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ALLEIVATION OR REMOVAL
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UvOD

Zbijanje, kako poljoprivrednih, tako i Sumskih povriina pojava je koja uzima sve vise
maha u umjerenim, humidnim i aridnim podru¢jima sjeverne hemisfere, u riziStima
suptropskih i tropskih podrucja, u podruc¢jima intenzivnog uzgoja povrtnih kultura, u
sumskim podrucjima u kojima se vrsi intenzivna eksploatacija Suma, u rekreacijskim i
sportskim objektima, u urbanim prostorima (gradevinski objekti i ceste) - dakle, svagdje
gdje se javlja intenzivno koristenje tla. Jo§ 1971. godine smanjenje prinosa usjeva pod
utjecajem zbijanja iznosilo je 1 % u sjevernimdo 10% u juznim podru¢jima SAD, odnosno
u vrijednosti od jedne milijarde dolara. Procjene za 1980. iznose tri milijarde dolara.
Ovakve procjene za nasu zemlju ne postoje. Uz ove direktne gubitke zbog smanjenog
prinosa, postoje, dakako i drugi znacajni gubici kao 5to je smanjenje plodnosti tla zbog
povecane erozije, veci utrosak fosilnih goriva za obradu zbijenih tala, te brze trodenje
oruda za obradu tla i guma za traktore.

Sve intenzivnije zbijanje (kompakcija) tla postaje svjetski problem, zbog primjene sve
veéih i tezih traktora i priklju¢nih oruda, zbog sve intenzivnije obrade tla i zbog osvajanja
novih povrsina. Rezultat su niski ili sve nizi prinosi kao posljedica povecanja volumne
tezine tla, $to se ogleda i smanjenjem infiltracije i transmisije vode u tlo i kroz tlo,
smanjenom efikasnosc¢u cijevne drenaze i dubinom zakorjenjavanja usjeva, pojacanim
sirenjem biljnih bolesti i smanjenom efikasnoscu korijena. Stoga jednim dijelom i pokreti
u mnogim zemljama u pravcu reducirane obrade tla (minimum tillage, no-till), ekoloskih
ugara itd. Dok smanjeni broj zahvata obrade vodi u pravcu manjeg zbijanja, dotle primjena
sve tezih agregata prakticki rusi sve prednosti u nastojanju manjeg zbijanja tla.

Obrada tla provodi se ¢esto kada je tlo suvise vlazno, odnosno mokro, pri ¢emu se ono
jako zbija. Jo$ ne postoje dovoljno egzaktne znanstvene metode da se ocijeni kada je tlo
suvise vlazno za obradu. U praksi ova ocjena najc¢esce se donosi na osnovi iskustva. S
pojavom teskih poljoprivrednih strojeva postoji opasnost prekomjernog zbijanja tla. Teski
poljoprivredni strojevi sa Sirokim gumama nece eventualno povecati pritisak po jedinici
povrsine tla, ali ¢e izazvati vedi pritisak dublje u tlu, a tako i moguce povecanje zbijenosti
tla. Prekomjerno zbijanje zdravice ne samo da stvara dodatne troskove vec ga je tesko i
ukloniti.

Tla se, dakako, medusobno razlikuju po svojoj osjetljivosti na zbijanje. Ova os-
jetljivost se mijenja s promjenama sadrzaja vode. Stoga bi se i poljoprivredni strojevi,
veli¢ina guma i tlak u njima morali medusobno razlikovati za razli¢ita tla, kako se ne bi
izazvalo prekomjerno zbijanje.
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Govoreci slikovito, zapravo se moze reci da je optereceni kotaé najcesce
upotrebljavano ,orude za obradu., koji u prosjeku .tretira. svaku to¢ku na obradivoj
povrsini nekoliko puta godisnje (Hakansson et al., 1988.). U mnogim sistemima obrade
tla oranicni sloj tla prolazi kroz godisnje cikluse rahljenja oranjem, a zbijanja gazenjem
tokom ostalih zahvata. Premda se ponekad javlja potreba umjerene rekompakcije tla
nakon oranja, zbijanje Cesto ima jake negativne utjecaje zbog kvarenja strukture tla i drugih
nepovoljnih procesa u thu. Kompakcija utjete na gotovo sva svojstva i funkcije u thu, kako
fizikalne tako i kemijske i bioloske. Rahljenje tla obi¢no samo djelomi¢no ublazava njene
negativne efekte. Zbijanje moze biti vrlo perzistentno, a u zdravici gotovo i trajno. S
obzirom na zbijanje tla uzima sve viSe maha i buduci da je gazenje tla poljoprivrednim
strojevima i orudima njegov glavni uzrok, potrebno bi bilo konstruirati takve strojeve i
razraditi takve metode za obradu i druge zahvate u polju da se ovi negativni efekti to vise
smanje, a iskoriste moguci pozitivni utjecaji. Stoga bi bilo nuzno identificirati posljedice
zbijanja u razli¢itim ekoloskim uvjetima, kao i ulogu strojeva i agrotehni¢kih zahvata na
opseg i stupanj zbijanja, ukljucujuci i mogucénosti da se tlo u¢ini $to manje osjetljivim na
zbijanje. Ovo bi trebalo potaknuti razvoj industrije poljoprivrednih strojeva, kao i sistema
obrade tla i sistema biljne proizvodnje u ekonomski i optimalne sisteme prilagodene
lokalnim uvjetima.

Zbijenost tla je, dakle, jedan od sredi$njih problema pri suvremenom intenzivnom
iskoriStavanju tla, s jedne strane, zbog sve vece primjene teskih strojeva pri osnovnoj
(primarnoj) obradi tla, a, s druge, zbog sve intenzivnije dopunske (sekundarne) obrade
tla i transporta. Ovo zbijanje tla limitira prinos orani¢nih kultura, u nekim slu¢ajevima
¢ak i vide nego nedostatak hranivih tvari.

Zaklju¢imo ova uvodna razmatranja konstatacijom da uz antropogene faktore do
zbijanja tla dovode i neki prirodni procesi.

NEKI TEORETSKI I PRAKTICNI ASPEKTI ZBIJANJA TLA

S agronomskog stajaliSta smatra se da je tlo, odnosno da su razli¢iti slojevi tla zbijeni
kada je ukupni porozitet, 0sobito pore u kojima se nalazi zrak, tako mali da onemogucuju
aeraciju, odnosno spre¢avaju penetraciju korijena i dreniranost (Hillel, 1980). Daljnja
negativna manifestacija zbijanja tla su poteSkoce koje se javljaju pri obradi tla. Do zbijanja
razli¢itih slojeva tla moze doci kao rezultat njihovog sastava, rezima vlaZenja, ili uvjeta
u kojima se neko tlo formiralo, odnosno pod utjecajem unutarnjih sila (npr., smrzavanje,
susenje i burenje) i vanjskih (vozila i orude za obradu, oborine i dr.). Zbijanje tla je vrlo
kompleksno i u vrlo je bliskoj vezi s opée poznatim fizickim kemijskim i bioloskim svojstvima
tla kao i ambijentalnim faktorima, kao $to su klima, obrada i drugi zahvati, uklju¢ujui i usjev
(McKibben, 1971). Stupanj zbijenosti tla u velikoj mjeri upravlja odnosom zrak-voda-
temperatura, te snazno utjeCe na sve faze rasta i razvoja usjeva. Proces zbijanja u osnovi je
Jjednostavan-promjena u volumenu za odredenu masu tla. Promjene u kompakciji tla potjetu
od sila prouzro¢enih mehanizacijom ili prirodnim procesima kao $to su susenje ili vlazenje
(Harris, 1978). Promjene u volumenu tla mogu se ogledati u kompresiji krutih estica, tekuce
i plinovite faze u porama, kao i premjestanju cestica tla.

Prema Koolenu (1987) voda je vjerojatno najvazniji faktor zbijanja tla. Ona ima veliki
utjecaj na sile koje se opiru zbijanju. Veci sadrzaj vode bolje podmazuje ¢estice, a visoki
sadrzaj vode moze ograni¢iti mogucnosti zbijanja, jer se voda ne moze istisnuti pri
kratkotrajnom opterecenju. Ako je tlo zbijeno u suhom stanju, jo3 uvijek su zadrzane zone
koje imaju pocetnu strukturu. Medutim, pri kompresiji kod visokog sadrzaja vode fine
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Cestice tla se nalaze kao amorfna masa izmedu krupnijih Cestica. Ovi razliciti slu¢ajevi
mogu se oznaciti kao suho zbijanje i mokro zbijanje. Mokro zbijanje smanjuje mnoge
pozitivne karakteristike tla.

Volumen tla u kojem se razvija korijenov sistem orani¢nih usjeva je rezervoar koji
osigurava sve biogene elemente potrebne za rast, s izuzetkom onih koji sudjeluju u
fotosintezi (Danielson, 1972). Opce je poznato da fizicka ili mehani¢ka priroda tla utjete
na rast biljaka kroz njen utjecaj na vodu, aeraciju, temperaturu i otpor koji se javlja rastu
korijena i povecanju njegove mase. Korijenje ne moze penetrirati nepropusni sloj, ako
raste iz rahlog prema zbijenom sloju. Prema nekim istrazivanjima (Scarsbrook et al., 1952
i Veihmeyer i Hendrickson, 1948 cit. prema Raneyu et al., 1955) do restrikcije u razvoju
korijena u teskim tlima moze doc¢i ako specificna volunma tezina poraste iznd 1,4.
Suprotno tome, u lakSim tlima korijen nece biti jace ograni¢en u razvoju pri volumnoj
. tezini manjoj odl 6. Kompaktni slojevi ili horizonti 11epovoljm su za raszJ korijena zbog
nedostatka vlage ili kisika, dok mehanitke smetnje onemogucuju penetraciju korijena. U
slu¢aju genetski uvjetovanog nepropusnog horizonta s niskim sadrzajem hraniva, kaoiu
horizontu neposredno iznad njega, moze doci do ograni¢ene distribucije korijena u tom
horizontu. Zbijanje tla uvijek je indirektni uzrok smanjene aktivnosti biljaka (Trouse,

1971.) Zbijeno tlo je naj¢esce slabo propusno sa smanjenom sposobnosti upijanja vode u
vrijeme kide, $to moze dovesti do neadekvatnih rezerva vode u tlu.

Da bi se u potpunosti razumjela reakcija biljaka u zbijenom tlu, treba najprije razumjeti
potrebe biljke i njenu reakciju prema drugim ambijentalnim ¢imbenicima. (f'im zbijanje
tla po¢ne mijenjati sposobnosti tla da zadovolji (tekuce) potrebe korijena te sposobnosti
korijena da ih izvuce iz tla, zbijanje tla moze znatno ograniciti razvoj biljke. Fizitko stanje
tla utje¢e na ishranu biljaka, na ekstenziju korijena, aeraciju i rezim vlaznosti. Buduéi da
se mineralni dio tla ne moze zbijati, zbijanje se odnosi samo na onaj dio tla koji je ispunjen
zrakom i vodom. Kako proces zbijanja tla vodi najprije do unistenja velikih Supljika, 4.
onih pora koje su vazne za efikasnu dreniranost i aeraciju, Cisti efekt zbljanja je povecanje
vlage u tlu na Stetu zraka. Moze se pretpostaviti da se sastv otopine tla nece izmijeniti pod
utjecajem zbijanja, ali njeno kretanje hoce.

U vrlo plodnim tlima, pod uvjetom da raspolazu s dovoljnom koli¢inom vode,
volumen tla nije od primarne vaznosti za maksimalni razvoj (Parish, 1971.). Pa, iako
zbijanje smanjuje razvoj korijena, ono ne ometa ishranu biljke. U tlima niske plodnosti,
ali dobre strukture biljke ce razviti korijenov sistem neovisno o fizickoj barijeri. U
ovakvim uvjetima one ¢e se ravnomjerno razvijati crpeci hraniva iz cijele mase tla.
Zbijanje takvog tla bi, zbog mehanickih smetnji razvoju korijena, smanjilo masu tla §to
sluzi korijenu i time omelo rast i razvitak biljaka uzgajanih na takvim tlima.

Smanjenje prinosa usjeva pod utjecajem zbijanja prema Tayloru (1971) uvjetovano je
reduciranjem dubine u kojoj je koncentriran glavni dio korijenovog sistema, reduciranjem
proliferacije korijena unutar odredenog volumena tla, iskoristavanjem dodatnih koli¢ina
produkata fotosinteze od strane korijena koji raste u uvjetima visoke napetosti i reduciranjem
promjera glavnog korijena do te mjere da se usporava njegova transportna funkcija.

Prema Gillu i Vanden Bergu (1967) i Sohneu (1969) zbijenost tla u umjerenom stupnju
nuzna je da bi se uspostavio kontakt sjeme-tlo i poiaéalo klijanje, dok je suvi$na zbijenost
Stetna za odrzavanje povol_mog stanja tla u zoni korijena. Isto tako smanjuje propusnost
vode, pojacava spiranje i eroziju izazivajuci istodobno probleme konzervacije tla. Zbijeno
tlo ponekad je tesko prorahliti, jer se kompakcija Siri dublje od dubine oranja, pa su efekti
duboke obrade ¢esto kratkotrajni.

Do zbijanje tla dolazi u vecoj ili manjoj mjeri pri svim zahvatima obrade tla. Kao §to
iznosi Soane (1975) oko 90% povrsine tla ispresjecano je kota¢ima traktora u vrijeme
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uobicajene pripreme sjetvenog sloja za usjeve gustog sklopa kao $to su Zitarice. Nakon
toga slijedi dodatno gazenje od barem 25 % povrsine u vrijeme kombajniran,« i vise od
60% kad se slama veze u bale i odvozi s polja. Zbijanje koje uvjetuje sav ovaj promet,
posebno u vrijeme predsjetvene pripreme tla, moze se manifestirati do dubine barem 30
cm i zadrzati do kraja vegetacije usjeva. Narocito se ostecenja javljaju pri obradi glinastih
tala teskim agregatima kada je tlo u mokrom stanju i njegova je napetost mala. ,Raz-
mazivanje. donjeg dijela orani¢nog sloja uvjetuje stvaranje .tabana. pluga. Potresanje tla
kota¢ima, ukljucujuci efekte njihovog klizanja, vaznije je od samog opterecenja za
degradaciju strukture tla i. odgovarajuce zbijanje (Davies et al., 1973., cit. prema
Hékanssonu et al., 1988). Gazenje tla koje se, napr., javlja pri vazenju Se¢erne epe u
mokrim uvjetima izaziva duboko brazdanje (kolote¢inu), razmazivanje i zbijanje, koje
moze onemoguditi dreniranost tla (Swain, 1975, cit. prema Hékanssonu et al., 1988), jer
se smanjuje volumen i kontinuitet vecih pora.

Usput samo napominjemo da zbijanje tla moze biti prouzro¢eno i gazenjem od strane
stoke. U jednom slu¢aju o kojem izvjeStavaju Tanner i Manaril (1959., cit prema Hillelu,
19803 napasivanje stoke dovelo je do porasta specifi¢ne tezine povrsine tlaod1,22 na 1,43
g/cm”, te do smanjenja kapaciteta za zrak sa 17,3 na 7,3 %, i porasta mehani¢kog otpora
tla sa 3 2 na 19,5 bara.

Upravo zbog ogrommnog znacenja zbijanja tla u suvremenoj poljoprivredi u novije
vrijeme skrece se pozornost i na neke nedostatke suvremene evaluacije bonitetne vrijed-
nosti tla, koja vec u svojem pristupu ignorira zbijanje tla (McCormack, 1987). Suprotno
zbog primjene teskih strojeva, naroitu paznju treba posvetiti zbijanju tla. Posebno treba
identificrati tla sklona zbijanju, odnosno unutar njih oznaciti slojeve ili horizonte koji su
zbijeni, jer podaci o rasporedu korijena u pravilu govore mnogo vise nego mjerenje otpora
penetrometrom, koji se ponekad upotrebljava kao surogat za definiranje stanja usjeva.

REAKCIJA USJEVA NA ZBIJENOST TLA

U novije vrijeme sve se vise paznje posvecuje istrazivanjima o utjecaju zbijenosti tla
na prinos poljoprivrednih kultura. Osobitu pozornost zasluzuju model pokusi u kojima je
moguce precizno utvrditi ne samo utjecaj zbijenosti na prinos vec i na stanje pojedinih
parametaratzv. fizicke plodnosti tla, pa iz toga postaviti zakljucke o njihovom optimalnom
stanju za pojedine usjeve u odredemm fazama razvitka na pmedlmm tipovima tala. Ukratko
se osvréemo na neke rezultate postignute u nas (Butorac, Tomi¢ i Tursié, 1975, Butorac
i Tursié, 1978, Butorac, 1982).

Istrazivanja su provedena prema split-plot metodi na Cetiri razli¢ita tipa tla: crvenici
(Terra Rossa), pseudogleju, smedem tlu na karbonatnom lesu (eutri¢ni kambisol) i
aluvijalnom tlu (fluvisol) s ozimom pSenicom, ozimom razi, jarom zobi, sojom, crvenom
djetelinom i lucernom kao test kulturama. Osim tri gradacije zbijenosti tla odnosno
specificne volumme tezine (1,2, 1,4 i 1,6) u pokusima su se istrazivale tri gradacije
mineralne gnojidbe, odnosno tri intervala vlaznosti. U ovom radu navode se samo rezultati
koji se odnose na zbijenost tla (tab.1).
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Tabela 1 Prinos pojedinih kultura u pokusima prema tipovima tala i godinama,
g/veg. posudi
Specifi¢na Tip tla
,E‘E;;;g::?sttf 311;13 Crvenica Pseudoglej 151 l;t:g::slgl Fluvisol
Ozima psenica
1,2 17,9 24,2 21,4 24,3
1,4 20,9 21,9 252 26,7
1,6 23,6 20,2 232 27,6
LSD P=5% 32 2,0 1.5 2,6
P=1% 5,0 3.2 2.4 4,2
Ozima p3enica 1975.
1.2 18,6 18,1 19,0 17,6
1,4 18,4 18,1 19,2 18,3
1,6 17,1 15,8 16,7 17,7
LSD P=5% 1.S. 1,7 1,7 n.s.
P=1% 1.S. 1,8 1,8 n.S.
Soja 1976.
1,2 12,3 15,1 11,0 10,3
1,4 12,6 13,0 12.1 12,6
1,6 12,5 6,5 8,9 10,7
LSD P=5% n.s. 1,3 1,5 n.s.
P=1% 1n.S. 2,0 2.2 1n.S.
Jara zob 1980.
12 10,5 10,5 13,1 8,8
1,4 9,1 12,0 14,5 7,6,
1,6 6,5 12,3 11,8 7,6
Ozima raz 1981.
1,2 27,3 27,0 18,5 277
1,4 27.5 24,7 18,9 272
1,6 21,3 20,7 16,7 22,2
LSD P=5% 4,3 4,5 n.s. 2,2
P=1% 6,5 6,8 1.S. 3.2
Crvena djetelina, 1977. 1978.
1977.] 1978.] 1977.] 1978.] 1977.] 1978.] 1977.] 197s.
1,2 40,6 140,8 30,0 99,8 65,8 89,6 68,2 77,1
1,4 39,4 161,6 38,7 116,0 80,6 119,9 76,6 109,4
1,6 34,0 1454 37,4 106,8 66,4 96,7 69,6 107,0
LSD
P—59 2,6 9,8 4.4 9.4 10,8 22,9 6,0 19,0
P=1% 4,0 14,8 6,7 14,2 16,5 34,7 9.0 28,8
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Lucema tip tla: pseudoglej

Godina :
1975. 1976. 1977. Ukupno
L2 18,5 77,4 78,4 174,3
1,4 20,0 81,7 71,5 172,4
1,6 19,2 72,2 75,1 166,5
LSD P=5% n.s. 8,4 6,0 n.s.
P=1% n.s. 12.7 9.2 1.S.

Ukratko, polu¢eni rezultati pokazuju razli¢itu reakciju testiranih kultura na zbijenost
tlana pojedinim tipovima tala, 3to je, dakako, u najneposrednijoj vezi s njihovim zivotnim
zahtjevima i sposobnosti korijena da penetrira zbijene slojeve tla. Ocita je specifi¢na
reakcija kulture i tipoloska pripadnost tla.

Sto je tlo teze prema mehani¢kom sastavu, biljka preferira manju zbijenost, pa se za
veéinu testiranih kultura moze reci da im odgovara volumna tezina koja se krece u rasponu
od 1,2 do 1,4. Izuzetak u izvjesnom smislu ¢ini crvena djetelina koja je u pravilu dala
najvise prinose pri specifi¢noj volumnoj tezini od 1,4.

Drugim rije¢ima, trazi uglavnom nesto vecu zbijenost, $to je vjerojatno u vezi s njenim
specifi¢nim zahtjevima u vezi s razvojem korijenovog sistema. Zadatak bi integralnih
agrotehnickih zahvata bio, a medu njima je na prvom mjestu obrada tla, da se tokom
vegetacije usjeva odrzava povoljno fizi¢ko stanje tla. Imaju li se u vidu nepovoljni abiotski,
pa i biotski utjecaji na-tlo, ovo ce biti tim teze postici i odrzavati ako se radi o tezem tlu,
a mjere gospodarenja tlom nisu dovoljno sinhronizirane i efikasne.

Povoljna fizicka svojstva tla nesunmjivo ¢ine osnovu uspjesnog uzgoja poljoprivred-
nih kultura. U tome, ¢ini se, sredisnje mjesto zauzima izu¢avanje optimalne zbijenosti,
odnosno specifi¢ne volumne tezine, poroziteta i vodnog rezima. Tako su se, na primjer,
Sipos (1968) i Sipos i Viktorija Szirtes (1972) bavili problemom poroznosti, odnosno
zbijenosti nekih tipova tala u Madarskoj i dosli do zakljucka da razli¢ite kulture za svoj
optimalni razvoj traze razli¢iti' porozitet tla, te da stupanj u kojem porozitet djeluje na
biljke ovisi o razini hranivih tvari u tlu, kao i koli¢ini oborina tokom vegetacije. Ovo se
podudara s rezultatima nasih istrazivanja. I istrazivanja usmjerena na racionalniju obradu
tla u Isto¢noj Njemackoj pokazala su razli¢ito reagiranje usjeva na razli¢itu zbijenost tla
u ovisnosti o klimatskim uvjetima i tipovima tala (Kunze et al., 1968). U provedenim
model pokusima u Poljskoj najvisi prinosg ozime psenice na pjeskovitom i glinastom tlu
dobiveni su pri volumnoj tezini 1,6 g/cm”, a na lesnom pri 1,45 g/cm” (Smierzchalski,
1972, Sienkienwicz i Irena Gonet, 1972).

Problem zbijenosti tla u Bugarskoj istrazivali su Kovacev et al., (1972) na izluzenom
¢ernozemu - sm?lnici i izluzenom smedem Sumskom tlu pri volumnim tezinama 0,8, 1,0,
1,2, i 1,4 g/cm”. Utvrdili su da krivulja prinosa usjeva o ovisnosti o zbijenosti tla ima
oblik parabole. S poveéanjfm zbijenosti od 1,2 do 1,3 na lak3oj smolnici prinos pSenice
se povecao, a pri 1,4 g/cm” krivulja prinosa naglo pada. ,

Prem% istrazivanjima Rosenberga i Willitsa (1962) porast volumne tezine od 1,3 na
1,6 g/cm” na pjeskovitom tlu doveo je do povecanja prinosa je¢ma za 50 posto. Rast
prinosa je linearno i signifikantno korelirao s rastom pristupacne vode. Povecanje volumne
tezine tlas 1,30 na 1,65 g!cm3 na ilovastoj pjeskulji smanjilo je prinos je¢ma za 37 %, $to
autori povezuju s povecanjem mehani¢kog otpora tla.

Prema Bondarevu et al. (1974) biljke stradaju, kako pri suvisnoj zbijenosti, tako i pri
suvisnoj rahlosti. Stoga smatraju da optimalna volummna tezina za vecinu poljoprivrednih
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kulturaiznosi 1,1 do 1,2 g/cm3. Ipak je potrebno dodati da se za karakterizaciju zbijenosti
tla najcesce primjenjuje mehanicki otpor. Pod uvjetom da Je sadrzaj vode u tlu identi¢an,

mehanicki otpor moze biti osjetljiviji pokazatelj zbijenosti nego volumna tezina, koja moze
znatnije varirati zmedu razlicitih tala ovisno o mineraloskoj gradi, zbog Cega nije prikladna

za direktnu upotrebu pri kompariranju razli¢itih tala.

OTPOR TLA
0 1 3 4 5 0 1 2 3 4 5
T | pa—| \.\,‘__'_le T T T 1
E 10 1983. i \i-‘ 1984,
- w B A
2 20- Koptrola [ fi(\ Kontrola
© ~Rodgrivano i sJgpodrivano
3 30 ‘2'\78 - kY "‘?’*73.
1 ) |
40"‘ : f// i 2\ ’.’f
50 | |r ‘ /
= ,‘.‘ % — .\\
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€0 _pod,givan:: - ‘82, J

Graf. 1 Srednji otpor tla kao funkcija debljine obrade na kontroli i podrivanim
parcelama 1983. i 1984. ( : maksimalna standardna devijacija od

jednog tretiranja)

U praksi postoje razliciti postupci i mjere u pogledu uklanjanija ili ublazavanja suvisne
zbijenosti tla. Svaka mjera ima svoje specifi¢nosti. Navode se prema Ideu et al. (1987)
neki rezultati s podrivanjem (graf. 1, tab. 2). Na Grafikonu se vidi stanje otpora
nepodrivanog i podrivanog tla. Najvida vrijednost otpora tla (>3 MPa) nalazi se na
kontrolnoj varijanti ispod linije oranja, koja utjece na razvoj korij enovog sistema, koji se
iznad ove vrijednosti vrlo slabo razvija pri stanju vlaznosti jednakoj poljskom kapacitetu.
Podrivanjem je vrijednost otpora ocigledno smanjena. Analogno promjenama otpora
mijenja se i prinos zrna ozime pdenice i je¢ma, te $ecera u Secerne repe.

Tabela 2. Prosjecni prinosi zma i Secera dobiveni na praskastoj ilovaci u toku etiri

godine nakon podrivanja, t/ha

Usjev Nepodrivano Podrivano
Ozima p3enica 5,37 + 0,39 5,61 + 0,16 n.s.
Ozimi jetam 6,02 + 0,28 6,48 + 0,25**
Secerna repa 11,32 + 0,47 12,02 + 0,38

ns - nesignifikatno prema kontroli
xx - signifikantno prema kontroli

49



A.Butorac. F. Badi¢: Antropogena zbijanja tla i moguci nacini njihovog uklanjanja ili ublazavanja

Uklanjanje zbijenog sloja (.tabana. pluga) podrivanjem rezultiralo je prosjecnim
povec¢anjem prinosa od 5 do 10% u zitarica i secerne repe u toku Cetiri godine.

Posebno su znatajna istrazivanja koja se koordinirano provode vec duzi niz godina u
Svedskoj, Finskoj, Norveskoj, Danskoj, Nizozemskoj, Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama i
Kanadi na vecem broju tipova tala i s vecim brojem kultura. (Hakansson et. al, 1987). Naravno
da nam prostor ne dozvoljava da prikazemo svu slozenost ovih istrazivanja kao i postignute
rezultate ve¢ da samo djelomi¢no prikazemo neke njihove segmente. Osnovni im jecilj: 1. da
utvrde opseg i trajnost zbijanja tla prouzrocenu visokim osovinskimoptere¢enjem; 2. dautvrde
reakciju usjeva na zbijanja zdravice visokim osovinskim optere¢enjemu razdoblju od nekoliko
godina i 3. da postave opce zakljucke sto se tice gomjih granica osovinskih opterecenja koja
su prihvatljiva za orani¢ne povrsine.

Za sve pokuse odabrane su dvije istovjetne varijante: 1. kontrolna varijanta bez
eksperimentalnog prometa (gazenja) i 2. varijanta sa ¢etiri ponovljena prohoda trag za
tragom po povrsini tla s vozilom koje je optereceno s 10 tona po jednoj osovini ili 15 tona
po tandemskoj osovinskej jedinici - pritisak u pneumaticima oko 300 kPa. U nekih pokusa
bilo je odstupanja od ovih tretiranja. Ovo tretiranje provedeno je samo jednom na pocetku
istrazivanja pri stanju vode u tlu blizu poljskog kapaciteta u cijelom profilu.

Reakcija usjeva bila je izrazito varijabilna po lokalitetima i godinama, u biti bila je
negativna (tab. 3). Nakon nekoliko pristupa statistickoj analizi 0 utjecaju razliCitih
faktora na reakciju usjeva, najbolji oblik dobiven je sa slijedecom nelinearnom regresiv-
nom jednadzbom:

Y =99,9-0,181 [C. t ¥ In @ +1)}; R* = 0,35

ukojoj je Y relativni prinos usjeva na zbijenim parcelama, C je sadrzaj gline u thu (%), t
je vrijeme (broj godina nakon provedenog zbijanja tla), a n je broj prohoda ili s
jednoosovinskim opterecenjem od 10 tona ili tandemskom osovinskom jedinicom op-
terecenom do 16 tona. Jednadzba predskazuje negativnu reakciju usjeva, koja raste s
rastom sadrzaja gline, smanjuje se s vremenom, a raste u logaritamskoj formi s brojem
prohoda s tesko optere¢enom osovinom. Ovo se vrlo ilustrativno vidi iz graf. 2.

Gazenje (promet) primijenjeno u pokusima zbilo je tlo barem do 50 cm, kako su
pokazala provedena istrazivanja. U $vedskim pokusima $est godina kasnije napetost je bila
15 % veca, premda se u veéini godina smrzavanje/odmrzavanje i susenje/ ponovno vlazenje
ocitovalo do dubine vece od 50 cm. Ovo pokazuje da je zbijanje zdravice vrlo postojano,
¢ak i u takvoj klimi. Pri nizem osovinskom opterecenju, takoder u $vedskim pokusima,
efekti zbijanja gube se za 4 do 5 godina.

Ova istrazivanja se nastavljaju, ali se ve¢ sada na osnovi njih mogu dati neke preporuke
za prakti¢cnu primjenu. Kao prvo, osovinsko opterecenje iznad 10 tona ne bi se nikad
smjelo primijeniti. Na osjetljivim tlima ili gdje se promet odvija pri suvise vlaznim
uvjetima maksimalno osovinsko opterecenje moralo bi biti nize. U suprotnom postoji rizik
da ¢e gazenje doveti do pada plodnosti tla za duzi period ili ¢ak trajno.

Ako se vecina poljskih radova obavlja strojevima sa suvise visokim osovinskim
pritiskom, za nekoliko godina cijelo polje bit e pokriveno nekoliko puta tragovima od
takvih strojeva.

Prihvatljivi osovinski pritisak do izvjesne mjere ovisi 0 gumama. Za pneumatike s
niskim specifi¢nim pritiskom opterecenje moze biti nesto vece nego za pneumatike s
visokim specifi¢nim pritiskom.

Ograni¢enje osovinskog opterecenja ne mora istodobno znaciti i ogranicenje ukupne teZine
vozila. Kada teret raste iznad odredenih ograni¢enja, mora se povecati broj osovina i kotaca.
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Graf. 2 Relativni prinos usjeva, Y, na gazenim parcelama (kontrolne parcele =
100) kao funkcija vremena, t, sadrzaja gline u tlu, C, i broja prohoda, n,
po jednoj osovini opterecenoj s 10 tona ili po tandemskoj osovnskoj
jedinici opterecenoj sa 16 tona.

Op¢éenito se moze reéi da postoji optimalno stanje zbijenosti tla, koje je pod utjecajem
brojnih faktora ukljucujudi tip tla, stanje vlage tokom vegetacije, vrstu kulture i
opskrbljenost biljnim hranivima. Ponekad optimum predstavlja relativno rahlo stanje tla,
ponekad nesto zbijenije. Zapravo, vrlo je tesko identificirati sve utjecaje zbijenosti tla na
usjeve, a odatle su razlozi za pojavu optimuma i za pad prinosa u suvise rahlim ili suvise
zbijenim tlima daleko od potpunog objasnjenja. To je jedino moguce posti¢i u poljskim
pokusima proucavajuci utjecaj integriranih faktora. U suvise rahlim tlima volumetrijski
sadrzaj vode i hraniva je nizak, kao i nezasicena hidraulicka provodljivost, koja moze
ograniciti transport vode i hraniva prema korijenju.

Posljedice zbijenosti tlanisu samo vrlo varijabilne i kompleksne u odnosu na prinos usjeva,
vec 1 u odnosu na njihovu kvalitetu. Zbijenost, izmedu ostalog, utjeCe na oblik korijena
korjenastih usjeva, kemijski sastav biljaka i osjetljivost prema uzrocnicima bolesti.

Najnovija istrazivanja reakcije usjeva i tla na zbijanje prouzro¢eno gazenjem kota¢ima,
ponajvise u Evropi i Sjevernoj Americi, idu za tim da se utvrde njihove medusobne uzro¢ne
veze, intenzitet i trajanje ovih pojava i mjere za ublazavanje ili uklanjanje zbijanja tla
poljoprivrednom tehnikom i kota¢ima (Canarache et al., 1988., Daniel et al., 1988,
Erbach et al., 1988, Fawcett et al., 1988, Gameda et al., 1988, Hammell, 1988, Lowery
i Schuler, 1988, Voorhees et al., 1988). U tome znamog udjela ima i kontrola prometa, koji
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se treba odvijati po unaprijed utvrdenim linijama odnosno prohodima (Spoor et al., 1988),
koji mogu podnijeti gazenje bez vidljivih deformacija. Pri uklanjanju ili ublazavanju
zbijanja tla posebno znacenje mogu imati razliciti oblici reducirane obrade tla, u prvom redu
zero- till sistem (Dikson i Campbell, 1988, Douglas i Cambell, 1988, Chamen et al., 1988).

Kompakcija tlazbog svoje aktualnosti ostaje i dalje u fokusu znanstvene javnosti. Kao
potkrijepu tome navodimo da ¢e se pocetkom lipnja 1989. godine u organizaciji Medun-
arodnog drudtva za proucavanje tla i Poljske akademije znanosti odrzati u Lublinu u
Poljskoj medunarodna konferencija na temu .Zbijanje tla kao faktor u odredivanju
produktivnosti biljaka..

UTJECAJ ZBIJANJA NA PROMJENE U TLU

Kotaci i gusjenice traktora izazivaju stresove u tlu, ¢iji intenzitet ovisi o stanju tla
odnosno njegovoj nosivosti, tlaku u gumama, opterecenju kotaca itd. u ¢iju podrobniju
analizu ne ulazimo. Ako pod zbijenosti (kompakcijom) treba razumijeti reakciju tla na
vanjske sile koje uvjetuju smanjenje volumena odnosno povecanje gustoce, treba reéi da
opseg zbijanja ovisi, kako o tlu, tako i o primijenjenim silama. Da bi se poblize
okarakteriziralo stanje zbijenosti tla, moze se koristiti nekoliko parametara kao §to su
volumna gustoca, porezitet, odnos pora i specificna volumna tezina. Zbijenost tla ovisi o
tipu tla, sadrzaju vlage i pocetnoj zbijenosti. Kako pokazuju rezultati brojnih istrazivanja
kada nastupi zbijanje rahlog tla, specificna gustoca linearno se povecava s logaritmom
primljenjenog pritiska do njegove odredene veli¢ine (graf. 3.)
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Graf. 3 Pocetne krivulje zbijanja tla pri ¢etiri razli¢ita sadrzaja vode (Larson et
al., 1980.)
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Cvrstoca tla, tj. njegov otpor vanjskim silama naglo se smanjuje s povecanjem
vlaznosti tla i zato, pri konstantnom pritisku, mali porast u vlaznosti rezultiia relativno
velikim porastom specifi¢ne gustoée. Kada je tlo potpuno zasiceno vodom, zrak se vise
ne moze istisnuti i zbijanje prestaje.

Cvrstoc¢a odnosno otpor tla normalno se mijenja, s dubinom. Buducéi da zdravica ¢esto
pokazuje veéu ¢vrstocu, mekota je rahla i mekana i stoga jako podlozna zbijanju. Na srecu,
umjerena rekompakcija orani¢nog sloja je Cesto pozeljna, medutim, intenzivan promet
cesto dovodi do ekscesivnog zbijanja. Orani¢ni sloj podvrgava se godidnjem ciklusu
rahljenja obradom i ponovnog zbijanja (rekompakcije) zbog prometa strojeva i prirodnih
procesa. Opseg rekompakcije orani¢nog sloja prouzrocene prometom odnosno gazenjem
ovisi 0 vecem broju faktora. Sto je tlo vlaznije, optereéenost kotata, pritisak u guma,
broj prohoda vozila i klizanje kotaca vece, jace je i zbijanje. Pri tome odredenu vaznost
ima 1 brzina vozila i raspored kotaca. Prema svojoj vaznosti ove varijable mogle bi se,
prema utjecaju na zbijenost oranic¢nog sloja tla, poredati na ovaj na¢in: sadrzaj vlage u
tlu (najvaznije), broj prchoda kotaca, tezina traktora, opremljenost kota¢ima (jednostruki
ili udvojeni), tlak u gumama, brzina i vuca (prakticki nevazna). Dobiveni rezultati o
utjecaju klizanja nisu podudarni, ¢esto puta su i sasvim divergentni.

Sto se tice zbijanja zdravice, odlu¢ujuci faktori su opterecenost kotaca, sadrzaj vlage
i broj prohoda vozila. Buduci da zdravica obi¢no ima vecu ¢vrstocu nego mekota, njezino
fizicko stanje u manjoj se mjeri mijenja pod utjecajem prometa vozila. Ipak, s obzirom da
se ona ne rahli uobi¢ajenom obradom, te da se intenzitet rahljenja prirodnim procesima
smanjuje s dubinom, ponavljani promet moze prouzrociti kumulativno zbijanje.

Budu¢i da na vecoj dubini stres prouzro¢en prometom uglavnom ovisi 0 opterecenosti
kotaca, ovo takoder odreduje rizik zbijanja dublje u zdravici. To je to¢no, dok kontaktni
pritisak nije ekstremno nizak. S gumama koje se danas upotrebljavaju, zbijanje do dubine
od 40 cm ili vide cesto se opaza kada osovinski pritisak prelazi 6 t. Ima rezultata koji
govore o zbijanju do 100 cm pomocu vozila sa specifi¢nim pritiskom od samo 100 kPa,
ali s vrlo visokim, ukupnim teretom. Pritisak kotaca traktora na dno brazde u vrijeme
oranja lemesnim plugom daljnji je uzrok zbijanja zdravice.

Ako je dalje rije¢ o utjecaju zbijanja na svojstva tla i procese u tlu, primarni efekt
zbijanja tla je smanjenje poroziteta, kao i redistribucija pora prema veli¢ini. Ove promjene
utjecu na mnoga fizicka svojstva i procese u vecoj ili manjoj mjeri, ukljucujuci kapacitet
za zrak, izmjenu plinova, retenciju vode i hidraulicku provodljivost, ¢vrstocu tla i
mehani¢ke smetnje razvoju korijena. Indirektno utjecu i na mnoge kemijske i bioloske
procese.

Najocitija promjena u svojstvima tla prouzro¢ena kompakcijom je smanjenje volumena
velikih pora (>30 wm), koje su vazne za izmjenu plinova i zasi¢enu hidraulicku
provodljivost. One takoder predstavljaju prostor u koji najlakse prodire korijenje i
makroorganizmi tla. Populacije arthropoda i kiSnih glista pod snaznim su utjecajem
gazenja tla.

Infiltracija vode u zbijeni orani¢ni sloj ipak je jako smanjena, Sto rezultira povecanim
rizikom povrsinskog ispiranja i erozije i/ili deficitom vode u rizosferi.

Izmijenjena aeracija tla moze utjecati na neke kemijske procese u tlu, npr. na koli¢inu
i pristupa¢nost biljnih hraniva. Denitrifikacija u toku tri ljetna mjeseca bila je 10 do 15
kg ha N veca uzbijenom nego rahlom tlu (Bakken et al., 1987, cit. prema Hakanssonu et
al., 1988).

Restrikcije u razvoju korijena zbog mehanickih smetnji mogle bi se uzeti kao najcesce
i najozbiljnije posljedice zbijenosti tla. Limitirajuce vrijednosti mehani¢kog otpora na rast
korijena nalaze se izmedu 2 i 5 MPa. Gazenje tla uslijed prometa moze ¢esto prouzrociti
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povecanje ovog parametra reda veli¢ina 100% ili vise. S druge strane, reducirani rast
korijena ograni¢uje upijanje vode i hraniva, narocito fosfora, kao §to mehani¢ki otpor
moze smanyjiti stvaranje nekih biljnih hormona.

Kao rezultat zbijanja tla moze do¢i do manjeg porasta manjih pora (<30 um),
ponajcesce zbog propadanja krupnijih pora. Istrazivanja Rotha et al. (1988) u toku sedam
godina pokazala su najvecu zbijenost tla u uvjetima no-till sistema, dok je konvencionalna
obrada tla, i u manjoj mjeri minimalna obrada, prourocila stvaranje .tabana, pluga na 20
do 30 cm dubine. Zbijanje je istodobno smanjilo sadrzaj makropora, a povecalo sadrzaj
mikropora u tlu.

Manja tolerancija biljaka prema rahlom tlu u suhim uvjetima eventualno je povezana
s presporim kretanjem vode, te, s tim u vezi, i biljnih hraniva prema korijenju. Druga
mogucnost je povecana evaporacija u ranim stadijima rasta zbog brzog kretanja vode prema
povrsini,

Zbijanje tla takoder je u uskoj vezi s distribucijom agregat a prema veli¢ini u sjetvenom
sloju. Gazenje mokrog tla traktorskim kotacima u proljece povecava koli¢inu krupnih
agregata (Rasmussen, 1976 i Marti 1983. cit. prema Hékanssonu et al., 1988), dok promet
po suhom tlu smanjuje njihovu koli¢inu (Rasmussen, 1986, cit. prema istim autorima).

Veli¢ina agregata u sjetvenom sloju igra vaznu ulogu pri klijanju i osnivanju usjeva.
najvazniji razlog za ovo je $to grubi agregati omogucavaju brzo isusivanje sjetvenog sloja.

Jedna od znacajnih komponenti zbijanja jest njegova trajnost. Normalno mehani¢ko
rahljenje ne moze upotpunosti otkloniti posljedice zbijanja, pa se javlja njegov rezidualni
efekt, posebno na glinastim tlima, koji podrazumijeva pojedinacne efekte kao $to su veca
neravnost povrsine, grublja struktura i koherentnija ili ljepiva brazda. Utvrdeno je da je
neravnost povrsine neposredno nakon oranja odnosno nakon zime znatno veca za tlo koje
je ranije bilo zbijeno nego za nezbijeno tlo (Voorheas et al., 1979; Hékansson, 1983, cit.
prema Hakanssonu et al 1988). Ovaj posljednji autor utvrdio je da zbijanje glinastih i
ilovstih tala prije jesenskog oranja povecava koli¢inu grubih agregata u sjetvenom sloju
slijedeceg proljeca, iako se povrsinski sloj tla smrzavao nekoliko puta tokom zime, ¢ak i
nakon provedenog intenzivnog tanjuranja. I Voorhees (1983., cit. prema Hakanssonu et
al., ibid) utvrdio je do pet puta ve¢i promjer agregata nakon oranja u tlu ranije zbijenom
u usporedbi s nezbijenim tlom. Povecana ¢vrstoca zbijenih gruda ostaje preko zime, pa
potencijalno trazi i vise energije da bi se u proljece postiglo povoljno stanje sjetvenog
sloja. Opcenito se misli da prirodni faktori, kao $to su smrzavanje i odmrzavanje, vlazenje
i susenje i bioloska aktivnost smanjuju zbijanje. Intenzitet svih ovih procesa naglo se
smanjuje s dubinom. Neka istrazivanja provedena u inozemstvu pokazuju da smrzavanje
tla, cak do dubine od jednog metra, ne moze eliminirati zbijenost tla. Potrebna je
visekratna obrada tla. Pri tome, naravno, treba izuzeti povriinski sloj tla. Moze se
pretpostaviti da u podru¢jima bez mraza zbijenost dubljih slojeva traje znatno duze. I
Jedan, na prvi pogled, neoCekivan podatak. Utvrdeno je, naime, (Heinonen, 1986, cit.
prema Hékanssonu et al., 1988) da jedan intenzivni ciklus susenje (ponovno vlazenje moze
biti dovoljno efikasan da se eliminira duboko zbijanje vertisola, Naprotiv, u pjeskovitim
zdravicama zbijanje moze ostati trajno, dok se tlo mehanicki ili bioloski ne prorah-
li.Trajanje zbijenosti u oranicnom sloju moze biti odlucujuce za provedbu reducirane
(plitke) obrade ili no-till sistema.

Prema navodima Bondareva et al. (1987) deformacije uvjetovane zbijanjem tla pol-
joprivrednom tehnikom mogu varirati od 20 do 60 cm, a u literaturi se navode vrijednosti
do 1 m. Zbijanje, pored vertikalnog, ide i u horizontalnom pravcu od centra zbijanja 35
do 70 cm. Istrazivanja na semiglejnim pseudooglejnim tlima ne¢ernozemne zone SSSR-a
su pokazale da se u tragovima kotaca traktora zbijenost tla kao rezultat unistenja strukture
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povecava za 0,1 do 0,3 g/cm3 dostizuci vrijednost 1,35 do 1,55 g/cms. Da bismo
predstavili $to znac¢i promjena zbijenosti za 0,1 g/cm”, treba imati u vidu da prinos Zitarica
pada pri tome za 0,2 do 1,0 t/ha, uprosjeku za 0,6 t/ha. Prema mnogobrojnim podacima,
kako dalje navode isti autori, tvrdoca tla u tragovima kotaca traktora raste u orani¢nom
sloju 2 do 10 puta, $to, pored ostalog, znatno otezava obradu tla - u tragovima gusjenica
otpor raste 16 do 25 %, u tragovima kotaca traktora, kombajna i automobila 44 do 65 %,
a u tragovima transportnih agregata 72 do 90%, naravno, uz druge negativne efekte u
rastu i razvitku kultura.

Sistemi obrade tla i sistemi biljne proizvodnje trebali bi biti primjereni vladajuéim
ekologkim uvjetima kako bi se negativni utjecaji zbijanja na tlo otklonili ili barem ublazili.

OBLICI I INTENZITET PROMETA U RAZLICITIM SISTEMIMA
GOSPODARENIJA

Vrlo je tesko kvantificirati intenzitet prometa sa stajaliSta njegovog utjecaja na tlo i
usjeve s kona¢nim ciljem da se konstruiraju odgovarajuci poljoprivredni strojevi i uvedu
odgovarajuci sistem iskoristavanja tla. Ovdje se namece nekoliko bitnih pitanja
(HAakansson et al., 1988): 1. kolika je sila kojom se tlo zbija? 2. kakvi uvjeti viadaju u tlu
u vrijeme prometa (gazenja)? 3. kako je gazenje kota¢ima locirano u odnosu na biljku i
4. u kojoj je fazi razvoja biljke gazenje prisutno?

Ukratko, uodgovoru na postavljana pitanja moze se recidaje pri suvremenom intenzivnom
iskoristavnaju orani¢nih povrsina ukupna povrsina koja se gazi zadnjimkota¢ima traktora u
toku vegetacijskog razdoblja dva puta veca od ukupne povrsine pri postojecoj konvencionalnoj
obradi tla za zitarice, kukuruz, soju i neke druge kulture, naro¢ito korjenaste i povrtne. Ona
raste do tri puta ako se ukljuce prednji kotaci traktora, pa ¢ak tri i pol do Cetiri puta ako se
doda gazenje u vrijeme zetve odnosno berbe. Posebno se intenzivno gazenje odvija pri
spremanju lucerne - prema nekim podacima do 70% ukupne povrsine.

Za ilustraciju mogu posluziti istrazivanja Danforsa (1977) za neke kulture (cit. prema
Hakanssonu et. al., 1988. graf. 4). Gume kotaca traktora bile su pri uobi¢ajenom normalnom
tlaku. Kotaci traktora ostavljali su najveci trag, ali su najveci specifi¢ni pritisak na tlo vrsili
kota¢i kombajna i transportnih vozila. Ako se uklju¢i optere¢enje kotaca i brzina, moguce je
izracunati .produkt zbijanja. ili .intenzitet prometa (gazenja). u t /knv/ha. Ovakav pristup
prikladan je za neke slucajeve. Medutim, dio povrsine tla uopce se ne gazi pri eksploataciji,
dok se drugi dijelovi povrsine gaze i vise od 20 puta. Kod okopavinskih usjeva znatan dio
prometa (gazenja) koncentriran je na meduredne prostore, dok se ostali dio uopce ne gazi. Iz
grafikona 5 vidljivo je da je veci dio orani¢nih povr3ina zahvacen kota¢ima traktora (Parsons
etal., 1984., cit. prema Hakanssonu et al., 1988).

Pri kvantifikaciji godisnjeg gaZenja tla kotacima treba ukljuciti specifi¢ne informacije
o svakom pojedinom prohodu kota¢a s promjenljivim teretom kojega nose, kontaktni
pritisak izmedu guma i tla, Sirinu guma, klizanje, brzinu itd.

Sto se ti¢e stanja tla, mali specifi¢ni pritisak u pneumaticima na mokrom tlu moze
prouzroditi jace zbijanje nego promet s visokim specifi¢nim pritiskom na suhom tlu.
Zbijanje koje izazivaju kotaci ovisi i 0 tome da li oni prelaze preko povrsine koja je vec
ranije bila gazena. Tako prolaz kotaca koji ocituju specifican pritisak na tlo od 100 kPa,
koje je ranije podnijelo pritisak od 300 kPa, vjerojatno nece prouzrociti daljnje zbijanje
uz pretpostavku istog tereta i vlage. :

Medutim, ako se ovaj isti pritisak manifestira na tek obradenom tlu, dogodit ¢e se
znatne promjene.
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Graf. 4. Ukupna godisnja povrsina tla koju gaze razlitita vozila pri uzgoju
razlicitih kultura u nornmalnim uvjetima u Svedskoj. Navodi se takoder
specifi¢ni pritisak koji se obi¢no upotrebljava (Danfors, 1977.)

Negativni utjecaji zbijanja tla kota¢ima ocituju se osobito pri sjetvi u Siroke kontinuirane
redove (okopavine) u odnosu na razvoj usjeva i prinos, tim vise sto Je povrsina koja se zbija
kotacima veca, odnosno $to je prostor izmedu redova biljaka i zbijanja manji.

I na koncu, velike razlike u negativnom utjecaju zbijanja tla kotadima nastaju kada je
rije¢ o faznom odnosno stadijskom razvitku usjeva. Blize sazrijevanju usjeva negativni
utjecaji su minimalni. Zbijanje u vrijeme zetve odnosno berbe ili nakon njih manifestirat
ce se na slijedecem usjevu. Bilo kakav promet u vrijeme klijanja moze ozlijediti biljku.

MOGUCI NACINI SMANJENJA ZBIJENOSTI TLA

Postoji vise nacina da se smanji intenzitet gazenja tla poljoprivrednim strojevima ili da se
smanje njihovi negativni utjecaji. Ponajprije, moguca je promjena sistema obrade tla ili izvedbe
strojeva, tlo moze postati rezistentnije na zbijanje, zbijanje moze biti umanjenoili Se mogu uzgajati
tolerantniji usjevi. navode se neke od ovih mogucnosti (Hakansson, et al., 1988).

Obrada pomocu uzeta (kabelska obrada). Ovaj sistem obrade moze u cijelosti rijesiti
groblem zbijanja tla 3to se tice gazenja kota¢ima. Prema israzivanjima provedenim u

vedskoj dao je 26 % vise prinose nekih jarina (jecam, zob, psenica, uljana repica, grasak)
u usporedbi s traktorom kao izvorom vuce s jednostrukim zadnjim kota¢ima. U bududoj
agrotehnici ovaj sistem mogao bi ponovo postati stvarnost.
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Graf. 5.  Vrsta prometa u 6-rednom sistemu obrade na grebenove (Parson et al.,
1984.)

Kontrolirani promet (gaZenje). U bliskoj vezi s kabelskom obradom su sistemi u
kojima je sav promet ograni¢en na stalne prohode. Permanentni prohodi omogucuju
takoder frekventnije poljske radove, koji su ¢esto kriti¢ni, npr. pri berbi svjezeg povrca.
Oni u sebi kriju i neke nedostatke.

No-till sistem (izostavljanje obrade). Primjenom ovog sistema broj se zahvata, pa s
njima i ukupni promet, drasti¢no smanjuje. Ako su prisutni prirodni procesi rahljenja,
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primjena no-till sistema nece dovesti do problema zbijanja. Ako su pak oni manje aktivni
(tla u kojima nema stezanja, nema smrzavanja, niska bioloska aktivnost), efekti zbijanja
mogu se akumulirati tokom vremena. Pri koristenju ovog sistema potrebno je da se ostali
poljski radovi obavljaju s dovoljno niskim specifi¢nim pritiskom, ali ée prihvatljive sile
zbijanja varirati s tlom, klimom i sistemom biljne proizvodnje.

Vrijeme prometa (gaZenja). S obzirom da je sadrzaj vode u tlu odlucujuéi faktor i s
obzirom da se on ¢esto mijenja, vrijeme u kojem se odvija promet u polju vrlo je vazno.
Plodored bi zapravo trebao biti takav da se promet po polju svede na najmanju mjeru u
toku humidnih razdoblja tokom godina. Gdje god je moguce, zahvate koji ukljucuju
promet teskih vozila, kao $to. su kalcifikacija i primjena stajskog gnoja, treba obaviti u
suhim sezonama ili po smrznutom tlu. Pri tome od pomo¢i mogu biti dobre prognoze
vremena.

Primjena Sirokozahvatnog oruda i strojeva za poljske radove. Sirokozahvatna
oruda omogucuju da se pojedini zahvati obave pri povoljnoj vlaznosti tla. Oni omogucuju
odgadanje zahvata kao $to su finalizacija tla za sjetvu i sjetva dok se tlo ne prosusi nakon
topljenja snijega ili oborina, odosno da se zavr3i berba i jesensko oranje u suhom razdoblju.
Iako je ovo 0sobito vazno u humidnim podrucjima, mjerljive vrijednosti u praksi dosta su
rijetke. Nazalost, u suvremenoj poljoprivrednoj praksi sirokozahvatno orude
podrzaumijeva istodobnu primjenu teskih strojeva.

Ogranitenje osovinskog opterecenja. Buduc¢i da velika osovinska opteredenja
ukljucuju rizik dubokog zbijanja zdravice, a korist od podrivanja ¢esto je nesigurna,
osovinska opterecenja treba ogranic¢iti. Ograni¢enja treba uskladiti s lokalnim uvjetima.
Za obradivo tlo ograni¢enje bi prema $vedskim podacima moglo iznositi 6 t po osovini ili
8 do 10 t u tandemu kako bi se izbjeglo zbijanje dublje od 40 cm. U DDR preporuca se
osovinski pritisak manji od 4 t. Bilo bi, dakako, korisno istraziti ove moguénosti u nagim
uvjetima. S gumama niskog pritiska ili s udvejenim kota¢ima ovi limiti mogli bi biti nesto
Visi,

Efikasno iskoriStavanje kapaciteta traktora. Optimiziranje velitine oruda prema
veliCini traktora smanjuje negativne posljedice u tlu zahvaljujuci intenzitetu prometa i
klizanju kota¢a. U odnosu na traktore koji imaju vucu na dva kotaca, oni s vu¢om na ¢etiri
kotaca imaju prednost, jer se njihova cijela tezina upotrebljava za vucu.

Poboljsanje radne sposobnosti traktora. Svako poboljsanje efikasnosti traktora, npr.
poboljsanja transmisije ili pogonskih uredaja ili elektronske instrumentacije za monitoring
traktorskih izvedbi moze znatno poboljsati izvedbu traktora i smanjiti intenzitet prometa
(t/km/ha) u vrijeme poljskih radova.

Nizak specifi¢ni pritisak. Na bilo kojem vozilu, visi i/ili vei i fleksibilniji pneumatici
mogu imati nizi tlak, odatle i nizi specificni pritisak, te konzekventno tome, manje zbijanje
tla. Ovisno o situaciji, prakticno rjeSenje moglo bi biti u ekstra velikim gumama, udvojenim
ili utrostrucenim kotac¢ima ili vise osovina. U slucajevima u kojima je pozeljna umjerena
rekompakcija izoranog tla Siroki, udvojeni ili utrostruceni kotati mogli bi biti najbolje
rjesenje. Gdje su pozeljne uske kolotecine prednost treba dati kotatima velikog promjera,
tandem ili cak trostrukim osovinama. Za slabo zbijanje i dobro klizanje, pneumatici trebaju
imati fleksibilna rebra i nizak tlak. Tlak u pneumaticima bi trebalo uvijek odrzavati §to manjim
i prilagoditi ga dominantnoj situaciji (teret, vuca, brzina itd.).

Organizacija i planiranje prometa u polju. Vadenje korjenjaca, primjena stajskog
gnoja, materijala za kalcifikaciju i gnojiva, te drugih radova, ukljucujuci teski transport,
mora biti dobro organizirano. Ponovljeni prolazi u istom tragu normalno nanose manje
Stete nego prvi prohod i zato se preporuca videkratno koristenje istog prohoda. Kotaci
traktora i prikolice trebaju biti postavljeni na istu Sirinu. Kada je moguce, kapacitet
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nosivosti vozila treba uskladiti s duzinom polja. Prepreke u polju treba ukloniti, a ulaz na
polje treba otvoriti na vise mjesta. Najtezi transport treba ograniciti na stalne prohode. S
obzirom na konstrukcijske razlike izmedu cestovnih vozila i poljoprivrednih strojeva,
teska vozila treba opskrbiti s dva seta kotaca, jedan za cestu i dodatni set koji se koristi
samo u polju.

Velika brzina. Prema nekim istrazivanjima veca brzina moze smanjiti zbijanje tla.
Na oranici pri vecoj brzini vozila se na izvjestan naCin odizu i u praksi velika brzina ne
mora dovesti do o¢ekivanog smanjenja zbijanja.

Kombiniranje pojedinih zahvata. Razli¢iti zahvati koji se tradicionalno izvode
odvojeno mogu se ¢esto kombinirati. Ova mogucnost prisutna je u nasoj praksi, ali se ¢ini
da se jo3 uvijek ne upotrebljava u dovoljnoj mjeri i racionalno, te s potrebnom im-
aginacijom.

Teret kojega nose strojevi za zetvu, berbu i vadenje poljoprivrednih plodina i
primjenu sredstava za zastitu bilja. Tezina koju nose ovi strojevi stalno se povecava u
usporedbi sa $irinom, ¢in:> se povecava intenzitet prometa po zahvatu (t/km/ha). Sman-
jenje intenziteta prometa moglo bi se postici povecanjem Sirine zahvata, manjim kontej-
nerima za proizvode i usmjeravanjem transportnih vozila na stalne prohode.

Konstrukcija lakih strojeva. Mogucnosti su viestruke i vrlo izazovne. Navode se
samo neke. Zamjena vucenih oruda rotacijskim smanjuje potrebu tereta na traktoru s
obzirom da je traktor najc¢es¢i stroj na oranicama. Primjena herbicida i gnojiva u manjim
dozama moze se obaviti lak§im strojevima, iako je praksa upravo suprotna. U Japanu,
medutim, gdje su farme u prosjeku vrlo male, koriste se .rucni traktori, i drugi laki strojevi
za razli¢ite radove. Takva tendencija prisutna je i u Evropi, osobito Velikoj Bntam_]l

Konstruiranje automatskih StrOJe»a vjerojatno ¢e prekinuti trend prema vecoj tezini.
Jedna osoba moze rukovati s vise automatskih malih srojeva lak$e nego jednim teskim
strojem. Ovo ¢e drasticno smanjiti intenzitet prometa i kvarenje tla. Nece biti potrebno
provoditi oranje u takvom automatskom sistemu, jer, ako on podrazumijeva samo lake
strojeve, drasti¢no ¢e se smanjiti zbijanje tla, a prema tome i potreba za oranjem.

Dreniranost. U humidnim podru¢jima dobra dreniranost je vrlo znacajna za odstran-
jenje viska vode, pospjesavanje susenja tla i smanjenje njegove zbijenosti. Ponekad je
potrebna cijevna drenaza pri koristenju teskih strojeva, koja je nazalost, vrlo skupa.

Usjev, gnojidba i kalcifikacija. Usjevi duze vegetacije isuduju tlo i ¢ine ga manje
sklonim zbijanju. Biljni rezidui, stajski gnoj i druge organske tvari povoljno djeluju na
bilancu humusa, isto tako gnojiva i kalcifikacija preko povoljnog djelovanja na razvoj
usjeva, a jedno i drugo poboljsava strukturu tla. Utjecaj kalcifikacije na smanjenje
zbijenosti je promjenljiv, ¢esto nesiguran.

Oranje i podrivanje. Primjena herbicida umanjila je znatenje oranja u suzbijanju
korova. Sve intenzivniji promet, s druge strane, povecao je znacenje rahljenja tla, pa je
to danas Cesto glavni razlog za oranje. Specifican problem oranja leme$nim plugom je
zbijanje kotacima traktora u otvorenoj brazdi.Dobit e se mnogo ako se ovo rijesi.
Podrivanje odnosno vertikalno dubinsko rahljenje da se ukloni zbijanje u zdravici ¢esto
je pod znakom pitanja. Prema eksperimentalnim podacima reakcija biljke moze ¢ak biti
negativna, osobito ako se promet drasti¢no ne reducira.

Pionirske biljke i tolerantni usjevi. Medu biljnim vrstama postoje razlike u njihovoj
sposobnosti da penetriraju kroz tlo. Danas se ¢ine napori u pravcu upotrebe posebnih
pionirskih biljaka u svrhu bioloskog rahljenaj zbijenih slojeva tla ili za formiranje kanala
zakorijenje koje ¢e koristiti slijedecimusjevima. Biljne vrste, pai pojedine sorte, razli¢ito
su osjetljive na zbijenost mekote. Cini se da su psenica, jecam i Secerna repa manje
osjetljivi od repice i krumpira, kukuruz manje od soje. Ovo moze utjecati na izbor usjeva
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prema razli¢itim rezimima zbijenosti.

Diagramska prezentacija nekih od moguc¢ih opcija u smanjenju zbijanja vidljiva je iz
shematskog prikaza (graf. 6, Soane et al., 1982).

Dakle, da bi se smanjilo ili uklonilo zbijanje tla, postoji vise moguénosti. Sve ih,
dakako, nije moguce istodobno upotrebljavati. No, ako ih se uspje$no, znala¢ki i

["Problemi zbijanja u_poljoprivrednim |

tlima

Tlo i klima Bilika Agrotehnika | |Kotagi i Kopomsks
Moguénosti sﬂon}enio zbijanja
a
Smanjenje
/ i|__——""prometa
< /
§
= [statni | [Povremeni| | [vozita | [vozila Vozila Vozila _
g prohodi prohodi male srednje velike vrlo velike
: za 20 se mase mase mase
: kotade kotate <1t ) (c5t) (c10t) (>
- | ; . "
(— Linije
2 o Yozilg s Siri kotali ?
g ap%lg:dm :12:;?:;;0 %gnl,m'fet?lgt& Ograni¢eno
% snci;it":mim td pqeu_m:;tic}ma bnh :
pritiskom ovi sistemi zabranjeno
g i (5-10 kPa) kotata
Siroka Vrlo
: l\rozllc: f;gghlg
c3m !
: H -Hm ovez
\_ prohodi) mrol’msodi ) Iiahvata I

Graf. 6. Pojednostavljeni dijagramski prikaz nekih raspolozivih moguénosti sman-
jenja zbijanja u odnosu na faktore koji u cjelini utje¢u na sistem obrade

tla (Soane et al., 1982.)
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odgovorno sinhronizira i simultano primjeni do stupnja do kojeg je to objektivno mogude,
uspjeh nece izostati.

PRAVAC BUDUCIH ISTRAZIVANJA

Pred svjetsku znanost, pa i nasu postavlja se opsezan program buducih istrazivanja.
Koliko god ova istrazivanja nosila atribute svjetskih, neminovni su odredeni sadrzaji koji
podrazumijevaju provjeravanja u nasim ekoloskim uvjetima.

Osnovni cilj istrazivanja trebao bi biti da se razvije tehnologija koja bi efikasno uklonila
smetnje u biljnoj proizvodnji prouzrotene antropogenim zbijanjem, $to zahtijeva procjenu
sadasnjeg stanja zbijenosti tla, kao i utvrdivanje ponasanja tala prema eksternim faktorima
koji uvjetuju njihovo zbijanje. Nadalje, bilo bi potrebno razraditi postupke koji bi
omoguili predskazivanje zbijenosti tla. Ne manje vazno pitanje je utvrditi efekte koje
imaju vuca i transport na zbijanje tla, kao i obratno, tj. kako zbijenost tla utje¢e na vutu
i transport. Potrebno je dalje istraziti efekte zbijanja na napetost tla i kretanje vode, zraka,
topline i otopina soli u tlu kao sistemu, zatim korisne i nekorisne efekte zbijanja na
konzervaciju tla i vode, vrednovati zbijenost tla u pogledu bioloske aktivnosti tla,
ukljucujuci korove, bolesti i Stetnike, razraditi sisteme gospodarenja koji omogucuju
stvaranje i odrzavanje povoljnog fizickog stanja tla za biljnu proizvodnju i dr.

Istaknuli smo grubo, u osnovnim crtama, pravac buducih istrazivanja bez namjere da
prejudiciramo bilo koji od prioritenih odnosno aktualnih i akutnih zadataka u ovoj domeni,
ve¢ da ukazemo na svu slozenost i opseznost ove problematike, koja, na zalost, u nasoj
zemlji gotovo nije ni zazivjela. No, problemi u nas ne samo da nisu manji nego u nekim
zemljama s vrlo intenzivnom poljoprivredom, ve¢ ih u nekim svojim segmentima po
ozbiljnosti i aktualnosti problematike znatno nadilaze.

ZAKLJUCCI

Vrlo je tesko postaviti jedno opce pravilo $to se tice znacenja, utjecaja i posljedica
zbijanja tla zbog kompleksnosti ovoga problema pri suvremenom koristenju poljoprivred-
nih povrsina u nas. Zbijanje tla zantno je prisutnije na povrsinama pri njihovom intenziv-
nom koristenju. Zelja nam je bila da ovaj problem razmotrimo kompleksno i da ga
rasvijetlimo s raznih aspekata. Potrebni su daljnji napori, kako agronomske znanosti, tako
isto i prakse, prve da usmjeri odredene napore u pravcu njegove kompleksne znanstvene
identifikcije i valorizacije,a, druge, da primijeni ve¢ sada poznate i prihvatljive mjere za
njegovo ublazavanje, pa i uklanjanje. To znaci da treba ograniciti zbijanje tla, to vise to
Je klima humidnija, $to su veci zahtjevi za povoljnom strukturom tla, $to su manje prisutni
aktivni prirodni faktori koji mogu ublaziti zbijanje (smrzavanje, susenje, bioloska aktiv-
nost) itd.

Istrazivanje ove problematike u svijetu je na zavidnoj znanstvenoj razini, §to se,
naravno, ne bi moglo postici bez financijske pomoci odgovornih drzavnih organa i
zainteresiranih privrednika. Isti put neminovan je i u nasoj zemlji, pa §to prije, or-
ganizirano i smisljeno, pristupimo njegovoj realizaciji zastitit ¢emo nasa tla - taj nezam-
Jenljivi izvor ljudske egzistencije - od potpune degradacije njihove plodnosti.
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SUMMARY

Current plant production, both in agriculture and forestry, is accompanied by a number
of degradation processes, covered by includean in the general term antropogenic degrada-
tion of the soil. Anthropogenic soil compaction is one of them, especially important in
agricultural soils. The compacted layer retains a reduced air capacity, aeration and water
permeability, as well as disturbed structure and water-air relations for a rather long time
after compaction.

- There are various causes of anthropogenic compaction. First of all, it is a result of
intensive land use in modern agricultural production, utilization of heavy machinery in
basic tillage, a number of supplementary tilling practices as well as transport over the soil.

All over the world, increased attention is being paid to different aspects of
anthropogenic compaction. Some observations and investigations point to the topical
importance of this issue also in this country.

- This paper deals with some theoretical and practical aspects of soil compaction, the
results of our investigations in model trials involving responses of field crops to compact-
ness in certain soil types as well as the results of research done in other countries. The
effects of compaction on the changes in the soil are analyzed, as well as the forms and
intensity of land use in different farming systems. Ways of reducing soil compactness are
diseussed pointed out and guidelines are suggested for future investigation of
anthropogenic soil compaction in Yugoslavia. A rational and organized approach to
investigating this topic issue is recommended.
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