikalna obrada tla moze ostvariti pozitivhe
promjene py, odmah nakon primjene (Wang i sur., 2019). No, sama vertikalna obrada nije
nuzno dovoljna, primjerice na glinastoj ilova¢i Ordofiez-Morales i sur. (2019) plitkom
vertikalnom obradom (rovilo do 16 cm) nisu zabiljeZili zna€ajne razlike py u odnosu na CT
(oranje do 20 cm), kao ni Jabro i sur. (2016) na pjeskovitoj ilovaci izmedu kultivacije (do 10
cm) i podrivanja (do 30 cm). Ukljuc€ivanje zahvata podrivanja s ve¢inom drugih zahvata obrade
tla pokazalo se vrlo uspjeSno u postizanju povoljnih fizikalnih svojstava u odnosu na
konvencionalni pristup oranjem $to je potvrdeno i u drugim studijama (npr. Carter i sur., 2002;
Vetsch i sur., 2007). Podrivanje koje duboko rahli tlo predstavlja efikasno rieSenje smanjenja
volumne gustoce tla. Istrazivanja koja su sadrZavala zahvat podrivanja ili koristila kombinirana
oruda s podrivatem ostvarila su nize p, u odnosu na konvencionalne zahvate tla, kao $to je

primjerice kod Bogunovi¢ i sur. (2018). Prema rezultatima utjecaja pojedinaénog faktora
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pokrova, tlo bez pokrova u prvoj istraZivackoj godini biljeZi zna€ajno niZe vrijednosti p, u
odnosu na tlo slamom (grafikon 1.). U drugoj istrazivackoj godini nije bilo znacajnih razlika
(grafikon 23.), ali je zabiljezen trend pada vrijednosti py na tlu bez i sa slamom. U trecoj
istrazivackoj godini zabiljezeno je daljnje smanjenje p,, ali i znaCajno manja vrijednost py na
tlu sa slamom u odnosu na tlo bez pokrova (grafikon 45.). U prvoj godini istrazivanja
pojedinacni faktor pokrova nije zabiljezio zna€ajnu razliku $to se moglo i o¢ekivati s obzirom
da je potrebno da prode vise godina kako bi se ostvario pozitivan ucinak, kao $to sugerira
Mulumba i Lal (2008). Navedeno je potvrdeno u tre¢oj godini istrazivanja sa zna¢ajno manjim
pv primjenom slame. Takoder, u literaturi su zabiljezeni oprec€ni rezultati primjene pokrova,
ovisno o tipu malca, klimatskim uvjetima, nacinu gospodarenja tlom i koli¢ini mal¢a (Jordan i
sur., 2010). Mupangwa i sur. (2013) ukazuju da je na glinastoj ilovaci potrebno i €etiri godine
do ostvarivanja pozitivnog ucinka primjene mal¢a. Interakcijom faktora obrada x pokrov na p.
u prvoj istrazivackoj godini RT i RT SL tretmani su zabiljezili zna¢ajno manje vrijednosti u
odnosu na preostale tretmane (grafikon 2.), u slijedecoj istrazivackoj godini RT SL tretman
jedini biljezi zna¢ajno manje vrijednosti py u odnosu na ostale tretmane slamom dok je u trecoj
godini istrazivanja zna€ajan utjecaj RT SL tretmana izostao. Navedeni efekt nije ocekivan, s
obzirom da se svake godine primijenilo podrivanje jer je poznato da djelovanje podrivanja ne
traje dulje od jedne ili dvije godine (Diaz-Zorita i sur., 2002; Zimmer i sur., 2009). Prema
rezultatima utjecaja obrade tla i pokrova u proljetnom uzorkovanju na dubini 0 — 10 cm u prvoj
istraZzivackoj godini najnize vrijednosti zabiljezene su na RT i RT SL tretmanu, i to znacajno
nize na RT SL tretmanu u usporedbi s drugim tretmanima slamom (grafikon 3.). Nadalje, RT i
RT SL u sljedecoj istraZivackoj godini biljeze znacajno niZe vrijednosti p, u odnosu na CT i CT
SL tretmane (grafikon 25.). U zadnjoj istrazivackoj godini MT SL i RT SL biljeze zna€ajno nize
vrijednosti py u odnosu na CT SL dok CT tretman bez slame biljezi najnize vrijednosti p, u
odnosu na ostale tretmane bez slame. Na dubini 10 — 20 cm u prvoj istrazivackoj godini nije
bilo znacajnih razlika dok je u drugoj istrazivackoj godini slama povecala p, na CT SL u odnosu
na CT tretman bez slame. Razlog moze biti u vecoj aktivnosti gujavica potaknutih veéim
temperaturama golog tla u toplijem dijelu godine (2020.) (Eriksen-Hamel i sur., 2006). Trec¢a
istrazivatka godina nije zabiljezila znaajne razlike izmedu tretmana. Prema rezultatima
utjecaja obrade tla i pokrova u jesenskom uzorkovanju na dubini 0 — 10 cm u prvoj i drugoj
godini istrazivanja nije bilo znacajnih razlika u vrijednosti p, izmedu tretmana dok u trecoj
istrazivackoj godini RT bez slame biljezi zna¢ajno nize vrijednosti p, u odnosu na ostale
tretmane. Na dubini 10 — 20 cm u prvoj istrazivackoj godini nije bilo znacajnih razlika izmedu
tretmana dok je u drugoj godini istraZivanja MT SL zabiljezio znacajno vecu vrijednost u
odnosu na ostale tretmane slamom. U tre¢oj godini istrazivanja CT SL i MT SL su znacajno

smanijili py u odnosu na tretmane bez slame. ZabiljeZzeno je povec¢anje py s dubinom u svim
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terminima uzorkovanja, ali navedena pojava je SirokoistraZivana te su brojni autori utvrdili
vertikalno povecanje, bez obzira na tip tla ili klimatske uvjete (Filipovic i sur., 2006; Botta i sur.,
2009; Blanco-Canqui i Ruis, 2018; Keller i sur., 2019; Li i sur., 2020).

Sagledavajuéi cjelokupno istrazivanje prisutan je trend prosje¢nog smanjenja py kroz cijeli
pokus, no vazno je istaknuti kako je CT tretman u vecini slu€ajeva biljezio najviSe vrijednosti.
U konvencionalnoj obradi sa zadrzavanjem mal&a neznatno se smanjio p, tek u tre¢oj godini
istrazivanja. Nakon trogodiSnjeg istrazivanja na pjeskovitoj ilovaci Sadiq i sur. (2021) biljeze
znacajno smanjenje py primjenom maléa uz konvencionalnu obradu tla. Navedeno se moze
povezati s unosom organske tvari (mal€a) oranjem te formiranjem makroagregata kojima se
smanjuje py. S druge strane, primjenom reduciranih metoda (MT i RT) moguée je ostvariti
smanjivanje pv od poc¢etka primjene. Medutim, prema rezultatima ovog istraZivanja, izmedu
dvaju reduciranih sustava, RT tretman je prikladan ako se primjenjuje svake godine dok je
efekt primjene MT tretmana dulji. Gledajudi Siru sliku, MT tretman sadrzi jedan proljetni zahvat
plice obrade Sto doprinosi teoriji da se smanje prohodi mehanizacije, a time uz smanjenje p.
imamo i energetsku ustedu (Keller i sur., 2019). Uporaba MT i RT tretmana temeljnih na
vertikalnoj obradi i primjeni mal€a omogucuje povec¢anja poroznosti, stvaranje organske tvari,
povecanje stabilnosti agregata koji utje€u na smanjenje p, (Gigb i Kulig, 2008; Mupangwa i
sur., 2013).

5.2. Mehanicki otpor tla

Kako bi se utvrdila zbijenost tla, naj¢eS¢e se koristi penetrometar koji ,imitira“ prodiranje
razvoja korijena biljke te su utvrduje PR. Naj¢es¢ée se koristi u kombinaciji s pv, no kako bi se
umanijila moguénost donosenja pogresnih zaklju€aka, potrebno je pratiti TV (Unger i Jones,
1998). Prosjecna godisnja vrijednost po svim tretmanima i za svaku godinu istrazivanja bila je
ispod granice koja bi onemogucéavala normalan rast i razvoj biljke (Taylor i Gardner, 1963;

Lopez-Garrido i sur., 2014).

U prvoj godini istrazivanja (2019.) obrada tla nije zna¢ajno utjecala na MOP, no konzervacijski
sustavi obrade tla (MT i RT) u sljedece dvije istrazivatke godine biljeze zna¢ajno smanjenje
MOP-a u odnosu na CT tretman. Pozitivan utjecaj RT tretmana na MOP tijekom istrazivanja
potvrda je pozitivhog djelovanja rahljenja koje je zabiljezeno i u drugim tlima i u drugim
klimatskim zonama (Dekemati i sur., 2021; Tiwar i sur., 2022 ). Vazno je spomenuti i MT
tretman s pli¢im rahljenjem koji je takoder pokazao znacajno smanjenje MOP-a u odnosu na

CT, ali i u raznim klimatskim uvjetima i uz manje prilagodbe pri odabiru koristenih priklju¢aka
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na, primjerice, teSkim tipovima tala (Kovacs i sur., 2023). Usporedujuci pojedinacni faktor
pokrova, slama je u prvoj godini istrazivanja doprinijela znacajnom smanjenju MOP-a u
odnosu na tlo bez pokrova. U drugoj godini je zabiljezeno relativno smanjenje MOP-a na tlu
sa slamom, a u trecoj istrazivackoj godini biljezi se ponovno znacajno smanjenje MOP-a na
tlu sa slamom u odnosu na tlo bez pokrova. Pozitivan udinak pokrova, odnosno slame,
primjerice u godini s iznadprosjecnim padalinama (2019) vidljiv je kroz konzervaciju vlage,
odnosno smanjenje evaporacije koja doprinosi povecanju vrijednosti TV-a, Sto je takoder
ostvareno u ovom istrazivanju, te smanjenom kineti¢kom djelovanju kapljica kiSe na strukturu
tla, a sve prethodno navedeno omogucéuje manji MOP. Primjena mal€a nakon kontinuirane
primjene kroz trogodi$nje istrazivanje rezultirala je smanjenjem MOP-a $to je u skladu s
preporukama da se pozitivan utjecaj primjene mal€a vidi tek kroz dugogodiSnju primjenu
(Jabran, 2019). Fan i sur. (2018) na tlima s visokim sadrzajem organske tvari i visokom
strukturnom stabilnoS$¢u agregata u jednoj istrazivackoj godini ne biljeze znaajno smanjenje
MOP-a. Opcenito, porastom koli€ine primijenjenog malca raste i vjerojatnost za smanjenjem
MOP-a. Takoder, na glinastim tlima potrebno je dugotrajnije primjenjivanje mala za
smanjenje MOP-a nego na pjeskovitim tlima (Blanco-Canqui i Lal, 2009). U interakcijskom
utjecaju pokrova s obradom, ve¢ u prvoj godini istraZivanja, gdje je zabiliezeno znacajno
smanjenje na CT SL i RT SL tretmanima u odnosu na navedene tretmane bez slame, u drugoj
godini trend smanjenja MOP-a nastavio se na RT i RT SL tretmanu u usporedbi s preostalim
tretmanima te u trecoj istraZivackoj godini RT SL biljeZi relativno najmanji MOP u odnosu na
druge tretmane, ali zna€ajnim smanjenjem na RT SL u odnosu na RT tretman. Unos slame
podrivanjem ubrzao je djelovanje mikroorganizama u njenom raspadanju, a kao nusproizvod
metabolitkog procesa nastaju polisaharidi koji djeluju kao vezivni materijal u formiranju
stabilnih agregata time da smanjuju MOP (Fan i sur., 2018). Interakcija faktora obrada x
pokrov pracena po dubini 0 — 10 cm u proljethom uzorkovanju biljezi relativno smanjenje MOP-
a na CT SL, RT SL, MT SL u odnosu na tretmane bez slame kroz sve, ali zanimljivo biljezi i
znacajno smanjenje primjenom pokrova na CT tretmanu. Na dubini 0 — 10 cm nisu uobicajene
znacajne razlike izmedu CT i konzervacijskih sustava obrade kao to bilieze Kuhwald i sur.
(2016) te Dekemati i sur. (2021) na praskastoj ilovaci te Bogunovi¢ i sur. (2019) na glinastoj
ilovaci. S druge strane, na praskastoj ilovadi u trogodiSnjem istrazivanju Sartori i sur. (2022)
bilieze znacajne razlike izmedu CT tretmana i kultivacije do 15 cm u sliénim pedoloSkim
uvjetima kao i ovo istrazivanje u zoni od 10 cm. U proljetnom uzorkovanju na dubini 10 — 20
cm u prvoj godini zabiljezen je pozitivan utjecaj na svim tretmanima s pokrovom (CT SL; MT
SL; RT SL) u odnosu na parcele bez pokrova. Pozitivan trend utjecaja slame u drugoj
istraZivackoj godini zabiljeZzen je samo na RT tretmanu dok se u treéoj istrazivackoj godini

relativni trend smanjenja MOP-a zabiljeZio na obama konzervacijskim tretmanima (MT; RT).
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Znacajno nize vrijednosti MOP-a na tretmanima koji imaju pokrivenost preko 30 % u proljetnim
uzorkovanjima u odnosu na CT tretmane na dubini 10 — 20 cm biljeZe na praskastoj ilovaci
Dekemati i sur. (2021). Nadalje, Sartori i sur. (2022) biljeze kontradiktorne rezultate, odnosno
znacajno veci MOP plitkom kultivacijom u odnosu na CT tretman na dubini 10 — 20 cm. U
jesenskom uzorkovanju u prvoj istrazivackoj godini na dubini 0 — 10 cm nije bilo znac€ajnih
razlika izmedu tretmana, tek u drugoj godini slama (CT SL) je znacajno povecala MOP na CT
tretmanu da bi se u tre¢oj godini na CT SL zabiljezilo zna€ajno smanjenje u odnosu na CT
tretman. S obzirom da je u toj istrazivackoj godini bio usjev kukuruza, a unutar pokusa
zabiljezene su Stete i prolasci divlje svinje (Sus scrofa), svojim prolaskom i trazenjem klipova
kroz parcele sa slamom mogle su doprinijeti povec¢anju MOP-a (Bueno i sur., 2013). Na
konzervacijskim tretmanima nije bilo znacajnih razlika kroz trogodisnje istrazivanje. Na dubini
10 — 20 cm u prvoj godini izostao je ucinak konzervacijskih mjera, a u drugoj godini biljezi se
znacajno smanjenje MOP-a na CT SL u odnosu na CT tretman te relativno smanjenje MOP-
a na MT SL i RT SL tretmanima. U trecoj godini nastavljen je trend smanjenja MOP-a na CT
SL tretmanu u odnosu na CT tretman, ali bez znacajnih razlika na MT i RT tretmanima. Na
praskastoj ilovaci na 10 — 20 cm samo duboka kultivacija (>22 cm) biljezi zna¢ajno smanjenje
MOP-a u odnosu na CT (Dekemati i sur., 2021).

Usporedbe i promjene izmedu dubina i vremena uzorkovanja ovdje nisu obrazlagane, s
obzirom da je puno istrazivaCa dokazalo povec¢anje MOP-a s dubinom (Tormena i sur., 2017;
Fashi i sur., 2019; Bogunovic¢ i sur., 2019) zbog prirodno zbijenih dubljih slojeva u kojima je
zbog gravitacijskog pritiska ve¢i MOP u sloju ispod u odnosu na onaj iznad (Campbell i
O'Sullivan, 1991) te promjene izmedu proljetnog i jesenskog uzorkovanja koje su pod

znacCajnim utjecajem padalina i konsolidacije tla (Dekemati i sur., 2021).

Ukupno gledano, vertikalna obrada tla moze ostvariti pozitivan utjecaj na smanjenje MOP-a
na praskasto ilovasto glinastim tlima, ali uz ostavljanje mal€a i visegodidnje pridrzavanje
provodenja takve prakse. Na taj nadin u prosje¢nim i sudnim godinama izbjeci ¢e se gubitak
TV-a te zadrzati organsku tvar na razinama potrebnima za provodenje odrzZivih sustava

proizvodnje, o Cemu ¢e biti viSe u sljedec¢im poglavljima.
5.3. Retencijski kapacitet tla za vodu

Promatrajuci pojedinacni faktor obrade tla, u prvoj godini nije bilo znac¢ajnih razlika izmedu
tretmana. U drugoj istrazivackoj godini biljeZi se zna¢ajno povecanje RKV-a na MT i RT
tretmanima u odnosu na CT tretmane, iako je poznato da organska tvar i stabilnost strukturnih
agregata utjeCu na RKV. U ovom istrazivanju navedeni parametri ne prate znac¢ajno porast

RKV-a na sam faktor obrade tla. U tre¢oj godini najve¢u znacajnu vrijednost biljezi se na MT
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tretmanu u odnosu na RT tretman. Plitkom obradom na praskastoj glinastoj ilova¢i moguce je
znacajno poboljsati RKV. Na teskoj glini Hati i sur. (2014) ne biljeZze zna€ajne razlike izmedu

CT tretmana i vertikalne obrade tla nakon desetogodi$nje obrade tla.

Pojedinaéni faktor pokrova u prvoj godini nije biljezio znacajne razlike, ali u nastavku
istrazivanja primjena pokrova slame znacajno je povecéala RKV u odnosu na nepokriveno tlo.
Porast RKV-a koristenjem mal€a u skladu je i s preglednom analizom Abdallah i sur. (2021)

te ukazuje na pozitivan utjecaj dugotrajnom primjenom.

Prateci interakciju faktora obrade i pokrova ve¢ u prvoj godini biljezi se znacajno vece
vrijednosti RKV-a na MT i RT tretmanima s pokrovom u odnosu na CT tretman. Navedeni
pozitivan utjecaj nastavljen je i u drugoj godini dok je pozitivan znacajan trend nastavljen na
MT tretmanu s pokrovom. Prema dobivenim trendovima, vidljiv je pozitivan u€inak organske
tvari koja pod slamom maksimizira svoja hidrofilna svojstva vezujuci vodu na sebe i polako ju
otpustajuci po potrebi (Busari i sur., 2015). Povecanjem organske tvari za 1 % moze se
povecati RKV do 5 %, ovisno o teksturi tla (Masood i Ali, 2023). Nadalje, uska povezanost
SSA s RKV-om pokazala je znacajan utjecaj na MT tretmanu gdje je ostvaren najviSi SSA
¢ime je povezan pozitivan utjecaj ostavljanja mal€a i primjene plitke obrade bez okretanja tla
kojom se povecala strukturna stabilnost tla. 1zostanak pozitivhog u€inka pokrova uz zahvat

jesenskog oranja, primijecen kroz sve faktore, zabiljezili su i Blanco-Canqui i Lal (2009).

Na dubini do 10 cm u prvoj godini CT tretman biljezi prosje¢no vecu vrijednost u odnosu na
ostale parametre, ali nadalje u jesenskom uzorkovanju nije bilo zna€ajnih razlika izmedu
parametara. U drugoj godini istrazivanja MT tretman slamom biljeZi zna¢ajno veée vrijednosti
RKV-a u proljethom i jesenskom uzorkovanju, a trend je nastavljen u trecoj godini u proljetnom
mjerenju dok je u jesenskom mjerenju RT tretman sa slamom zabiljeZio zna€ajno veci RKV.
Nadalje, na dubini 10 — 20 cm, nije bilo znac¢ajnih razlika izmedu tretmana kroz istrazivacki
period $to je moguée zbog slabog utjecaja SSA na dubinama ispod 10 cm (Alvarez i
Steinbach, 2009). Nedostatak znacajnih razlika na dubinama ispod 10 cm takoder lezi u

izostanku utjecaja konzervacijske obrade na organsku tvar ispod 10 cm (Abdullah i sur., 2021).

5.4 Trenutacna vlaznost tla

Za TV vrijede isti pozitivni u€inci ostvareni primjenom malca i smjernica konzervacijske obrade
tla, kao i kod RKV-a. Prema utjecaju pojedinacnog faktora obrade tla, u prvoj godini nije bilo
znacajnih razlika izmedu tretmana Sto je sukladno istrazivanju na praskastoj ilovaci gdje
Romaneckas i sur. (2009) ne biljeze znacajne razlike izmedu vrijednosti TV-a. Kao i u

prethodnim slucajevima, navedeno potvrduje potrebu za provodenjem viSegodisnjih
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istraZzivanja kako bi se postigli relevantni rezultati u ispitivanju fizikalnih karakteristika tla
(Gruber i sur., 2011). Nadalje, u drugoj istrazivackoj godini biljezi se znacajno povecanje
vrijednosti TV-a na MT i RT tretmanima u odnosu na CT tretmane, a navedeno se moze
povezati i sa zna€ajnim smanjenjem MOP-a na navedenim tretmanima u odnosu na CT
tretman Sto je sukladno istrazivanju Wang i sur. (2019) na ilovastom tlu. Pozitivan trend
nastavljen je i u tre¢oj godini na MT tretmanu. Plitka obrada znacajno je smanijila MOP i p, te
omogucila bolju infiltraciju vode i time znacajno povecala TV (He i sur., 2018). Pojedinacni
faktor pokrova u prvoj godini nije zabiljezio zna¢ajne razlike izmedu primjene slame i tla bez
pokrova. Kroz iduée dvije istrazivacke godine slama je znacajno povecala TV u odnosu na tlo
bez pokrova. Pozitivan utjecaj primjene mlaca opcenito je zabiljezen i u drugim istrazivanjima
(Oorts i sur., 2007a), posebice u aridnim uvjetima (Kader i sur., 2017), ali u uvjetima prosje¢nih
oborina na glinastoj ilovaci navedeni efekt je izostao (Bogunovi¢ i sur., 2023). Takoder,

neizostavan je utjecaj koli€ine i vrste mal€a na povec¢anje TV-a (Akhtar i sur., 2018).

Promatrajuci interakciju faktora obrada x pokrov, u prvoj godini vidljivo je zna€ajno povec¢anje
TV-a zbog utjecaja plitke vertikalne obrade s primjenom slame (MT SL) u odnosu na preostale
tretmane $to nije u skladu s istrazivanjem Slawinski i sur. (2012) na ilovastom pijesku. U drugoj
istrazivaCkoj godini zabiljezene su znacajno vece vrijednosti TV-a na MT i RT tretmanima sa
slamom u odnosu na tretmane bez pokrova. Slawinski i sur. (2012) takoder u drugoj godini
svog istrazivanja biljeze znaCajno povecéanje TV-a plitkom obradom i ostavljanjem malca,
ukazujuci na vaznost teksture tla i vremena primjene konzervacijske obrade tla. Takoder, MT
i RT tretmani sa slamom i bez slame znacajno su veéi sadrzajem TV-a u usporedbi s CT
tretmanima dok se u trecoj istrazivackoj godini zna€ajan pozitivan uc€inak zadrzao samo na
MT SL tretmanu u odnosu na ostale tretmane. Vazno je napomenuti kako je u ovom
istrazivanju zabiljezeno zna€ajno povecanje organske tvari u tlu na MT i RT tretmanima Sto
znacajno utjeCe na TV (Acar i sur., 2017). Primjerice, na praskastoj ilovaci nije bilo zna&ajnih
razlika TV-a izmedu vertikalne i konvencionalne obrade nakon dvogodiSnjeg istrazivanja
(Labuschagne i sur., 2020).

Na dubini do 10 cm u prvoj godini nisu zabiljezene znacajne razlike izmedu istrazivanih
tretmana u proljetnom i jesenskom uzrokovanju $to je u suprotnosti s rezultatima istrazivanja
Dekemati i sur. (2021) na praskastoj ilovaci. U proljethom i jesenskom uzorkovanju druge
godine istrazivanja biljezi se znacajno povecanje TV-a na MT tretmanu u odnosu na ostale
tretmane. Plitka obrada pokazala se znacajno boljim rjeSenjem u semihumidnim
kontinentalnim uvjetima, omogucivsi bolju procijedenost vode, posebno na ilovastom tlu boljeg
RKV-a (Oorts i sur., 2007b). TV na MT tretmanu biljezi znacajno vece vrijednosti u odnosu na

ostale tretmane u proljetnom uzorkovaniju tre¢e godine istrazivanja dok se u jesenskom biljezi
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smanjenje vrijednosti TV-a na svim tretmanima bez znacajnih razlika izmedu tretmana.
Povoljan utjecaj vertikalne obrade tla primjenom malc¢a na MOP i SSA rezultirao je boljim
usvajanjem vode u tlu i smanjenom evaporacijom. Peng i sur. (2023) biljeZe isti efekt na dubini
5 — 10 cm u humidnim uvjetima na ilovac€i. Na 10 do 20 cm dubine u proljetnom uzorkovanju
prve istrazivatke godine znacajna vrijednost TV zabiljeZzena je na CT tretmanu u odnosu na
druge tretmane, a navedeni efekt rezultat je prethodne kontinuirane obrade plugom te
kratkoro€nog inicijalnog efekta konvencionalne obrade koju su takoder zabiljezili Kovac i sur.
(2005) na ilovastom tlu. Nadalje, u drugoj istrazivackoj godini izostale su znacajne razlike
izmedu tretmana, no primjetno je poveéanje TV-a u jesenskom uzorkovanju u odnosu na
proljetno. U trecoj istrazivackoj godini zapazen je znacajan pozitivan utjecaj slame u MT i RT
tretmanima na povecanje TV-a u proljetnom uzorkovanju dok je uz opcenito smanjenje TV-a
u jesenskom uzorkovanju izostala znacajna razlika izmedu tretmana. Peng i sur. (2015) na
praskastoj ilovaci biljeze isti pozitivan efekt mal¢a na dubljim slojevima, a prema navedenom
moze se pretpostaviti da ¢e vertikalna obrada s ostavljanjem malCa omoguditi dulje
zadrZavanje vode u dubljim slojevima tla te, posljedicno, po potrebi omoguciti bolje uvjete za
nicanje uzgajane kulture. Zabiljezene znacajne razlike prema vremenu i dubini uzorkovanja
najceS¢e su zabiljezene u trecoj godini istrazivanja (Dekemati i sur., 2019; Dekemati i sur.,
2021).

UspjeSna konzervacija vlage u bilo kojim agroekoloskim uvjetima ne ovisi samo o obradi tla i
primjeni pokrova, nego i o odabiru kulture, datumu sjetve, klimatskim prilikama i primjeni
gnojiva (Peterson i Westfall, 2004). Takoder, visegodiSnje pracenje fizikalnih, kemijskih i
bioloskih parametara nuzno je zbog znacajnih odstupanja u koli¢ini i rasporedu padalina, ali i
nepredvidljivosti istih koje djeluju nepovoljno na poljoprivrednu proizvodnju i otezavaju
donosSenje odluke o primjeni prilagodenih agrotehnickih mjera (Cantero-Martinez i sur., 2007).
Vazno je napomenuti da do pozitivnih u€inaka mal€a na konzervaciju vlage dolazi najcescée

kad je tlo 100 % pokriveno maléem (Klocke i sur., 2009)

5.5. Stabilnost strukturnih agregata

U prvoj godini istrazivanja nije bilo znacajnih razlika pod utjecajem pojedinacnih faktora i
njihove interakcije. No, prema pojedinacnim faktorima, biljezi se relativno smanjenje SSA na
CT tretmanu u odnosu na MT i RT tretmane. U drugoj istrazivackoj godini nastavljen je trend
smanjenja SSA na svim tretmanima, bez znacajnih razlika, da bi se u trecoj godini na MT
tretmanu zabiljeZilo zna€ajno vecu SSA u odnosu na preostale tretmane. Oc&ekivano, CT
tretman je biljeZio trend kontinuiranog smanjenja SSA kroz istrazivanje, zbog destruktivhog

djelovanja pluga okretanjem tla, uzrokujuci brZze raspadanje strukturnih agregata i gubitak
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organske tvari (Hala i sur., 2010; Song i sur., 2019; Jayaraman i sur., 2022). Izostanak
znacCajnih razlika izmedu CT i konzervacijskih sustava zabiljeZzen je na praskastoj ilovaci
(Bartlova i sur.,, 2015) te na glinastoj ilovadi (Bartlova i Badalikova, 2011) i glini

(Giannitsopoulos i sur., 2020).

Pojedinaéni faktor pokrova je pozitivno utjecao na poveéanje SSA u prvoj godini istrazivanja
u odnosu na golo tlo, u drugoj godini trend je okrenut da bi u trecoj godini pokrov zabiljezio
relativno vec¢i SSA u odnosu na golo tlo. Varijabilnost utjecaja mal¢a na SSA biljeze Fér i sur.
(2022) tijekom Sestogodisnjeg istrazivanja na fluvisolu. Znacajan utjecaj pojedinacnog faktora
pokrova izostao je kroz sve godine istrazivanja sto je sukladno istrazivanju Pavll i sur. (2021)
na fluvisolu. Thai i sur. (2022) smatraju kako razlog vjerojatno lezi u odabiru vrste malca i
njegovoj koli€ini. Prema Bartlova i sur. (2015) i Prasad i sur. (2019) SSA je pod snaznim
utjecajem klimatskih uvjeta te predstavlja dinami¢nu vrijednost koja preko padalina i

temperatura utjeCe na bubrenje i skupljanje te smrzavanje i odmrzavanije tla.

Promatrajuéi interakciju u uvjetima iznadprosjecnih padalina, najbolja vrijednost zabiljezena
je na RT SL tretmanu, ali bez znacajnih razlika u odnosu na druge tretmane. Prema Bartlova
i sur. (2015) SSA je pod prilicnim utjecajem klimatskih uvjeta te predstavlja dinamicnu
vrijednost koja preko padalina i temperatura utjeCe na bubrenje i skupljanje tla.
Giannitsopoulos i sur. (2020) na glinastoj ilovaci i glini, usporeduju¢i pet sustava
konzervacijske obrade, ne biljeZe znac€ajne razlike u prvoj godini istrazivanja. Nadalje, u drugoj
godini istrazivanja, SSA ponovno nema znacajnih razlika izmedu pojedinih istrazivackih
faktora i njihove interakcije (tablica 27.). Zanimljivo, CT tretman biljeZi relativno vece
vrijednosti od MT i RT tretmana (grafikon 43.). Bartlova i Badalikova (2011) na ¢ernozemu
takoder biljeze nesignifikantno ve¢i SSA na konvencionalnom tretmanu u odnosu na ostale
reducirane metode. Promatrajuéi interakciju faktora vidljivo je da u semihumidnim uvjetima
slama smanjuje SSA na reduciranim oblicima obrade dok na CT tretmanu relativno povecava
SSA (grafikon 44.). U trecoj godini istrazivanja interakcije faktora biljezi se ve¢i SSA na MT
tretmanu u odnosu na CT i RT tretman, a iz grafikona 62. vidljiv je rezultat destrukcijskog
utjecaja kontinuirane primjene pluga na koji upozoravaju Six i sur. (2000), Song i sur. (2019) i
Jayaraman i sur. (2022). U interakcijskom utjecaju faktora zajednicki utjecaj plitke obrade i
mal¢a (MT i MT SL) znacajno je zabiljezio vece vrijednosti SSA u odnosu na preostale
tretmane. Nakon trogodisnjih istrazivanja do istih rezultata dosli su Hula i sur. (2010) i Bartlova
i sur. (2015). Zabiljezene visoke vrijednosti MT tretmana rezultat su oCuvanja organske tvari
u tlu, uz ostavljanje malca, koja potom sudjeluje u formiranju makroagregatnih struktura (Jat i
sur., 2019). OT i SSA su usko korelacijski povezani (Andruskaité i Boguzas, 2023; Babur i

sur., 2021) te je kod obrade koja ostavlja veci OT zabiljezen i veci SSA $to je slu¢aj u ovom
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istrazivanju. Takoder, u godini s prosjeCnim godiSnjim padalinama, vertikalna obrada s
primjenom malCa omogucila je zadrzavanje vlaznosti tla, a time su se stvorili uvjeti u kojima
voda naglo prodire u pore sa zrakom te uslijed postignute tlatne kompresije zadrZzava
agregate od daljnjeg raspadanja (Sutri i sur., 2022). Primjenom konzervacijskih metoda

postize se pozitivan ucinak na ouvanje stabilnosti strukturnih agregata.

Vazno je ukazati na nedostatak uniformne metode za odredivanje stabilnosti strukturnih
agregata u vodi koji bitno otezava usporedbu rezultata i zaklju€aka razli€itih istrazivanja
(Nichols i Toro, 2011; Lammerding i sur., 2011; Panagea i sur., 2022; Rieke i sur., 2022).

5.6. Organska tvar u tlu

U prvoj i drugoj godini istraZivanja nije bilo znac€ajnih razlika pod utjecajem pojedinaénog
faktora obrade (grafikon 19; 41). No, u tre€oj istrazivackoj godini, biljezi se znacajno povecanje
OT-a na MT tretmanu u odnosu na CT i RT tretmane. Na glinastom tlu nakon pet godina Deng
i sur. (2023) biljeze znacajno povecanje OT-a vertikalnom obradom do 30 cm u odnosu na
konvencionalnu obradu. Takoder, vazno je napomenuti da u kratkoro€nim istrazivanjima (< 3
godine) izostaju znacajne razlike izmedu tretmana obrade tla (Jodaugiene i sur., 2001;
Slepetiene i Slepetys, 2005). Prema svemu prethodno navedenom, vidljivo je da se
izostavljanjem okretanja tla, odnosno smanjenjem naruSavanja tla, doprinosi znacajnom
povecanju OT-a kroz odredeno vremensko razdoblje. Intenzivnim oranjem dolazi do razbijanja
makroagregata te se pritom OT kao vezivho tkivo u formiranju istih izlaze daljnjoj

mikrobiolo$koj razgradniji, rezultiraju¢i manjim vrijednostima u tlu (Singh i sur., 2015).

Pojedinacni faktor pokrova kroz tri godine istrazivanja nije zabiljezio znaCajne razlike izmedu
tretmana. Nakon tri godine vidljivo je relativho poveéanje OT-a pod pokrovom u odnosu na tlo
bez pokrova. Vjerojatni razlog je slaba povezanosti izmedu slame i tla te je sporija njegova
razgradnja, a time i formiranje OT-a (Wu i sur., 2017). Prema Huang i sur. (2021) razgradnja
pSeni¢ne slame bez unosa u tlo usporava se i do 30 %. Takoder, s pove¢anjem mase
aplicirane slame, raste i vjerojatnost za ostvarivanje znacajnih razlika, s primjerice 8 t/ha
pSeni¢ne slame na ilovaci zabiljezeno je zna¢ajno povecanije s primjenom mal€a u odnosu na
nepokriveno tlo (Khan i sur., 2021) dok je na glinastoj ilovaci primjena 6 t/ha pSeni¢ne slame
nakon tri godine ostvarila zna¢ajno povecéanje OT-a (+ 30 %) u odnosu na pocetno stanje
(Akhtar i sur., 2019).

Promatrajucéi interakciju faktora kroz istrazivanje, u prvoj i drugoj godini nije bilo znac¢ajnih
razlika izmedu tretmana. U trecoj godini bilieze se znacajno vece vrijednosti OT na MT
131



Luka Brezin§¢ak— Doktorski rad

tretmanu u odnosu na ostale tretmane. Takoder, kroz trogodinje razdoblje primjetan je porast
OT-a na MT i RT tretmanima dok je pod CT tretmanima vidljivo smanjenje OT-a. Navedeni
ishod povecanja OT-a bez znacajnih razlika prepoznat je i u preglednim radovima Lemke i
sur. (2010) i Powlson i sur. (2011). Nakon viSegodiSnje primjene reduciranih i/ili
konzervacijskih sustava obrade tla, zamijeéeno je znacajno povecanje na konzervacijskim
tretmanima u odnosu na konvencionalne sustave na kambisolu (Slepetiene i Slepetys, 2005),
¢ernozemu (Michnovskaja i sur., 1986) i fluvisolu (Rusu i sur., 2013). Razlog lezi u sporijoj
razgradnji organske tvari i izbjegavanju pulverzacije strukturninh agregata intenzivnim
okretanjem tla (Powlson i sur., 2012; Zhu i sur., 2014). Takoder, primjetno je da CT tretman
unoSenjem slame nije povecao vrijednost OT-a, zbog Sirokog C/N odnosa pSeni¢ne slame

koja u tlu koristi dostupan dusik koji omogucuje brzu mineralizaciju.

Povecane vrijednosti OT-a svakako doprinose boljem povezivanju fizikalnih i hidraulickih

svojstava te su vazan indikator kvalitete tla (Sutri i sur., 2022).

5.7. Prinos

U prvoj istrazivackoj godini (2019.) nije bilo znacajnih razlika pod utjecajem pojedina¢nog
faktora obrade. Zabiljezen je najveci prinos soje na CT tretmanu u odnosu na preostale
tretmane. O&ekivano, u prvoj godini izostao je pozitivan utjecaj konzervacijskih metoda obrade
jer se navedeni zahvati moraju primjenjivati viSe godina kako bi se ostvario zna€ajan porast
prinosa (Madarasz i sur., 2016; Jug i sur., 2017). Ova situacija suprotna je od rezultata
Bogunovi¢ i sur. (2020) na rigolanom tlu praskaste gline gdje ve¢ u prvoj godini biljeze
znacajno vece prinose zobi s rovljenjem na 30 cm dubine u odnosu na konvencionalnu
obradu. Prema Wozniak i Gos (2014) u uvjetima oborina > 300 mm u vegetacijskom razdoblju
biljeze nesto bolje prinose (+ 9 %) pod konvencionalnom primjenom pluga, ali ne i signifikantne
razlike u odnosu na reducirane oblike obrade. Takoder, Dekemati i sur. (2021) u sli¢nim
klimatskim uvjetima na praSkastoj ilovaCi biljezi prinose bez znacajnih razlika izmedu
konzervacijskih sustava tijekom trogodiSnjeg istrazivanja. Na glinastom tlu, u aridnim uvjetima
prinos jeéma plitkom obradom (do 15 cm) kultivatorom nije zabiljezio znacajne razlike u
odnosu na konvencionalnu obradu kroz cijelo petogodiSnje istrazivanje (Bescansa i sur.,
2006). U drugoj istrazivackoj godini najveci prinos kukuruza je ostvaren na RT tretmanu —
znacCajno vec¢i od MT tretmana, ali ne i od CT tretmana. U RT tretmanu, koji se temelji na
dubokom podrivanju, pokazalo se da se razbijanjem pokorice, . ,tabana pluga“ koji je nastao
zbog dugogodiSnje primjene pluga na istoj dubini, moze posti¢i veée prinose u odnosu na
preostale nacine obrade tla. Navedeni efekt postignut prilikom vertikalne obrade tla nije
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zabiljezen kod drugih istrazivada nakon dviju ili vie godina primjene (Spoljar i sur., 2010;
Cociu i Alionte, 2011; Bogunovi¢ i sur., 2020; Dekemati i sur., 2021). Prema rezultatima trece
istraZivatke godine pojedinaéni utjecaj obrade tla biljeZi zna¢ajno veci prinos na RT i MT
tretmane u odnosu na CT tretman, ali izmedu reduciranih sustava nije bilo zna€ajnih razlika
(grafikon 73.) za razliku od Matecka i sur. (2015) koji na pjeskovitoj glinastoj ilovaci nakon
trogodiSnjeg istrazivanja reduciranom obradom kultivatorom (do 25 cm) nisu zabiljezili
znacajne razlike u odnosu na konvencionalnu obradu. Stoga je vazno napomenuti snazan
utjecaj lokalnih agroklimatskih uvjeta zbog kojih postoji veliki broj istrazivanja sa zabiljezenim

izrazito varijabilnim prinosima, u€estalo kontradiktornim (Zhang i sur., 2015).

Pojedinacni faktor pokrova u prvoj istrazivackoj godini nije zabiljezio znacajne razlike izmedu
tla bez pokrova i tla s pokrovom. No, primjenom slame zabiljeZzen je veéi prinos soje nego bez
slame. PojedinaCna uloga pokrova u drugoj istrazivackoj godini u humidnim uvjetima biljezi
znacajne razlike izmedu pokrivenog tla i tla bez pokrova. Pokriveno tlo ostvarilo je manje
prinose, zbog nemogucnosti evaporacije, odnosno duZeg zadrzavanja povrsinskih voda i
sporijeg zagrijavanja tla (Alletto i sur., 2011). Pozitivha uloga slamnatog pokrova u uzgoju
kukuruza djelotvornija je pri aridnim uvjetima (<400 mm) (Wang i sur., 2021). U prosje¢noj
klimatskoj godini, kakva je bila trec¢a istrazivaCka godina, zabiljeZen je zna¢ajno vedéi prinos
jare psenice primjenom slame u odnosu na tlo bez pokrova. Navedeno dovodi do zakljucka
da je potrebno kontinuirano primjenjivati mal¢ kako bi se osigurali zna¢ajno veci prinosi

kultura.

Promatrajuci interakciju faktora obrada x pokrov, u prvoj istraZivackoj godini nisu zabiljezene
znacajne razlike izmedu tretmana. Vidljiv je pozitivan utjecaj primjene slame na reduciranim
zahvatima (MT SL +21 % i RT SL +15 %) u odnosu na parcele bez pokrova. U drugoj godini
istrazivanja, interakcija istrazivanih faktora pokazala je bolje prinose u humidnim uvjetima na
svim tretmanima bez pokrova (grafikon 48.). Tretmani s plitkom obradom tla ostvarili su
najnize prinose u odnosu na druge tretmane, ukazujuéi na vaznost dreniranosti i
omogucavanja Sirenja korijenovog sustava (Bogunovic¢ i sur., 2018; Jug i sur., 2021). Takoder,
ne treba zanemariti utjecaj prethodne kulture (soje) koja fiksira dusik iz zraka i ostavlja ga
sljedecoj kulturi. U trecoj istrazivackoj godini Post hoc test interakcije obrade i pokrova ukazao
je na znacajno nizi prinos kod MT i RT tretmana bez pokrova dok kod CT tretmana nije bilo
znacajnih razlika (grafikon 74.). Prema Carr i sur. (2014) svaki sustav obrade koji smanjuje

gazenije i/ili okretanje tla pozitivno ¢e djelovati na prinos jare pSenice.

Prema metaanalizi koju su na podrugju Svedske proveli Arvidsson i sur. (2014) u humidnim

uvjetima, zaklju€uje se da no-till biljezi prosje¢no oko 10 % niZe prinose nego plitka kultivacija
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(5—-12 cm). ,No till“ sustav koji se temelji na izostanku intervencija u tlu ne predstavlja rijeSenje
odrzivosti proizvodnih sustava, ve¢ dapace degradira tlo (povecanje volumne gustoce tla,
slabiji razvoj korijena, niska hidrauliCka provodljivost) §to je vidljivo po nizim prinosima.
Vertikalnom obradom tla s ve¢ od 10 cm i primjenom mal&a poboljSavaju se vodozracni odnosi
u tlu, zadrzava i/ili poveéava organska tvar u tlu (Pan i sur., 2009), utjeCuéi time na stabilne i

visoke prinose zasijanih kultura (Malhi i Lemke, 2007; Kistermann i sur., 2013).

Prema dobivenim rezultatima vidljiva su znacajna povecanja prinosa ostvarena vertikalnom
obradom i koristenjem malca. Shodno tome, konvencionalna obrada plugom kojoj je jedan od
najvecih argumenata stabilnost prinosa viSe ne stoji. Ostvareni visoki prinosi, posebice soje i
kukuruza temelj su ispravnosti odluke koja ¢e se temeljiti na primjeni vertikalne obrade tla i
zajedno s ostavljanjem malc€a koji ¢e kroz viSegodisnji period primjene poboljsati fizikalno-

kemijska svojstva tla, time djelovati na poveéanje prinosa.
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6. ZAKLJUCCI

Na temelju provedenih trogodidnjih istrazivanja mogu se donijeti odredeni zakljuéci vezani za

postupanje i primjenu sustava obrade tla i mal¢a na fluvisolu prema hipotezama:

H1: Konvencionalni sustav obrade tla rezultirat ¢e rahlijim orani¢nim slojem i formiranjem

zbijenog sloja ispod dubine obrade te ¢e negativno djelovati na fizikalna svojstva fluvisola

Prema rezultatima istrazivanja, u prvoj godini vidljiv je rezidualni kratkotrajni ucinak
viSegodiSnjeg konvencionalnog pristupa obradi tla Sto je rezultiralo nizim py i PR, ali bez
znacajnih razlika. Kontinuiranim zahvatima konvencionalne obrade tla na istoj dubini,
povec¢avamo py i PR te stvaramo nepropusni zbijeni sloj ispod razine obrade. Promatrujudi
utjecaj konvencionalne obrade kroz godine primijeéena je daljnja znaCajna degradacija
orani¢nog sloja po svim istrazivanim parametrima primjenom konvencionalne obrade tla.
Ucestalim okretanjem tla te ostavljanjem otvorenih brazda dolazi do gubitaka vode iz tla Sto
je zabiljezeno pra¢enjem RKV-a i TV-a. Takoder, naruSava se stabilnost strukturnih agregata,
kontinuiranom pulverzacijom Cestica tla. Organska tvar se brze razgraduje te se njena koli¢ina
smanjuje kroz godine. Uzimajuéi u obzir sve prethodno navedeno, moze se potvrditi prvu

hipotezu istrazivanja.

H2: Konzervacijski sustavi obrade ostvarit ¢e optimalne vodno-zra¢ne odnose fluvisola i vece

prinose ratarskih kultura

Prema rezultatima istrazivanja, vertikalnom obradom tla s ve¢ od 10 cm i primjenom malca
poboljSavamo vodozraéne odnose u tlu, zadrzavamo te pove¢avamo organsku tvar u tlu, time
utjeCucCi na stabilne i visoke prinose zasijanih kultura. Prema dobivenim rezultatima
konvencionalna obrada temeljena na oranju omoguéuje kratkoro¢no poboljanje konzervacije
vlage temeljeno na akumuliranju u tlu zbog otvorenih brazdi Sto se dugoro¢no nije pokazalo
adekvatnim pa &ak i kad se zaorava slama. Destruktivni proces koji prouzrocuje
konvencionalna obrada nije odrziv po pitanju osiguravanja povoljnih vodozracnih odnosa niti
stabilnosti prinosa. Konzervacijski sustavi u prvim godinama istraZivanja nisu pokazali
statistiCki znacajno smanjenje prinosa u odnosu na konvencionalnu obradu da bi u posljednjoj
godini i statistiCki zna€ajno ostvarili bolje prinose od konvencionalne obrade, stoga se moze

potvrditi druga hipoteza istrazivanja.

135



Luka Brezin§¢ak— Doktorski rad

H3: Primjena slame kao mrtvog mal¢a na fluvisolu pridonijet ¢e boljoj konzervaciji vlage i

povecati prinose ratarskih kultura.

Koristenjem mal€a sprjeCava se nepotreban gubitak vode evaporacijom i Cuva visoki sadrzaj
organske tvari. U vremenima nepredvidljivih klimatskih odstupanja (i raspodjela tijekom
vegetacijske sezone), zadrzavanje vode u tlu dostupne billkama omoguéuje odrzivost
poljoprivredne proizvodnje. Primjenom pokrova sprijecilo se kineti¢ko djelovanje kisnih kapi
na strukturne agregate, kao i o€uvao sadrzaj organske tvari koji je najvaznije svojstvo koje
povezuje mikroagregate u stabilne makroagregate. Shodno tome, u trecoj godini istrazivanja,
primjena slame biljezi znaCajno vece razlike u prinosu. Ovakva saznanja navode da je vazna
kontinuirana primjena slame kao malca te ostavljanje iste na poljima. Uzimajuéi u obzir sve

prethodno navedeno, moze se potvrditi trecu hipotezu istrazivanja.
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Bogunoviéa. Od 2022. godine radi kao voditelj poku$alista Sasinovec na Agronomskom

fakultetu Sveucilista u Zagrebu.

Znanstveno i stru€no se usavr$avao na: Mendel University, Brno (2015.); Czech University of
Life Science, Prag (2020.); University of Natural Resources and Life Science, Be¢
(2021./2023.); Univerzitet Sv. Cirila i Metoda, Skopje (2022.) i Universdad de la Laguna, Santa
Cruz (2024.) u sklopu ERASMUS i CEEPUS mobilnosti. Dobitnik je Rektorove nagrade za rad
,Odrzivost agroekosustava Vranski bazen: izvori oneciS¢enja iz poljoprivrede i pritisci na
vodne resurse” (2015). Objavio je kao autor ili koautor 12 znanstvenih radova, tri stru¢na rada
i jedno poglavlje u knjizi, od Cega pet radova iz skupine a1, pet radova iz skupine a2, dva rada
iz skupine a3. Aktivno je sudjelovao na domacim i medunarodnim znanstvenim i strucnim
skupovima sa 17 saZetaka. Znanstveni interesi vezani su mu uz istrazivanja u podrucju
konzervacijske obrade tla, ekoloSke poljoprivrede, sjemenarstva te poslijeZetvenih
tehnologija. Na SveuciliStu u Zagrebu bio je ¢lan Senata Sveucilista u Zagrebu (2013.-2015.;
2017.-2023.), Vije¢a biotehnickog podrucja (2013.-2015.) te Studentskog zbora Sveudilista u
Zagrebu (2013.-2015; 2017.-2019.). Na Agronomskom fakultetu ¢lan je Fakultetskog vije¢a
(2013.-2015.; 2017.-2024.) te je bio predsjednik Studentskog zbora Agronomskog fakulteta
(2013.-2015.). Takoder, tijekom godina bio je &lan viSe povremenih povjerenstava na
Sveudilistu i sastavnici. Clan je Udruge bivsih studenata i prijatelja Agronomskog fakulteta
Sveucilista u Zagrebu, Udruge studenata poslijediplomskih studija Agronomskog fakulteta,
Hrvatskog tloznanstvenog drustva, Hrvatskog drustva za proucavanje obrade tla, Hrvatskog
drustva biline zastite i medunarodnih organizacija International Soil Tillage Research

Organization i European Geoscience Union.
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