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1. Uvod 

 Svjetska populacija enormno raste, a predviđeno je da će s trenutnih 7,7 milijardi, do 

2100. godine doseći 11 milijardi ljudi (UN, 2021a). Paralelno s rastom populacije desetljećima 

se već javlja trend urbanizacije, odnosno rast broja stanovnika u urbanim sredinama. Urbano 

širenje uzrokuje brojne negativne procese poput zagađenja okoliša, pretjerane emisije 

štetnih plinova koje pridonose jačem efektu staklenika, gubitka obradivih površina i 

prirodnih staništa, kontaminacije vode i zraka, degradacije i trajnog gubitka tla. Upravo 

potonji proces rezultat je sve zastupljenije prakse u urbanim sredinama – prenamjene 

zemljišta – gdje se prirodni ekosustavi pretvaraju u urbana područja. Prema klasifikaciji 

oštećenja tla (Bašić, 1994), navedena praksa označena je kao četvrti, najveći stupanj 

oštećenja, a označava nepovratni, odnosno trajni gubitak tla. Obilježena je procesima 

izgradnje industrijskih, energetskih objekata, prometnica, zračnih luka, hidroakumulacija i 

sveprisutnih objekata za stanovanje. Zbog brojnih negativnih procesa, tlo u urbanim 

predjelima još je značajnije, jer osim što se dugi niz godina njegova uloga svodila na onu 

najvažniju – proizvodnju hrane – kroz recentno stoljeće uviđa se važnost onih funkcija tla 

koje imaju ekološko-regulacijski i klimatski značaj (Kisić, 2012). S aspekta navedenog, tlo igra 

bitnu  ulogu u sekvestraciji ugljika, regulaciji zagađenog zraka, skladištenju vode, a ovisno o 

infiltracijskim svojstvima možebitno utječe na reduciranje opasnosti od poplava (St-Hilaire i 

sur., 2015; Douglas, 2016). Tako, primjerice, sekvestracija ugljika može smanjiti negativan 

efekt staklenika, a dobra infiltracijska svojstva tla spriječiti poplave i eroziju vodom. Dakle, 

osim proizvodne uloge, tlo u agroekosustavima urbanih i periurbanih predjela važno je s 

aspekta kruženja tvari i energije te regulacije klime.  

 Zbog sve većeg korištenja tla u nepoljoprivredne svrhe i sve veće degradacije, 

procjena stanja tala u periurbanim i urbanim sredinama postala je ljudski interes. Koncept 

same procjene stanja tla vezan je uz pojam – kvaliteta tla. Kvaliteta tla zapravo predstavlja 

sposobnost tla da obavlja određenu funkciju. Kako bi se, dakle, ustanovila njegova 

funkcionalnost, odnosno stanje, koriste se određeni pokazatelji, tj. indikatori. Razlikuju se 

fizikalni, kemijski i biološki indikatori (svojstva) kvalitete tla. Oni mogu dati zaseban uvid u 

kvalitetu tla (npr. samo fizikalna svojstva tla), ili ako su zajednički promatrani, cjelovitu sliku 

kvalitete tla (sva svojstva). Kako bi, uvjetno rečeno, pravi indikatori bili odabrani, a procjena 

bila efikasna, važno je ustanoviti namjenu samog tla te trenutne i potencijalne degradacijske 

procese. S obzirom na to da tlo ima mnogo različitih uloga, a indikatori veliku vremensku i 

prostornu varijabilnost, iznimno je nezahvalno i komplicirano definirati fiksne indikatore 

kvalitete tla. Iako je cjeloviti, odnosno holistički pristup (sva tri tipa indikatora) za davanje 

generalne slike kvalitete tla najbolja opcija (Karlen i sur., 2003), neophodna su istraživanja 

fizikalnih svojstava tla, odnosno njihovih indikatora poput stabilnosti strukturnih agregata, 

infiltracije, kapaciteta tla za zrak i volumne gustoće. 
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1.1. Urbanizacija kao okidač degradacije tala 

Globalna populacija raste, a posljedično i potražnja za hranom. Do 2050. godine bit će 

potrebno 60% više hrane nego danas da se prehrani svjetska populacija (UN, 2021b). Osim o 

povećanju proizvedene hrane, veliku brigu treba voditi i o brzorastućem trendu urbanizacije 

(Scherr, 1999). Kao posljedica urbanog širenja, velik broj poljoprivrednih površina i onih pod 

šumskom vegetacijom biva prenamijenjen u urbana područja (Bren d'Amour i sur., 2016). 

Tako je u periodu 1970.-2000. globalno urbanizirana površina bila veličine Republike 

Hrvatske, a procjenjuje se da će do 2030. godine urbano širenje obuhvatiti površinu veličine 

Mongolije (Seto i sur., 2011). Naime, osim što se konverzijom prirodnih ekosustava u urbana 

središta trajno gubi tlo, gube se i proizvodna područja koja u gusto naseljenim gradovima s 

velikom potražnjom hrane predstavljaju važan izvor potonje (Ferreira i sur., 2018). U 

urbanim i periurbanim sredinama javljaju se i drugi negativni procesi degradacije tla i 

ekosustava poput kontaminacije tala i zagađenja okoliša, fragmentacije i gubitka staništa 

(Canedoli i sur., 2017; Wei i Ewing, 2018), ali i intenzivne poljoprivrede (obrada kojom se 

preokreće tlo, prekomjerna primjena gnojidbe, teška mehanizacija, neadekvatan plodored ili 

monokultura) (Pereira i sur., 2020). U situaciji kada se drastično smanjuju poljoprivredna, 

šumska i druga prirodna zemljišta, a urbano širenje uzima maha, način korištenja i 

upravljanja zemljištem smatra se vrlo bitnim faktorom pri očuvanju dobre kvalitete tla 

urbanih i periurbanih sredina. 

1.2. Klimatsko-regulacijska uloga tla 

Uznapredovalom su urbanizacijom periurbani i urbani ekosustavi sve ranjivije sredine 

s naznačenom smanjenom funkcionalnošću. Proizvodi i usluge koje čovjek ima od ekosustava 

višestruke su i neprocjenjivo važne za opću dobrobit (Costanza i sur., 1997). Tako, ekosustav 

prema CICES (2013) ima tri glavne uloge: opskrba (hranom, sirovinama, energijom), 

regulacija i održavanje (regulacija klime, kruženje tvari, svojstvo pufernosti) i u konačnici 

kulturološka uloga (fizička, intelektualna, duhovna interakcija s čovjekom). Ekosustav se 

može opisati preko tri glavne sastavnice, a to su voda, zrak i tlo kao medij čija je neupitno 

najvažnija uloga proizvodnja hrane i snabdijevanje ljudi istom. Međutim, kako sve više 

svjedočimo činjenici da efekt staklenika i posljedično globalno zatopljenje predstavljaju našu 

realnost te glavnu opasnost održivosti svijeta kao globalnog ekosustava koji poznajemo, 

naglasak se stavlja na njegovu klimatsko-regulacijsku ulogu mimo proizvodne. Tako, bivši 

UN-ov glavni tajnik izjavljuje 2007. godine: „Klimatske promjene glavni su izazov našeg doba“ 

(Rosenthal, 2007). Opća svijest o negativnom utjecaju stakleničkih plinova na globalnu klimu 

rezultirala je formiranjem Kyoto protokola, sporazuma o klimatskim promjenama koji je 

potpisan od strane brojnih država s misijom smanjenja emisije ugljikovog dioksida i inih 

stakleničkih plinova u atmosferu. Prema istraživanju Bartoli i sur. (2011), današnje 

koncentracije CO2 u atmosferi mogu se usporediti s onima iz pliocena u periodu od 4.6 do 2.0 

milijuna godina. Isti autori navode kako je početkom procesa glacijacije velik dio ugljika bio 

sekvestriran u oceane i ledenjake. Promatrajući kroz prizmu navedenog, povišena 
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temperatura kao glavna posljedica efekta staklenika, danas direktno utječe na povišenje 

koncentracija ugljikovog dioksida i drugih plinova u atmosferi, i to zbog otapanja ledenjaka i 

permafrosta koji su značajan izvor sekvestriranog ugljika u obliku spomenutih plinova 

(Masyagina i Menyailo, 2019).  

Generalno gledajući, važan, a ujedno i najveći izvor sekvestriranog ugljika je tlo 

(Pereira i sur., 2018). Ono predstavlja važnu komponentu u biogeokemijskom kruženju 

ugljika, a s aspekta sekvestracije najvažniji su: ugljik u obliku organske tvari, odnosno 

humusa i plinoviti ugljikov dioksid. U periurbanim i urbanim sredinama sekvestracijsku ulogu 

imaju poljoprivredna i šumska tla kod kojih veliku ulogu igra način upravljanja istima. Tako 

su, primjerice, poljoprivredna tla često izložena intenzivnoj obradi te podložna ubrzanoj 

mineralizaciji organske tvari (La Scala i sur., 2006; Bogunović i sur., 2018; Ebabu i sur., 2020). 

Kao posljedica smanjenja organske tvari u tlu, smanjuje se i stabilnost agregata (De Almeida i 

sur., 2018; Bogunović i sur., 2020b). Rezultat narušavanja strukture tla (stabilnost agregata) 

očituje se kroz promjene hidrauličkih svojstava i to ponajprije u vidu smanjenog kapaciteta 

tla za vodu i infiltracije (Franzluebbers, 2002; Zaibon i sur., 2016). Takva narušena fizikalna i 

hidraulička svojstva dovode do površinskog otjecanja (Biddoccu i sur., 2017) i erozije – 

glavnog uzročnika degradacije tla u svijetu (Amundson i sur., 2015; Kalt i sur., 2019) – čime 

se povećava opasnost i od poplava (St-Hilaire i sur., 2015; Douglas, 2016). Osim što direktno 

utječe na svojstva tla, gubitak organske tvari iz tla predstavlja i gubitak sekvestriranog ugljika 

koji tako odlazi u atmosferu u obliku ugljikovog dioksida. To se događa pri dezagregaciji 

strukturnih agregata (obrada), posebice u površinskom sloju, kada organska tvar koja 

predstavlja agregatno vezivo biva izložena zraku (kisiku) te samim time i povećanoj 

mikrobiološkoj razgradnji (Blair i sur., 2006; Kibet i sur., 2016). Dakle, pored toga što je 

inicijator erozije i poplava, brojni autori ističu neadekvatno i neracionalno upravljanje 

poljoprivrednim zemljištem bitnim faktorom u povećanoj emisiji CO2 (Pereira i sur., 2018; 

Addisu i Mekonnen, 2019), a Lal i sur. (2008) navode kako je tlo čak veći emiter CO2 nego što 

je sekvestrant. Međutim, Van Oost i sur. (2007) oprečnog su stava i smatraju kako 

antropogeno inicirana erozija i narušena struktura tla nemaju velik utjecaj na emisiju CO2. 

S druge strane, šumski ekosustavi dvojake su funkcije kad je u pitanju sekvestracija 

ugljika. Naime, dotični ekosustavi iznimno su bogati organskom tvari, te stoga sekvestracija 

ugljika u tlu počiva na procesu humifikacije. Glavni razlog akumulacije organske tvari u 

šumskim tlima je izostanak obrade, tj. čovjekovog utjecaja (Owuor i sur., 2018). Takva su tla 

bolje strukture, manje volumne gustoće i imaju bolja hidraulička svojstva, tj. bolje 

infiltracijske sposobnosti (Yimer i sur., 2008; Delelegn i sur., 2017). Upravo dobre 

infiltracijske sposobnosti razlog su zašto šumska tla predstavljaju iznimno dragocjen 

instrument u sprječavanju poplava, koje u današnje vrijeme klimatskih ekstrema urbanim 

sredinama prijete sve češće (Endreny i sur., 2017; Schubert i sur., 2017). Također, značajnu 

ulogu igra i sama šuma kao biocenoza, zato što je usvajanje ugljikovog dioksida neizostavno 

za fotosintezu. U tom kontekstu, povišene koncentracije CO2 značile bi i povećanu stopu 

fotosinteze (Scherr, 1999; Smith i Dukes, 2012). Sohngen i Mendelsohn (2003) izrađuju 
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model prema kojem bi šume mogle sekvestrirati čak i do 1/3 ukupnog CO2 iz atmosfere. No, 

kako bi posljedice efekta staklenika bile manje, potrebno je simultano djelovanje čovjeka i 

prirode u vidu pošumljavanja i sprječavanja deforestacije te u vidu fotosinteze (Pugh i sur., 

2019). Promatrajući širu sliku, sekvestracija ugljika poboljšava kvalitetu tla te zapravo 

predstavlja proces za postizanje osiguranja hrane (Lal, 2004).  

1.3. Kvaliteta tla i indikatori njene kvalitete 

 Neupitno je da je čovjek kroz povijest pa sve do danas, raznim aktivnostima i 

zahvatima imao velik utjecaj na samo tlo. Mijenjajući procese u tlu, čovjek mijenja i njegova 

svojstva. Tako je uvriježen podatak kako na svijetu danas samo 11% tala nema ograničenja 

pri korištenju, te kojima za popravak nije potreban nikakav agrotehnički/hidrotehnički 

zahvat. Nakon višedesetljetnog zanemarivanja okoliša nauštrb što veće 

industrijske/poljoprivredne proizvodnje, za očekivati je bilo da će se postaviti pitanja o 

održivosti i očuvanju okoliša (Kisić, 2012). Tako se na konferenciji UN-a održanoj 1972. 

godine u Stockholmu, prvi put vode javne rasprave o zaštiti okoliša. Kao jednoj od sastavnica 

ekološke trijade, tlu se nije davao preveliki značaj sve do perioda 1988.-1991. kada je svijest 

o degradaciji tala rezultirala formiranjem globalne mape (GLASOD) kao instrumentom prve 

procjene stanja degradacije tala induciranog od ljudi u svijetu (FAO, 2021). Način 

gospodarenja i posljedice antropogenog utjecaja na tlo potaknuli su ljude na razmišljanje 

kako procijeniti i vrednovati tlo s obzirom na njegove funkcije i ustanoviti kakvog je stanja. 

Kao produkt tih razmišljanja javio se pojam – kvaliteta tla. Tako, Larson i Pierce (1991) 

kvalitetu tla definiraju kao: „Kapacitet tla da funkcionira unutar granica ekosustava i 

pozitivno međudjeluje s okolišem izvan tog ekosustava“, a Doran i sur. (1994) kao: 

„Sposobnost tla da funkcionira unutar granica ekosustava održavajući pritom biološku 

produktivnost, kvalitetu okoliša i promičući zdravlje biljaka i životinja.“ Pred kraj se 20. 

stoljeća ubrzo razvilo mnogo definicija kvalitete tla, međutim, Doran i sur. (1994) navode 

kako je svim definicijama zajedničko da kvaliteta predstavlja sposobnost tla da učinkovito 

funkcionira u sadašnjosti, ali i u budućnosti.  

Kako bi se ustanovila kvaliteta tla, potrebno je ispitati pojedine parametre koji 

ukazuju na stanje samog tla. Ti se parametri stručno nazivaju indikatori kvalitete tla, a 

predstavljaju ništa drugo nego svojstva pojedinog tla. Razlikuju se fizikalni, kemijski i biološki 

indikatori, a kako navode Karlen i sur. (2003), za ukupnu procjenu kvalitete tla potrebno je 

koristiti sve indikatore (imati uvid u sva svojstva), odnosno potreban je cjeloviti, holistički 

pristup. S obzirom na to da svako tlo nije isto i da je ono rezultat različite sprege 

pedogenetskih procesa i čimbenika, razlikujemo inherentna (svojstvene pojedinom tlu) i 

dinamička svojstva (ovise o načinu korištenja tla i gospodarenja zemljištem). Osim što je 

važno definirati potonja svojstva, prilikom procjene kvalitete važno je i definirati njegovu 

ulogu u ekosustavu, ulogu za čovjeka, ali i koje su postojeće te potencijalne prijetnje za 

normalno funkcioniranje tla unutar ekosustava (Volchko i sur., 2013; Bünemann i sur., 2018). 

Dakle, svakom tlu potrebno je pristupiti individualno pri procjeni kvalitete, a njen se koncept 
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generalno zasniva na procjeni inherentnih i dinamičkih svojstava tla, te uzimanju u obzir svih 

indikatora (fizikalni, kemijski, biološki) (Karlen i sur., 2003). 

Kako je proizvodna uloga primarna i najvažnija uloga tla, procjena kvalitete tla mogla 

bi ići u smjeru procjene same plodnosti tla, odnosno s aspekta poljoprivrede, prinosa. Tu se 

ponajprije daje kemijskim svojstvima tla na značaju. Međutim, procjena kvalitete tla nadilazi 

samu plodnost kao takvu te se treba gledati kroz prizmu šireg spektra uloga tla osim one 

proizvodne (Karlen i sur., 1992; Bünemann i sur., 2018). Tako, osim što poljoprivredna i 

šumska tla u periurbanim i urbanim sredinama predstavljaju važan izvor hrane i sirovina za 

populaciju ljudi u gradovima (Opitz i sur. 2015; Dieleman, 2017), ona, danas, imaju sve veći 

utjecaj na klimu. Tu se ponajprije misli na već spomenute procese regulacije klime u vidu 

sekvestracije ugljika te smanjenja efekta staklenika i smanjenja opasnosti od poplava. Zbog 

navedenih razloga, kvaliteta tla poljoprivrednih i šumskih zemljišta dobiva na izrazitoj 

važnosti. Potencijalna prijetnja takvim tlima leži u činjenici da se velikom brzinom 

prenamjenjuju, a trenutna prijetnja očituje se u zagađenju zbog blizine gradova, ali i 

intenzivne poljoprivredne prakse. Zbog toga je jako važno odabrati primjerene indikatore 

koji ukazuju na kvalitetu navedenih tala. Primjerice, Delelegn i sur. (2017) navode da su 

prilikom degradacije tala ili njihove prenamjene najvažnija dva indikatora: stabilnost 

agregata i organska tvar ili humus. Bünemann i sur. (2018) proučavajući 65 radova procjene 

kvalitete tla zaključuju kako su dva najčešće korištena indikatora kvalitete tla pH i organska 

tvar ili humus. Dakle, može se zaključiti kako većina autora koristi kemijske indikatore 

procjene kvalitete tla. Upravo zato, potreban je uvid i u fizikalna svojstva tla, a ona bi se ovim 

radom svela na procjenu kvalitete poljoprivrednih i šumskih tala periurbanih i urbanih 

sredina putem fizikalnih indikatora kao što su: stabilnost agregata, infiltracija, kapacitet tla za 

zrak i volumna gustoća; ali i putem jednog kemijskog indikatora – organske tvari tla. Naime, 

osim što je jedan od najkorištenijih indikatora pri procjeni kvalitete tla, njegov se odabir 

ponajprije temelji na uskoj povezanosti sa stabilnošću agregata, kao i s ostalim navedenim 

indikatorima.  

1.3.1. Stabilnost agregata 

 Način nakupljanja ili agregiranja mehaničkih i organskih čestica u strukturne agregate 

naziva se – struktura tla. Formiranje strukturnih agregata odvija se u dvije faze. Prva faza ili 

faza koagulacije podrazumijeva formiranje strukturnih mikroagregata i to tako da kalcijevi 

kationi funkcioniraju kao vezivo između koloida smanjujući elektrokinetički potencijal među 

njima. Druga faza ili faza granulacije podrazumijeva formiranje strukturnih makroagregata, 

ali u ovom slučaju kao vezivo između mikroagregata služi organska tvar (humus). Uvriježeno 

je kako mikroagregati imaju radijus manji od 0,25 mm dok makroagregati veći od 0,25 mm. 

Dakle, važnost kalcija i organske tvari neupitna je za tvorbu strukturnih agregata. Upravo 

način korištenja poljoprivrednog tla direktno utječe na količine agregatnih veziva u samom 

tlu, na količine kalcija odnosno humusa. Način korištenja tla u poljoprivredne svrhe u prvom 

redu karakterizira zahvat obrade. Obrada s jedne strane kratkoročno poboljšava vodozračne 
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odnose u tlu, a s druge strane njenom se intenzivnom primjenom dugoročno narušava sama 

struktura tla. Kako bi se procijenila kvaliteta tla u vidu narušavanja njegove strukture, koristi 

se fizikalni indikator – stabilnost agregata – a on predstavlja otpornost agregata na 

raspadanje prilikom intenzivnih prirodnih i antropogenih procesa.  

Različit način korištenja tla različito se odražava na svojstva samog tla. Opće je 

poznato kako čovjek ima najviše utjecaja na poljoprivrednim tlima u odnosu na tlo pašnjaka, 

šumsko tlo, travnjak i druga. Stoga se provode brojne studije radi ispitivanja fizikalnih 

svojstava poljoprivrednog tla, ali se provode i one komparacijske gdje se uspoređuju fizikalna 

svojstva primjerice šumskog i poljoprivrednog tla ili svojstva različito korištenih 

poljoprivrednih tala gdje se primjenjuju različiti oblici obrade, ali generalno i različiti oblici 

gospodarenja zemljištem. Delelegn i sur. (2017) smatraju kako stabilnost agregata i ukupna 

organska tvar imaju najvažniju ulogu pri monitoringu određenog tla, odnosno pri 

određivanju njegove kvalitete. Također, njihova studija pokazuje kako je stabilnost agregata 

na oraničnom tlu puno manja od onih tala koja imaju pokrovnu vegetaciju (šuma, travnjak). 

Takve rezultate pripisuju obradi tla kao glavnom uzročniku degradacije strukturnih agregata. 

Sličnih je spoznaja i Cerdà (2000) koji utvrđuje kako oranično tlo ima devet puta manju 

stabilnost agregata od šumskog tla i onog pod prirodnom vegetacijom. De Almeida i sur. 

(2018) u svom istraživanju dokazuju kako tlo pašnjaka ima veću stabilnost agregata od 

obrađivanog tla (oranice). Također, spominju kako stabilnost agregata opada s dubinom što 

se može pripisati manjem sadržaju organske tvari koja je zaslužna za formiranje strukturnih 

agregata, kao i povećanoj zbijenosti tla. Bogunović i sur. (2020b) uspoređuju rezultate 

stabilnosti agregata s tri različito korištena tla; oranice, zatravljenog maslinika i obrađivanog 

maslinika. Rezultati pokazuju kako najveću stabilnost agregata ima tlo zatravljenog maslinika, 

a autori to pripisuju vegetacijskom pokrovu (trava) čiji korijenski sustav luči eksudate koji 

privlače mikroorganizme (razgrađuju svježu organsku tvar u površinskom horizontu), a ti isti 

eksudati (organske molekule) služe kao vezivo za formiranje strukturnih agregata. Osim 

navedenog, autori zaključuju kako obrada negativno djeluje na stabilnost agregata i to u vidu 

smanjenja organske tvari (brža mineralizacija zbog izlaganja organske tvari kisiku i 

posljedično povećanoj mikrobnoj aktivnosti), ali i direktnim načinom, usitnjavanjem 

strukturnih agregata. 

 Cerdà (2000) ispituje korelaciju stabilnosti agregata s različitim podnebljima. Točnije, 

na tri različite lokacije s različitom klimom (humidna, perhumidna, aridna klima) ispituje 

stabilnost agregata na dva različito korištena tla; oranica i tlo pod prirodnom vegetacijom. 

Rezultati pokazuju kako je tlo pod prirodnom vegetacijom imalo najveću stabilnost agregata 

u sva tri podneblja, a najmanju stabilnost agregata od ta tri podneblja pokazalo je tlo pod 

prirodnom vegetacijom u aridnim uvjetima. Usporedbe radi, sličnu stabilnost agregata s 

prethodnom lokacijom imalo je oranično tlo u humidnim uvjetima. Zaključak je da humidna 

klima pozitivno utječe na stabilnost agregata, ali i da kombinacija obrade tla i aridne klime 

ima još negativnije djelovanje na stabilnost agregata. 
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 Neke studije istražuju fizikalna svojstva tla nakon prenamjene zemljišta. Najbolji 

primjer prenamjene u današnjem svijetu bila bi deforestacija ili krčenje šuma, odnosno 

proces smanjenja površina pod šumama, a provodi se radi dobivanja većih površina pod 

poljoprivrednom proizvodnjom ili površina s urbanističkom funkcionalnošću. U slučaju 

prenamjene zemljišta, fizikalno svojstvo koje trpi najveće promjene je struktura tla (Pinheiro 

Junior i sur., 2018). An i sur. (2013) uspoređuju koji oblik revegetacije pospješuje stabilnost 

agregata. Preciznije, jedno zemljište je pošumljeno dok je drugo prepušteno prirodnoj 

sukcesiji, odnosno rastu jednogodišnjih i višegodišnjih trava. Potonje zemljište pokazuje se 

kao bolji oblik revegetacije i polučuje bolju stabilnost agregata. Osim što prenamjena 

zemljišta utječe na stabilnost agregata, ona drastično utječe na vodni režim tla i to 

mijenjajući hidrološka i hidraulička svojstva. Owuor i sur. (2018) takav negativan trend 

primjećuju u svojoj geografskoj regiji gdje su prenamjena i deforestacija uzeli maha, a 

degradacija fizikalnih i kemijskih svojstava postala normalnost. 

1.3.2. Infiltracija 

 Kretanje vode u prirodi je kružnog karaktera. Ona se giba kroz različite sfere i pritom 

mijenja stanja i energije. Voda u tlo dospijeva primarno iz atmosfere i to kao oborinska, a 

sami ulazak vode u tlo naziva se infiltracija. Osim oborinske, voda može penetrirati u tlo kao 

poplavna, slivena ili podzemna. Jednom kada uđe u tlo, ona se može gibati silazno, uzlazno ili 

lateralno. S aspekta racionalnog gospodarenja vodom u agroekosustavima, bitno je spriječiti 

površinsko otjecanje vode, jer ono pospješuje eroziju, a često može dovesti i do poplava. 

Potonja opasnost sve češće prijeti prenapučenim i urbaniziranim sredinama.  

Koliko će se vode infiltrirati u tlo prvenstveno ovisi o vegetacijskom pokrovu na 

površini tla te njegovim fizikalnim svojstvima, ali i o antropogenom utjecaju (način korištenja 

tla). Kao najvažnije fizikalno inherentno svojstvo ističe se tekstura. Primjerice, što je veći udio 

čestica pijeska u tlu, to je infiltracija veća, a s većim udjelom čestica gline, ona je manja. 

Čovjek na teksturu ne može značajno utjecati, no racionalnim gospodarenjem zemljišta može 

održavati povoljnu strukturu, a samim time pozitivno utjecati i na infiltraciju. Tako u 

istraživanju Jiang i sur. (2007) kombinacija težeg teksturnog sastava (velik udio čestica gline) i 

obrade na konstantnoj dubini (stvaranje tabana pluga) rezultira slabijom infiltracijom. 

Osim fizikalnih svojstava samog tla, bitno je istaknuti čimbenike poput klime i nagiba 

(geomorfološko svojstvo) jer konstelacija potonjih čimbenika i onih fizikalnih može uvelike 

odrediti hoće li nekoj sredini prijetiti opasnost od poplava i u kojoj mjeri. Gasmo i sur. (2000) 

tako navode kako uz heterogenost fizikalnih svojstava pojedinih tipova tala, na infiltraciju 

značajno utječe nagib (inklinacija). Glavni problem koji se javlja na nagnutim terenima je 

površinsko otjecanje vode koje zatim inicira eroziju. Ako je tlo golo i nema pokrovne 

vegetacije, negativni utjecaj površinskog otjecanja još je veći, a infiltracija je u takvim 

slučajevima niska (Capello i sur., 2019). Tako je u radu Biddoccu i sur. (2017) površinsko 

otjecanje četiri puta veće kod nezatravljenog i obrađivanog tla u odnosu na zatravljeno. De 
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Almeida i sur. (2018) dobivaju najmanje vrijednosti infiltracije na golom tlu bez vegetacije te 

zaključuju kako je infiltracija u većoj mjeri uvjetovana pokrovnom vegetacijom nego što je 

sustavom obrade tla, odnosno načinom korištenja. Zaibon i sur. (2016) navode kako 

pokrovna vegetacija (višegodišnje trave) utječe na poroznost stvarajući svojim korijenjem 

nove biopore, a samim time i na bolju infiltraciju. Međutim, Yimer i sur. (2008) oprečnog su 

zaključka i smatraju kako je način korištenja zemljišta glavni razlog neujednačenih vrijednosti 

infiltracije kod tri različito korištena tla. Da čovjek svojim zahvatima utječe na infiltraciju 

dokazano je i u radu Franzluebbers (2002) jer su vrijednosti infiltracije veće kod 

neobrađivanog tla usporedo s obrađivanim. 

1.3.3. Kapacitet tla za zrak 

Količina zraka koja se prilikom zasićenja tla do retencijskog kapaciteta tla za vodu 

nalazi u makroporama tla naziva se kapacitet tla za zrak. Što je saturacija tla vodom veća, to 

struktura ima veći utjecaj na ukupnu količinu makropora, a samim time i na kapacitet tla za 

zrak. Što u tlu ima manje vode, to je kapacitet tla za zrak ovisniji o teksturi (Tomasella i 

Hodnett, 1998). Kapacitet tla za zrak važan je indikator vodozračnih odnosa u tlu. U bliskoj je 

vezi s infiltracijom, a odnos im je u pravilu temeljen na proporcionalnosti, odnosno prilikom 

porasta vrijednosti jednog parametra raste vrijednost drugog. Dakle, što je više makropora u 

tlu, to će biti veća infiltracija vode (Çerçioğlu i sur., 2019).  

Osim što u prvu ruku kapacitet tla za zrak ovisi o teksturi, strukturi, matičnom 

supstratu, sadržaju organske tvari i u manjoj mjeri o drugim fizikalnim i kemijskim 

svojstvima; iznimno je važan antropogeni utjecaj, a tu se ponajprije misli na način na koji je 

tlo korišteno. Oranično tlo u pravilu ima malen kapacitet tla za zrak jer se obradom direktno 

utječe na strukturu i stabilnost agregata te je jedna od posljedica smanjenje broja makropora 

(Wall i Heiskanen, 2009). S druge strane, tla pod prirodnom vegetacijom, koja u pravilu nisu 

pod utjecajem čovjeka uobičajeno imaju velik kapacitet tla za zrak. Takav slučaj zabilježen je 

u radu Bodhinayake i Cheng (2004) kod šumskog tla, te u radu De Almeida i sur. (2018) kod 

tla na pašnjaku. Glavni razlog tomu je nenarušena struktura, odnosno stabilnost agregata. 

Kako bi donekle smanjio negativan utjecaj na tlo i njegova fizikalna svojstva, preporučena 

praksa na poljoprivrednim tlima je zatravljivanje. Osim što se može koristiti kao malč, 

jednogodišnje, a pogotovo višegodišnje trave utječu povoljno na stabilnost agregata 

(Bogunović i sur., 2020b), ali i na ukupnu poroznost te u konačnici na formiranje samih 

makropora (Abdollahi i Munkholm, 2014; Zaibon i sur., 2016). 

1.3.4. Volumna gustoća 

 Broj koji pokazuje koliko je neki volumen tla teži ili lakši (veće ili manje mase) od istog 

takvog volumena vode naziva se gustoća tla. Volumna gustoća pak predstavlja odnos između 

mase potpuno suhog tla i njegovog volumena u prirodnom stanju. Međutim, prilikom 

ispitivanja fizikalnih svojstava tla u obzir se mogu uzeti dva indikatora: gustoća čvrstih čestica 
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i volumna gustoća. Upravo se volumna gustoća tla češće primjenjuje u znanstvenim 

istraživanja zbog toga što se određivanjem njene vrijednosti mogu dobiti brojni drugi fizikalni 

indikatori kvalitete tla poput: poroznosti, kapaciteta tla za zrak, količine vode u tlu, zbijenost 

i dr. Prema istraživanju Bünemann i sur. (2018), volumna gustoća jedan je od najkorištenijih 

fizikalnih indikatora pri procjeni kvalitete tla. Njome se u suštini utvrđuje koliko je tlo zbijeno, 

a iznimno je dobar pokazatelj stanja strukture i vodozračnih odnosa u tlu. 

Ona može biti inherentno svojstvo, ali samo u slučaju kada nema antropogenog 

utjecaja, a tada će na njenu vrijednost najveći utjecaj imati tekstura. Kada spomenuti utjecaj 

postoji, volumna se gustoća smatra dinamičkim svojstvom i izrazito je podložna 

promjenama, a posebice u površinskim horizontima (uglavnom do 30 cm) gdje je utjecaj 

čovjeka najintenzivniji u vidu raznih zahvata (podrivanje, oranje, drljanje, malčiranje i dr.)  U 

tom će slučaju ovisiti o intenzitetu i učestalosti zahvata obrade tla, uzgajanoj kulturi, 

pokrovnoj kulturi, korištenoj mehanizaciji i brojnim drugim agrotehničkim i hidrotehničkim 

zahvatima. Svi ti postupci direktno utječu na svojstva poput sadržaja organske tvari, 

stabilnosti agregata, kapaciteta tla za zrak i infiltracije, a koji su u izravnoj vezi s volumnom 

gustoćom.  

Što se tiče same obrade, njen glavni cilj privremeno je poboljšati vodozračne odnose 

u tlu, odnosno prorahliti ga. Zato je u pravilu površinski sloj tla manje volumne gustoće nego 

dublji horizonti, a to dokazuje i nekolicina radova. Huang i sur. (2012) bilježe najmanju 

volumnu gustoću u sloju tla 0-10 i 10-20 cm, a najveću u sloju 20-30 cm. Kao objašnjenje 

toga navodi se kako je površinski oranični sloj najzahvaćeniji prilikom obrade i stoga najrahliji 

te najporozniji. Sloj na dubini 20-30 cm ima povišenu vrijednost volumne gustoće zbog 

stvaranja tabana pluga – zbijenog horizonta nepropusnog za vodu – a nastalog radi 

dugotrajne obrade na istoj dubini. Slične vrijednosti dobivaju Bogunović i sur. (2018) na 

dubini 30-40 cm, a kao razlog se također navodi postojanje tabana pluga. Rješenje za 

smanjenje negativnog utjecaja tabana pluga potencijalno se nalazi u pokrovnoj kulturi 

robusnog zakorjenjivanja koja osim što pozitivno utječe na zbijenost tla (Jabro i sur., 2021), 

rezultira boljom infiltracijom i većim kapacitetom tla za zrak (Zaibon i sur., 2016). Međutim, 

da postojanje vegetacijskog pokrova ujedno ne znači i manja volumna gustoća i zbijenost, 

dokazuju rezultati istraživanja Bogunović i sur. (2019a). Vegetacijom kontinuirano pokriveni 

vinograd (izostanak obrade) ima veće vrijednosti volumne gustoće u odnosu na tla gdje je 

primjenjivana obrada, iako ne treba smetnuti ni intenzivni promet mehanizacijom u 

promatranim vinogradima. 

Telak i sur. (2020) u svom radu pak raspravljaju o razlogu zašto volumna gustoća 

površinskog sloja tla naglo počinje rasti nakon jesenske obrade. Naime, razlog tomu leži u 

činjenici da velike količine oborina uzrokuju slijeganje odnosno konsolidaciju tla, a samim 

time i veće vrijednosti volumne gustoće. Do istih spoznaja dolaze Bogunović i sur. (2020a) jer 

prirodna konsolidacija uzrokuje da volumna gustoća oranice pod lucernom koja nije orana 

dvije godine ima najveću vrijednost. Kako bi u takvim situacijama konsolidacija tla bila manja, 
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potrebno je racionalno gospodariti organskom tvari. Što je više organske tvari u tlu, to je 

struktura tla povoljnija, jer organska tvar (humus) služi kao vezivo pri stvaranju 

makroagregata, a samim je time i stabilnost agregata veća. Na povoljnu strukturu 

nadovezuje se i povoljna poroznost te kapacitet tla za zrak, a u konačnici sve se to očituje 

manjim vrijednostima volumne gustoće. Do takvog zaključka dolaze Bogunović i sur. (2020b) 

jer više organske tvari u zatravljenom masliniku uzrokuje smanjenu vrijednost volumne 

gustoće u odnosu na dugogodišnje obrađivani maslinik. 

 Pojedini su autori temeljili svoja istraživanja na proučavanju i usporedbi vrijednosti 

fizikalnih svojstava prije i nakon prolaska određenog perioda od prenamjene tla, ili 

primjerice, prije i nakon promjene načina korištenja tla. Tako Ebabu i sur. (2020) nakon 3 

godine provođenja održivog načina gospodarenja tlima različitog načina korištenja (oranica, 

pašnjak, šikara), zaključuju kako smanjenje učestalosti obrade na oranici i sprječavanje ispaše 

na pašnjaku (pokrovnu vegetaciju nisu uklonile životinje) pogoduje smanjenju zbijenosti 

(smanjena volumna gustoća). S druge strane, Çerçioğlu i sur. (2019) nakon 5 godina 

sustavnog zatravljivanja obradive površine zaključuju kako nema značajne promjene u 

vrijednosti volumne gustoće. Autori dobivaju najmanje vrijednosti u površinskom sloju tla (0-

10 cm = 1.28 g cm−3). 

Bogunović i sur. (2018) tijekom 7 godina istraživanja uspoređuju vrijednosti volumne 

gustoće tri različita sustava obrade: NT – bez obrade, CT – konvencionalna obrada (oranje do 

30 cm) i DT – duboka obrada (oranje do 50 cm). Rezultati pokazuju kako prilikom konverzije s 

CT sustava na NT u prve tri godine vrijednosti volumne gustoće naglo rastu, a zatim se u 

sljedeće tri godine ustaljuju. Kao razlog navedenom smatra se kako za značajnije promjene 

fizikalnog stanja u no-tillage (NT) sustavima treba proći određeno vrijeme kako bi se u tlu 

koje je prenamijenjeno, a prije toga intenzivno orano, akumulirala organska tvar koja će 

potencijalno uzrokovati smanjenje vrijednosti volumne gustoće, a generalno poboljšati 

vodozračni režim u tlu. Treba istaknuti kako je tip tla ovog istraživanja pseudoglej, a njega 

karakterizira visoki udio praha. Zbog toga je takvo tlo podložno kvarenju strukture i stvaranju 

pokorice (negativno utječe na infiltraciju), a posebno pri njegovom neracionalnom korištenju 

i gospodarenju. Suprotno rezultatima iz prve tri godine gore spomenutog rada, Bogunović i 

sur. (2014) dolaze do zaključka kako prelazak s CT sustava na NT ipak ne uzrokuje značajno 

povećanje vrijednosti volumne gustoće.  

1.3.5. Organska tvar (humus) 

 Tlo se sastoji od čvrste, tekuće i plinovite faze. Najveći dio čvrste faze čini mineralna 

komponenta (oko 90%), a dok organska tvar čini 5 do 10%. Organska tvar sastoji se od žive 

(oko 5%) i mrtve organske tvari (oko 95%). Utjecaj organske tvari na fizikalna i kemijska 

svojstva tla neupitno je velik. Tu se posebice ističe njena važnost za dva najvažnija fizikalna 

svojstva, teksturu i strukturu. U vidu teksture, sadržaj organske tvari u tlu pozitivno korelira 

sa sadržajem gline, a negativno sa sadržajem pijeska. Dakle, što je više pijeska u teksturnom 
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sastavu tla, bit će manje organske tvari jer teže dolazi do granulacije (stvaranje strukturnih 

makroagregata) i obrnuto. Matthews i sur. (2010) potvrđuju prethodno jer u svom 

istraživanju dobivaju veći sadržaj organske tvari u glinastom tlu. Što se tiče strukture, 

organska tvar predstavlja vezivo (ljepilo) za tvorbu strukturnih makroagregata. Dakle, 

indirektno utječe na strukturu, a posebno na stabilnost agregata. Formiranje povoljne 

strukture povlači sa sobom i povoljan vodozračni odnos u samom tlu kao i povoljnu 

infiltraciju. S obzirom na to da organska tvar ima veliki kapacitet adsorpcije, osim brojnih 

kationa, ona dobro veže i vodu. Takvo svojstvo stavlja u prvi plan važnu pufernu ulogu kojom 

može kontrolirati i stabilizirati reakciju tla (pH). 

 Osim s aspekta poboljšanja fizikalnih i kemijskih svojstava, kruženje organske tvari te 

sami biogeokemijski ciklus ugljika u prirodnim ekosustavima, vrlo pouzdano mogu pokazati 

klimatsko-regulacijski potencijal tla. Tu se ponajprije misli na sposobnost tla da inkorporira, 

tj. sekvestrira ugljik. Sekvestracija ugljika najveća je u površinskim horizontima, a porastom 

dubine sadržaj organske tvari opada (Baker i sur., 2007; Yeboah i sur., 2016). Prirodni 

ekosustavi (npr. šuma) koji nisu pod utjecajem čovjeka imaju uravnotežen i stabilan ciklus 

kruženja organske tvari i stvaranja humusa te predstavljaju dobre sekvestratore ugljika. 

Međutim, u slučaju i najmanjeg antropogenog zahvata dolazi do promjene sadržaja organske 

tvari, a početak njenog smanjivanja zapravo kreće od trenutka prenamjene prirodnih 

ekosustava u agroekosustave. Delelegn i sur. (2017) tako navode kako za procjenu kvalitete 

tla nakon prenamjene najprije treba uzeti u obzir indikatore kao što su stabilnost agregata i 

ukupna organska tvar. 

 Kao najvažnija, i u intenzivnoj proizvodnji neizostavna agrotehnička mjera, obrada tla 

ima direktan utjecaj na sadržaj organske tvari u tlu. Ona primarno poboljšava vodozračne 

odnose u tlu, no dugoročno gledano, fizikalna i kemijska svojstva tla bivaju narušena. 

Aeracijom tla prilikom obrade, organska tvar tla biva izložena kisiku i povećanoj 

mikrobiološkoj razgradnji, a to dovodi do smanjenja njenog sadržaja (La Scala i sur., 2006; 

Bogunović i sur., 2018; Ebabu i sur., 2020). Osim što njen gubitak iz tla utječe na 

mikrobiološke, fizikalne i kemijske čimbenike, tlo počinje gubiti klimatsko-regulacijsku 

sposobnost jer umjesto sekvestratora postaje emiter ugljikovog dioksida u atmosferu. No, 

vodeći se činjenicom da svaka akcija izaziva reakciju, čovjekov utjecaj po pitanju organske 

tvari može ići i u pozitivnom smjeru. Svjesnost čovjeka u kojoj mjeri pojedinom 

agrotehničkom mjerom utječe na bilancu ugljika, sa sobom povlači i mogućnost naknadnog 

unošenja ugljika u tlo u obliku organske tvari. Tu se primarno misli na unošenje 

posliježetvenih ostataka i organskih gnojiva u tlo kao i na primjenu zelene gnojidbe jer se 

žetvom također gubi, odnosno iznosi značajna količina organske tvari iz tla (Baker i sur., 

2007). Tako je dodatak organskog gnojiva rezultirao povećanjem sadržaja organske tvari u tlu 

u radovima Matthews i sur. (2010) te Bogunović i sur. (2020a). Osim spomenutog, kao 

pozitivnu praksu koja utječe na povećanje sadržaja organske tvari u tlu, pojedini autori 

smatraju zatravljivanjem tla (Matthews i sur., 2010; Bogunović i sur., 2020b). 
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 Pad sadržaja organske tvari, u danas sveprisutnoj intenzivnoj poljoprivrednoj 

proizvodnji, neizbježan je proces, no može se reducirati uz pridržavanje održivih metoda 

gospodarenja zemljištem i racionalnom primjenom agrotehničkih zahvata. U tom slučaju, 

organska tvar predstavlja izrazit kondicioner (poboljšivač) svojstava tla te čini tlo značajnim 

sekvestratorom, a osim poboljšanja proizvodne, posljedično raste i klimatsko-regulacijska 

sposobnost tla. 

1.4. Cilj rada 

Hipoteza je kako će šumska i manje intenzivno korištena poljoprivredna tla (voćnjak) 

imati bolja fizikalna i kemijska svojstva, odnosno bolju kvalitetu tla. Isto tako, pretpostavlja 

se da će takva tla sekvestrirati više organske tvari i imati veću razinu infiltracije od onih gdje 

se primjenjuje intenzivna poljoprivredna praksa (oranica, vinograd). 

Cilj ovog rada ustanoviti je u kojoj mjeri čovjek svojim utjecajem, odnosno načinom 

korištenja utječe na svojstva tla tako da se pomoću fizikalnih (stabilnost agregata, volumna 

gustoća, infiltracija, kapacitet tla za zrak) i kemijskih indikatora (ukupna organska tvar) 

usporedi i procjeni kvaliteta četiri različito korištena tla (šuma, voćnjak, vinograd i oranica) te 

ustanovi njihova klimatsko-regulacijska sposobnost. 
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2. Materijali i metode 

2.1. Područje istraživanja 

 Grad Zagreb (Slika 2.1.1.) nalazi se u kontinentalnom dijelu Republike Hrvatske, 

preciznije, između 4536 i 4558 sjeverne geografske širine te 1546 i 1614 istočne 

geografske dužine. Prema Köppenu, ima umjerenu kontinentalnu klimu (Dfb). Prema 

podacima s meteorološke postaje Zagreb Maksimir za period 1949.-2019. godine, prosječna 

godišnja količina padalina iznosi 861,50 mm, a srednja godišnja temperatura zraka 10,96 C s 

rasponom od 0,2 C u siječnju pa do 21,1 C u srpnju. Broj stanovništva grada Zagreba u 

konstantnom je porastu. Tako je 2015. godine grad Zagreb brojao 799 565, a 2019. godine 

807 254 broja stanovnika (DZS, 2019). Područje grada Zagreba većinski obilježava dolinski 

reljef, a u manjoj mjeri brežuljkasti i brdoviti. Na jednom takvom brdovitom (>200 m) 

mikroreljefu, točnije, na južnim padinama Medvednice, nalazi se eksperimentalna lokacija. 

Njena nadmorska visina je 258 m, a 4551 sjeverne geografske širine i 1600 istočne 

geografske dužine su joj koordinate. Prema inventarizaciji zemljišta grada Zagreba koju su 

izradili Husnjak i sur. (2008), poljoprivredno se zemljište (oranice, mozaici poljoprivrednog 

zemljišta, voćnjaci i vinogradi, livade) prostire na 33,9%, a prirodna vegetacija (šume, šumske 

čistine i grmlje) na 35,9% ukupne površine grada Zagreba. Dakle, s obzirom na veliku 

kumulativnu površinu, potonje površine značajnog su klimatsko-regulacijskog potencijala u 

vidu sekvestracije ugljika i smanjenja opasnosti od poplava. 

 
Slika 2.1.1. Područje istraživanja – Grad Zagreb 

2.2. Izbor i opis lokacija 

Za ovo istraživanje odabrane su četiri lokacije. Svaku lokaciju karakterizira različit 

način korištenja (tretmani), a one su sljedeće: šuma, voćnjak, vinograd i oranica. Šuma, 

voćnjak i vinograd (Slika 2.2.1.) imaju iste geomorfološke karakteristike (nagib: 11%; 
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nadmorska visina: 258 m), smješteni su u sjeverozapadnom dijelu Zagreba na obroncima 

gorja Medvednice i u neposrednoj su blizini. S obzirom na to da u blizini navedenih lokacija 

nije bilo oranice istih pedoloških i geomorfoloških karakteristika, točnije, istog tipa tla, njena 

lokacija nalazi se oko kilometar dalje u podnožju Medvednice (Slika 2.2.2.) i približno je 

sličnog tipa tla kao ostali tretmani. Nagiba na oranici nema, a nadmorska visina je 136 m. 

 
Slika 2.2.1. Eksperimentalna lokacija – Voćnjak, vinograd, šuma 
 

 
Slika 2.2.2. Eksperimentalna lokacija – Oranica 

Voćnjak

Vinograd 

Šuma 
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2.2.1. Šuma 

 Šumsko zemljište nalazi se pod nativnom vegetacijom, a najviše dominira vrsta hrast 

lužnjak (Quercus robur L.). Prema klasifikaciji tala svjetske referentne skupine (WRB, 2014), 

šumsko tlo pripada tipu tla – stagnoglej. Izrazito je praškaste teksture te nestabilne 

strukture. Ovaj tip tla podložan je stvaranju pokorice, nepovoljnih je vodozračnih odnosa, ali 

je zato dosta humozan u šumskim zajednicama. U pravilu nastaje na području humidne klime 

te na položajima sa slabom dreniranošću, a česta pojava je dugotrajna prisutnost 

stagnirajuće oborinske vode u površinskom dijelu profila tla.  

2.2.2. Voćnjak 

Voćnjak je situiran na terasama, a u njemu se uzgajaju različite vrste voćaka (jabuka, 

kruška, šljiva). Trajno je zatravljen, a malč se ostavlja na površini. Nijedan oblik obrade tla te 

nikakva sredstva za zaštitu bilja nisu primijenjena najmanje dvadeset godina. Prema 

klasifikaciji tala svjetske referentne skupine (WRB, 2014), tlo u voćnjaku pripada tipu tla – 

antrosol. Ovaj tip tla razvio se iz stagnogleja, a razlog sukcesije antropogeni je utjecaj.  

2.2.3. Vinograd 

Godišnji zahvati obrade tla u vinogradu su obrada rotirajućom motikom i drljanje. 

Tijekom sezone narasla vegetacija se malčira. Između redova u vinogradu korovi su tretirani 

herbicidima. Potonji zahvati primjenjuju se u vinogradu već više od četrdeset godina. Prema 

klasifikaciji tala svjetske referentne skupine (WRB, 2014), tlo u vinogradu pripada tipu tla – 

antrosol. Ovaj se tip tla također razvio iz stagnogleja, a razlog sukcesije je isti kao i kod 

voćnjaka – antropogeni utjecaj.  

2.2.4. Oranica 

 Od agrotehničkih se zahvata na oranici primjenjuju oranje, tanjuranje i rotodrljanje 

prije sjetve. Na oranici je zastupljen tipični plodored uključujući kukuruz, soju, ozimu pšenicu, 

uljanu repicu i lucernu. Herbicidi i insekticidi se primjenjuju na godišnjoj razini. Prema 

klasifikaciji tala svjetske referentne skupine (WRB, 2014), oranično tlo pripada tipu tla – 

distrično smeđe tlo (distrični kambisol). Distrični kambisol je tlo plitke do vrlo plitke ekološke 

dubine koje pretežno nastaje na brdskom i gorskom području (76% tih tala nalazi se unutar 

šumskih ekosustava u Republici Hrvatskoj). Ilovaste je teksture te mrvičaste strukture, iako 

stabilnost agregata nije velika zbog niskog pH, odnosno nedostatka baza. Udio glinenih 

čestica u ovom tipu tla nije velik, a razlog tomu je mali sadržaj primarnih minerala u 

matičnom supstratu čijom daljnjom transformacijom nastaju minerali gline. Distrično smeđe 

tlo u pravilu je povoljnih vodozračnih odnosa, porozno je te ga usprkos nedostatku baza 

karakteriziraju povoljna fizikalna svojstva. 
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2.3. Terensko uzorkovanje 

Terensko je uzorkovanje bilo provedeno tijekom 2018. godine. S već spomenutih 

lokacija (šuma, voćnjak, vinograd i oranica) prikupljeno je osam uzoraka tla u neporušenom 

stanju i osam uzoraka tla pomoću cilindara (Kopecky) volumena 100 cm3. Dubina 

uzorkovanja bila je 0-10 cm u oba slučaja. U neposrednoj blizini uzorkovanja provedeno je 

mjerenje infiltracije pomoću infiltrometra (DualHead infiltrometer, Decagon Devices, 

Pullman, WA, USA; Reynolds i Elrick, 1990). 

2.4. Laboratorijske analize 

Nakon što su uzorci bili doneseni u laboratorij, provedene su fizikalne i kemijske 

analize. Uzorci tla prikupljeni su pomoću cilindara (100 cm3) i sušeni na 105 C te su 

dobivene vrijednosti daljnjim izračunima služile za dobivanje vrijednosti volumne gustoće i 

kapaciteta tla za zrak prema metodama opisanima u Black (1965).  

Neporušeni uzorci tla koji su također uzeti s dubine 0-10 cm, korišteni su za 

određivanje stabilnosti agregata pomoću Eijkelkamp uređaja za mokro prosijavanje (Slika 

2.4.1.) (Kemper i Rosenau, 1986). Prije navedenog, provedeno je suho prosijavanje kojim su 

se uzorci tla prosijali na nekolicinu frakcija. Za mokro prosijavanje i određivanje udjela 

stabilnih agregata korištena je frakcija agregata 0,4-0,5 mm. U malena sita uređaja odvagana 

su 4 g strukturnih agregata veličine (0,4-0,5 mm). Prvi dio mokrog prosijavanja čini set 

lončića napunjen destiliranom vodom u koji se uranja sito s agregatima. Nakon tri minute 

uranjanja sita u lončić, nestabilni dio agregata raspada se i propada u lončić s destiliranom 

vodom. Drugi dio prosijavanja započinje kada sita bivaju uranjana u set lončića ispunjenih 

natrijevim hidroksidom (NaOH). Ostatak raspadnutih agregata koji je zaostao u prvom setu 

lončića smatra se nestabilnim agregatima, a ostatak agregata koji je zaostao u setu lončića s 

NaOH smatra se stabilnim agregatima. Postotak stabilnih agregata računa se pomoću 

formule: 

 

AS = 
Wds

Wds+Wdw
 

 
Wds = masa agregata raspadnutih u natrijevom hidroksidu (NaOH)  

Wdw = masa agregata raspadnutih u destiliranoj vodi. 

 Ostatak frakcija dobivenih suhim prosijavanjem samljeven je i prosijan kroz sito od    

2 mm te zatim korišten za kemijsku analizu i dobivanje vrijednosti ukupne organske tvari. 

Ukupna organska tvar određena je metodom po Tjurinu (Matsuda i Ito, 1970). 
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2.5. Statistička analiza 

 Na početku statističke analize provedeni su testovi procjene normalnosti i 

homogenosti varijanci koristeći Shapiro-Wilk, odnosno Levenov test. Varijable stabilnost 

agregata, infiltracija i kapacitet tla za zrak nisu pokazale normalnost varijanci, ali su bile 

homogene. Varijable volumna gustoća i ukupna organska tvar pokazale su normalnost, ali 

nehomogenost varijanci.  

S obzirom na to da su imale homogene varijance, varijable stabilnost agregata, 

infiltracija i kapacitet tla za zrak bile su podvrgnute Fisherovom jednosmjernom ANOVA testu 

(One-Way ANOVA). S druge strane, varijable volumna gustoća i ukupna organska tvar nisu 

imale homogene varijance pa se u tom slučaju pristupilo Welchevom jednosmjernom 

ANOVA testu (One-Way ANOVA). 

Radi utvrđivanja postojanja statistički značajne razlike između tala različitog načina 

korištenja (tretmana) koristio se Tukeyev HSD post-hoc test za varijable s homogenim 

varijancama te Games-Howell post-hoc test za varijable s nehomogenim varijancama. 

Kako bi se ustanovila povezanost između pojedinih varijabli (svojstava) proveden je 

korelacijski test uz korištenje Pearsonovog korelacijskog koeficijenta. 

Za provedbu statističke analize korišten je program Jamovi 1.6.13 (Jamovi, 2020). 

Slika 2.4.1. Eijkelkampov uređaj    

za mokro prosijavanje kojim se 

određuje stabilnost agregata 
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3. Rezultati 

 Nakon provedbe Fisherovog jednosmjernog ANOVA testa ustanovljeno je postojanje 

statistički značajne razlike između tala različitog načina korištenja (tretmana) kod varijabli: 

stabilnost agregata, infiltracija i kapacitet tla za zrak. Provedbom Welchevog jednosmjernog 

ANOVA testa također je ustanovljeno postojanje statistički značajne razlike između tretmana 

kod varijabli: volumna gustoća i ukupna organska tvar. Rezultati ANOVA testiranja prikazani 

su u Tablici 3.1. 

Tablica 3.1. Jednosmjerna analiza varijance (One-Way ANOVA) korištena radi statističke 

usporedbe između četiri različita načina korištenja tla (tretmana)  

 n-1 
Stabilnost 

agregata 
Infiltracija 

Kapacitet 

tla za zrak 

Volumna 

gustoća 

Ukupna 

organska 

tvar 

Tretman 3 * * * * * 
* - statistički značajno na p < 0.05;  ns – nije statistički značajno 
 

Nakon analize varijance pristupilo se Tukey i Games-Howell post-hoc testiranju radi 

utvrđivanja između kojih točno tretmana postoji statistički značajna razlika. 

Rezultati post-hoc testa za varijablu stabilnost agregata pokazali su kako ne postoji 

statistički značajna razlika između oranice i vinograda kao ni između voćnjaka i šume. 

Međutim, oranica i vinograd statistički su se značajno razlikovali od voćnjaka i šume         

(Graf 3.1.). Srednje vrijednosti tretmana iz Tablice 3.2. pokazuju kako su voćnjak i šuma imali 

veći postotak stabilnih agregata (oko 90%), dok su oranica i vinograd imali gotovo 30% manje 

stabilnih agregata. 

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

 Oranica Vinograd Voćnjak Šuma 
Srednja 

vrijednost 

Oranica / ns * * 63.79 

Vinograd  / * * 60.79 

Voćnjak   / ns 89.69 

Šuma    / 88.68 
* - statistički značajno na p < 0.05;  ns – nije statistički značajno 
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Graf 3.1. Prikaz srednje vrijednosti stabilnosti agregata (%). Vrh 
stupca označava srednju vrijednost, a viseće crne rešetke 
predstavljaju raspon distribucije svih vrijednosti. Različita mala slova 
označavaju statistički značajnu razliku na razini p < 0.05.  

 

U slučaju infiltracije, statistički značajna razlika utvrđena je jedino između šume i 

oranice te šume i vinograda. Između ostalih tretmana nema statistički značajne razlike    

(Graf 3.2.). Usporedbom srednjih vrijednosti iz Tablice 3.3. vidljivo je kako šumsko tlo ima 

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

 
Tablica 3.3. Tukey post-hoc test za infiltraciju (mm ha-1) 
 

 Oranica Vinograd Voćnjak Šuma 
Srednja 

vrijednost 

Oranica / ns ns * 68.44 

Vinograd  / ns * 124.11 

Voćnjak   / ns 199.44 

Šuma    / 377.10 
* - statistički značajno na p < 0.05;  ns – nije statistički značajno 

 

a a 

b 
b 
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Graf 3.2. Prikaz srednje vrijednosti infiltracije (mm ha-1). Vrh stupca 
označava srednju vrijednost, a viseće crne rešetke predstavljaju 
raspon distribucije svih vrijednosti. Različita mala slova označavaju 
statistički značajnu razliku na razini p < 0.05. 

 

Kod varijable kapacitet tla za zrak, statistički značajna razlika prisutna je između svih 

tretmana osim između oranice i vinograda. Srednja vrijednost šumskog tla značajno je veća 

od srednje vrijednosti ostalih tretmana (Graf 3.3.). Temeljem srednjih vrijednosti iz       

Tablice 3.4., jedino šumsko tlo ima približno optimalan postotak zraka vodeći se opće 

poznatim omjerom faza u tlu - čvrsta : tekuća : plinovita = 50% : 25% : 25%. 

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

 Oranica Vinograd Voćnjak Šuma 
Srednja 

vrijednost 

Oranica / ns * * 3.86 

Vinograd  / * * 4.04 

Voćnjak   / * 10.90 

Šuma    / 17.63 
* - statistički značajno na p < 0.05;  ns – nije statistički značajno 

 

 

b 

b 

ab 

a 
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Graf 3.3. Prikaz srednje vrijednosti kapaciteta tla za zrak (%). Vrh 
stupca označava srednju vrijednost, a viseće crne rešetke 
predstavljaju raspon distribucije svih vrijednosti. Različita mala slova 
označavaju statistički značajnu razliku na razini p < 0.05. 

 

Provedbom post-hoc testa za volumnu gustoću, statistički značajna razlika utvrđena 

je između svih tretmana osim između oranice i vinograda gdje je nema (Graf 3.4.). Uzimajući 

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

volumnu gustoću, dok je šuma imala izrazito malu vrijednost. 

 
Tablica 3.5. Games-Howell post-hoc test za volumnu gustoću (g cm-3) 
 

 Oranica Vinograd Voćnjak Šuma 
Srednja 

vrijednost 

Oranica / ns * * 1.51 

Vinograd  / * * 1.49 

Voćnjak   / * 1.20 

Šuma    / 1.02 
* - statistički značajno na p < 0.05;  ns – nije statistički značajno 

 

 

c c 

a 

b 
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Graf 3.4. Prikaz srednje vrijednosti volumne gustoće (g cm-3). Vrh 
stupca označava srednju vrijednost, a viseće crne rešetke 
predstavljaju raspon distribucije svih vrijednosti. Različita mala slova 
označavaju statistički značajnu razliku na razini p < 0.05. 

 

Kod varijable ukupna organska tvar, statistički značajna razlika nije utvrđena jedino 

između oranice i vinograda (Graf 3.5.). Srednja vrijednost šumskog tla značajno je veća od 

srednje vrijednosti ostalih tretmana. Uvidom u Tablicu 3.7. s referentnim vrijednostima 

humusa po Gračaninu (Škorić, 1992), sadržaj srednje vrijednosti šumskog tla iz Tablice 3.6. 

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

  

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

 Oranica Vinograd Voćnjak Šuma 
Srednja 

vrijednost 

Oranica / ns * * 1.26 

Vinograd  / * * 1.44 

Voćnjak   / * 2.88 

Šuma    / 4.57 
* - statistički značajno na p < 0.05;  ns – nije statistički značajno 

 

 

Tablica 3.7. Ocjena humoznosti tla prema Gračaninu 
 

Humus (%) Ocjena humoznosti 

< 1 Vrlo slabo humozno 

1 – 3 Slabo humozno 

3 – 5 Dosta humozno 

5 – 10 Jako humozno 

> 10 Vrlo jako humozno 
Izvor: Škorić, 1992 

  

b 

c 

a a 
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Graf 3.5. Prikaz srednje vrijednosti ukupne organske tvari (%). Vrh 
stupca označava srednju vrijednost, a viseće crne rešetke 
predstavljaju raspon distribucije svih vrijednosti. Različita mala slova 
označavaju statistički značajnu razliku na razini p < 0.05. 

 

U Tablici 3.8. prikazani su smjer i jačina korelacije između varijabli te je statistička 

značajnost smatrana pri p < 0.05. Vrlo jaka i pozitivna korelacija ustanovljena je između 

stabilnosti agregata i ukupne organske tvari. Kapacitet tla za zrak ima jaku i pozitivnu 

korelaciju s tri svojstva: stabilnost agregata, infiltracija i ukupna organska tvar. Srednja i 

pozitivna korelacija utvrđena je između varijabli infiltracije i stabilnosti agregata te infiltracije 

i ukupne organske tvari. 

Vrlo jaka i negativna korelacija ustanovljena je između volumne gustoće i stabilnosti 

agregata te volumne gustoće i ukupne organske tvari. Jaka i negativna korelacija utvrđena je 

između volumne gustoće i infiltracije te volumne gustoće i kapaciteta tla za zrak. 

Tablica 3.8. Korelacijski odnosi između varijabli 

 
Stabilnost 

agregata (%) 
Infiltracija 
(mm ha-1) 

Kapacitet tla 
za zrak (%) 

Volumna 
gustoća        
(g cm3) 

Ukupna 
organska 
tvar (%) 

Stabilnost 
agregata 

/ 
srednja 

pozitivna 
jaka 

pozitivna 
vrlo jaka 

negativna 
vrlo jaka 
pozitivna 

Infiltracija 0.430* / 
jaka 

pozitivna 
jaka 

negativna 
srednja 

pozitivna 

Kapacitet tla 
za zrak 

0.648* 0.553* / 
jaka 

negativna 
jaka 

pozitivna 

Volumna 
gustoća 

-0.797* -0.590* -0.742* / 
vrlo jaka 

 negativna

Ukupna 
organska 

tvar 
0.761* 0.446* 0.690* -0.839* / 

* - statistički značajno na p < 0.05;  0-0.1 – nema korelacije; 0.1-0.25 – vrlo slaba; 0.25-0.40 – slaba; 0.4-0.5 – 

srednja; 0.5-0.75 –jaka; 0.75-0.90 – vrlo jaka; 0.9-1.00 – potpuna   

c 
c 

b 

a 
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4. Rasprava 

 Promatrajući vrijednosti svih pet analiziranih svojstava i uspoređujući ih među 

tretmanima, šumsko tlo imalo je daleko najbolje vrijednosti, a posebice je velik jaz uočen 

uspoređujući vrijednosti s oranicom i vinogradom. Bez obzira na to što je tip šumskog tla 

stagnoglej i što takvo tlo karakteriziraju nestabilna struktura, izrazito praškasta tekstura 

(stvaranje pokorice) te generalno nepovoljan vodozračni odnos; šumsko tlo imalo je visok 

postotak stabilnih agregata (povoljna struktura), veliku infiltraciju i kapacitet tla za zrak, malu 

volumnu gustoću te povećan sadržaj organske tvari zbog kojeg je ocijenjeno kao dosta 

humozno. Rezultati potonjih indikatora ukazuju na izrazitu kvalitetu šumskog tla. No, prije 

svega treba istaknuti kako na šumskom tlu nije bio prisutan antropogeni utjecaj, dakle nisu 

provođeni nikakvi agrotehnički zahvati (obrada, gnojidba, zaštita agrokemikalijama). Upravo 

to razlog je povećanog sadržaja organske tvari koja u djevičanskom tlu prolazi stabilan i 

uravnotežen ciklus kruženja te umjesto mineralizacije, prevladava proces humifikacije. Jedan 

od glavnih razloga zašto su sva svojstva bila povoljna, baš leži u povećanom sadržaju 

organske tvari. Zbog njene vezivne uloge stabilnost agregata bila je visoka, a kad je struktura 

povoljna i ima dovoljno makroagregata u tlu, bit će i više makropora što sa sobom povlači 

bolju infiltraciju. U slučaju povećanog sadržaja organske tvari, vrijednost volumne gustoće 

pada te je njena niska vrijednost na šumskom tlu bila očekivana. Isti slučaj zabilježen je i u 

radovima Patton i sur. (2019) te Périé i Ouimet (2008), a vrijednosti slične autorovim 

vrijednostima dobivaju Göl i Yilmaz (2017) (0.95 g cm-3) te Mehler i sur. (2014) (0.97 g cm-3). 

Osim što pozitivno korelira s gotovo svim svojstvima (osim s volumnom gustoćom), 

akumulacija organske tvari u tlu značajna je i zbog sekvestracije ugljika. Šumska tla imaju veći 

kapacitet sekvestracije ugljika usporedo s poljoprivrednim tlima (Zomer i sur., 2016; Lewis i 

sur., 2019). Osim navedenog, infiltracijska sposobnost šumskog tla je velika te značajno 

smanjuje opasnost od poplava u urbanim i periurbanim sredinama (Scholz, 2007; Endreny i 

sur., 2017; Schubert, 2017). To je posebice važno jer je eksperimentalna lokacija ovog rada 

situirana na padini te je na takvim pozicijama veća opasnost od poplava zbog slabije 

infiltracije i većeg površinskog otjecanja. Dakle, klimatsko-regulacijski potencijal šumskog tla 

je neupitan. 

Vrijednosti svojstava tla u voćnjaku bliže su vrijednostima šume nego vinogradu i 

oranici, iako treba istaknuti kako su vrijednosti fizikalnih svojstava šumskog tla ipak 

povoljnije. To se može pripisati činjenici kako je voćnjak sustavno zatravljen te kako u njemu 

nije primijenjen zahvat obrade niti su primijenjeni herbicidi minimalno dvadeset godina. 

Jedina agrotehnička mjera koja se provodi u voćnjaku je malčiranje s organskim ostacima 

nakon kosidbe. Upravo zatravljivanje i malčiranje jedne su od pozitivnih poljoprivrednih 

praksi kojima se indirektno utječe na vodozračni sistem tla (Bogunović i sur., 2019b). Veći 

postotak stabilnih agregata usporedo sa šumskim tlom glavni je pokazatelj pozitivnog 

djelovanja višegodišnjih trava u voćnjaku koje svojim korijenjem stvaraju brojne biopore, 

povećavaju poroznost i kapacitet tla za zrak te smanjuju volumnu gustoću (Werner i sur., 

1997). Osim toga, eksudati koje luči korijenje trava služe kao ljepilo u stvaranju 



25 
 

makroagregata te time raste stabilnost agregata (Bogunović i sur., 2020b). Do takvih 

konkluzija došli su i brojni drugi autori znanstvenih radova (Liu i sur., 2013; Zaibon i sur., 

2016). Vrijednosti organske tvari i volumne gustoće ovog rada približne su kao i u radu 

Bogunović i sur. (2020b), gdje pri usporedbi tri tretmana (oranica, obrađivani maslinik, 

zatravljeni maslinik), najbolje vrijednosti ukupne organske tvari pokazuje tlo zatravljenog 

maslinika (2.53%). Vrijednost volumne gustoće dotičnog tretmana je 1.32 g cm-3. Iako su 

vrijednosti indikatora poput sadržaja organske tvari (slabo humozno do dosta humozno) i 

infiltracije kod voćnjaka manji nego kod šume, tlo u voćnjaku ima dobru kvalitetu, a uz 

zadržavanje potonjih povoljnih agrotehničkih praksi (izostanak obrade, zatravljivanje i 

malčiranje), ostat će povoljnog klimatsko-regulacijskog potencijala. 

Na svjetskoj razini događa se iznimno brz i negativan proces prenamjena zemljišta iz 

prirodnih ekosustava u agroekosustave. Prenamjena zemljišta zapravo je samo sredstvo, a 

dok je njen rezultat urbanizacija. Kao posljedica širenja urbanih sredina, smanjuju se 

površine obradivih zemljišta (Bren d’Amour i sur., 2016). Međutim, osim što se njihov broj 

smanjuje, dolazi i do neracionalnog i intenzificiranog gospodarenja takvim površinama što 

smanjuje njihov proizvodni potencijal, ali i onaj klimatsko-regulacijski. Na području grada 

Zagreba ima jako puno takvih površina, čak 33,9% (Husnjak i sur., 2008). Među takve 

obradive površine spadaju vinograd i oranica. Potonji će biti promatrani i raspravljani u 

zajedničkom kontekstu, a razlog tome približno su jednake vrijednosti svih pet fizikalnih 

svojstava (između tretmana nije bilo statistički značajne razlike kod svih varijabli) kao i 

agrotehničkih zahvata u vidu njihove učestalosti i intenziteta.  

Kao najvažniji i najkorišteniji agrotehnički zahvat, obrada tla smatra se glavnim 

razlogom diskrepancije između vrijednosti fizikalnih svojstava oranice i vinograda s jedne 

strane, te voćnjaka i šume s druge strane. Obrada direktno utječe na strukturu, odnosno 

stabilnost agregata (Paul i sur., 2013), a čija je vrijednost za otprilike 30% manja kod 

vinograda i oranice naspram voćnjaku i šumi. Treba konstatirati kako je oranično tlo distrični 

kambisol, a takvo tlo samo po sebi ima manju stabilnost agregata (Bašić, 2013). Iako obrada 

privremeno popravlja vodozračne odnose u tlu, usitnjavanjem strukturnih agregata smanjuje 

se udio makropora te je stoga na tlima gdje se primjenjuje obrada kapacitet tla za zrak malen 

(Birkás i sur., 2008). Što je zračni režim tla nepovoljniji, to je i njegova infiltracijska 

sposobnost manja. Tako Franzluebbers (2002) u svom radu dobiva veće vrijednosti 

infiltracije kod neobrađivanog tla, nego kod obrađivane oranice. Po pitanju infiltracije, tlo u 

vinogradu bolje je od oraničnog. Međutim, glavni indikatori koji pokazuju pravu sliku stanja 

tla volumna su gustoća i sadržaj organske tvari. Generalno gledajući, što je sadržaj organske 

tvari manji, to vrijednost volumne gustoće raste i obrnuto (Patton i sur., 2019), a takva je 

negativna korelacija prisutna i u ovom radu. Vrijednost volumne gustoće oranice ovog rada 

slična je vrijednosti (1.54 g cm-3) u radu Li i sur. (2019). Göl i Yilmaz (2017) dobivaju puno 

manju vrijednost za oranicu (1.36 g cm-3) kao i Bogunović i sur. (2020b) u svom radu (1.30     

g cm-3). Za površinski sloj oranice (0-10 cm), Çerçioğlu i sur. (2019) dobivaju vrijednost 1.28   

g cm-3.  
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Da vegetacijski pokrov djeluje pozitivno na fizikalna svojstva tla dokazuju rezultati 

drugih radova (Abdollahi i sur., 2014; Capello i sur., 2019). Naime, u potonjim radovima 

zatravljeni vinogradi imaju manju volumnu gustoću u odnosu na nezatravljene. Bogunović i 

sur. (2019a) dobivaju suprotne rezultate te u njihovom slučaju zatravljeni vinograd ima 

najveću volumnu gustoću u usporedbi s onim nezatravljenim i obrađivanim. Osim 

zatravljivanja, potrebno je na godišnjoj razini unositi, odnosno vraćati organsku tvar u tlo 

koja se izgubi žetvom te mineralizacijom, a kao glavnog krivca drastičnog smanjenja sadržaja 

organske tvari u oraničnom tlu Baker i sur. (2007) krive upravo lošu agrotehničku praksu gdje 

se ostaci nakon žetve ne vraćaju u tlo. 

 Nastavno na gore spomenutu problematiku, poljoprivredne površine (vinogradi, 

oranice i dr.) mogu imati značajnu ulogu u regulaciji klime tek onda kada čovjek odluči 

primjenjivati održive sustave gospodarenja te racionalno koristiti tlo. Jer osim što intenzivni 

antropogeni utjecaj negativno utječe na kvalitetu samog tla, također onemogućuje tlima u 

vinogradu i na oranici da budu koristan instrument u sprječavanju poplava te regulaciji klime 

u vidu sekvestracije organske tvari.  
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5. Zaključak 

 Temeljem dobivenih vrijednosti fizikalnih i kemijskih indikatora (svojstava) može se 

zaključiti kako se tla različitog načina korištenja (tretmani) značajno razlikuju, a tu se u prvom 

redu misli na šumsko tlo naspram oraničnom tlu i tlu u vinogradu. Šumsko tlo pokazalo je 

najveću kvalitetu dok su oranično tlo i tlo u vinogradu pokazali najmanju. Održivi način 

gospodarenja tlom u voćnjaku i izostanak čovjekova utjecaja na šumskom tlu smatraju se 

glavnim razlozima razlike među tretmanima. Šumsko tlo i tlo u voćnjaku pokazali su najveće 

vrijednosti ukupne organske tvari, stabilnosti agregata, infiltracije i kapaciteta tla za zrak dok 

su imali najmanje vrijednosti volumne gustoće. To ih čini tlima dobre kvalitete te su stoga 

dobar instrument za sprječavanje poplava i regulaciju klime u vidu sekvestracije ugljika. 

Neodrživo i intenzivno korištenje oranice i vinograda rezultiralo je malim vrijednostima 

fizikalnih i kemijskih indikatora te zbog loše kvalitete takva tla imaju malu klimatsko-

regulacijsku i proizvodnu sposobnost. Zbog urbanizacijom induciranog smanjenja broja 

proizvodnih površina te njihove usitnjenosti u periurbanim i urbanim sredinama, održivi 

način gospodarenja tlom predstavlja sredstvo postizanja sigurnosti hrane i regulacije klime.  
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