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1. UvOD

Poljoprivredno tlo kompleksna je prirodna tvorevina i medij za uzgoj poljoprivrednih
usjeva. Njegova svojstva odredena su mnogim parametrima a kao najvaznija treba istaknuti
fizikani, kemijski 1 bioloski kompleks. Sve tri navedene grupe parametara u uskoj su
meduovisnosti, tako da je njihovo medudjelovanje ovisno o "kvaliteti" 1 "funkcionalnosti"
svakog pokazatelja pojedine grupe parametara. Uskladenost ovih parametara direktno i
indirektno utjeCe na produktivnost tla a $to je uskladenost parametara veca, to je i kvaliteta
tla veca. Kvaliteta tla, pored ostalih parametara, kao S§to su npr. klima, sortiment,

tehnologija i dr., u konacnici utjece na visinu i kvalitetu prinosa (Jug i sur. 2015.).

Jedan od najznacajnijih pokazatelja kvalitete tla a koji se ubraja u grupu fizikalnih
parametara je zbijenost tla. Definiranje zbijenosti tla je u sustini vrlo jednostavno, ali ne i
jednozna¢no. Zbijenost tla bi se najjednostavnije moglo objasniti kao degradaciju ili
deagregaciju strukture tla, povecanje gustoce ili smanjenje poroznosti tla, djelovanjem
eksternih ili internih sila opterecenja tla. Zbijenost poljoprivrednih tala predstavlja ozbiljan
problem buduéi da su u medusobnu interakciju ukljuceni tlo, usjevi, klima/vrijeme te
strojevi i oruda. Njihova interakcija utje¢e na nacine, oblike i jadinu zbijanja, te polozaj

zbijenih slojeva poljoprivrednih tala.

Znacaj zbijanja i zbijenosti tla ne predstavlja samo ozbiljan problem i veliku prijetnju
direktnom uzgoju biljaka i visini prinosa, ve¢ i nizu drugih "popratnih™ elemenata i
pokazatelja. Najznacajniji od njih su: erozija tla vodom i vjetrom (Kisi¢, 2016.), smanjena
biogenost i bioraznolikost tla, potencijalno veéi razvoj StetoCinja i patogena, ograni¢enje
vertikalne perkolacije vode (Jug i sur, 2017.), promjena reakcije i oksido-redukcijskog
potencijala (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011.), eutrofikacija, emisija staklenickih
plinova, ve¢i utroSak energije na obradu, zahtjevnija obrada s mehanizacijskog aspekta,
smanjena ekonomicnost proizvodnje i dr. Zbijenost tla se zajedno sa erozijom tla smatra
najskupljim 1 najstetnijim utjecajem na okoli§, koji je uzrokovan konvencionalnom

poljoprivredom i konvencionalnom obradom tla.

Kao $to je reCeno, niz je razloga za zbijanje tla, a kroz povijest obrade tla i poljoprivrede,
zbijenost je bila jedna od najznacajnijih ograni¢enja poljoprivredne biljne proizvodnje
(Horn i sur., 2006.). Upravo je zbijenost tla jedan od najznacajnijih razloga (ima ih jos)
razvoja oruda za obradu tla i tehnologija za njihovu primjenu. Tijekom cijele povijesti

obrade tla pa sve do dana$njih dana raznim se nainima zeli umanjiti negativan utjecaj



zbijanja tla u biljnoj proizvodnji. Dok su se u pros§lim vremenima mjere borbe protiv
zbijanja tla svodile uglavnom na mjere popravka zbijenih tala, u novije se vrijeme sve vise
i u sve znac¢ajnijoj mjeri borba protiv zbijanja tla svodi na preveniranje ovakvog stanja (Jug

i sur., 2009.).

Zbijenost tla u principu predstavlja podpovrsinski problem (ali i povrsinski), a samim tim i
slabije primjetnu ili potpuno golom oku nevidljivu pojavu. Zbog ovoga je problem
zbijenosti tla potrebno rjeSavati studiozno primjenom odgovaraju¢ih metoda lociranja,

motrenja, preveniranja i u konacnici primjenom direktnih mehanickih mjera popravka.

1.1.Cilj rada

Zbijenost tla predstavlja znacajan problem normalnog funkcioniranja poljoprivrednih tala i
ozbiljnu prijetnju uspjesnoj biljnoj proizvodnji. Zbog toga je cilj ovoga rada utvrditi
osnovne nacine, oblike i jacinu zbijanja poljoprivrednih tala, te definirati agrotehnicke

mjere i nac¢ine njihovog popravka.



2. ZBIJENOST TLA -UZROCI | POSLIEDICE

Koncept suvremene poljoprivrede, a time i biljne proizvodnje u danasnje se vrijeme ne
moze zamisliti bez suvremene mehanizacije, traktora, priklju¢nih strojeva i oruda opcenito.
Izmedu poljoprivredne mehanizacije, sustava biljne proizvodnje i zbijanja tla postoji uska
uzro¢no-posljedi¢na veza. Kako postoji trend da poljoprivredna mehanizacija iz godine u
godinu postaje sve teza i veca, samim tim postaje veca i opasnost od zbijanja tla. Osim
teSke mehanizacije 1 sustav uzgoja biljaka ima znacajnu ulogu u zbijanju poljoprivrednih
povrsina, odnosno §to je sustav intenzivniji to je zbijanje tla izrazenije (Soane i
Ouwerkerk, 1994.). Tako su najveéa zbijanja tla zabiljeZena upravo na konvencionalnim
sustavima. Zbijanje tla uglavnom je povezano s glavnim operacijama obrade tla, odnosno s
primjenom teske mehanizacije koja moze uzrokovati slabije ili jace naruSavanje povoljnog
stanja tla, a prvenstveno povoljne strukture tla (Butorac, 1999.). Ona je od iznimne
vaznosti zbog toga Sto utjeCe na zadrzavanje, distribuciju i prohodnost vode, zraka i
hraniva u ascedentnom i descedentnom smjeru i lateralno, a koji su nuzni za pravilan rast i
razvoj korijena odnosno cijele biljke. Zasigurno da zbijenost tla ima utjecaj na ekonomski
status preko visine i kvalitete ostvarenih prinosa, ali u kojoj mjeri, tesko je procijeniti
obzirom na velika variranja sustava biljne proizvodnje, tipa tla, plodoreda, ali i vremenskih

prilika.

2.1. Sto je to zbijeno tlo

Preduvjet razumijevanja pojma "zbijeno tlo™, prvo je potrebno razumjeti kako tlo "izgleda"
odnosno kakav je njegov sastav. Tlo je sastavljeno od organskih i mineralnih tvari, te
praznog prostora ispunjenog vodom ili zrakom. Prazan prostor jo§ nazivamo i porama tla.
Povezivanjem organskih i mineralnih Cestica tla nastaju strukturni agregati, odnosno
organo-mineralni kompleks. Mineralna komponenta tla sastoji se od razli¢itih kombinacija
mehanickih elemenata tla; pijeska, praha i gline, koji zajedno Cine teksturu tla. Ove se
Cestice (strukturni agregati tla), medusobno ne drze jakim silama, a okruZene su porama,
odnosno praznim prostorom, koji je popunjen zrakom u suhom tlu, vodom u saturiranom
(mokrom) tlu i kombinacijom zraka i vode u vlaznom tlu. Dakle, s obzirom na sastav tlo se
sastoji od Cvrste, tekuce 1 plinovite faze. Sastav "idealnog tla" bio bi sa 50% ¢vrste faze,
25% tekuce 1 25% plinovite faze. Do pojave zbijanja tla dolazi kada se Cestice tla jako

medusobno zbijaju, smanjujuéi prostor za zrak i vodu njihovim istiskivanjem (Slika 1.).
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Slika 1. "ldealan" sastav tla (lijevo) i zbijeno tlo (desno)

(http://agrilife.org/texasrowcrops/2015/11/04/wet-weather-field-traffic-more-soil-

compaction-reduced-nutrient-use-efficiency-and-yield/)

Sadrzaj vode tla je kritican faktor koji odreduje potencijal nekog tla za zbijanje, odnosno
Sto je tlo suhlje slabije je podlozno zbijanju i obratno. Osim sadrzaja vode na potencijal
zbijanja tla u znacajnoj mjeri utjeCe i mehanicki sastav tla, odnosno S$to je ve¢i sadrzaj
gline potencijal zbijanja se povecava. Isto tako, s povecanjem sadrzaja pijeska potencijal

tla na zbijanje se smanjuje.

2.2. Problematika zbijenog tla

Zbijenost tla ima poZeljan i nepoZeljan utjecaj na rast usjeva.

2.2.1. Povoljan utjecaj zbijanja tla

Lagano zbijeno tlo nakon sjetve moze ubrzati klijanje i nicanje usjeva, jer se ostvaruje bolji
kontakt sjemena s vlaznim tlom. Obi¢no se zbog ovog razloga tlo lagano zbija tijekom
obavljanja sjetve sijaCicama. Ovaj se nacin zbijanja naj¢eSce primjenjuje istovremeno sa
sjetvom i to nagaznim kotac¢ima sija¢ice na malom razmaku od sjetvenog reda. Zbijanje se
moze obavljati i po cijeloj sjetvenoj povrsini i to istovremeno sa sjetvom (Slika 2.), $to je

¢es¢i slucaj ili nakon sjetve kao zaseban radni zahvat. Ekonomska opravdanost je uvijek na


http://agrilife.org/texasrowcrops/2015/11/04/wet-weather-field-traffic-more-soil-compaction-reduced-nutrient-use-efficiency-and-yield/
http://agrilife.org/texasrowcrops/2015/11/04/wet-weather-field-traffic-more-soil-compaction-reduced-nutrient-use-efficiency-and-yield/

strani zbijanja tla istovremeno s obavljanjem sjetve. Zbijanje tla po cijeloj povrsini nakon
sjetve obavlja se u slucaju kada sijacice nemaju nagazne kotace ili u slucaju susnijih uvjeta

tijekom sjetve.

Slika 2. Prikaz rada sijacice

(https://www.vaderstad.com/en/drilling/rapid-seed-drills/)

Pored nicanja, umjereno zbijeno tlo omogucuje bolje grananje i razvoj korijena biljaka,
negoli je to slu€aj kod izrazito rahlog ili izrazito zbijenog tla. Racuna se kako je najbolja
zbijenost tla za razvoj korijena pri gustoéi tla od pv = 1,2 — 1,5 g/cm®. Ova zbijenost u

praksi odgovara stanju tla nakon dopunske obrade.

2.2.2. Nepovoljan utjecaj zbijanja tla

Dva najnepovoljnija utjecaja zbijenog tla koji direktno utje¢u na uzgoj biljaka, jesu:
o ogranicen ili onemogucen rast i razvoj korijena i

o nemogucnost vertikalne distribucije vode u tlu.

Ekscesivno (jako) zbijeno tlo onemogucuje normalnu proliferaciju, odnosno grananje, rast
i razvoj korijena. Slabije razvijen korijen ima smanjenu sposobnost usvajanja vode i
hraniva, §to se odraZzava na rast i razvoj biljaka. Na jako zbijenim tlima, a s obzirom na
sadrzaj vode u tlu, dva ekstrema (susa i stagnacija vode) izrazito negativno djeluju na rast i
razvoj usjeva. Postojanje zbijenog sloja ispod povrsine tla u zoni ukorjenjivanja, dodatno
negativno utjeCe na biljke. Problem je prvenstveno u tome S$to je biljkama, odnosno
njihovom korijenju teSko probiti zbijeni sloj u potrazi za vodom 1 hranivima u suSnim

uvjetima (Slika 3. 1 4.).


https://www.vaderstad.com/en/drilling/rapid-seed-drills/
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Slika 3. Dobro strukturirano tlo (Jug i sur., Slika 4. Lose strukturirano / zbijeno tlo
2015.) (Jug i sur., 2015.)

Nadalje, na takvim se tlima ¢esto kao problem javlja i saturacija tla vodom u prevlaznim
uvjetima, Sto dovodi do hipoksije i anoksije, odnosno slabijeg rasta i razvoja biljaka, a u

krajnjem slu¢aju moze dovest i do ugibanja biljke (Vukadinovi¢ i sur., 2014.), (Slika 5.).

Slika 5. Horizontalan rast korijena iznad zbijenog sloja tla

(http://www.fssystem.com/Agronomy/News/Pages/Soil-Nutrient-Supply-to-Plant-
Roots.aspx)



http://www.fssystem.com/Agronomy/News/Pages/Soil-Nutrient-Supply-to-Plant-Roots.aspx
http://www.fssystem.com/Agronomy/News/Pages/Soil-Nutrient-Supply-to-Plant-Roots.aspx

Osim ovih "glavnih™ negativnosti, postoji niz tzv. indirektnih negativnosti koje iz njih
proizlaze. Zbijanje tla dovodi do smanjenja veli¢ine pora i normalnog odnosa zrak : voda, a
samim tim i do sniZzavanja temperature tla, kao i do pravilne opskrbe biljaka i vodom,
zrakom i biljnim hranivima (Slika 6.). Navedeno utje¢e na smanjenu brojnost i aktivnost
mikroorganizama tla, Sto se, dakako, negativno odrazava na dekompoziciju, a samim tim i
na otpustanje biljci pristupacnih hraniva. Nepravilna distribucija hraniva u obradivom
dijelu tla podjednako je loSa i na presuhom i1 na prevlaznom tlu, buduéi da ih biljke

podjednako tesko usvajaju.

Slika 6. Saturirano tlo (Izvor: osobno, Knezevi¢, 2014.)

Nadalje, zbijenost smanjuje infiltraciju vode u tlo $to dovodi do pojacanog povrSinskog
otjecanja uzrokujuéi $tete od vodene erozije, koja je naro¢ito opasna na nagnutim terenima
(Kisi¢ 1 sur., 2005.). Smanjeni sadrzaj kisika na zbijenim tlima negativno utjeCe na sam
mehanizam biljaka, $to povecava rizik od biljnih bolesti (Slika 6.). U ovakvim je uvjetima
Cesto prisutan i intenzivniji porast korova, kao i razvoj Stetnika. Svi navedeni faktori
dodatno utjeCu na povecani stres biljaka, Sto u konacnici rezultira smanjenjem visine i

kvalitete prinosa.



2.3. Nacini zbijanja tla

Bududi da je tlo rastresita prirodna tvorevina nastala djelovanjem pedogenetskih faktora
kroz procese pedogeneze, i sustav s karakteristicnim fizikalno-mehani¢kim, kemijskim te
bioloskim svojstvima, ono je podlozno raznim promjenama. Procesi nastanka tla ubrajaju
se u vrlo spore promjene i nazivamo ih prirodne promjene, jer se odvijaju pod utjecajem
prirodnih procesa. Procese koji se odvijaju pod utjecajem ¢ovjekovog djelovanja nazivamo
antropogenim promjenama, i ove su promjene uglavnom snazne, intenzivne i brze. Jedan
od najvaznijih ¢imbenika tih promjena, koji su direktno vezani (odgovorni), za degradaciju
fizikalnih svojstava tla je upravo zbijanje tla. lako se zbijanje tla odvija i djelovanjem
prirodnih procesa, ova se degradacija najceS¢e povezuje S Covjekovim djelovanjem u
odredenim agroekoloskim uvjetima kao $to je npr. obrada tla, prihrana i zastita usjeva i

Zetva u uvjetima suvis$ne vlaznosti tla (Soane i Ouwerkerk, 1994.).

2.3.1. Prirodno zbijanje tla

Ovaj nacin zbijanja tla gotovo redovno je vezan uz tla teSkog mehanickog sastava s
visokim sadrzajem gline po cijelom profilu ili u nekom od svojih horizonata (Slika 7.). Ova
glinasta tla su daleko podloznija zbijanju nego tla lakSeg mehani¢kog sastava s vise pijeska
i praha. Takoder, tla s ve¢im udjelom praha i u agroekoloskim uvjetima s ve¢om koli¢inom
oborina, sklona su ispiranju. Dugotrajnim procesima eluvijacije (ispiranja) praha dolazi do

formiranja podpovrsSinskog zbijenog sloja.

Slika 7. Podpovrsinska zbijenost horizonta tla

(https://www.agric.wa.gov.au/soil-compaction/identifying-soil-compaction)



https://www.agric.wa.gov.au/soil-compaction/identifying-soil-compaction

U prirodne procese zbijanja poljoprivrednih tala ubrajaju se procesi slijeganja tla uslijed
oborina 1 to prvenstveno kiSom, ali 1 snijjegom. Ovaj oblik zbijanja tla je mozda i
pokorice. Pri velikim koli¢inama oborina dolazi do zasi¢enja tla vodom i istiskivanja zraka.
Ovaj proces je daleko opasniji u vegetacijskom nego u izvan vegetacijskom razdoblju jer

moze doc¢i do gusenja biljaka.

2.3.2. Povrsinsko zbijanje - pokorica

Tla losijeg mehani¢kog sastava obi¢no su i loSije agregirana. Ovakva su tla posebno
osjetljiva na stvaranje pokorice, prvenstveno uzrokovane kiSom, a narocito u godinama s
izrazito velikom koli¢inom oborina. Nastala pokorica tijekom vegetacijskog razdoblja
moze utjecati na otezano nicanje mladih bilj¢ica, a ako je njena debljina veéa moze se

dogoditi da bilj¢ice ostanu zarobljene ispod zbijenog sloja i uguse se (Slika 8.).

7y
o3

Slika 8. Pokorica i poéetni porast usjeva (Izvor: 1. Jug prema Jug i sur., 2015.)

Biljni ostaci na povrSini tla ili vegetacija, djeluju vrlo pozitivno na izbjegavanje stvaranja
pokorice, dok je na "golom" tlu onemoguceno normalno izbijanje klice na povrsSinu tla, s

tim da nije rijetkost da se zasijane povrSine na kojima se razvila jaka pokorica moraju



"presijati”. Zbijanje tla formiranjem pokorice ubraja se u antropogeno zbijanje buduci da je

covjek neadekvatnom obradom tla omogucio destruktivno djelovanje oborina.

2.3.3. Zbijanje uslijed obrade tla

Zbijanje tla obradom izrazito je ucestao oblik antropogenog destruktivnog djelovanja na
tlo. Antropogeno zbijanje tla pod utjecajem je nepravovremene ili nekvalitetne obrade, kao
i suvisnog gazenja poljoprivrednih povrsina tijekom obrade, tijekom vegetacije ili izvan
vegetacijskog razdoblja (Horn i sur., 2000.). Najizrazenija i najucestalija posljedica
antropogenog zbijanja tla je pojava tabana obrade (Slika 9.), odnosno tabana pluga i
tabana tanjurace, sa svim negativnostima koje proizlaze i koje se uocCavaju tijekom
vegetacije (kada je ve¢ kasno za bilo kakvu ozbiljniju intervenciju popravke tla) i izvan
vegetacijskog razdoblja (kada je najbolje vrijeme za primjenu odgovaraju¢ih mjera

popravke tla).

Slika 9. Taban tanjurace i taban pluga

(http://articles.extension.org/pages/18634/use-of-tillage-in-organic-farming-systems:-the-

basics)
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Indikatori koji ukazuju na zbijenost tla najlakse se uocavaju tijekom vegetacije, odnosno
na dijelovima povrsine ili cijeloj povrsini tla, na kojima moze lezati voda, ili su biljke
slabije razvijene. Uporaba oruda koja rezu tlo, kao §to je plug ili tanjuraca, djeluje na
zbijanje tla, a naroCito ako se njima kontinuirano obraduje u istom smjeru, a §to je jo$
vaznije na istu dubinu. Zbijeni sloj moze biti debeo i1 po nekoliko cm. Potencijal stvaranja
"tabana obrade" daleko je veé¢i na vlaznom nego na suhom tlu, a njegovim postojanjem
reducira se efektivna dubina razvoja korijena ¢ime se direktno utjeCe na rast i razvoj
biljaka.

2.3.4. Zbijanje kotacima

Ovaj oblik zbijanja tla moze se podijeliti na dva tipa — plitko i duboko zbijanje. Plitko
zbijanje se definira kao bilo koje zbijanje u zoni obrade tla i ono je obi¢no privremenog,
odnosno sezonskog karaktera i popravlja se uobi¢ajenom obradom tla (Slika 10.). Duboko
zbijanje se definira kao zbijanje dubljih slojeva tla, odnosno ispod razine uobicajene
obrade tla. Ono je uzrokovano primjenom teskih strojeva i oruda, odnosno maksimalnim
osovinskim opterec¢enjima (Horn i sur., 2000.). Zbijanje tla na ve¢im dubinama je vrlo
tesko eliminirati a moze i trajno promijeniti strukturu tla, zbog ¢ega je za ovaj tip zbijanja
izrazito vazna prevencija. Zbijanje na ve¢im dubinama smatra se dugoro¢nom prijetnjom

produktivnosti tla.
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Slika 10. Povrsinsko zbijanje tla pneumaticima traktora

(https://www.bkt-tires.com/around-bkt/blog/post/soil-compaction-how-to-avoid-it)

Zbijanje tla na ve¢im dubinama tijekom duzeg vremenskog razdoblja utjece na:
o pristupacnost vode biljkama,
o pristupacnost i usvajanje glavnih biljnih hraniva, a posebice dusika i kalija,
o rast, razvoj, visinu i kvalitetu prinosa,

o odgoda sjetve, Zetve ili neke druge radne operacije zbog sporijeg susenja tla.

Zbijanje na veé¢im dubinama obi¢no se dogada u vrijeme berbe/zetve u jesenskom

razdoblju, kada su poljoprivredne povrsine obi¢no vlazne ili mokre, a po tlu se prometuje

teskim strojevima i priklju¢nim orudima.
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3. AGROTEHNICKE MJERE POPRAVKE ZBIJENIH TALA

Zbijena tla optereCena su nizom problema koji direktno i indirektno utjeCu na njegov
fizikalno-mehanicki, kemijski i bioloski kompleks. Popravak ovakvih tala predstavlja ¢esto
puta pravi izazov, a posebice ako se zna da je ponekada dosta tesko na vrijeme uociti
zbijenost tla. Ovisno o tipu zbijenosti tla, ono se ponekada rjeSava vrlo jednostavnim
zahvatom obrade tla, a ponekada su ti zahvati izrazito komplicirani, skupi i dugotrajni.
Zato je uvijek najbolji put sprjecavanje nastanka zbijanja tla. Problemu popravke zbijenih
tala treba pristupati pazljivo i na temelju prethodno pomno isplaniranih aktivnosti. Prvi

korak u provedbi mjera popravka je utvrdivanje zbijenosti tla.

3.1. Utvrdivanje zbijenosti tla

Utvrdivanje zbijenosti tla mjera je koja se u praksi najceS¢e primjenjuje tek nakon
problema vidljivih na poljoprivrednim proizvodnim povrSinama. Zbijena tla imaju puno
simptoma, a indikatori koji ukazuju na zbijenost najlakse se uocavaju tijekom vegetacije,
upucivati na zbijenost tla su:

o vidljivi tragovi kota¢a u usjevu,

o zadrzavanje vode na ravnoj ili blago nagnutoj povrsini tla (Slika 11.),

o jaka vodena erozija na povrsini s blagim nagibom,

o deformirano korijenje (najceSce raste i razvija se horizontalno umjesto vertikalno),

o povecana potroSnja energenata pri obradi tla u odnosu na uobicajenu potro$nju

(potrebno vise snage),

o usporen rast biljaka (zbog vode i/ili hraniva),

o heterogen porast usjeva na poljoprivrednoj povrsini,

o neugodan miris tla (zbog anaerobnih uvjeta),

o spora mineralizacija Zetvenih ostataka (slabo aerirano tlo),

o Smanjenje prinosa.

Utvrdivanje zbijenosti tla obavlja se primjenom jednostavnih metoda i tehnika, ali ono
zahtjeva strpljivost i to¢nost. Na temelju dobivenih podataka i utvrdene razine zbijenosti
tla, mogu se donijeti odluke o potrebnim mjerama popravke tla, te o primjeni odgovarajuce

tehnike i tehnologije, odnosno sustava obrade tla.
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Slika 11. Zbijenost kota¢ima traktora uzrokuje lezanje vode na povrsini tla u usjevu

(http://www.soilpro.eu/en/life/soilmonitoringinsicilyfirst)

Prema Jug i sur. (2015.) pri utvrdivanju zbijenosti tla tri su osnovna parametra koja je
potrebno utvrditi, i to:
o rahlost tla u zoni ukorjenjivanja
(postojanje zbijenog sloja tla se utvrduje u sloju od 0 do 50 c¢cm, a to je dubina
ukorjenjivanja glavne mase korijena),
o dubina nastanka zbijenog sloja
(ovaj pokazatelj upucuje na uzrok i na¢in formiranja zbijenog sloja, odnosno je li
on nastao obradom ili gaZenjem. Sto je zbijeni sloj blize povr3ini tla to je njegova
Stetnost veca, buduci da ¢e ukorjenjivanje biljaka biti plice),
o debljina zbijenog sloja
(debljina zbijenog sloja indikator je koji upucuje na tezinu oStecenja tla i razinu

rizika koji se moze ocekivati. Obi¢no se uzima kako sloj debljine do 0,5 cm ne
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predstavlja znacajan rizik, dok sloj debljine preko 5 cm predstavlja izrazito veliki

rizik koji moze uzrokovati pad prinosa i preko 40%).

Utvrdivanje debljine 1 dubine zbijenog sloja tla moZe se obaviti na nekoliko nacina, a

najcesce su upotrebi Stapna sonda, Stihaca i penetrometar.

3.1.1. Stapna sonda

Ovo je jedna od najjednostavnijih metoda utvrdivanja polozaja i debljine zbijenog sloja.
Stapna sonda je ustvari metalna $ipka debljine 8-9 mm i duljine 100-120 cm, s oznakama
na svakih 5 ili 10 cm, Siljasta na vrhu, a moze se izraditi u tvornici (Slika 12.) ili u kuénoj
radinosti (Slika 13.). Radi na principu laganog utiskivanja u tlo (silom od oko 60 kg). Na
mjestu gdje Stapna sonda "zapne", tamo pocinje prvi zbijeniji sloj. Tada ga treba primiti pri
povrsini tla i izvuéi. Zbrajanjem udaljenosti zareza moze se odrediti dubina na kojoj se
nalazi zbijeni sloj. Slijedec¢i korak je utiskivanje Stapne sonde kroz taj zbijeni sloj, a zatim
ju na pocetku sljedece zapreke treba ponovno izvuéi i utvrditi dubinu (brojanjem razmaka
na svakih 5 cm), ¢ime se utvrduje pocetak drugog zbijenog sloja. Nacin utvrdivanja
zbijenosti je po principu dijagonalnog kretanja po povrSini 1 utiskivanje Stapne sonde na
svakih 10 — 20 m, u ovisnosti o utvrdenim simptomima zbijenosti. Stapna sonda uvijek se

mora utiskivati ravnomjerno kako se ne bi dobila kriva o€itanja i krivo izveo zakljucak.

Slika 12. Stapna sonda tvorni¢ke izrade Slika 13. Stapna sonda izradena u kuénoj

(Jug i sur., 2015.) radinosti (Jug i sur., 2015.)
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Utvrdivanje zbijenosti Stapnom sondom moze se provoditi u vise navrata, a najmanje 2-3
puta godisnje. Idealni termini odredivanja zbijenosti jesu: odmah nakon prasenja strnista,

zatim nakon obavljanja sjetve 1 trece tijekom vegetacije u punom porastu usjeva.

Nakon odredivanja zbijenosti, stanje tla se ocjenjuje kao:
o vrlo dobro, ako se sonda moze lagano utisnuti u tlo do 40 cm dubine na bilo kojem
dijelu parcele,
o dobro, ako se zbijeni sloj pojavljuje izmedu 30-35 cm dubine,
o osrednje, ako se zbijeni sloj tla nalazi na dubini od 20-25 cm,
o nepovoljno, ako sonda u tlo ne prodire dublje od 10-20 cm, na bilo kojem dijelu
parcele.

3.1.2. Stihaca

Test na zbijenost tla Stiha¢om takoder se ubraja u jednostavne nacine ispitivanja, a obavlja
se Stithatom standardnog ili pravokutnog oblika (Slika 14.). Termini obavljanja testa jesu
isti kao i kod testiranja $tapnom sondom. Po parceli se obi¢no obavlja 10-tak proba, a po

potrebi 1 vise.

£V

Slika 14. Utvrdivanje zbijenosti tla stiha¢om (Jug i sur., 2015.)
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Postupak testiranja provodi se tako da se stiha¢om oznace kvadrati, zatim sa sve Cetiri
strane $tihadu utisnemo do kraja. Stihadom izvadeni uzorak polozimo na tlo i izmjerimo
dubinu. Zatim se ispita struktura 1 vlaznost tla, te eventualna pojava tragova gnjecenja,
zbijeni sloj od tanjuranja (taban tanjurace), potrazimo hodnike gujavica, Zetvene ostatke 1
prebrojimo gujavice. Za provjeru podoranic¢nog sloja tla, odnosno utvrdivanje eventualnog
zbijenog sloja (taban pluga) ¢esto je potrebno i¢i u dubinu na jednu i pol do dvije duljine
Stihace.
Nakon testiranja stanje zbijenosti tla se ocjenjuje kao:
o dobro, ako je cijeli uzorak dobre mrvicaste strukture, nema zbijenog sloja, ali ima
odgovarajuci broj gujavica i njihovih hodnika,
o osrednje, ako se uz veéi pritisak uzorak raspadne na vece ili manje grude, nema
jace zbijeni sloj, sadrzi manji broj hodnika gujavica,
o nepovoljno, ako se u uzorku nalazi tvrdi, zbijeni sloj, tesko ga je razlomiti (i kada
ga bacimo na tvrdu podlogu), nema hodnika gujavica, a istodobno ima

nerazgradenih ili pljesnivih Zetvenih ostataka,

3.1.3. Penetrometar

Utvrdivanje zbijenosti tla penetrometrom ubraja se u najpreciznije nacine odredivanja, a
jedini nedostatak je $to aparati za njegovo mjerenje mogu biti skupi. Penetrometri u osnovi
mogu biti mehanicki ili elektronicki (Slika 15.1 16.).

DONOT |
EXCEED |
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Slika 15. Mehanicki penetrometar Slika 16. Elektroni¢ki penetrometar

(http://ucanr.edu/blogs/blogcore/ (https://www.vanwalt.com/
postdetail.cfm?postnum=14824) penetrologgers.php)

Ovim se aparatima ustvari odreduje mehanicki otpor tla na probijanje sondom. Mjerenja se
obi¢no mogu obavljati do dubine od 80 cm, s preciznom razdiobom mjerenja od 1 do 5 cm.
Uporaba penetrometra je u svojoj primjeni vrlo jednostavna, a da bi rezultati mjerenja bili
pouzdani i vjerodostojni, odnosno da se ne bi donijeli krivi zakljucci, uz mjerenje otpora
tla obavezno se mora mjeriti 1 vlaznost tla. Otpori se izraZzavaju u MPa, a mogu se
prikazivati u realnom vremenu na displeju uredaja (ovisno o modelu). Princip rada je vrlo
slican radu Stapnom sondom. Nakon utvrdivanja otpora tlo se obi¢no rangira u prema
sljede¢im grani¢nim vrijednostima (Silva i sur., 2000.):

o 1-2,5 MPa: povoljno rahlo stanje, nema zbijenih slojeva,

o 2,5-3,0 MPa: osrednje zbijeno stanje, postoji zbijeni sloj,

o >3,0-5,0 MPa: jako zbijeno stanje, postoji izraziti zbijeni sloj.

3.2. Prevencija zbijanja tla

U dana$njoj suvremenoj poljoprivrednoj proizvodnji potpuno izbjegavanje zbijanja tla je
gotovo nemoguce postici, ali ga je moguce svesti na $to je moguce manju mjeru. Kao jedna
od najvaznijih mjera za smanjenje zbijanja tla je izbjegavanje obrade tla ili prometovanja

po tlu uopée dok je ono prevlazno ili mokro (Butorac i sur., 2006.), (Slika 17.).
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Slika 17. Jako zbijanje kotacima na mokrom tlu

(https://heidismist.wordpress.com/tag/nationales-kompetenzzentrum-boden/)

Najbolji primjer ovoga je mozda izgleda povrSine tla nakon vadenja Secerne repe U jesen,
jer se vadenje, manipulacija i transport Secerne repe vrlo ¢esto odvija na prevlaznom tlu, po
kojem jo§ nekontrolirano prometuje veliki broj strojeva ali i kamiona. Izbor oruda obrade
tla predstavlja vrlo bitnu stavku u prevenciji zbijanja. Ovo posebno dolazi do izrazaja ako
znamo da plug i tanjuraca dovode do stvaranja "tabana obrade", a narocito ako se duzi niz
godina obraduje na istu dubinu. Oranjem se takoder u tlo inkorporira previse Zetvenih
ostataka Sto negativno djeluje na niz drugih procesa i pojava u tlu (erozija, biota tla...).
Kako bi se §to viSe smanjilo tlacenje teSkim strojevima i orudima po jedinici povrsine tla,
trebalo bi odabirati Sire pneumatike, kao i udvojene kotace, ali 1 smanjiti osovinski pritisak.
U prevenciji zbijanja tla vrlo vaznu ulogu ima i odabir pravilnog sustava obrade tla,
odnosno primjena reduciranih i konzervacijskih sustava obrade tla (Birkas i sur., 2011.).
Teoretski gledano, najmanje zbijanje tla biti ¢e na tlu na kojem se najmanje prometuje, a to
bi u ovom slu¢aju bio sustav direktne sjetve, odnosno izostavljena obrada tla. Pored
navedenog i neki posebni nacini obrade utjeu na prevenciju zbijanja tla i to na na¢in da se
odredenim mjerama 1 postupcima utjeCe na korekciju mehanickog sastava tla odnosno

njegovu teksturu.

3.3.  Odnos sustava obrade i zbijanja tla

Osnovni zadatak svake obrade tla je u ostvarivanju i zadrZavanju potrebnih uvjeta i stanja
za optimalan 1 nesmetan rast 1 razvoj uzgajanih usjeva. Ovakvo stanje se izmedu ostaloga
postize kvalitetnom obradom tla, kojom se mora osigurati povoljna rahlost, prozracnost,
povoljan kapacitet za vodu, procjednost, povoljna i nesmetana opskrbljenost lako
pristupa¢nim hranivima i organskom tvari, povoljna biogenost i dr. Svaki od navedenih
faktora u uskoj je uzro€no-posljedi€noj vezi sa svim ostalim faktorima. Odnosno,
nezadovoljavaju¢a razina kvalitete jednog od faktora direktno ili indirektno utjeCe na
ostale, $to u kona¢nici moZe imati negativan utjecaj na krajnji cilj svake biljne proizvodnje

— ostvarivanje prinosa (Kassam i Friedrich, 2011.).

Negativni ucinci zbijanja tla posebno su istaknuti frazom “pretjerano zbijanje tla teskom
mehanizacijom iziskuje pretjeranu obradu jo§ tezom mehanizacijom”, te kroz svoj

nepovoljan utjecaj na rast i razvoj biljaka, u ranim fazama, postaje sve vec¢i agroekoloski
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problem. Stoga je glavni zahtjev danasnje poljoprivredne biljne proizvodnje uskladivanje
svakog pojedinog sustava obrade tla sa agroekoloskim uvjetima uzgojne sredine ali u

skladu sa zahtjevima biljke u uzgoju.

Razlic¢iti sustavi obrade tla, kao $to su konvencionalna obrada tla, reducirana obrada tla i
konzervacijska obrada, razli¢ito utjecu na stanje zbijenosti tla poljoprivrednih tala (Busari i
sur., 2015.). Intenzitet zbijanja tla gaZenjem prvenstveno ovisi o optimalnom stanju
vlaZznosti tla (konzistenciji), njegovom mehani¢kom sastavu, primijenjenoj mehanizaciji 1
sl. (Slika 18.). Niti jedan od navedenih sustava nije idealan, ve¢ se svaki od njih u
odredenim agroekoloskim uvjetima, ponasa na specifi¢an na¢in. Koji od navedenih sustava
odabrati, obzirom na gazenja i shodno tome zbijanja tla, ovisi o filozofiji u pristupu obradi

tla 1 nacinu uzgoja poljoprivrednih kultura.

ORANIJE REDUCIRANA OBRADA KONZERVACIJSKA
Veliki gubitak vode Osrednji gubitak vode OBRADA
Mali gubitak vode

N\
S
-~
e B =

Slika 18. Tri osnovna sustava obrade tla (Jug i sur., 2017.)

~
~

Konvencionalni sustavi obrade tla za ozime 1 jare kulture, u nasim agroekoloskim uvjetima
podrazumijevaju primjenu osnovnih i dopunskim zahvata obrade tla, a samim tim 1 veci
broj prohoda traktorima, odnosno strojevima i orudima po obradivim povr$inama (Jug i
sur., 2010.). Medutim, pri ovom sustavu obrade tla prisutan je godi$nji ciklus zbijanja i

rahljenja tla, koji djeluje psiholoski i na prvi mah djeluje "ohrabrujuce", jer se "tlo ipak
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razrahli svake godine tijekom zimskog razdoblja", te se ne uo¢avaju odmah degradirajuc¢i

procesi ovakvih zahvata.

Za razliku od prethodnog sustava, reducirani i konzervacijski sustavi obrade tla, nemaju
godiSnjeg ciklusa zbijanja 1 rahljenja, te se u prvi mah stjece dojam da se tlo kontinuirano
zbija svake godine, odnosno da "postaje tvrdo kao beton". Poznato je da ovo kao Cinjenica
ne stoji, jer tlo svoju maksimalnu napetost (zbijenost) postize ve¢ za 2-3 godine, iza Cega

moze do¢i samo do smanjenja ukupne zbijenosti tla, odnosno rahljenja tla.

Opcenito pri reduciranim sustavima obrade tla, kao 1 direktnoj sjetvi, postoje dva osnovna
pristupa u rjeSavanju problematike pretjeranog zbijanja povrSinskih i podpovrSinskih
(dubinskih) zbijanja tla. Prvi je primjena stalnih tragova u vegetacijskoj sezoni ili ¢ak
tijekom viSe godina, a drugi je primjena strojeva i oruda sa Sirokim pneumaticima i s nizim
tlakom u kotac¢ima, kako bi optereéenje na tlo bilo ravnomjernije rasporedeno po tlu.
Zbijanje tla ¢e u svakom slucaju biti manje pri reduciranim i konzervacijskim sustavima
nego na konvencionalnoj obradi tla, jer je prisutan i manji broj prohoda strojevima i

orudima po poljoprivrednim povrSinama.

PovrSinsku 1 plitku pod povrSinsku zbijenost tla nastalu prirodnim procesima ili
agrotehni¢kim zahvatima (obrada, transport, zastita i dr.), obi¢no se moze popraviti ili
ublaziti laganim orudima kao $to su npr. drljace, kultivatori i rahlja¢i. Rahljenjem chisel
orudima vrlo uspjesno se moze popraviti zbijeno tlo na manjim dubinama. Medutim,
popravljanje zbijenih slojeva na ve¢im dubinama obi¢no pripada u teze zahvate, i gotovo

redovno kao mjeru popravka ukljucuje podrivanje (Slika 19.).

- [
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Slika 19. Podrivac u radu (Izvor: osobno, Knezevi¢, 2013.)

Primjena podrivanja preporu¢a se samo u sluCajevima kada su prinosi limitirani
postojanjem zbijenog sloja na ve¢im dubinama. Pozitivan u¢inak provedenog podrivanja je
reverzibilan proces, a koliko ¢e on potrajati do "povratka na staro", ovisi o0 mnogocemu, a
prvenstveno o kontroli prometovanja po tlu, primjeni konzervacijske / reducirane obrade
tla, plodoredu, itd. Ucinci podrivanja i rahljenja nisu dugog vijeka, skupi su i1 zahtijevaju
dosta uloZzenog vremena i truda, stoga ove mjere popravka, a posebice podrivanje, treba

provoditi samo prema potrebi.

Najbolji uc¢inak podrivanja obi¢no se postize pri dubini od 70-80 cm, ali u ovisnosti o
stanju tla postoje i odstupanja. Dubina rada podrivaca i razmak njegovih radnih elemenata
trebaju biti uskladeni, a u pravilu razmak ne bi trebao biti ve¢i od 75-85 cm. Povecanjem
razmaka izostaje ucinak rastresanja i rahljenja tla. Smatra se kako je radni ucinak
podrivanja dobar ako se povrsina tla izdigne za oko 15 cm u odnosu na prethodnu razinu.
Pravac kretanja podrivaca treba biti pod kutom od 45° ili 90° u odnosu na liniju
uobicajenog smjera obrade tla. Na nagibima ve¢im od 5% postoji opasnost od erozije, pa
se pravac kretanja podrivaca treba prilagoditi smjeru okomitom na nagib terena. Odabir
podrivaca uvelike ovisi o cijeni podrivaca, snazi traktora, veli¢ini gospodarstva odnosno
obimu prosjecnog iskoriStenja tog oruda i sl. U osnovi postoje dva tipa podrivaca: kruti i
vibracijski. Kruti podrivaci su jednostavnije izrade, laksi su u podesavanju, dugotrajniji su
u eksploataciji, ali je njihov uéinak rastresanja i rahljenja tla manji u odnosu na vibracijske
podrivace. Najbolji u¢inak podrivanja ostvaruje se podrivaima s tri ili Cetiri radna
elementa, ali su za njihovu primjenu potrebni traktori veée snage (obi¢no 150-200 kW).
Ovi su traktori teski te mogu dodatno jace sabiti tlo pa je njihova primjena opravdana samo
na koherentnim, dobro prosusenim tlima. Podrivanje kao mjera popravke zbijenih tala
nikada se ne smije obavljati po mokrom tlu. Dnevni u¢inak ovih podrivaca je od 10-20 ha,
ovisno o stanju tla i dubini rahljenja, Sto predstavlja vrlo dobar radni ucinak, a posebice

ako se uzme u obzir kako je povoljno stanje za obradu ovakvih tala obi¢no vrlo kratko.

3.4. Posebni nadini obrade tla

Pretpostavka jaCeg zbijanja tla je nepovoljan mehanicki sastav, odnosno veci sadrzaj gline

U obradivom, ali i u podobradivom sloju. Popravljanjem mehanickog sastava ostvaruju se
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preduvjeti za povoljniji rast i razvoj poljoprivrednih biljaka, odnosno smanjuje se
potencijal za zbijanje tla. Neki od posebnih na¢ina obrade ubrajaju se preventivne mjere
zbijanja tla, a to su u prvom redu:

o 1iznoSenje pijeska na povrsinu tla,

o mijesanje horizonata tla,

dok se primjena eksploziva ubraja u mjere popravke tla i to je ujedno najagresivnija mjera

popravke tla koja se primjenjuje u poljoprivredi (Jug i sur., 2015.).

3.4.1. Iznosenje pijeska na povrsinu tla

Ova se metoda jo$ naziva "pjeskarenje" ili "pjeskanje", a primjenjuje se radi popravljanja
teksturnog (mehanickog) sastava tla Primjena ove metode moguca je samo na tlima na
kojima se u njegovim dubljim slojevima nalazi sloj pijeska. Ovaj je zahvat zbog svoje
specifiCnosti izrazito skup, a svoje opravdanje moze imati samo na tlima koja U svom
obradivom sloju imaju puno gline. Postupak izbacivanja pijeska na povrsSinu provodi se
specijalnim strojem, koji radi na principu beskonac¢ne puznice. Pijesak koji se na taj nacin
izvuce, na povrsini se rasporeduje u sloju debljine 3-5 cm. Nakon toga tlo se obraduje
nekim od rotacijskih oruda, kako bi se izbaceni pijesak Sto bolje homogenizirao s
povrsinskim slojem tla. Primjena pijeska u popravci nepovoljnog mehanickog sastava
moze se provoditi 1 na druge nacine (npr. dovoZenjem pijeska) ili prirodnim putem

poplavama.

3.4.2. Mijesanje horizonata tla

Ova se mjera provodi u sluc¢ajevima kada uslojenost profila tla nije zadovoljavajuc¢a u
uzgoju biljaka. Princip rada je mijeSanje horizonata tla, ali na nacin da tlo ostaje na mjestu
in situ, a ne da se nepovoljni slojevi iznose na povrsinu tla. Ovdje se povrsinski, plodni sloj
tla ostavlja na mjestu, a nizi slojevi se medusobno zamijene, tj., kvalitetniji sloj obradivog
sloja se prebacuje preko nepovoljnog sloja. Za tu se namjenu koriste specijalna oruda, tzv.
krilni dubinski rahljaci, koji na donjem dijelu imaju proSirenje poput krila, pa im otuda 1
naziv. Radna dubina im se krec¢e oko dva metra, a radni elementi su polozeni pod kutom od
45°. Pod ovim kutom, radni elementi podizu teksturno lakse tlo (pijesak) do visine krila i tu
ga ostavljaju, a na "prazno mjesto" dolazi teksturno teZe i nepovoljnije tlo. Prednost ovog

postupka je u tome Sto teksturno laksSe tlo smjeSteno odmah ispod orani¢nog sloja,
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omogucuje lakse procjedivanja vode u dublje slojeve. Kao i prethodno opisani postupak i

ova je metoda takoder skupa, masivna i energetski vrlo zahtjevna.

3.4.3. Primjena eksploziva

Prije primjene ove metode potrebno je vrlo precizno utvrditi stanje tla, odnosno polozaj i
debljinu zbijenih i nepropusnih slojeva, budué¢i da primjena eksploziva u poljoprivredi
pripada u najradikalnije, najagresivnije i najucinkovitije mjere rahljenja tla. S primjenom
eksploziva se niti jedna druga metoda ne moze usporedivati, a posebice ako se zna da
primjena eksploziva ima dugo rezidualno djelovanje. Ova se mjera koristi isklju¢ivo u
melioracijske svrhe ili kao njihova supstitucija. Eksploziv se Kkoristi za razbijanje vrlo
kompaktnih slojeva tla, koji se ne mogu razrahliti nekim drugim i uobic¢ajenijim mjerama
melioracijske obrade tla. Njegova je primjena ucinkovita i u razbijanju, odnosno
uniStavanju sloja sljepljenca (ortstajna), koji onemogucava kretanje vode i hraniva. Prije
primjene eksploziva, po povrsini tla se moze razbacati kompost ili zreli stajski gnoj, koji

nakon eksplozije vrlo dobro homogenizira s tlo, te se na taj nacin potice bioaktivacija tla.

Prije upotrebe bilo koje od navedenim posebnih nacina obrade tla, s ciljem popravke
zbijenih ili nepropusnih slojeva tla, potrebno je dobro razmotriti koje su to prednosti koje

mozemo ostvariti njihovom primjenom, jer su to redom vrlo skupi i zahtjevni zahvati.
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4. ZAKLJUCAK

Jedan od najznacajnijih ogranicavaju¢ih (limitiraju¢ih) faktora u postizanju povoljnog
stanja tla u uzgoju ratarskih usjeva je zbijenost tla. S obzirom na sve vece zahtjeve
suvremene poljoprivrede za primjenom sve vecih i tezih strojeva i oruda ona postaje sve
izrazeniji problem. Zbijenost tla umanjuje njegovu proizvodnu sposobnost (infiltracija i
zadrzavanje vode, slabija raspolozivost hraniva, slabije ukorjenjivanje, itd.), nekada i do

granice ekonomske odrzivosti.

Uslijed intenzivnog koriStenja i obrade tla vlada stalni trend narusavanja svih fizikalnih,
kemijskih i bioloskih svojstava tla. Uslijed brojnih prohoda u osnovnoj i dopunskoj obradi
teSkim strojevima i orudima, te uslijed stalne ili podjednake dubine provedbe zahvata
obrade tla, gotovo redovno dolazi do pojave nastanka tabana tanjurace i tabana pluga, kao
naj¢es$¢ih oblika zbijenosti tla. Ove negativne procese destrukcije tla treba obavezno
prekinuti i to smanjivanjem broja prohoda teSkim strojevima i orudima, a posebice pri

nepovoljnom stanju vlaznosti.

Najucinkovitiji na¢in borbe protiv zbijenosti tla je njegovo izbjegavanje, odnosno primjena
niza mjera prevencije, kao S$to je primjerice obrada tla s variranjem dubine, popravka
mehani¢kog sastava tla, primjena optimalnog sustava obrade tla. Tako primjenom
reduciranih i konzervacijskih sustava obrade tla, u usporedbi s konvencionalnim, dolazi do
smanjenja pokrivenosti povrsine tla prohodima pneumatika strojeva 1 oruda odnosno do

smanjenja zbijanja tla.

Mjere popravke zbijenih tala krecu se od vrlo jednostavnih zahvata pa sve do vrlo slozenih,
u ovisnosti o stupnju zbijenosti tla, debljini zbijenog sloja 1 njegovom polozaju u profilu.
Sve mijere popravke zbijenih tala potrebno je vrlo pomno isplanirati na temelju prethodno
obavljenih ispitivanja stanja zbijenosti tla. Samo kvalitetno provedenim mjerama popravke
zbijenih tala mogu se posti¢i povoljni uvjeti u tlu, kojima se mogu ostvariti pozitivni

rezultati u uzgoju poljoprivrednih usjeva.
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