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SAŽETAK 

Poznato je da neke prakse obrade tla negativno djeluju na sadržaj organske tvari, strukturu tla 
i zbijenost. Konzervacijski sustavi obrade tla predstavljaju pozitivnu alternativu za očuvanje 
strukture, konzervaciju tla i vode. Nastoji se pronaći optimalna agrotehnička praksa kojom će 
se ublažiti negativni utjecaj klimatskih promjena na poljoprivrednu proizvodnju i degradaciju 
tla. Cilj istraživanja je u agroekološkom području testirati utjecaj sustava obrade tla na 
određena svojstva fluvisola (volumnu gustoću tla, mehanički otpor tla, trenutačnu vlažnost tla, 
kapacitet tla za vodu, stabilnost strukturnih agregata, sadržaj organske tvari) i prinos kultura u 
trogodišnjem razdoblju. Pokusno polje postavljeno je na Pokušalištu Šašinovec (Sveučilište u 
Zagrebu Agronomski fakultet) u split-plot raspored s tri ponavljanja za svaki sustav obrade (CT 
- oranje lemešnim plugom (18 – 20 cm) u jesen (A) + tanjuranje u proljeće; MT - obrada tla 
kombiniranim oruđem (kultivator+tanjurača+valjak) (10 – 15 cm) u proljeće; RT - podrivanje 
(35 – 40 cm) u jesen (A) i primjena kombiniranog oruđa (10 – 15 cm) u proljeće) u razdoblju 
od 2019. do 2021. Svaki blok (100 m x 10 m) predstavlja različiti sustav obrade, te je razdvojen 
na dio sa malčem (slamom) ili bez malča koji čini podfaktor (50 m x 10 m) pokusa. Uzorkovanje 
je provedeno na Pokušalištu Šašinovec u proljeće poslije sjetve i u jesen poslije žetve svake 
istraživane godine. Ukupno je kroz trogodišnji period uzeto 648 uzoraka tla koji su analizirani 
u ovlaštenom laboratoriju, te 216 terenskih mjerenja uzorkovano penetrometrom. Prema 
dobivenim rezultatima, korištenje malča i reducirane obrade (MT i RT) smanjuje volumnu 
gustoću tla, pri čemu je pod RT varirao ovisno o vremenu uzorkovanja, dok je pod MT nakon 
primjene u drugoj godini istraživanja pozitivan efekt zabilježen kontinurano do kraja 
istraživanja. Utvrđeni su mehanički otpori ispod ograničavajućih vrijednosti za razvoj korijena 
prilikom svih mjerenja, te je kontinuirana primjena vertikalne obrade s malčem ključna za 
smanjenje zbijenosti tla. Plitka obrada (MT) sa malčem povećala je kapacitet zadržavanja vode 
u tlu i trenutačnu vlažnost tla tijekom višegodišnjeg istraživanja. Prethodno navedena obrada 
nakon tri godine ostvarila je povećanje stabilnosti strukturnih agregata. Sadržaj organske tvari 
se povećavao najviše nakon tri godine primjene MT. Prinosi su varirali tijekom tri godine 
istraživanja. Soja nije pokazala značajne razlike, dok je kukuruz imao najbolje rezultate s 
dubokom podrivanjem tla u drugoj godini. Treća godina je pokazala da je jara pšenica s 
primjenom slame imala značajno veće prinose. Kombinacija analize fizikalnih svojstava tla s 
praćenjem prinosa ratarskih kultura omogućuje bolje razumijevanje utjecaja obrade tla i 
primjene malča na održavanje plodnosti tla i poljoprivrednu proizvodnju. Zabilježeni su pozitivni 
utjecaji plitke obrade sa zadržavanjem malča, nasuprot konvencionalnom okretanju tla gdje 
niti zadržavanje malča ne pridnosi smanjenju degradacije fizikalnih svojstva. Ujednačeni 
prinosi na testiranim sustavima ukazuju na prednosti napuštanja tradicionalnih sustava obrade 
tla i lakši prelazak na konzervacijske sustave. U budućnosti je potrebno nastaviti istraživanje 
u drugim agroekološkim uvjetima, te ukazivati na nedostatke i degradaciju tla konvenicionalnim 
sustavom obrade tla. 

 

Ključne riječi: fluvisol, obrada tla, slama, fizikalna svojstva tla, prinos 

  



 

  

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

EXTENDED ABSTRACT 

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

The research was conducted on the surfaces of the Šašinovec Experimental Farm, University 
of Zagreb Faculty of Agriculture (45°50' N; 16°11' E; 120 m above sea level), in the area of the 
City of Zagreb. The location belongs to the Western Pannonian region. The average annual 
temperature is 10,4 °C, while the average annual precipitation is 852,3 mm. The soil texture is 
silt clay loam (Fluvisol). The soil is slightly alkaline, with moderate humus content, rich in P2O5 
and K2O, and well supplied with total nitrogen content. The experimental field was set up in a 
split-plot design with three replications for each tillage system. Each block (100 m x 10 m) 
represents a different tillage system, with mulch (straw) or without mulch as a sub-factor (50 
m x 10 m). The tillage systems are as follows: conventional tillage - plowing with a moldboard 
plow (18 - 20 cm) in autumn and harrowing in spring; minimum tillage - soil tillage with 
combined implements (cultivator + harrow + roller) (10 - 15 cm) in spring; reduced tillage - 
subsoiling (35 - 40 cm) in autumn and application of combined tool (10 - 15 cm) in spring. 
Shredded wheat straw is applied every year after sowing the designated crop at a rate of 2,75 
t/ha (140 kg per plot). Planned crops (soybean, maize, wheat) were sown according to the 
usual crop rotation. Sampling and soil property analysis for the following soil physical 
properties were monitored: soil water content, bulk density, water holding capacity, penetration 
resistance, water-stability of structural aggregates. Soil samples for soil analysis were taken 
immediately after sowing and immediately after harvesting. Samples were taken from two 
depths (0 - 10 cm; 10 - 20 cm) in three replications for each depth, totaling 108 samples per 
measurement. Soil water content, bulk density, and water holding capacity were determined 
by gravimetric drying at 105 °C over a period of 72 hours from an undisturbed soil sample with 
a volume of 100 cm3. The dynamics of compaction status will be monitored by handheld 
penetrometer (Eijkelkamp Penetrologger). The measurement procedure included 4 
replications per plot, totaling 72 measurements per sampling. Samples for determining the 
water-stable aggregates percentage were air-dried after careful preparation by hand, and then 



 

  

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

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

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

Tijekom posljednjeg desetljeća broj klimatski prosječnih godina se smanjio, dok se broj sušnih 

i vlažnih godina povećao (Jug i sur., 2015). Poljoprivredna proizvodnja, zbog  velike ovisnosti 

o klimatskim uvijetima predstavlja najranjiviju gospodarsku granu, ali je ujedno i jedan od 

uzroka klimatskih promjena (Spinoni i sur., 2015). Obrada tla je najzahtjevniji energetski 

proces, ali je ujedno i proces koji se može kombinirati i prilagođavati uvjetima u 

agroekosustavu. Podneblju neprilagođenom i intenzivnom obradom tla direktno doprinosimo 

degradaciji tla i klimatskim oštećenjima (Jug i sur., 2017; Bogunović i sur., 2018). Međutim, 

obrada tla koja je prilagođena agroekološkoj zoni i tipu tla može poslužiti kao mjera 

ublažavanja prethodno navedenih čimbenika, na način da omogući skladištenje organske 

tvari, pospješi stabilnost strukture, te konzervira vodu u tlu bez formiranja zbijenog sloja. 

Konvencionalna obrada tla, temeljena na oranju uzrokuje gubitak organske tvari iz tla, 

zbijenost, pokoricu, eroziju (vodom i vjetrom) i smanjuje broj gujavica u tlu (Kisić i sur., 2010; 

Bogunović i sur., 2018). Iako su negativne strane oranja prepoznate diljem svijeta, pojedini 

autori ističu i kratkoročni pozitivan utjecaj konvencionalne obrade u obliku suzbijanja korova, 

štetnika, ali i stabilnost prinosa (Filipović i sur., 2006; Jalli i sur., 2021; Wesołowska i sur., 

2022). Stabilnost prinosa najčešći je primjer pozitivnog utjecaja oranja, ali prema 

višegodišnjim istraživanjima, nema statistički značajne razlike sa pojedinim konzervacijskim 

sustavima obrade (Bogunović i sur., 2020; Dekemati i sur., 2021). Na području Hrvatske više 

od 60 % poljoprivrednika plug koristi kao glavno oruđe u obradi tla (Dekemati i sur., 2021). 

Stabilnost strukturnih agregata tla predstavlja važan čimbenik u osiguravanju održivosti 

poljoprivredne proizvodnje, a učestalim oranjem smanjujemo stabilnost agregata (Anderson i 

sur., 2019). Intenzivnim oranjem utječemo na veličinu agregata, te općenito nastaju strukturni 

agregati nepovoljnih veličina (Sarker i sur., 2018). Iako primjenom pluga možemo smanjiti 

volumnu gustoću tla, dugogodišnjom primjenom oranja formirati će se slabopropusni 

podhorizont (Bogunović i sur., 2018), a rahli učinak se brzo gubi, često unutar svega 3-4 

mjeseca (Telak i sur., 2020). Učestalo se uz volumnu gustoću koristi i mehanički otpor tla kao 

indikator fizikalnog stanja tla jer navedeni parametri u međunarodnoj znanstvenoj zajednici 

služe kao najprihvatljiviji za određivanje zbijenosti tla. U kratkoročnim istraživanjima primjetno 

je smanjenje otpora tla nakon oranja, ponajviše zbog utjecaja pluga na „rahljenje“ površinskog 

sloja (Barut i Celik, 2017), no u dugoročnim istraživanjima zabilježeno je formiranje zbijenog 

sloja, što je izraženo kroz povećanje vrijednosti volumne gustoće i otpora tla (Stošić i sur., 

2020). Konzervacijska poljoprivreda ima ključnu ulogu za održivost poljoprivredne proizvodnje 

koja se temelji na jačanju prirodnih bioloških procesa u tlu i iznad njega, a uključuje trajnu 
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pokrivenost tla (biljkama i/ili biljnim ostacima), minimalno narušavanje tla obradom i dobro 

usklađen plodored (Jug i sur., 2017; Jug i sur., 2018). Također, primjena integrirane zaštite 

bilja i optimalnih količina mineralnih i/ili organskih gnojiva sastavni je dio konzervacijskog 

sustava kojim se postiže održivost agroekosustava. Prema Jug i sur. (2017) sustave obrade 

tla dijelimo s obzirom na postotnu pokrivenosti površine tla žetvenim ostacima na: 

konvencionalnu (< 15 % pokrivenost), reduciranu (između 15 i 30 %) i konzervacijsku obradu 

tla (> 30 %). Žetveni ostaci poljoprivrednicima otežavaju obradu, te ju oni često polažu na dno 

brazde (Bogunović i sur., 2018) ili spaljuju iako je u Republici Hrvatskoj spaljivanje žetvenih 

ostataka zakonom zabranjeno (NN 22/19), što je u skladu sa postulatima konzervacijske 

obrade tla. Pozitivni učinci konzervacijske obrade na svojstva tla s pozitivnim ekološkim i 

ekonomskim ishodima doveli su do njenog stalnog širenja (Kassam i sur., 2019). Danas se 

principi konzervacijske poljoprivrede provode na više od 180 milijuna hektara poljoprivrednih 

površina u svijetu, dok je u Hrvatskoj na taj način obrađeno 19 000 ha poljoprivrednih površina, 

što bi bilo oko 1,2 % od ukupnih obradivih poljoprivrednih površina, te smo time ispod 

Europskog prosjeka (5 %) (Kassam i sur., 2019). Reduciranu obradu osim prema pokrivenosti 

tla, obilježava smanjenje broja radnih zahvata, rahljenje umjesto okretanja tla, te smanjenje 

dubine obrade. Uzimajući u obzir svojstva tla i potrebe usjeva, kombinacijom navedenih 

agrotehničkih mjera smanjujemo degradaciju tla, čuvamo plodnost i umanjujemo negativni 

utjecaj klimatskih promjena (Mäder i Berner, 2012; Jug i sur., 2017; Brezinščak i Kisić, 2019). 

Korištenje mrtvog malča pozitivno utječe na smanjenje negativnog utjecaja kinetičke energije 

kiše, a zatim i na evapotranspiraciju, stvaranje pokorice te eroziju vodom i vjetrom. Trajnim 

ostavljanjem malča na površini povećava se koncentracija organske tvari u tlu (Hati i sur., 

2020), stabilnost strukturnih agregata (Bartlová i sur., 2015), osiguravaju povoljniji vodozračni 

odnosi u tlu, smanjuje volumna gustoća (Cooper i sur., 2020) tla i pospješuje konzervacija 

vlage u tlu (Skaalsveen i sur., 2019). Izostavljanjem oranja smanjujemo troškove goriva, te 

smanjujemo broj prohoda koristeći kombinirana oruđa. S navedenim uštedama, čak i u slučaju 

jednakih prinosa između konvencionalnih i konzervacijskih sustava ostvarujemo profit. 

Inozemna iskustva ukazuju da nema statistički značajnih razlika u prinosu između reduciranih 

i konvencionalnih sustava obrade tla (Diaz-Zorita i sur., 2002). S druge strane nekoliko studija 

izvijestilo je o minimalnom (5 – 10 %) povećanju prinosa od prve godine prilikom 

konzervacijske obrade (Košutić i sur., 2005; Faroooq i sur., 2011). Ipak, pojedina istraživanja 

poput Turley i sur. (2003) upozoravaju na smanjenje prinosa prilikom dugoročne primjene 

konzervacijskih sustava zbog korova i mogućih bolesti biljaka. Stoga je odluka o primjeni 

odgovarajućeg sustava konzervacijske obrade važna, i treba biti u skladu s lokalnim 

klimatskim i pedološkim uvjetima koji se često pokazuju kao ključan čimbenik smanjenja ili 
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povećanja prinosa (Koch i Stockfisch, 2006). Prema Soane i sur. (2012), prinosi uvelike ovise 

o kvaliteti tla, lokalnim agroekološkim uvjetima i klimatskim prilikama tijekom godine. 

U Hrvatskoj, istraživanja vezana za konzervacijske sustave obrade tla, nisu sustavno 

provedena, već su se temeljila na entuzijazmu pojedinaca, koji su dominanto provodili pokuse 

u kontinentalnoj Hrvatskoj. U sjeverozapadnoj Hrvatskoj, Mihalić i Butorac (1969) istražuju 

sustave obrade koji obuhvaćaju dublju obradu ili izostavljanje obrade na pseudogleju. 

Međutim, utjecaj sustava obrade tla koji su predloženi u trenutnoj temi istraživanja 

(konvencionalni, reducirani, konzervacijski) do sada nisu bili sustavno razmatrani u našim 

agroekološkim uvjetima. Nadalje, navedeni sustavi obrade tla u interakcijskom djelovanju s 

primjenom mrtvog malča (slama) te njihov utjecaj na svojstva tla i prinos također nije 

istraživan. Prema lokaciji pokusa, na području Grada Zagreba i Zagrebačke županije nalazi 

se oko 38 000 ha oranica, a karakteriziraju ih izražena usitnjenost poljoprivrednih parcela, te 

visoka urbaniziranost. Sve navedeno predstavlja izazov, ali i znanstvenu opravdanost 

postavljanjem višegodišnjeg istraživanja kojim pokušavamo pronaći optimalni sustav obrade 

tla u agroekološkim uvjetima ovoga područja, te doprinijeti daljnjem razvoju održive 

poljoprivredne proizvodnje na prostoru Grada Zagreba i Zagrebačke županije.  
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1.1. Hipoteze i ciljevi istraživanja 

Temeljem pregleda literature postavljene su sljedeće hipoteza istraživanja: 

- Konvencionalni sustav obrade tla rezultirati će rahlijim oraničnim slojem i formiranjem 

zbijenog sloja ispod dubine obrade, te će negativno djelovati na fizikalna svojstva 

fluvisola; 

- Konzervacijski sustavi obrade ostvariti će optimalne vodno-zračne odnose fluvisola i 

veće prinose ratarskih kultura; 

- Primjena slame kao mrtvog malča na fluvisolu pridonijeti će boljoj konzervaciji vlage, 

i povećati prinose ratarskih kultura. 

 

Temeljem postavljenih hipoteza istraživanja postavljeni su sljedeći ciljevi istraživanja: 

- U istraživanom agroekološkom području opisati fizikalna svojstva fluvisola po 

dubinama na svakom tretmanu obrade tla; 

- Testirati utjecaj sustava obrade tla na fluvisolu s najpovoljnijim sadržajem vlage, 

strukturom tla i prinosima ratarskih kultura; 

- Testirati utjecaj malča na sadržaj trenutačne vlage, stabilnost agregata i prinose 

ratarskih kultura. 
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2. PREGLED DOSADAŠNJIH ISTRAŽIVANJA 

2.1. Utjecaj obrade i malča na degradaciju tla 

Degradacija tla je ključni element koji onemogućuje održivu poljoprivrednu proizvodnju. Više 

od 20 % svih poljoprivrednih tala u svijetu degradirano je u nekom obliku (Li i sur., 2020). 

Smatra se da je glavni uzrok tome konvencionalna obrada tla temeljena na oranju. Iako postoji 

nekoliko prednosti konvencionalne obrade tla, kao što su stabilni prinosi, suzbijanje korova, 

kontrola patogena i unos organskog materijala i gnojiva, negativni učinci zabilježeni su kod 

mnogih autora (Butorac, 1999; Kisić i sur., 2017; Bogunović i sur., 2018; Bogunović i sur., 

2020). Dugotrajno kontinuirano korištenje pluga uzrokuje stvaranje „tabana pluga“, koji 

onemogućuje normalan rast biljaka i kruženje vode, hranjiva i plinova. Nažalost, oranje je dio 

tradicionalne obrade tla u jugoistočnoj Europi (Birkás i sur., 2014). U Hrvatskoj je, primjerice, 

uporaba pluga u poljoprivrednoj proizvodnji smanjena za samo oko 25 % u posljednjih 30 

godina (Đekemati i sur., 2016). U ekstremnim klimatskim uvjetima takvo obrađeno tlo postaje 

osjetljivo na pogoršanje fizikalnih svojstava tla (Jug i sur., 2018). Odgovorno upravljanje tlom 

koje se sastoji od smanjenja dubine i broja zahvata obrade tla i korištenja malča je provjereno 

rješenje (Busari i sur., 2015; Brezinščak i Bogunović, 2021). Primjena malča (žetveni ostaci) 

na kultiviranim tlima poboljšava kvalitetu tla i produktivnost povećanjem organske tvari u tlu, 

a to ima povoljan učinak na različita fizikalna svojstva tla (Kader i sur., 2017). 

Malčiranje je poljoprivredna tehnika koja prvenstveno pomaže u uzgoju usjeva smanjenjem 

evaporacije, suzbijanjem korova, sprječavanjem erozije vjetra i vode, ublažavanjem utjecaja 

prohoda mehanizacije, povećanjem prinosa i smanjenjem ulaganja u herbicide i pesticide 

(Ban i sur., 2009). Također je važno spomenuti negativne učinke malčiranja biljnim ostacima, 

kao što je unos sjemena korova (u sijenu ili slami), zakiseljavanje tla (kora drveta), smanjenje 

dostupnog dušika tla zbog širkog C/N omjera u nekim materijalima malča poput slame, te 

povećanje troškova poljoprivrede proizvodnje (potreba za dodatnom ljudskom snagom, 

logistički problemi u primjeni na međusobno udaljenim parcelama) (Bhardwaj, 2013; Kader i 

sur., 2017). Malč se smatra bilo kojim materijalom koji se nanosi na površinu tla za očuvanje 

vlage i plodnosti tla, obično prije, tijekom ili ubrzo nakon sjetve (Jordán i sur., 2011; Gan i sur., 

2013). Može se podijeliti u četiri skupine prema porijeklu: biljne ostatke, anorganske, posebne 

(inertne) i miješane. Malč biljnih ostatka uključuje nusproizvode poljoprivredne proizvodnje 

(npr. slama od usjeva) i drugih industrija (kora drveća, piljevina, miskantus) koji se s 

vremenom razgrađuju. Anorganski malč se pak sastoji od plastičnih folija (polietilena) koje se 

ne razgrađuju brzo i ostaju u okolišu neograničeno dugo. Stoga je malč biljnih ostataka nužna 

opcija za razvoj poljoprivrede prema smjernicama EU za smanjenje upotrebe plastike (Salama 
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i Geyer., 2023). Specijalni malčevi, poput pijeska, betona, šljunka ili kaldrme, lako su dostupni, 

ali se vrlo rijetko koriste kao malčevi (Kader i sur., 2017), uglavnom u dekorativne svrhe, a 

ponekad i u vinogradima (Pavlů i sur., 2021), dok se tefra (vulkanski pepeo) razmatra samo u 

vulkanskim područjima (Diaz i sur., 2005). Primjerice, tradicionalan način očuvanja vode i tla 

na sjeverozapadu Kine uključuje korištenje pijeska i šljunka kao malča, te se koristi već 

stoljećima (Li, 2003). Mješoviti malčevi sastoje se od svih prethodno navedenih skupina, 

miješanih na najprikladniji način za proizvođače ili istraživače (Al-Shammary i sur., 2020). 

Zanimljivo je da poljoprivrednici u Španjolskoj ne prihvaćaju malč od biljnih ostataka zbog 

nedostatka financijskog poticaja, te smatraju da su takva polja napuštena ili neuredna (Cerdà 

i sur., 2018a; Cerdà i sur., 2018b). Štoviše, prema Kasirajan i Ngouajio (2012), postoje 

poteškoće s dovoljnom nabavkom, a smatra se nedostatkom i kvaliteta takvog malča. Na 

području istočne Hrvatske izvoz slame u ostatak EU dodatni je izvor prihoda poljoprivrednika, 

što je u 2016. iznosilo 15.635 tona, te prihod od 817 tisuća eura (poslovni.hr). Navedeno 

predstavlja kratkoročnu financijsku dobit za poljoprivrednika, no dugoročno, iznošenjem 

organskih ostataka izvan proizvodnog polja, narušavaju se fizikalne karakteristike tla, a time i 

prinos. 

 

2.2. Utjecaj konvencionalne i konzervacijske obrade tla na fizikalna 

svojstva tla 

Konvencionalna obrada tla temeljena na oranju i danas se smatra najučinkovitijim načinom 

obrade tla za većinu poljoprivrednih proizvođača u Hrvatskoj. Iako su negativne posljedice 

poznate, tradicionalni način obrade ima snažan utjecaj na hrvatske poljoprivredne 

proizvođače, iako postoji više istraživanja koje ukazuju da se troškovi obrade tla smanjuju 

kada se ne primjenjuje oranje (Košutić i sur., 2006; Birkás i sur., 2014; Kovačev i sur., 2016). 

Zbog porasta cijena goriva posljednjih desetljeća proizvođači su se spremni opredijeliti za 

alternativne sustave obrade tla (Meyer-Aurich i sur., 2006; Filipović i sur., 2006; Troccoli i sur., 

2015). Osim toga, konvencionalna obrada zahtijeva višestruko prohode teške mehanizacije, 

što dovodi zbijanja tla (Botta i sur., 2010.). Stoga je potrebno pronaći alternativne sustave 

obrade tla koju umanjuju degradaciju tla i održavaju plodnost tla (Birkás i sur., 2018).  

Mnogi istraživači smatraju da konzervacijska obrada tla nudi mogućnost ublažavanja 

posljedica klimatskih promjena i zadovoljenje rastućih potreba za proizvodnjom hrane (Lal, 

2015; Jug i sur., 2017; Page i sur., 2020). Temelji se na tri međusobno povezana principa: 

minimalno narušavanje tla obradom, pokrivenost tla biljkama i/ili biljnim ostacima i plodoredu 
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(Jug i sur., 2017). Prednosti konzervacijske poljoprivrede u odnosu na konvencionalne 

sustave navedeni su tablici 1. 

  

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

Kratkoročne prednosti Dugoročne prednosti 

Povećana infiltracija vode i poboljšana 
struktura tla 

Povećan sadržaj organske tvari, poboljšana 
pristupačnost hraniva, veći kapacitet tla za 
vodu 

Smanjeno površinsko otjecanje vode i 
erozija tla 

Povećanje i stabilnost prinosa 

Smanjena evaporacija i negativan utjecaj 
sunčeve radijacije 

Smanjena zakorovljenost 

Smanjena učestalost i intenzitet stresa 
uzrokovan nedostatkom ili suviškom vlage u 
tlu 

Povećanje biološke aktivnosti i raznolikosti u 
tlu i okolišu 

Smanjena potreba za mehanizacijom i 
ljudskim radom pri obradi tla 

Smanjenje troškova proizvodnje 

 

Konzervacijska obrada tla kao praksa razvijena je u Sjevernoj Americi krajem 40-tih i 

početkom 50-tih godina prošlog stoljeća, kao odgovor na probleme uzrokovane erozijom. 

Objavljena su prva istraživanja koja su obuhvaćala preporuku ostavljanja žetvenih ostataka, 

korištenje usjeva za zelenu gnojidbu, kao i različite konstrukcije priključaka za obradu koji 

„nisu okretali tlo“. Niti jedan znanstveni rad nije pobudio interes za konzervacijskom obradom 

kao djelo Edwarda Faulknera „Plowman`s Folly“  iz 1943. godine. Autor u svom djelu otvoreno 

kritizira korištenje pluga koji onemogućuje ascendentno kretanje vode, ubrzano suši oranični 

sloj, te ubrzava razgradnju organske tvari. Prema riječima samog autora „problem naših tala, 

je naše (antropogeno) uplitanje“. Derpsch (2005) smatra navedeno djelo tadašnjom 

prekretnicom u daljnjem razvoju i prihvaćanju konzervacijske obrade. U narednim 

desetljećima sa razvojem tehnologije i kemijske industrije (herbicidi) povećavaju se površine 

pod konzervacijskim sustavima. U Europi započinju istraživanja nešto kasnije, ranih 70-ih, a 

na našim prostorima predvodnici su bili prof. V. Mihalić, prof. A. Butorac, prof. I. Žugec, prof. 

I. Jurić te prof. I. Mušac. 

Obzirom na našu pretežno konvencionalnu obradu tla u uzgoju ratarskih kultura, ali i 

poteškoćama u ostvarivanju agroekoloških u kojima bi mogli primjeniti konzervacijske 

postulate, nije čudno da dobar dio naših poljoprivrednika smatra neprihvatljivim odbacivanje 

pluga (Jug i sur., 2017). 
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Prelazak na konzervacijsku obradu tla predstavlja niz promjena u načinu provođenja, 

percipiranja i planiranja poljoprivredne proizvodnje. Na slici 1 navedeni su faktori za koje se 

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

 

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

 

Volumna gustoća tla (ρv) predstavlja vrijednost koja pokazuje odnos koliko je puta masa nekog 

volumena prirodnog tla s porama teža od jednakog volumena vode (Kisić, 2012). Navedeno 

svojstvo omogućuje usporedivost sa svim tipovima tala (Hakansson i Lipiec, 2000). Prema 

Vučić (1987) ρv oraničnog sloja obično je u rasponu od 1,0 – 1,4 g/cm3, no prema recentnijim 

saznanjima prosječna vrijednost svrstava se u raspon od 1,4 – 1,6 g/cm3 (Kisić, 2012). Kritična 

vrijednost za ilovasta i glinasto ilovasta tla iznosi 1,6 g/cm3, za glinasta tla 1,4 g/cm3, a za 

pjeskovito glinastu ilovaču 1,7 g cm3 (Hazelton i Murphy, 2007). S obzirom da je ρv promjenjiva 

veličina, ovisna o agrotehničkim zahvatima, sadržaju humusa, zbijenosti, strukturi i teksturi, te 

je ujedno i posljedica slijeganja tla i različitog intenziteta oborina potrebno je odrediti ρv 
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nekoliko puta u sezoni do dubine obrade (Butorac i Bašić, 1989; Pernar, 2017). Jedan od 

ciljeva obrade tla je smanjenje volumne gustoće tla (ρv)  i povećanje poroznosti tla. Međutim, 

u praksi korištenje teških strojeva može lako povećati ρv oraničnog sloja (Klute, 1982.). 

Vrijednost ρv je prostorno i vremenski promjenjiva. Na prostornu varijabilnost utječu tekstura, 

struktura, organska tvar i odabir sustava za obradu tla (Bogunović i sur., 2016.). Vremenski 

se mijenja prema vrsti i vremenu obrade tla, oborinama, sušenju i vlaženju tla (Alletto i Coquet, 

2009.). Mnogi istraživači uspoređivali su utjecaj obrade tla na fizikalno stanje tla. Na 

pjeskovitoj ilovači trogodišnje korištenje pluga smanjilo je ρv sa 1,50 na 1,42 g/cm3, dok je 

tanjuranjem smanjeno sa 1,50 na 1,47 g/cm3 , kao posljedica rahljenja tla (Stošić i sur., 2020.). 

Međutim, za tla sa visokim udjelom ilovače, vrijednosti iznad 1,4 g/cm3 mogle bi uzrokovati 

sporiji rast korijena (Hanks i Lewandowski, 2003.). U semiardinim uvjetima na glinastoj ilovači, 

oranje nije imalo značajan učinak na ρv, ali je ipak zabilježen pad od 6,6 % u odnosu na 

početnu vrijednost (0 – 20 cm) tijekom četverogodišnjeg eksperimenta (Ordoñez-Morales i 

sur., 2019). Na istoj parceli dugogodišnji pokus (14 godina) s konvencionalnom obradom tla 

nije pokazao značajne promjene (Fuentes i sur., 2009). Štoviše, nakon 35-godišnjeg 

eksperimenta, tretman oranjem nije se značajno razlikovao od ostalih tretmana (tanjuranje i 

kultivator) obrade na dubini od 0 – 30 cm (Blanco Canqui i sur., 2017). Rezultati sugeriraju da 

trajanje eksperimenta nije jedini čimbenik koji utječe na ρv. Na pseudoglejima je oranjem ρv 

smanjena za 8 % (0 – 10 cm), ali je porasla za 6 % na dubini od 30 – 40 cm u odnosu na no-

till, što je objašnjeno formiranjem zbijenog sloja na navedenoj dubini (Bogunović i sur., 2018.). 

Na rigolanom tlu Istre u humidnim uvjetima u prvoj godini istraživanja nije bilo značajnih razlika 

između konvencionalne obrade (1,32 g/cm3) i plitke obrade tanjuračom (1,33 g/cm3), dok je 

reducirana obrada tanjuračom i rovilom u jednom prohodu (1,29 g/cm3) značajno niža od 

konvencionalne obrade na dubini od 0 do 20 cm. U sljedećoj godini istraživanja zabilježen je 

porast ρv kod konvencionalne obrade (1,39 g/cm3) i obrade tanjuračom (1,44 g/cm3), te je 

međusobna razlika značajna (Bogunovic i sur., 2020). Povećanje ρv plićom obradom u odnosu 

na podrivanje zabilježili su Bogunovic i sur. (2018b) i Lampurlanés i Cantero-Martinez (2003). 

Na praškastoj ilovači između konvencionalnog sustava obrade i konzervacijskih sustava 

(rovilo + kombinirano oruđe) nije bilo značajnih razlika tijekom trogodišnjeg istraživanja, ali je 

zabilježeno blago povećanje na svim sustavim obrade u odnosu na početno stanje (Filipović i 

sur., 2006). Stoga je nužno mjenjati sustave obrade u određenim vremenskim intervalima na 

istoj parceli, što je u skladu sa zaključcima Sharma i sur. (2011). U semihumidnim uvjetima 

Rumnjske na glinastoj ilovači Topa i sur. (2021) bilježe značajno niže vrijednosti ρv (1,30 

g/cm3; 1,35 g/cm3) na obje dubine (0 – 10 i 10 – 20 cm), primjenom rovila (do 30 cm dubine) 

u odnosu na konvencionalno oranje. 
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Također, na glinastom tlu u mediteranskoj klimi Celik (2011) istražuje utjecaj različitih 

kombinacija konzervacijskih (tanjurača do 20 cm; rotodrljača do 15 cm) i konvencionalnih 

sustava, te bilježi značajno veće vrijednosti ρv na konvencionalnim sustavima na dubini 10 – 

20 cm. 

U aridnim uvjetima na praškasto glinastoj ilovači nije bilo značajnih razlika između reducirane 

(1.31 g/cm3) i konvencionalne obrade (1,28 g/cm3) (Afzalinia i Zabihi, 2014) što se može 

povezati sa slabom osjetljivošću ρv na plitke tretmane obrade tla. Na ilovastom tlu Kanade u 

aridnim uvjetima Dam i sur. (2005) u oraničnom sloju (0 – 10 cm) nakon 11-godišnjeg ciklusa 

monokulture kukuruza bilježe značajno manju ρv pod CT (1,23 g/cm3) nego kod reducirane 

obrade, vjerojatno zbog korištenja tanjurače u oba sustava na podjednaku dubinu. Salem i 

sur. (2015) u semiardnim uvjetima na ilovastom tlu postavljaju pokus sa: oranjem do 30 cm - 

CT,  i rovilom do 20 cm – MT. Utjecaj obrade bio je podjednak na svim istraživanim dubinama, 

i to sa najvećim ρv kako slijedi: MT>CT. Također bilježe porast ρv sa dubinom i sa vremenom 

proteklim od zadnjeg zahvata obrade, ukazujući na degradirajući učinak bilo kakvog zahvata 

obrade na dubini do 10 cm. 

Mehanički otpor tla (MOP) i ρv usko su povezani, te se navedena svojstva obično proučavaju 

zajedno kako bi se odredila zbijenost tla, te smanjila mogućnost krivih zaključivanja (Díaz-

Zorita, 2000). MOP se obično mjeri pomoću penetrometra (Christensen i sur., 1998) i izražava 

se u MPa, a definira se kao "otpornost tla na prodiranje" (Brady i Weil, 2016). Ovaj parametar 

je bitan jer se korijenje razvija u aksijalnom i radijalnom smjeru, a kada se suoči s otporom od 

1 MPa, produljenje korijena se usporava (Bengough i Mullins, 1990). Na 1,5 MPa rast korijena 

se kompletno zaustavlja prema Locher i De Bakker (1990), a prema Tayloru i Gardneru 

(1963), ta granica je postavljena na 2 MPa. Ipak, López-Garrido i sur. (2014) smatraju 3 MPa 

graničnom vrijednošću iznad koje nastupa izrazito slabo usvajanje hraniva i vode, što će se 

odraziti smanjenjem prinosa. Općenito, vrh korijena ne može prodrijeti u pore uže nego što je 

širina promjera korijena, a ovisno o kulturi korijen vrši pritisak od 0,7 do 2,5 MPa (Taylor, 1983; 

Gregory, 1994). Ipak, uzimajući sve prethodno spomenuto Alesso i sur. (2018) ispravno 

ukazuje da nema konsenzusa oko navedenih graničnih vrijednosti, i stoga je potrebno uzeti u 

obzir sve parametre poput tipa tla, biljne vrste i korištene sonde penetrometra. Raznolikost 

smanjenja rasta korijena pod povećanom otpornošću tla varira između i unutar biljnih vrsta 

(Cairns i sur., 2011). Različiti agrotehnički zahvati također utječu na MOP (Whitmore i sur., 

2011). Vremenska varijacija PR-a je poznata činjenica zbog konsolidacije tla i varijabilnosti 

vlaženja i sušenja tla (Bogunović i sur., 2018). Glinasta i ilovasto glinasta tla sklona su 

stvaranju „tabana pluga“ kada se oru kontinuirano na istoj dubini (Imhoff i sur., 2016), ali Barut 

i Celik (2017) su utvrdili niže vrijednosti MOP na parcelama na kojima se koristi lemešni plug 
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u odnosu  na druge gdje nema obrade tla ili se provodi minimalna obrada tla. Ovaj učinak 

može se pripisati kratkotrajnom učinku rahljenja tla oranjem. U dugogodišnjim pokusima u 

Turskoj i SAD-u na ilovastom tlu uočena je veća MOP vrijednost na parcelama bez obrade 

nego na konvencionalno obrađenim (dubina 0 – 10 cm), što je vjerojatno uzrokovano 

izostankom obrade tla i čestim prometom strojeva na parcelama bez obrade tla (Gozubuyuk i 

sur. 2014; Govindasamy i sur., 2021). Klimatski uvjeti usko su povezani s učinkom obrade tla 

na MOP (Buschiazzo i sur., 1998). U semihumidnim uvjetima na pjeskovito glinastoj ilovači 

reducirani sustav obrade sa korištenjem rovila (do 25 cm) (RT) i konvencinonalnim oranjem + 

rovilo (do 25 cm) (CT) kroz sve istraživane dubine (od 0 do 25 cm) nije zabilježilo značajne 

razlike MOP između istraživanih varijanti (López-Garrido i sur., 2014). Çay i sur. (2018) nisu 

zabilježili značajne razlike između konvencionalnog i reduciranih sustava obrade (bez 

korištenja lemešnog pluga) na glinastoj ilovači u subhumidnoj klimi tokom dvogodišnjeg 

istraživanja, ali u korijenovoj zoni 10 – 30 cm reducirani oblici bilježe niže vrijednosti MOP 

nego kod konvencionalnog sustava. U subhumidnim uvjetima Argentine na ilovastom tlu Botta 

i sur. (2010) promatra utjecaj dvije varijante obrade (obradu rovilom do 28 cm i podrivanje do 

35 cm). Najveća vrijednost MOP zabilježena je na 40 cm dubine (1,5 MPa), ali su vrijednosti 

ispod 2,5 MPa. Značajno veće MOP vrijednosti rovilom u odnosu na podrivanje zabilježene 

su tek dubini od 30 do 40 cm, a pliće i dublje od navednog nisu utvrđene značajne razlike. Isti 

autori naglašavaju važnost primjene radnih tijela koja ne okreću tlo, barem jednom godišnje. 

Dekemati i sur. (2019) u aridnim uvjetima na glinastoj ilovači prati MOP tokom dvije godine 

(2016; 2017) na dugogodišnjem pokusu sa više načina obrade tla (tanjuranje (12 – 14 cm); 

plitka kultivacija (18 – 20 cm); duboka kultivacija (22 – 25 cm); podrivanje (40 – 45 cm); oranje 

(28 – 30 cm). U 2016. prema prosječnim vrijednostima na svima dubinama tanjuranje bilježi 

najveću MOP vrijednost od 4,04 MPa, dok je na tretmanu oranja MOP 1,01 MPa. Slične 

vrijednosti kod istih autora zabilježene su i u 2017.  Birkás i sur. (2004) ukazuje da je na 

navedenom pokusu tlo podložno formiranju zbijenog sloja tanjuračom. Nadalje, istraživači 

ukazuju na važnost mjerenja sadržaja vode u tlu, koja je negativno korelirana s MOP 

vrijednostima. Snažnu vremensku varijabilnost MOP u pretjerano suhim ili vlažnim tlima 

bilježe Bogunović i sur. (2019) i Dexter i sur. (2007). 

Između tri tretmana obrade (plug (30 cm dubine), plitka kultivacija (22-25 cm), duboka 

kultivacija (18-20 cm)) Dekemati i sur. (2021) na praškasto ilovastom tlu višegodišnjeg pokusa 

(2016.-2018.) u humidnim uvjetima utvrđuju tek u zadnjoj godini istraživanja značajno niže 

vrijednosti MOP na tretmanu s plitkom klutivacijom u odnosu na preostale varijante. Prema 

prosječnim vrijednostima kroz svih 5 mjerenja tokom godine u 2016. i 2018. na tretmanima s 

plugom (3,47 MPa; 2,97 MPa) zabilježen je značajno veći MOP u odnosu na plitku (2016. nije 

mjerena varijanta; 2,29 MPa (2018.)) i duboku kultivaciju (3,05 MPa; 2,52 MPa), dok je u 2017. 
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na tretmanima oranja (2,36 MPa) i duboke kultivacije (2,28 MPa) zabilježeno značajno manji 

MOP u odnosu na duboku kultivaciju (2,79 MPa). Također, zamijećeno je povećanje MOP 

iznad 4 MPa na dubini od 30 i više centimetara. Navedeno sugerira stvaranje zbijenog sloja 

prema Birkás i sur. (2018).  

Kuhwald i sur. (2016) promatra utjecaj tri obrade (plugom do 30 cm; rovilom do 20 cm; 

tanjuračom do 10 cm) na praškasto ilovastom tlu. Na dubini od 0 do 30 cm prema prosječnoj 

vrijednosti zahvat oranja (1,46 MPa) bilježi značajno manji MOP u odnosu na preostale 

reducirane sustave (2,46 MPa; 2,44 MPa). Ispod dubine od 30 cm nema značajnih razlika u 

MOP. Slične rezultate bilježe Koch i sur. (2008) i Afzalinia i Zabihi (2014). Autori zamjećuju 

nedostatak plitke obrade u otklanjaju zbijenosti površinskog sloj a, koji je ostao pod većim 

utjecajem samog prolaska mehanizacije nego zahvata obrade. Također, napominju važnost 

praćenja ostalih fizikalnih parametara kako bi bolje procijenili stanje tla. 

Bogunović i sur. (2019) na glinastoj ilovači promatraju utjecaj šest tretmana (podrivanje 40 – 

45 cm; plitka kultivacija 18 – 22 cm; duboka kultivacija 22 – 25 cm; tanjuranje 12 – 16 cm, 

oranje 30 – 34 cm; direktna sjetva) na PR. Promatrajući prosječne vrijednosti na dubini do 50 

cm u istraživačkim godinama 2010.-oj i 2018.-oj nije bilo značajnih razlika između tretmana, 

što se pripisuje humidnosti godine koja je ravnopravno natopila pokusno polje. U drugoj godini 

(2011) značajno niža vrijednost MOP zabilježena je na tlu s dubokom kultivacijom u odnosu 

na preostale tretmane. Prema autorima navedeni način obrade najbolje je iskoristio 

konzervaciju vode od prošle istraživačke godine, te zajedno sa sušnim razdobljem koje je 

nastupilo od lipnja do rujna druge istraživačke godine. Sve prosječne vrijednosti (0 – 50 cm) 

varirale su od 2,09 MPa do 3,29 MPa, dok autori smatraju prihvatljivim za razvoj korijenovog 

sustava da se MOP nalazi u rasponu 2,0 – 2,5 MPa u navedenim agroekološkim uvjetima.  

 
Struktura tla je način nakupljanja ili agregacija mehaničkih čestica u veće nakupine koji se 

nazivaju strukturni agregati, odnosno to je prostorni raspored osnovnih sastojaka čvrste faze 

i pora u tlu (Pernar, 2017). Najpoznatija klasifikacija strukture je prema veličini i obliku 

strukturnih agregata. Prema veličini dijelimo ih na: mikroagregati (do 0,25 mm promjera), 

mezoagregati (0,25 – 2,00 mm), makroagregati (2.00 – 50,00 mm), megaagregati (više od 50 

mm promjera), a prema obliku razlikujemo stubaste, prizmatične, mrvičaste, plosnate, 

grudaste i zrnate strukturne agregate (Kisić, 2012). Mikoragregati nastaju koagulacijom, dok 

veći strukturni agregati (mezo- ili makro-agregati) nastaju povezivanjem mikroagregata 

procesom granulacije (Pernar, 2017). Struktura tla usko je povezana sa širokim rasponom 

svojstava i procesa tla i stoga može utjecati na održivost i plodnost tla (Devine i sur., 2014). 

Formiranje strukturnih agregata tla zahtijeva organsku tvar i minerale koloida kao vezivne 

elemente (Tisdall i Oades, 1982). Stabilnost strukturnih agregata određena je kvantitetom i 
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kvalitetom organske tvari u tlu, a poznato je organska tvar i mehanički elementi čine organsko-

mineralni kompleks tla. Stabilnost strukturnih agregata (SSA) određuje se prema njihovoj 

otpornosti na raspadanje u vodi, a smatra se da su manje stabilnosti što se brže raspadnu. 

Ovaj je pokazatelj vrlo važan u agrotehničkim zahvatima obrade tla, jer pokazuje stabilnost 

agregata tla na: a) raspadanje pri provedbi obrade tla (npr. oranje, tanjuranje), b) gaženja 

teškom mehanizacijom, c) izloženosti tla utjecaju oborina (npr. kiša – vlaženje i sušenje) 

(Amézketa, 1999; Birkás, 2008; Jug, 2015). Odnos između obrade tla i agregacije tla je 

opširno istražen, uz gubitak labilnih oblika organske tvari iz različitih klasa veličine agregata u 

konvencionalnoj obradi tla (Six i sur., 2000). Intenzitet sustava obrade tla izravno je povezan 

s distribucijom veličine strukturnih agregata i omjerom mikro- i makroagregata (Six i sur., 

2000b). Konvencionalno oranje usitnjava veće agregate u sitnije agregate, smanjujući 

stabilnost agregata ali i organsku tvar u tlu (Sarker i sur., 2018). Relativno niža stabilnost 

agregata zabilježena je korištenjem sustava za obradu tla koji uzrokuju veće poremećaje tla 

(npr. oranje) (Bronick i Lal, 2005; Anderson i sur., 2019). Sustavi obrade tla s malim ili bez 

ikakvih poremećaja tla poboljšali su stabilnost agregata u Luvisolu, dok u Vertisolu nije bilo 

učinka između sustava obrade tla zbog mineralnog sastava tla (Sarker i sur., 2018). Općenito, 

neporušena tla obično viši sadržaj OT, stabilnost agregata i biološku aktivnost zbog obrade 

tla (Anderson i sur., 2019). U usporedbi konvencionalne obrade s drugim sustavima obrade 

tla s manjim poremećajem tla (npr. minimalna obrada tla, reducirana obrada tla) na praškasto 

glinastoj ilovači, utvrđeno je 8 % i 2 % veću stabilnost agregata u odnosu na konvencionalnu 

obradu (Brezinščak i Bogunović, 2021). Intenzivno oranje značajno je smanjilo SSA (12 %) u 

usporedbi s kontrolom bez oranja u Španjolskoj na glinastom tlu (García-Orenes i sur., 2009). 

Nakon četverogodišnjeg pokusa u Češkoj, na glinenoj ilovači i praškastoj ilovači u 

subhumidnim uvjetima uspoređujući oranje (do 25 cm),  podrivanje (do 33 cm) i plitko 

tanjuranje (do 15 cm) bilježe na dubini od 0 do 30 cm značajno pogoršanje SSA oranjem u 

odnosu na ostale varijante na obje lokacije. No, između reduciranih oblika obrade nije bilo 

značajnih razlika (Bartlová i sur., 2015). Istraživajući SSA pri različitim načinima poljoprivredne 

proizvodnje (ekološka, konvencionalna višegodišnja, konvencionalna jednogodišnja) na 

černozemu semiaridnog područja, autori zapažaju značajno manju SSA (75 %) na 

konvencionalnoj jednogodišnjoj proizvodnji u odnosu na preostala dva načina proizvodnje 

(oba s SSA oko 85 %). Smatra se da je intenzivna agrotehnika, koja je smanjila sadržaj 

organske tvari, najviše doprinijela navedenom rezultatu (Ćirić i sur., 2013). Navedeni zaključak 

sukladan je sa mnogim autorima koji smatraju da konzervacijske metode, odnosno metode sa 

nikakvim ili minimalnim zahvatima obrade tla značajno doprinose SSA (Angers i sur., 1993; 

Chan i sur., 1994; Amézketa i sur., 1996; Šimanský i sur., 2016). Norton i sur. (2006) 

napominje da u humidnim uvjetima intenzivna obrada dodatno pogoršava SSA. Na ovisnost 
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SSA o tipu tla ukazuju Šimanský i sur. (2016), koji na černozemu bilježe 35 % slabiju SSA pod 

konvencionalnim metodama (oranje (22 – 25 cm) + sjetvospremač), nego reduciranim 

metodama (tanjuranje (10 – 12 cm) + sjetvospremač), dok na fluvisolu bilježe 31 % bolju SSA 

pod reduciranom metodom obrade u odnosu na konvencionalnu. 

U subtropskim uvjetima na pjeskovito glinasto ilovastom fluvisolu, Mondal i sur. (2018) 

istražuju utjecaj sustava obrade na fizikalne parametra tla. Primjenjuju CT ( 2 x tanjuranje (do 

15 cm) + 2 x drljanje), RT (tanjuranje + drljanje) i RT30 (kombinacija RT + 30 % žetvenih 

ostataka). Na dubini od 0 do 15 cm primjena reduciranih metoda značajno je povećala SSA 

za 20,7 %, kao i reducirana metoda za žetvenim ostacima za 35,1 %, u odnosu na 

konvencionalnu metodu. Nadalje, na dubini od 15 cm do 30 cm nije bilo značajnih razlika u 

SSA, ali reducirana metoda sa korištenjem žetvenih ostataka dala je najbolje rezultate. 

Pozitivan utjecaj u površinskom sloju rezultat je kratkoročne primjene (manje od 4 godine) 

konzervacijskih metoda obrade. 

Kapacitet tla za vodu (RKV) predstavlja količinu vode koju tlo zasićeno do maksimalnog 

kapaciteta zadrži nakon gravitacijskog cijeđenja suvišne vode, te predstavlja ključan 

parametar u klimatskim izazovnim vremenima kako bi se poboljšala reakcija tla na intenzivne 

oborine ili suše (Abdallah i sur., 2021). Prema rezultatima višegodišnjeg istraživanja (35 

godina) na praškasto glinastoj ilovači Nebraske u humidnim uvjetima nije bilo značajnih razlika 

između zahvata oranja i plitke kultivacije na RKV (0 – 15 cm dubine) (Blanco-Canqui i sur., 

2017). Također, dugoročno istraživanje (4 godine) u vlažnim uvjetima Bangladeša na glinastoj 

ilovači između plitkog oranja (do 8 cm), dubokog oranja (do 15 cm) i korištenja rovila (do 24 

cm) nije dalo značajne razlike dublje od 30 cm dubine (Alam i sur., 2014). Na praškastoj ilovači 

Hrvatske u humidnim uvjetima, Husnjak i sur. (2002) uspoređuju 3 sustava konzervacijske 

obrade (plug+sjetvospremač, rovilo+tanjurača, rovilo+kombinirano oruđe) sa 

konvencinonalnom obradom kroz 4-godišnje istraživanje. Uspoređujući sve tretmane i godine, 

nije bilo značajnih razlika za RKV. Prema McVay i sur. (2006) na praškastoj ilovači u aridnim 

uvjetima nije bilo značajnih razlika između sustava obrade tla (RT (kultivator) i CT (plug, 

tanjurača, kultivator)).  

Uspoređujući utjecaj tradicionalnog sustava (oranje do dubine od 25 cm) i reduciranog sustava 

(kultivacija do 10 cm dubine) na praškastoj ilovači u aridnim uvjetima kroz 4-godišnji period 

na trenutačnu vlagu tla (TV), Stanek-Tarkowska i sur. (2018) bilježe značajno veće vrijednosti 

kod reduciranog sustava (0 – 5 cm; 5 – 10 cm; 10 – 15 cm) za 18 %, 16 % i 17% u odnosu na 

tradicionalnu obradu. Sławiński i sur. (2012) uspoređujući iste sustave u sličnim uvjetima kroz 

3-godišnje istraživanje (2007.-2009.), bilježe veće vrijednosti TV na svim istraživanim 

dubinama (5; 15; 30 cm) na Fluvisolu i Kambisolu pod reduciranom obradom nego 
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tradicionalnom obradom, no samo u 2008. su navedene razlike bile značajne. Małecka i sur. 

(2015) na ilovači u subhumidnim uvjetima bilježe prosječno značajno veće vrijednosti 

trenutačne vlage na svim dubinama (0 – 5; 5 – 10; 10 – 15 cm) pod reduciranom oblicima 

obrade u odnosu na CT. Dok, Wang i sur. (2019) na ilovači Kine u subhumidnim uvjetima u 

obje istraživačke godine ne bilježi značajne razlike između oranja (do 25 cm) i podrivanja (do 

30 cm) na dubinama do 20 cm. 

 

 

2.3. Utjecaj konvencionalne i konzervacijske obrade tla na prinos 

ratarskih kultura 

Tradicionalno, najpovoljnija karakteristika konvencionalne obrade tla temeljene na oranju je 

stabilnost prinosa. Prinosi se često uspoređuju po različitim sustavima obrade tla i autori imaju 

oprečne rezultate. Povijesno i sociološki gledano, smatra se da je veći prinos postignut 

konvencionalnom obradom (CT) u odnosu na druge sustave obrade tla. Međutim, ova se tema 

još uvijek smatra kontroverznom (Su i sur., 2021). 

2.3.1. Hrvatska 

U istočnoj Slavoniji Filipović i sur. (2006) na praškastoj ilovači nisu pronašli značajne razlike 

u prinosu između CT (do 34 cm), konzervacijske obrade tla (rovilo+kombinirano oruđe) (do 33 

cm) u prve tri godine njegovog pokusa. No, u zadnjoj istraživačkoj godini CT je zabilježio 

značajno manji prinos (8 %), što se može pripisati pozitivnom učinku vertikalne obrade. 

Također, uspoređujući različite sustave obrade (konvencionalni, konzervacijski I. 

(rovilo+rotodrljača) i konzervacijski II. (rovilo+kombinirano oruđe) na CT tretmanu je utvrđen 

nesignifikantno veći prinos kukuruza u odnosu na ostale sustave (Košutić i sur., 2001). Duži 

negativni učinak CT-a su utvrdili Husnjak i sur. (2002), na praškastoj ilovači kada je najbolji 

prinos soje zabilježen u prvoj godini pokusa, dok je u ostalim godinama najbolji prinos utvrđen 

s konzervacijskom obradom, ali bez statistički značajnih razlika tijekom istraživanja. Na 

černozemu sjeverne Baranje Jug i sur. (2006) uspoređivali su utjecaj različitih sustava obrade 

tla (CT, višekratno tanjuranje, rahljenje i tanjuranje, jednokratno tanjuranje i no till) na prinos 

kukuruza. Na istoj pedosistematskoj jedinici Jug i sur. (2005) bilježe značajno niži prinos soje, 

u dvogodišnjem pokusu, na tretmanu sa jednokratnim tanjuranjem (1,89 t/ha) u odnosu na 

tretman rahljenje + tanjuranje (2,54 t/ha) i CT (2,60 t/ha), dok prema trogodišnjem prosjeku 

prinosa kukuruza CT (9,29 t/ha) je zabilježio značajno veće prinose u odnosu na tretman 

rahljenje + tanjuranje (8,37 t/ha). Špoljar i sur. (2010) na luvisolu ilovaste teksture istražuju 
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utjecaj vremena primjene oranja u kombinaciji sa više ili manje priključaka za pripremu sjetve, 

te zaključuju da je statistički značajno najlošiji prinos kukuruza (10,49 t/ha) sa proljetnim 

oranjem i korištenjem sjetvospremača. U aridnim uvjetima na području Antunovca, nije bilo 

značajnih razlika u prinosu ozime pšenice između reduciranoh (višekratno tanjuranje) (4,19 

t/ha) i CT (4,36 t/ha) sustava obrade (Zebec i sur., 2009). Komljenović i sur. (2011) proučavaju 

višegodišnja istraživanja različitih sutava obrade tla provedena od 1989. do 2001. na području 

Kutjeva (pseudoglej); Osijeka (eutrični kambisol) i sjeverne Baranje (černozem) na prinos 

kukuruza. Sušni uvjeti 1987. i 1988. utjecali su niže prinose po svim ispitivanim sustavima 

obrade, kroz dvogodišnji prosjek CT (8,3 t/ha) bilježi najviše prinose kukuruza, dok tretman sa 

tanjuračom + rovilo (7,4 t/ha) značajno najniži. U narednom periodu (1989.-1991.) CT je 

zabilježio statistički značajno najviše prinose na pseudogleju (7,6 t/ha) i eutričnom kambisolu 

(6,1 t/ha) u odnosu na druge tretmane, no treba napomenuti da na pseudogleju tanjuranje 

+plitko oranje (7,4 t/ha) i oranje+rovilo (7,1 t/ha) nisu pokazali značajno manje prinose. Na 

černozemu (1998.-2001.) najveći prosječni prinos u navedenom periodu zabilježen je na CT 

tretmanu (9,29 t/ha), te je statistički značajan u odnosu na ostale tretmane. Stoga se može 

reći da postoji moguća alternativa konvencionalnoj obradi, no zbog varijabilnosti prinosa 

važno je prilagoditi sustav obrade agroekološkim uvjetima i meteorološkim prilikama. Na 

pjeskovitoj ilovači Dekemati i sur. (2021) uspoređuju tri sustava obrade (oranje (do 30 cm), 

plitka (do 20 cm) i duboka kultivacija (do 25 cm)), te na svim test kulturama (ozima pšenica, 

soja, kukuruz) nije bilo značajnih razlika između prinosa. Autori ukazuju da je zahvat oranja 

kod svih kultura zabilježio najniže prinose. U Istri, na rigolanom tlu Bogunović i sur. (2020) 

istražuju utjecaj tri sustava obrade (CT, MT – plitka obrada tanjuračom, RT – obrada 

tanjuračom i rovilom u jednom prohodu) i tri razine gnojidbe u dvogodišnjem pokusu. 

Promatrajući samo utjecaj obrade, u prvoj godini istraživanja prinos zobi na CT je bio značajno 

niži od RT, ali nije bilo značajne razlike između RT i MT. U drugoj godini, prinos ječma je bio 

značajno veći na CT nego kod RT i MT. Za stabilne prinose autori preporučuju RT obradu. 

Prema navedenim radovima, vidljiv je pozitivan utjecaj konzervacijske obrade tla u čitavoj 

kontinentalnoj Hrvatskoj, ali i u mediteranskim uvjetima Istre, koja sa svojim kvalitetnim tlima 

nudi mogućnost daljnjeg širenja postulata konzervacijske obrade u svrhu povećanja prinosa. 

2.3.2. Azija 

Uspoređujući utjecaj alternativnih sustava obrade tla (CT, obrada u grebenove (RT), rovljenje 

(do 30 cm) (ST)) u sjeveroistočnoj Kini na prinos žitarica He i sur. (2021) koristili su više od 

70 radova, te iz meta analize dobili sljedeće rezultate: a) u uvjetima sa temperaturom manjom 

od 3 C°, RT i ST bilježili povećanje za 0,8 % i 13,1 % (p < 0.05) u odnosu na CT; topliji uvjeti 

(iznad 6 C°) pogodovali su rastu prinosa pod RT ali ne značajno; b) ukoliko su padaline bile 
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ispod 600 mm, ST je bilježio veći prinos nego ostali tretmani, ali bez značajnosti; c) sa duljim 

provođenjem pokusa (>4) pojačava se pozitivan trend ST tretmana, ali bez značajnosti. Autori 

preporučuju za hladnije i aridnije regije primjenu ST obrade, dok sa porastom temperature 

predlažu primjenu RT-a. Uz sve navedeno pozitivno je primijeniti podrivanje svakih nekoliko 

godina. U istočnoj Kini Zhang i sur. (2009) na praškastoj ilovači uspoređuju dva sustava 

obrade (CT, podrivanje) na dvije lokacije. Kroz 8 godina (2000-2007) na aridnoj lokaciji 

zabilježeno je povećanje prinosa 5,80 % pod zahvatom podrivanja u odnosu na CT, sa 

značajno povećanim razlikama u 5 od 8 godina istraživanja. Na humidnoj lokaciji prosječni 

prinosi pšenice su bili 7,70 % veći, a prinosi kukuruza 3,31 % veći pri podrivanju nego na CT. 

Na lesnoj zaravni u Kini pri aridnim uvjetima na pjeskovitoj ilovači Peng i sur. (2020) 

uspoređuju različite sustave obrade tla (CT, CT sa slamom – TS , CT sa plastičnim pokrovom  

- TP) na prinos i komponente prinosa jare pšenice. TS i TP bilježe značajno najveći prinos 

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

Hemmat i Eskandari (2004) u aridnim uvjetima Irana na glinastoj ilovači uspoređuju utjecaj tri 

sustava obrade tla (CT (oranje do 20 cm + tanjuranje do 10 cm); reducirana obrada (rovilo do 

15 cm + tanjuranje do 10 cm); minimalna obrada (kultivacija do 10 cm) na prinos i komponente 

prinosa ozime pšenice. Reducirana obrada zabilježila je značajno veći prinos (1,7 t/ha) od 

ostalih tretmana (Reducirana obrada > Minimalna obrada > CT).  

2.3.3. Sjeverna i Južna Amerika 

Dam i sur. (2005) su na pjeskovitoj ilovači u umjerenim klimatskim uvjetima pratili utjecaj CT 

(oranje do 20 cm + tanjuranje do 10 cm) i reducirane (2 x tanjuranje do 10 cm) obrade na 

prinos kukuruza uzgajanog u monokulturi u središnjoj Kanadi. Tijekom jedanaestogodišnjeg 

istraživanja nisu dobili značajne razlike prinosa zrna u odnosu na sustav obrade tla. Stoga nije 

preporučljivo uzgajati kukuruz kao monokulturu, ali u aridnim uvjetima reducirana obrada 

ostvaruje zadovoljvajuće prinose. Bez značajnih razlika između prinosa bilježi Kapusta i sur. 

(1996) uspoređujući CT (oranje+tanjuranje) i reduciranu obradu (rovilo+tanjuranje) na 

praškastoj ilovači, kao i Linden i sur. (2000) uspoređujući tretmane sa rovilom (17 – 20 cm) i 

CT (oranje do 20 cm). U višegodišnjim istraživanjima bilježi se izraziti utjecaj klimatskih faktora 

kroz godine istraživanja, te uz primjenu sustava CT i RT na približno istim dubinama, otežano 

je postizanje pozitivnog značajnog utjecaja reduciranih ustava. Nadalje, koristeći suvremene 

tehnologije poput satelita i umjetne inteligencije Deines i sur. (2019) istražili su područje 

„kukuruznog pojasa“ u SAD-u kroz 13-godišnji period (2005 - 2018) na utjecaj obrade koja se 

temelji na postulatima konzervacijske obrade na prinos. Analizom satelitskih snimaka, te 

strojnim učenjem dobili su prosječno 3,3 % i 0,74 % veće prinose kukuruza i soje pod 

konzervacijskom obradom u odnosu na CT. Važno je naglasiti da su rezultati vezani uz 
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proizvodnju koja primjenjuje smjernice konzervacijske poljoprivrede dulje od 8 godina. Kraća 

primjena uzrokuje povećanje na godišnjoj razini od 0,29 % i 0,033 % za kukuruz i soju. 

Na 35 poljskih pokusa na humidnom području Argentine Alvarez i Steinbach (2009) su utvrdili 

manji prinos kukuruza, pšenice, soje bez značajnih razlika između RT (primjena rovila) obrade 

u odnosu na konvencionalnu obradu oranjem lemešnim plugom. Prema dobivenim rezultatima 

iz 32 pokusa na istom području Argentine (Pampas) Peralta i sur. (2021) zaključuju da se veći 

prinosi soje na glinastim tlima, slabe aeracije, te loše perkolacije vode u tlu postižu postupcima 

vertikalne obrade tla (podrivanja). U aridnim uvjetima Čilea, u trogodišnjem pokusu na 

pjeskovitoj ilovači Martínez i sur. (2011) uspoređuju različite sustave obrade tla (CT, no till + 

podrivanje (do 40 cm) jednom u istraživanju). U prvoj godini istraživanja (< 400 mm) varijanta 

sa podrivanjem bilježi značajno veće prinose zobi u odnosu na CT, dok je u vlažnijim 

godinama istraživanja (> 500 mm) prinos pšenice i zobi bio bez značajnih razlika. Kontinuirana 

primjena vertikalne duboke obrade tla, kroz više godina utjecala bi na povećanje prinosa u 

odnosu na CT obradu tla. 

  

2.3.4. Afrika 

Prema meta analizi (79 studija) koja obuhvaća 16 država supsaharske Afrike Corbeels i sur. 

(2020) istražili su utjecaj konzervacijskih sustava obrade i CT na prinos raznih kultura. Ukupno 

gledano, konzervacijske metode obrade tla rezultirale su 3,7 % većim prinosom nego CT. 

Kukuruz je zabilježio značajno veći prinos (4,0 %) konzervacijskom obradom nego CT, dok 

kod pamuka, riže, sirka, soje i graha (Vigna unguiculata (L.) nije bilo značajnih razlika. Nadalje, 

autori su u svojim rezultatima prikazali utjecaj primjene jednog i/ili više postulata 

konzervacijske poljoprivrede, želeći na taj način pokušati prikazati neodgovarajuće stanje 

afričke poljoprivrede u kojoj se malč nakon žetve iznosi sa polja i prodaje, te učestalo 

primjenjuje monokulturni uzgoj bilja. Izdvojili su kukuruz, te zabilježili nepostojanje značajnih 

razlika između reducirane obrade i CT. No, kada se uz obradu pridoda ostavljanje malča 

prinos značajno raste 3,9 % u odnosu na CT. Na kraju, ukoliko se poštuju svi postulati 

konzervacijske poljoprivrede učinak je značajno veći s 8,4 % većim prinosima nego kod CT. 

Autori su također prikazali značajan utjecaj padalina na rezultate sustava obrade tla. Veći 

prinos kukuruza kod konzervacijske poljoprivrede zabilježili su pri <400 mm (12.5 %), 400 – 

800 mm (4,5 %), 800 – 1,200 mm (3,9 %), a manji pri > 1,200 mm (-4,3 %) u odnosu na CT. 

Navedeno se može primijeniti na pojas uzgoja kukuruza u Hrvatskoj, s obzirom da su u tome 

području padaline između 400 i 800 mm, gdje će poljoprivrednici prateći i primjenući što više 

smjernica konzervacijske obrade tla postići veće prinose.  
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Na glinastom tlu Kenije Paul i sur. (2013), u subhumidnim uvjetima kroz 4-godišnje 

istraživanje, istražuju utjecaj CT (obrada tla motikom do 15 cm) i RT (obrada tla motikom do 

3 cm) na prinos soje i kukuruza. Kroz cijelo istraživanje nisu zabilježili značajne razlike između 

tretmana kod obje kulture. Na istom tlu Kihara i sur. (2012) kroz 10 godina ne bilježe značajne 

razlike u prinosu soje i kukuruza, primjenjujući rotaciju usjeva (kukruz-soja) i istu tehniku 

obrade kao i Paul i sur. (2013). Stoga je primjetno da primjena samo određenih smjernica 

(plodosmjena i minimalna obrada tla) konzervacijske obrade, nije dovoljna za postizanje 

značajnih povećanja prinosa u odnosu na konvecionalnu obradu tla. Također, primjena 

jednostavnih alata za obradu tla, na malim površinama, sličnost je sa proizvodnim površinama 

u sjeverozapadnoj Hrvatskoj, gdje dominiraju hobisti i starije stanovništvo bez modernih alata. 

 

2.3.5. Australija 

Na ilovastim pijescima u aridnim uvjetima Roper i sur. (2010) postavljaju višegodišnji pokus 

(7 godina) na kojem uspoređuju dva sustava obrade (konzervacijsku (drljača do 7,5 cm) i 

konvencionalnu (frezanje do 8 cm)) na prinos lupine i pšenice. Za obje kulture kroz cijeli pokus 

nije bilo značajnih razlika između tretmana, a autori zaključuju da je razlog pojava bolesti i 

suše kroz pokus. No, u sušnijim godinama od prosjeka pokusa, bolji prinosi su ostvareni 

konzervacijskom obradom, ukazujući da je u navedenim uvjetima, bolje što je moguće manje 

okretati (rastresati) tlo. 

Unkovich i sur. (2023) na podzolu južne Australije u aridnim uvjetima istražuju utjecaj 

vertikalne obrade podrivanjem do 40 cm i do 60 cm kroz trogodišnji period. Vertikalna obrada 

je kroz cijeli pokus zabilježila značajno veće prinose ječma i pšenice u odnosu na kontrolu bez 

obrade tla, no između tretmana nije bilo značajnih razlika. Vertikalnom obradom postiže se 

efekt razbijanja nepropusnog sloja, te omogućava bolji razvoj korijenovog sustava i bolje 

usvanje vode. Dublje podrivanje (> 50 cm) predstavlja nepotreban energetski trošak, bez 

značajnog povećanja prinosa ratarskih kultura. 

 

2.3.6. Europa 

U uvjetima mediteranske klime na glinastom tlu Sicilije (Italija) postavljen je višegodišnji pokus 

(18 godina) radi utvrđivanja utjecaja različitih sustava obrade tla (CT (oranje do 30 cm + plitko 

tanjuranje) i reducirana obrada rovilom (do 40 cm)). Prema dobivenim prosječnim 

vrijednostima cijelog istraživanja, nije bilo značajnih razlika u prinosu između sustava obrade. 

Zanimljivo, tijekom istraživanja u godinama sa visokim indeksom vodnog stresa RT je bilježio 
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relativno veće prinose u odnosu na druge tretmane, a pri niskom indeksu vodnog stresa 

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

Opsežno istraživanje (10 godina) u zapadnoj Mađarskoj na Luvisolu u humidnim uvjetima 

provode Madarász i sur. (2016) uspoređujući konverzacijski i konvencionalni sustav obrade 

na prinos raznih kultura. U svom istraživanju, prve tri godine istraživanja nazivaju tranzicijskim 

periodom, te je u tom periodu za očekivati niže prinose konzervacijskom obradom u odnosu 

na CT, što je i bio slučaj sa ozimom pšenicom (-10 %) i kukuruzom (-7.4 %). U narednom 

periodu (prilagođena konzervacijska obrada) do kraja pokusa, zabilježili su porast prinosa kod 

ozime pšenice (6,4 %), kukuruza (17,3 %), uljane repice (12,6 %) i jarog ječma (14,6 %) 

konzervacijskom obradom u odnosu na CT. Statistički značajne razlike zabilježene su samo 

kod jaroj ječma i uljane repice. Autori ukazuju na potrebu dugoročnog promatranja sustava za 

obradu tla, te njegovu prilagodbu agroekološkim uvjetima za postizanje optimalnih prinosa. 

U južnoj Mađarskoj, Dekemati i sur. (2019) na černozemu glinasto ilovaste teksture u aridnim 

uvjetima uspoređuju utjecaj pet sustava obrade tla (tanjuranje, podrivanje, plitka obrada (do 

20 cm), duboka obrada (do 25 cm), no till, oranje) na prinos kukuruza i ozime zobi. Za kukuruz 

se najbolja pokazala plitka kultivacija (9,3 t/ha), te nije bilo statistički značajnih razlika između 

tretmana. Kod ozime zobi podrivanje (5,8 t/ha), oranje (5,7 t/ha) i duboka kultivacija (5,7 t/ha) 

zabilježili su najbolje prinose bez značajnih razlika između njih, no značajno veće od preostalih 

tretmana. Prema autorima tijekom sušnih godina, dublja obrada, doprinosi boljoj propusnosti 

vode kroz tlo, te pozitivno utječe na prinos. 

Liebhard i sur. (2022) u subhumidnim uvjetima Austrije na praškastoj ilovači (černozem) nakon 

20-godišnjeg istraživanja između CT (oranje do 25 cm + tanjuranje do 10 cm) i RT (kultivacija 

do 25 cm i svake četvrte godine istraživanja podrivanje do 35 cm) bilježe prinose bez značajnih 

razlika (2,38 t/ha; 2,68 t/ha). Iz ovog istraživanja možemo zaključiti da na tipovima tala visoke 

bonitetne vrijednosti, minimalna intervencija bez okretanja tla dovoljna je za ostarivanje 

zadovoljavajućih prinosa. 

Macák i sur. (2020) prikazali su dio višegodišnjeg istraživanja (1996 - 2015) obrade tla i 

gnojidbe na prinose graška u Slovačkoj u aridnim uvjetima na Luvisolu. Uspoređujući sustave 

obrade (CT (do 22 cm); tanjuranje (do 12 cm)) kroz petogodišnji period (2011 – 2015), na 

varijanti bez gnojidbe tanjuranje (2,71 t/ha) je ostvarilo veći prinos od CT (2,40 t/ha), ali bez 

značajnih razlika. Autori ukazuju na varijabilnost prinosa kroz istraživački period, pod 

utjecajem klimatskih prilika, te bilježe značajne razlike kroz sve godine, osim za 2011. U 2012. 

i 2015. godini CT je ostvario više prinose od varijante tanjuranja, dok je u 2013. i 2014. bila 
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obrnuta situacija. Minimalna obrada tla praćena ostalim postulatima konzervacijske 

poljoprivrede može biti održivo rješenje na ovom području. 

Ovi rezultati pokazuju da uzgojeni usjevi ne reagiraju na isti način zbog heterogenosti 

agroekoloških uvjeta proizvodnje. Učinak sustava obrade tla na prinose ovisi o usjevu (Kisić i 

sur., 2010; Brezinščak i sur., 2022), njegovoj interakciji s plodoredom (Huynh i sur., 2019.), 

roku sjetve (Arora i sur., 2010), gnojidbi (Jug i sur., 2019; Bogunović i sur., 2020), tipu tla 

(Lampurlanés i sur., 2001), klimi (de Cárcer i sur., 2019), specifičnosti mikrolokacije (Han i 

sur., 2013; Brezinščak i Bogunović, 2024), trajanju istraživanja (Lal i Stewart, 1995), trajanju 

primjene određenog sustava obrade tla (Toliver i sur., 2012) i klimatskim prilikama pojedine 

godine (Videnović i sur., 2011). 
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2.4. Utjecaj primjene malča na fizikalna svojstva tla 

Mrtvi malč se često koristi za poboljšanje svojstava tla i rasta biljaka. Također je nadaleko 

poznato da osigurava izvor hrane i stanište za povećanu aktivnost mikroorganizama u tlu i da 

povećava sadržaj organske tvari u tlu (Saroa i Lal, 2003). Sažetak učinka organskog malča 

na fizikalna svojstva tla prikazan je u tablici 2. 

Tablica 2. Pregled utjecaja malča na fizikalna svojstva tla 

 

Učinci malčiranja na volumnu gustoću mogu varirati ovisno o vrsti tla, gospodarenju tlom, vrsti 

malča, klimi i načinu korištenja zemljišta (Jordán i sur., 2010). Istraživanja su pokazala 

oprečne rezultate primjene malčiranja. Bottenberg i sur. (1999) primijetili su porast, dok 

Brezinščak i Bogunović (2021) nisu utvrdili utjecaj na volumnu gustoću na Fluvisolu. Primjena 

pšenične slame u količini od 10 t/ha i 15 t/ha smanjila je volumnu gustoću na 1,39 g/cm3 

odnosno 1,32 g/cm3 (Jordán i sur., 2010). Potrebu za većom količinom pšenične slame 

potvrđuju Mulumba i Lal (2008) jer su pronašli linearno smanjenje volumne gustoće kada je 

Svojstvo 
tla 

Tip malča Količina Rezultat 
Usjev ili tip 

tla 
Referenca 

 

ρv 

Pšenična slama 5 t/ha smanjenje Fluvisol Jordán i sur., 2010  

Pšenična slama 8 t/ha smanjenje Luvisol Mulumba i Lal, 2008  

Pšenična slama 4 t/ha n.s. Kukuruz 
Qamar i sur., 2015 

 

Rižina slama 4 t/ha n.s. Kukuruz  

Kukuruzovina 3 t/ha smanjenje Kukuruz Ampofo i sur., 2018  

MOP 

Pšenična slama 9.5 t/ha n.s. Černozem Fan i sur., 2020  

Pšenična slama 4 t/ha smanjenje Kukuruz Qamar i sur., 2015  

Vetiver 2 t/ha smanjenje Kukuruz Are i sur., 2018  

Pšenična slama 7 t/ha smanjenje Kukuruz Pervaiz i sur., 2009  

RKV 
Pšenična slama 2 t/ha povećanje Luvisol Mulumba i Lal, 2008  

Pšenična slama 12.5 t/ha povećanje glina Meral i sur., 2015  

Pšenična slama 10 t/ha n.s. ilovača Zhang i sur., 2014  

TV 

Sojina slama 0.7 t/ha povećanje Pšenica Wang i sur., 2019  

Pšenična slama 3 t/ha povećanje Soja Wang i sur., 2019  

Pšenična slama 3 t/ha  povećanje o. pšenica Peng i sur., 2015  

Pšenična slama NA smanjenje černozem Kováč i sur., 2005  

SSA 

Vetiver 4 t/ha incresed Kukuruz Are i sur., 2018  

Zobena slama 2.5 t/ha povećanje Regoslos García-Orenes i sur., 2009  

Pšenična slama 2 t/ha povećanje Luvisol Mulumba i Lal, 2008  

Pšenična slama 2.5 t/ha n.s. soja 
Brezinščak i Bogunović, 
2021 

 

ρv – volumna gustoća tla; MOP – mehanički otpor tla; RKV – retencijski kapacitet tla za vodu; TV – trenutačna 
vlažnost tla; SSA – stabilnost strukturnih agregata 
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na Luvisolu primijenjeno 8 t/ha (1,42 g/cm3) i 16 t/ha (1,35 g/cm3). Zanimljivo je da na 

pjeskovitoj ilovači slama od 4 t/ha nije imala značajan utjecaj na volumnu gustoću (Qamar i 

sur., 2015). U vlažnim uvjetima, 3 t/ha kukuruzne slame ili sijena značajno je smanjilo ρv za 

10 %, odnosno 19 % (Ampofo, 2018). 

Na otpor tla utječu tekstura tla, volumna gustoća tla i sadržaj organske tvari u tlu. Kada se 

koristi mrtvi malč, svi prethodno navedeni parametri trebali bi poboljšati (tj. smanjiti) MOP tla. 

Istražujući nekoliko varijanata primjene malča u istoj količini (9,5 t/ha) Fan i sur. (2020) 

zaključuju da nema značajnih razlika u usporedbi sa kontrolom. Međutim, isti autor promiče 

novu tehniku, slamu ravnomjerno usitnjuje (1 – 2 cm dužine), koju potom zaorava u tlo 

tehnikom eng. crashing ridging technology, te ju ocjenjuju vrlo povoljnom za MOP jer značajno 

smanjuje (30,1 %) MOP u odnosu na kontrolu. Razlog leži u njenoj usitnjenost,  gdje se slama 

lakše inkorporira u tlo, te doprinosi stvaranju organske tvari kojom se utječe na smanjenje PR. 

Inače, Qamar i sur. (2015) izvijestili su o značajnim razlikama između nemalčiranih i malčiranih 

parcela pri 4 t/ha slame ozime pšenice (smanjenje od 3 %). U Nigeriji na Ultisolu (pjeskovita 

ilovača) mjerenja su vršena tijekom vlažnog i sušnog razdoblja, u vlažnom razdoblju je bilo 

dovoljno samo 2 t/ha malča vetivera (Chrsopogon zizanioides (L.), Roberty) za značajno 

smanjenje MOP (15 %), dok u sušnom razdoblju promjene nisu bile značajne niti sa 6 t/ha 

malča u odnosu na kontrolu (Are i sur., 2018). Na pjeskovitoj ilovači dobivena je značajno 

manji MOP pri 7 t/ha pšenične slame (579 kPa) i 14 t/ha (464 kPa) u odnosu na kontrolu. 

Budući da su MOP i sadržaj vode u tlu povezani, nepokrivenim parcelama nedostaje pokrov 

za smanjenje evaporacije, što rezultira da takve parcele imaju veći MOP (Pervaiz i sur., 2009). 

Mrtvi malč štiti površinski sloj tla kako bi se ublažio utjecaj kinetičke energije koju proizvode 

kišne kapi, poboljšavajući time stabilnost agregata (Bronick i Lal, 2005.). Organski ostaci su 

korisni za aktiviranje gljiva i bakterija koje mogu poboljšati agregaciju (Hadas i sur., 1994). 

Pod malčevima se stvaraju uvjeti povoljni za agregaciju tla (viša temperatura tla, sadržaj vode 

u tlu i organske tvari). Za stvaranje stabilnih agregata potrebne su čestice tla i organski 

materijal, oni su temeljne komponente strukture tla, a time i samog tla (Lynch i Bragg, 1985; 

Munkholm, 2011). Prema Mulumba i Lal (2008), u vlažnim uvjetima na praškastoj ilovači 

(stagnic Luvisol) SSA se povećavao od 38 % do 67 % sa povećanjem aplicirane slame 

pšenice (0 – 16 t/ha). Sličan pozitivan značajan učinak utvrđen je i pri višim količinama (4 t/ha 

i 6 t/ha) malča vetivera. Jedan od razloga je svakako i znatna aktivnost glista u tretmanima 

pod malčom (Are i sur., 2018). U Hrvatskoj je u vlažnim uvjetima primjena 2,75 t/ha pšenične 

slame rezultirala samo 5 % većim SSA u odnosu na parcele bez pokrova (Brezinščak i 

Bogunović, 2021). U mediteranskim uvjetima primjena zobene slame (2,5 t/ha) rezultirala je 

značajnim povećanjem SSA (s početnih 62 % na 75 %) (García-Orenes i sur., 2009). 
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Malčiranje se smatra najboljom metodom za očuvanje vlage u tlu i smanjenju evaporacije 

(Suying i sur., 2005; Kader i sur., 2019). Primjerice, Ji i Unger (2001) već sa 2 t/ha pšenične 

slame bilježe smanjenje evaporacije i bolje zadržavanje vlage u tlu. Sa istom količinom 

pšenične slame (2 – 16 t/ha) Mulumba i Lal (2008) ukazuju da se može poboljšati kapacitet 

tla za vodu i njena iskoristivost. Wang i sur. (2019) proveli su višegodišnje istraživanje (2013. 

do 2016.), radi proučavanja učinka bez slame (S0), 50 % preporučne količine slame S1/2 (700 

kg/ha sojine slame i 3000 kg/ha pšenice slame), i 100 % preporučene količine slame S1 (1400 

kg/ha sojine slame i 6000 kg/ha pšenične slame) na dvopoljni plodored (soja-pšenica). U 

humidnim uvjetima na praškasto glinastoj ilovači (Anthrosol) nije bilo značajnih razlika TV 

između S1/2 i S1, dok su kod S1/2 i S1 zabilježene značajno veće vrijednosti u odnosu na S0 

u usjevu soje. Korištenje  prirodnog malča je glavni razlog povećanja TV (Palm i sur., 2014) 

smanjujući evaporaciju, na ekonomski prihvatljiv i održiv način (Qin i sur., 2013).  U aridnim 

uvjetima sjeverozapadne Kine na pjeskovitoj ilovači nakon 5-godišnjeg istraživanja utjecaja 

malča od kukuruzovine i šljunka u usjevu lucerne, Jun i sur. (2014) zaključuju da nije bilo 

značajnih razlika u vrijednosti TV između tretmana na dubini od 5 cm, zbog snažnog 

djelovanja vjetra i sunčeve radijacije, ali na dubini od 15 cm bilježe značajno veće vrijednosti 

oba malča u odnosu na kontrolu. Visoke količine pšenične slame (12,5 t/ha; 25 t/ha) na 

glinastom tlu Turske bilježe značajno veće vrijednosti RKV u odnosu na kontrolu, ali bez 

značajnih razlika između malčiranih tretmana (Meral i sur., 2015). U obalnoj Kini na praškastoj 

ilovači Zhang i sur. 2014 u svom istraživanju primjenjuju pšeničnu slamu, te na jednom od 

tretmana (10 t/ha pšenične slame) bilježe nesignifikantno povećanje RKV na dvjema 

dubinama (0 – 10 cm; 10 – 20 cm) u odnosu na kontrolu. Peng i sur. (2015) na černozemu 

sjeverozapadne Kine kroz trogodišnji period uspoređuju primjenu tri razine pšeničnog malča 

(3 t/ha; 6 t/ha; 9 t/ha) u dvije faze (vegetacijski period i cjelogodišnji period). Prema dobivenim 

rezultatima na dubini 0 – 20 cm, primjena malča bilo koje razine, ali tijekom cjelogodišnjeg 

razdoblja značajno povećava vlagu u tlu u odnosu na samo vegetacijsku primjenu. Aplikacijom 

već od 3 t/ha bilježe se značajno veće vrijednosti vlage u tlu u odnosu na kontrolu. Autori 

zaključuju da je pozitivan utjecaj malča tokom cijele godine zbog smanjenja evaporacije u 

periodu godine bez kulture. No, napominju da klimatske prilike značajno doprinose statistički 

značajnim razlikama. Značajno manje vrijednosti TV na ilovači bilježe Kováč i sur. (2005) na 

tretmanu bez okretanja tla + malč (14,7 %) u odnosu na konvencionalno obrađen tretman 

(15,7 %). Autori smatraju da je važnije osigurati bolju inflitraciju vode okretanjem tla, nego 

spriječiti evaporaciju. 
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2.5. Utjecaj primjene mrtvog malča na prinos 

Utjecaj organskog malča na prinos ovisi o usjevu, klimatskim uvjetima, svojstvima tla (Pituello 

i sur., 2016), količini i vrsti malča (Iqbal i sur., 2020). Sažeti pregled učinka primjene malča na 

prinos prikazan je u tablici 3.  

Tablica 3. Utjecaj primjene malča na prinos 

Vrsta malča Količina Rezultat Usjev Referenca 

Pšenična slama 6 t/ha Negativan Kukuruz Lu i sur., 2015 

Pšenična slama 4.6 t/ha Pozitivan Soja Kader i sur., 2019 

Pšenična slama 5 t/ha Pozitivan Soja Dass i Bhattacharyya, 2017 

Pšenična slama 2.75 t/ha Pozitivan Soja Brezinščak i Bogunović, 2021 

Pšenična slama 6 t/ha Pozitivan Soja Akhtar i sur., 2019 

Kukuruzovina 4.5 t/ha Pozitivan o. pšenica Yan i sur., 2018 

Pšenična slama 4 t/ha Pozitivan o. pšenica Qamar i sur., 2015 

Rižina slama 4 t/ha Pozitivan o. pšenica Qamar i sur., 2015 

Rižina slama 7.5 t/ha Pozitivan Uljana repica Su i sur., 2014 

Pšenična slama 4.5 t/ha n.s. Pamuk Sui i sur., 2015 

Ječmena slama 5 t/ha Pozitivan Pamuk  Ma i sur., 2019 

Kukuruzovina 3 t/ha Negativan o. pšenica Chen i sur., 2007 
 

Primjena malča (slama) značajno je smanjila prinos kukuruza za 18 % u humidnim uvjetima 

na černozemu (Lu i sur., 2015). Isti učinak smanjenja prinosa kukuruza potvrdili su i Chen i 

sur. (2011) provevši statističku analizu oborina za 44-godišnje razdoblje na području 

sjeveroistočne Kine, te preporučuju primjenu reducirane obrade tla i malča. U humidnim 

uvjetima s primjenom 4,6 t/ha pšenične slame, Kader i sur. (2019) utvrdili su značajno 

povećanje prinosa soje od 6 %, a slična količina slame zabilježila je značajan porast prinosa 

soje od 16 % u Indiji (Dass i Bhattacharyya, 2017.), dok je s 2,75 t/ha slame zabilježeno 

relativno povećanje prinosa soje za 16 % u Hrvatskoj (Brezinščak i Bogunović, 2021). 

Pozitivan utjecaj malčiranja na prinos soje može se pripisati boljoj nodulaciji i višoj razini 

klorofila u lišću (Siczek i Lipiec, 2011; Kader i sur., 2019b). U suptropskim vlažnim uvjetima 

južne Kine, ni riža ni ozima pšenica nisu bile produktivne s kombinacijom rižine (10 t/ha) i 

pšenične slame (7 t/ha) uobičajeno korištene u ovim područjima (Pittelkow i sur., 2015). U istoj 

regiji, Zhang i sur. (2015) primjenjuju 3 t/ha pšenične slame u sezoni uzgoja riže i 5 t/ha rižine 

slame u sezoni uzgoja pšenice, te bilježe značajno veće prinose (28,3 %) pšenice, dok kod 

riže nije bilo značajnih razlika u odnosu na tretmane bez slame. U semiaridnim područjima 6 

t/ha pšenične slame bilo je dovoljno za značajno poboljšanje prinosa soje za 15 % (Akhtar i 

sur., 2019). Također, u semiaridnim uvjetima, 4,5 t/ha kukuruzne slame značajno je povećalo 

prinos ozime pšenice za 17 % (Yan i sur., 2018). U sušnim područjima (npr. sjeverna Kina), 
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mrtvi malč je bogati izvor organske tvari koja učinkovito utječe na prinos (Cook i sur., 2006). 

U navodnjavanoj ozimoj pšenici u semiaridnim uvjetima, 4 t/ha slame riže i 4 t/ha pšenične 

slame značajno su povećale prinos za 20 %, odnosno 4 % (Qamar i sur., 2015). U sličnim 

uvjetima, 3 t/ha i 6 t/ha kukuruzni malč smanjio je prinos u prosjeku za 5 % odnosno 7 % 

tijekom petogodišnjeg pokusa (Chen i sur., 2007). Na prinos uljane repice značajno je (25 % 

veći od kontrole) utjecala primjena 7,5 t/ha rižine slame u aridnim uvjetima na ilovastom tlu 

(Su i sur., 2014). Pozitivan učinak primjene malča najizraženiji je zbog očuvanja vlage u tlu u 

aridnim sredinama, što kasnije utječe na prinos (Hunag i sur., 2005). Prinos pamuka na 

glinastoj ilovači i na pjeskovitoj ilovači nije se značajno razlikovao u vlažnim uvjetima na obje 

razine malča od pšenične slame (4,5 t/ha; 9 t/ha), vjerojatno zbog niskog oslobađanja kalija iz 

malča (Sui et al., 2015). Na pjeskovitoj ilovači u humidnim uvjetima primjenom 5 t/ha ječmene 

slame u 4-godišnjem istraživanju, zabilježeno je značajno povećanje prinosa (od druge godine 

istraživanja) u odnosu na kontrolu, što je direktan rezultat boljeg usvajanja makroelemenata 

iz tla (Ma i sur., 2019). 
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3. MATERIJALI I METODE 

3.1. Lokacija istraživanja i značajke pokusnog polja 

Istraživanje je provedeno na površinama Sveučilišta u Zagrebu Agronomskog fakulteta na 

pokušalištu Šašinovec (45°50' N; 16°11' E; 120 nmv) na administrativnom području Grada 

Zagreba (slika 2). Lokacija pripada Zapadnoj Panonskoj regiji (Bašić, 2014). Istraživanje se 

nalazi na aluvijalnoj ravni rijeke Kašine u umjerenoj toploj kišnoj klimi (Cfwbx“, prema Köppen-

u) (Penzar i Penzar, 2000). Tekstura tla je praškasto glinasta ilovača. Tlo je slabo alkalno, sa 

srednjim sadržajem organske tvari, bogato P2O5 i K2O, te je dobro opskrbljeno ukupnim 

sadržajem dušika. Detaljan prikaz fizikalnih i kemijskih svojstava tla na mjestu istraživanja 

prikazan je u tablici 4. 

Tablica 4. Fizikalna i kemijska svojstva istraživanog tla 

 Dubina tla (cm) 

0 – 10 10 – 20 

pH(KCl) 7,49 

Organska tvar (%) 3,6 

Ukupni dušik (%) 0,2 

Fosfor (mg/kg) 249 

Kalij (mg/kg) 214 

Volumna gustoća (g/cm3) 1,34 1,28 

Gustoća prava (g/cm3) 2,72 2,60 

Kapacitet tla za vodu (vol %) 43,7 44,1 

Kapacitet tla za zrak (%) 6,8 6,5 

Poroznost (%) 50,4 50,6 

 

Na temelju morfoloških svojstava i analitičkih podataka, utvrđeno je da istraživano tlo prema 

klasifikaciji tala prema Škorić i sur. (1985) pripada odjelu hidromorfnih tala, klasa nerazvijenih 

hidromorfnih tala, te tipu tla fluvijalno tlo.  
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Generalno se može ustvrditi da je fluvijalno tlo rasprostranjeno na poplavnim terenima koji se 

pružaju uz veće ili manje rijeke. Ukupna površina u agroekosustavu Hrvatske iznosi 93.026,3 

ha (Husnjak, 2014). Otvaranjem pedološkog profila na istraživanoj lokaciji utvrđena su četiri 

pothorizonta: Ap - praškasto glinaste ilovaste teksture, krupno mrvičaste do mrvičaste 

strukture sa žetvenim ostacima tamno sivo smeđe boje, jako karbonatno, na dubini od 45 cm 

prelazi u  Gso - slabo oglejni, praškasto glinaste teksture, graškasto orašaste strukture, slabije 

slijepljene sive boje, srednje zakorjenjeno od žetvenih ostataka, jako karbonatno do dubine 

od 75 cm,  potom prelazi u Gso - umjerenog inteziteta, praškaste glinaste teksture sa 

izmjenama sivih i smeđih mrlja, srednje gusto sitnih nakupina seskvioksida, plastično i ljepljivo 

do dubine 109 cm, gdje prelazi u IIGr - glejni redukcijski horizont, gdje nalazimo taložne 

organske tvari (ugljena i drvenaste riječne sedimente), te fosilne ostatke stabla, glinaste 

teksture, te ne izražene strukture prošarane hodnicima lumbricida. Karakteristika nastajanja 

ovog tla je hipoglejni način vlaženja. Vlaženje je periodično oborinskim te podzemnim vodama 

koje dopiru maksimalno do jedan metar ispod površine tla. Proizvodni potencijal je različit s 

obzirom na sljedeća obilježja: učestalost plavljenja, razina podzemne vode i trajanje njezine 

prisutnosti u površinskom dijelu profila, dubina do šljunka, tekstura tla te prisutnost pjeskovitih, 

glinastih ili jako skeletnih slojeva u pedološkom profilu. Najveći dio fluvijalnih tala ima visoki 

proizvodni potencijal, međutim, u daljnjem korištenju treba obratiti pozornost na niski sadržaj 

humusa, strukturu, te nisku opskrbljenost hranivima, stoga, gnojidba mineralnim i organskim 

gnojivima treba predstavljati redovitu agrotehničku mjeru. 

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

(2015), istraživano tlo pripada referentnoj skupini tala Fluvisols. 
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Slika 2. Lokacija pokusnog polja (izvor: Google Earth) i prikaz pedološkog profila na 
istraživanom tlu 

 

3.2. Eksperimentalni dizajn 

Pokusno polje postavljeno je u split-plot raspored s tri ponavljanja za svaki sustav obrade 

(slika 3) predstavljen slovima (CT, MT, RT). Svaki blok (100 m x 10 m) predstavlja različiti 

sustav obrade, te je razdvojen na dio sa malčem (slamom) ili bez malča koji čini podfaktor (50 

m x 10 m) pokusa. Širina zaštitnog pojasa između pojedinih blokova pokusa iznosi 2 m, a 

širina uvratina na kraju blokova iznosi 10 m. Polje je 100 m dugo i 106 m široko, ukupne 

površine 10 600 m2. 
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla 

Slika 3. Shematski prikaz pokusa 

 

Sustavi obrade koji čine tretmane pokusa su sljedeći:  

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

i tanjuranje u proljeće (B);  

 

Slika 4. Konvencionalna obrada tla (izvor: L. Brezinščak) 

Minimalna obrada tla (MT) (slika 5) – obrada tla kombiniranim oruđem 

(kultivator+tanjurača+valjak) (10 – 15 cm) u proljeće;  

A B 
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Slika 5. Minimalna obrada tla (izvor: L. Brezinščak) 

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

kombiniranog oruđa (10 – 15 cm) u proljeće (B).  

 

Slika 6. Minimalna obrada tla (izvor: L. Brezinščak) 

U tablici 5 prikazan je detaljan opis korištenih priključaka. Predsjetvena priprema rotodrljačom, 

sjetva i drugi potrebni zahvati zaštite i gnojidbe provode se na konvencionalan način sukladno 

uobičajenoj proizvodnoj praksi. Za provođenje agrotehničkih zahvata korišten je traktor snage 

motora 116 kW i mase 6090 kg (John Deere 6930, SAD).  

 

Tablica 5. Opis priključaka korištenih u pokusu 

Agrotehnički 
zahvat 

Priključak 
Dubina obrade 

(cm) 
Širina obrade 

(cm) 
Podrivanje Mandan MGW 5 3000 35 – 40  300 

Oranje Kuhn Varimaster 151 18 – 20  150 
Tanjuranje OLT 36 Drava 10 – 14  395 
Rahljenje Dexwal Grunt 10 – 15  300 

Predsjetvena 
priprema 

Maschio ASI 2 1 – 4  185 
 

Sjetva 
Kverneland Accord 

DL300 2 – 6  290 
 

 

 

A B 
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3.3. Korištenje malča 

Mrtvi malč korišten u ovom istraživanju proizveden je lokalno u obliku četvrtastih ili rolo 

(valjkastih) bala. Prema Španić (2016) najviše slame ostaje nakon žetve pšenice, te je ista 

korištena kontinuirano tokom istraživanja. Usitnjena pšenična slama aplicira se svake godine 

nakon sjetve zadane kulture u količini od 2,75 t/ha (140 kg po osnovnoj parceli pokusa) (slika 

7). Navedena količina je odabrana kao optimalna za agroekološke uvjete pokusa, te je veća 

od minimalno potrebne količine (1,1 t/ha) prema smjernicama konzervacijske obrade tla (Jug 

i sur., 2017). Koristeći pokrivenost tla žetvenim ostacima, možemo definirati o kojem sustavu 

obrade tla se radi. Prema postotnoj pokrivenost površine tla žetvenim ostacima nakon obrade 

tla i sjetve naknadne kulture, sustavi obrade tla se dijele na sljedeći način: 

- Konvencionalna obrada tla: pokrivenost površine tla žetvenim ostacima manja od 15 %, ili 

manje od 550 kg/ha žetvenih ostataka žitarica na površini,  

- Reducirana obrada tla: pokrivenost površine tla žetvenim ostacima od 15 – 30 %, ili 550 – 

1100 kg/ha žetvenih ostataka žitarica na površini,  

- Konzervacijska obrada tla: pokrivenost površine tla žetvenim ostacima veća od 30 %, ili više 

od 1100 kg/ha žetvenih ostataka žitarica na površini (Jug i sur., 2017). 

 

 

Slika 7. Priprema (A) i raspoređivanje (B) pšenične slame (izvor: L. Brezinščak) 

 

 

A B 
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3.4. Način uzorkovanja i laboratorijske analize svojstava tla 

U ovom istraživanju prate se sljedeća fizikalna svojstva tla: trenutačna vlažnost, volumna 

gustoća tla, kapacitet tla za vodu, mehanički otpor tla, stabilnost strukturnih agregata. Uzorci 

za provođenje analiza tla uzeti su odmah nakon sjetve, te neposredno nakon žetve kultura. 

Uzorkovanje tla obavljeno je pomoću metalnih cilindara (po Kopecky) volumena 100 cm3. 

Uzorci su uzimani iz dvije dubine (0 – 10 cm; 10 – 20 cm) u tri ponavljanja za svaku dubinu, 

sa ukupno 108 uzoraka po mjerenju. Fizikalne analize tla i interpretacija podataka provedeni 

su uz korištenje uobičajenih metoda u skladu s međunarodnim HRN ISO standardima (HRN 

ISO 11272:2004, HRN ISO 11508:2004, HRN ISO 11465:2004, HRN ISO 11277:2004) u 

laboratoriju Zavoda za opću proizvodnju bilja, Sveučilište u Zagrebu Agronomski fakultet. 

Trenutačna vlažnost, volumna gustoća i kapacitet tla za vodu određeni su gravimetrijski 

vaganjem, retencijskim vlaženjem i sušenjem na 105 °C u razdoblju od 72 sata iz neporušenog 

uzorka tla volumena 100 cm3 (slika 8). Dinamika antropogenog zbijanja praćena je i  

mjerenjem mehaničkog otpora tla ručnim penetrometrom (Eijkelkamp Penetrologger 06.15.SA 

+  ML2x (slika 9)). Dinamika mjerenja obavljena je istovremeno kada su uzimani neporušeni 

uzorci tla. Postupak mjerenja  imao je 4 ponavljanja po svakoj parceli, što čini ukupno 72 

mjerenja po jednom uzorkovanju. Dubina mjerenja je 40 cm, a stožac upotrijebljen za mjerenje 

ima kut konusa od 60 °C, a brzina penetriranja je 2 cm/sek. Površina stožca je 1 cm2. Uzorci 

za određivanje veličine strukturnih agregata nakon pažljive pripreme prstima, zrakosuho se 

suše, te vibracijsko prosijavaju u vremenu od 30 sek (Dıaz-Zorita i sur., 2002). Svaka frakcija 

agregata vagana je radi određivanja njihovog udjela u tlu. Prema Kemper i Rosenau (1986) 

odredila se i izračunala stabilnost strukturnih agregata prema sljedećoj formuli: 

𝑊𝑆𝐴 =
𝑊𝑑𝑠

𝑊𝑑𝑠 +𝑊𝑑𝑤
 

Wds = masa agregata raspadnutih u natrijevom hidroksidu (NaOH)  

Wdw = masa agregata raspadnutih u destiliranoj vodi. 
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Slika 8. Određivanje fizikalnih svojstava tla: A – uzimanje neporušenih uzoraka tla u polju; B 
– vaganje uzoraka u laboratoriju; C – postupno postizanje maksimalne zasićenosti uzoraka 

tla vodom (izvor: L. Brezinščak) 

 

A 

B C 
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Slika 9. Dijelovi penetrometra korištenog u istraživanju (A) i primjena na terenu (B) (izvor: L. 
Brezinščak) 

 

Uzorkovanje prosječnih uzoraka tla za potrebe određivanja organske tvari u tlu u svakoj godini 

istraživanja provedeno je nakon žetve (0 – 20 cm). Uzorci tla uzorkovani su pedološkom 

sondom (Eijkelkamp, Nizozemska) na svakoj parcelici. U analitičkom laboratoriju Zavoda za 

opću proizvodnju bilja, Sveučilište u Zagrebu Agronomskog fakulteta provedene su analize tla 

sa svrhom utvrđivanja ukupnog ugljika. Priprema uzoraka tla za potrebe laboratorijskih analiza 

(sušenje, mljevenje, prosijavanje, homogenizacija, odvajanje uzoraka za potrebe analiza i 

arhivu) provedena je prema protokolu koji je normiran s HRN ISO 11464:2009. Određivanje 

sadržaja ukupnog ugljika u tlu provedeno je metodom suhog spaljivanja na Vario Macro CHNS 

analizatoru (Elementar, Njemačka) prema protokolu HRN ISO 10694:2004 za sadržaj 

ukupnog ugljika. Dobivene vrijednosti preračunate su koeficijentom 1,724 kako bi se dobila 

organska tvar u tlu, a izražene su u postotcima (Hazelton i Murphy, 2007) (tablica 6).  

 

 

 

 

 

A B 
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Tablica 6. Klasifikacija sadržaja organske tvari u tlu (prilagođeno prema Hazelton i Murphy, 
2007) 

Sadržaj organske tvari (%) Kategorija 

< 0,70 Izrazito niska 

0,70 – 1,00 Jako niska 

1,00 – 1,70 niska 

1,70 – 3,00 osrednja 

3,00 – 5,15 visoka 

> 5,15 Izrazito visoka 

 

Prinosi su determinirani vaganjem sjemena sa svake požete parcele te izraženi u t/ha. Sa 

svake se je parcele uzorak za utvrđivanje prinosa zrna prikupio u tri ponavljanja.  

 

3.5. Agrotehnika i plodored test kultura 

Kulture koje su zastupljene u plodoredu odgovaraju proizvodnom plodoredu na Pokušalištu 

Šašinovec: 

1. godina: 2019. – soja 

2. godina: 2020. – kukuruz 

3. godina: 2021. – jara pšenica 

 

Prva kultura prema plodoredu 2019. godine bila je soja (sorta AFZG ANA - 0) (slika 10). 

Predkultura soji bila je ozima pšenica. Oranje rešetkastim plugom provedeno je 6. prosinca 

2018. godine, a podrivanje 11. studenog 2018. Proljetni zahvati tanjuranja i primjene 

kombiniranog oruđa provedeni su 23. travanja 2019. Sjetva soje provedena je 25. travanja 

2019., a gustoća sjetve je iznosila 60 biljaka/m2. Predsjetvena gnojidba NPK 7-20-30 (500 

kg/ha) provedena je 24. travanja 2019. Zaštita usjeva od korova provedena je 7. lipnja 2019. 

kombinacijom herbicida Harmony SX (7,5 g/ha) i Laguna 75 WG (70 g/ha), te 21. lipnja 2019. 

sa Pulsar 40 (1 l/ha) i Basagran 480 (1 l/ha). Žetva soje provedena je 19. listopada 2019. 
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Slika 10. Soja na pokusnom polju u Šašinovcu tijekom 2019. godine (izvor: L. Brezinščak) 

 

U istraživačkoj godini 2020. zasijan je kukuruz (hibrid Bc424 – FAO 460) (slika 11). Oranje 

plugom provedeno je 18. prosinca 2019. godine, dok je zahvat podrivanja zbog meteoroloških 

neprilika proveden 4. ožujka 2020. Proljetni zahvati tanjuranja i primjene kombiniranog oruđa 

provedeni su 23. travanja 2020. Sjetva kukuruza provedena je 30. travnja 2020. godine na 

dubinu od 2 do 4 cm. Međuredni razmak bio je 70 cm, a razmak unutar reda 19 cm čime je 

dobiven sklop od 65 000 biljaka po hektaru. Predsjetvena gnojidba provedena je 17. travnja 

2020. sa NPK 7-20-30 (400 kg/ha) i UREA-om 46 % N (100 kg/ha). Zaštita usjeva herbicidima 

provedena je 11. svibnja 2020. sa preparatom Lumax (4 l/ha), te 12. lipnja sa preparatom 

Lontrel 300 (0,3 l/ha). Žetva kukuruza provedena je 3. listopada 2020. 

Komentirano [IK1]: Luka bilo bi zanimljivo da za 
prezentaciju na obrani na slike usjeva staviš slova od 
varijanti obrade i gje je bila slama, također da označiš 
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Slika 11. Kukuruz na pokusnom polju u Šašinovcu tijekom 2020. godine (izvor: L. 
Brezinščak) 

 

U posljednjoj godini istraživanja zasijana je jara pšenica (sorta Erwin) (slika 12). Zbog 

nepovoljnih klimatskih prilika jesenski zahvati (oranje i podrivanje) provedeni su 25. veljače 

2021., a 18. ožujka zahvati tanjuranja i primjene kombiniranog oruđa. Sjetva je provedena 20. 

ožujka 2021. sa razmakom između redova 12,5 cm, te normom sjetve 280 kg/ha. Predsjetvena 

gnojidba provedena je 19. ožujka sa NPK 7-20-30 (500 kg/ha), a prihrana 11. svibnja sa KAN-

om 27 % N (150 kg/ha). Zaštita herbicidom Lancelot 450 WG (33 g/ha) provedena je 21. 

svibnja. Žetva jare pšenice provedena je 15. srpnja 2021. 
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Slika 12. Jara pšenica na pokusnom polju u Šašinovcu tijekom 2021. godine (izvor: L. 
Brezinščak) 

 

3.6. Analize meteoroloških prilika 

Klimatske značajke područja (oborine, temperatura zraka, relativna vlaga zraka, brzina vjetra, 

insolacija i evapotranspiracija) snažno utječu na poljoprivrednu proizvodnju. Iako, svaki od 

prethodno navedenih sudjeluje u rastu i razvoju biljaka, voda i temperatura zraka imaju ključnu 

ulogu (Romić i Marušić, 2005). S obzirom na usku povezanost vode u sustavu tlo-biljka-

atmosfera, važno je sakupiti relevantne podatke o količini oborina. Stoga su podaci vezani za 

oborine i temperaturu zraka prikupljeni sa meteorološke postaje na Pokušalištu Šašinovec. Za 

interpretaciju klime koristili su se podaci referentnog 30-godišnjeg razdoblja (1960 – 1990) 

zatraženi od DHMZ-a za meteorološku postaju Zagreb-Maksimir. U sklopu analize klime na 

osnovi srednjih mjesečnih temperatura i oborina izrađena je bilanca vode u tlu za svaku godinu 

istraživanja po metodi Thornthwaite-a (Šimunić, 2013; Penzar i Penzar, 2000). Karakterizacija 

klimatskih prilika određena je prema Langovom godišnjem kišnom faktoru (Lang, 1915) 

(tablica 7), a humidnost prema mjesečnom kišnom faktoru po Gračaninu (Gračanin, 1950) 

(tablica 8).  
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Tablica 7. Langov godišnji kišni faktor 

Kfg Oznaka klime i područja 

0 – 20  aridna - pustinje 

20 – 40  aridna - polupustinje 

40 – 60  humidna - stepe, savane 

60 – 100  humidna - slabe šume 

100 – 160  humidna - visoke šume 

> 160 perhumidna - pustare, tundre 

Kfg – godišnji klimatski faktor, po Langu 

 

Tablica 8. Humidnost klime prema Gračaninu 

Kfm Oznaka 

< 1.6 peraridna 

1,7 – 3,3 aridna 

3,4 – 5,0 semiardina 

5,1 – 6,6 semihumidna 

6,7 – 13,3 humidna 

> 13,3 perhumidna 

Kfm – mjesečni klimatski faktor, po Gračaninu 

 

3.7. Statistička obrada podataka 

Dvofaktorijalni pokus je postavljen u split plot dizajnu, gdje je obrada tla glavni faktor, dok je 

uporaba malča podfaktor. Istraživanje je provedeno kroz tri godine. Testiran je utjecaj obrade, 

malča i njihove interakcije na prinos i fizikalna svojstva tla (trenutačna vlaga, volumna gustoća, 

mehanički otpor tla, stabilnost strukturnih agregata), te sadržaj organske tvari u tlu za svaku 

godinu istraživanja. Podaci istraživanja fizikalnih svojstava tla, prinosa i organske tvari u tlu 

kroz sve godine istraživanja statistički su obrađeni metodom analize varijance (ANOVA) 

prilagođenom za split-plot dizajn pri čemu je korišten statistički program SAS 14.3 (SAS 

Institute, Cary, NC, SAD), srednje vrijednosti su odijeljene na razini p < 0,05 primjenom Fisher 

testa višestrukih usporedbi (Fisher's Least Significant Difference (LSD) test). 
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4. REZULTATI 

4.1. Klimatske značajke 

Klima istraživanog područja je umjereno kontinentalna (Zaninović i sur., 2008). Prema 

Köppenovoj klasifikaciji klime, koja uvažava bitne odlike srednjeg godišnjeg hoda temperature 

zraka i oborine, promatrana lokacija pokusa ima Cfwbx” klimu. C je oznaka za umjereno toplu 

kišnu klimu kakva vlada u velikom dijelu umjerenih širina. Njoj odgovara srednja temperatura 

zraka najhladnijeg mjeseca viša od -3 ºC i niža od 18 ºC, te srednja mjesečna temperatura 

viša od 10 ºC tijekom više od četiri mjeseca u godini, sa srednjom temperaturom najtoplijeg 

mjeseca nižom od 22 ºC (b). U godišnjem hodu oborine javljaju se dva maksimuma (x”). 

Tijekom godine nema izrazito suhih mjeseci. Mjesec s najmanje oborine je u hladnom dijelu 

godine (fw). U uvjetima ovakve klime vrlo su dobre mogućnosti uzgoja najvažnijih ratarskih 

kultura (Penzar i Penzar, 2000). 

4.1.1. Meteorološke prilike u 2019. godini 

Srednja godišnja temperatura zraka na Pokušalištu Šašinovec za 2019. je iznosila 12,1 °C 

(tablica 9). Najhladniji mjesec u godini je bio siječanj s prosječnom temperaturom od 0,4 °C, 

dok je mjesec u kojem je izmjerena najviša temperatura bio lipanj sa 22,8 °C. Za vrijeme 

aktivnog vegetacijskog perioda (od travnja do listopada) u promatranom razdoblju prosječno 

je najhladniji mjesec bio travanj (11,7 °C), a lipanj je bio najtopliji (22,8 °C). Uspoređujući 

srednju godišnju temperaturu zraka u 2019. sa višegodišnjim prosjekom (1961 – 1990), 

bilježimo zatopljenje za 1,7 °C. Samo u mjesecu svibnju srednja mjesečna temperatura zraka 

nije bila viša od višegodišnjeg prosjeka.   

Na temelju podataka o ukupnim mjesečnim i godišnjim količinama oborina na Pokušalištu 

Šašinovec utvrđena je suma oborina koja je iznosila 1147,5 mm (tablica 9). Najveća prosječna 

mjesečna količina oborina iznosila je 206,2 mm (studeni), dok je najmanja prosječna mjesečna 

količina oborina zabilježena u veljači (38,8 mm). Zabilježeno je povećanje ukupnih godišnjih 

oborina za 25 %. Promatrajući mjesečne oborine vidljiva su značajna odstupanja u svibnju 

(148 % više padalina od višegodišnjeg prosjeka), rujnu (+107 %) i studenom (+151 %), te 

lipnju (50 % manje padalina od višegodišnjeg prosjeka) i kolovozu (42 % manje padalina od 

višegodišnjeg prosjeka). 

Klimatski pokazatelji za 2019. godinu (tablica 9) prema Langovom kišnom faktoru pokazuju 

da je godina bila humidna. Prema Gračaninovom kišnom faktoru, siječanj, veljača, svibanj, 

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

semihumidan. 

Tablica 9. Klimatski pokazatelji za 2019. u usporedbi sa razdobljem 1961.-1990. 

Mjeseci 
Oborine (mm) 

Temperatura 
(°C) 

Kfm Humidnost 

2019. 
1961.-
1990. 

2019. 
1961.-
1990. 

2019. 
1961.-
1990. 

2019. 
1961.-
1990. 

Siječanj 41 46,4 0,4 -0,8 102,5 / ph / 
Veljača 38,8 42,0 3,9 1,8 9,9 23,3 ph ph 
Ožujak 42,5 55,8 8,5 5,9 5,0 9,5 sa h 
Travanj 84,7 63,6 11,7 10,6 7,2 6,0 h sh 
Svibanj 194,5 78,7 13,2 15,3 14,7 5,2 ph sh 
Lipanj 46,8 100,1 22,8 18,5 2,1 5,4 sh sh 
Srpanj 115,5 83,4 21,4 20,1 5,4 4,1 sa sa 

Kolovoz 54,1 94,6 22,7 19,3 2,4 4,9 sa sa 
Rujan 163,4 79,3 16,6 15,8 9,8 5,0 h sa 

Listopad 43,8 69,2 12,4 10,5 3,5 6,6 sa sh 
Studeni 206,2 81,2 8,2 5,3 25,1 15,3 ph ph 
Prosinac 116,2 58,0 3,4 0,9 34,2 64,4 ph ph 
x, Σ, Kfg 1147,5 852,3 12,1 10,4 94,8 82,8 h h 

x – prosječna godišnja temperatura; Σ – suma mjesečnih/godišnjih oborina; Kfm – mjesečni kišni faktor, po Gračaninu; Kfg – 

godišnji klimatski faktor, po Langu; sa – semiaridna; sh – semihumidna; h – humidna; ph – perhumidna  

U tablici 10 navedene su vrijednosti proračuna evapotranspiracije prema metodi 

Thornthwaitea za 2019. godinu. Navedeni podaci ukazuju da je na razini godine stvarna 

evapotranspiracija iznosila 629 mm, manjak vode 90 mm, a višak vode 518 mm. Bilanca vode 

u tlu tijekom godine ukazuje da je nedostatak vode postojao u srpnju i kolovozu, a višak vode 

u siječnju, veljači, ožujku, travnju, svibnju, studenom i prosincu. Navedena nepovoljna 

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

 

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

    I    II   III   IV   V   VI   VII  VIII   IX    X    XI   XII   SUMA 

R (mm) 41 38,8 42,5 84,7 194,5 46,8 115,5 54,1 163,4 43,8 206,2 116,2 1147,5 

T (°C) 0,4 3,9 8,5 11,7 13,2 22,8 21,4 22,7 16,6 12,4 8,2 3,4 12,1 

I 0,0 0,7 2,2 3,6 4,3 9,9 9,0 9,9 6,2 4,0 2,1 0,6 52,6 

Pet 0,1 1,1 3,0 4,6 5,4 11,1 10,2 11,0 7,3 5,0 2,9 0,9 62,5 

pet. kor. 0,4 8,9 30,8 51,5 67,9 141,9 131,6 132,3 75,9 47,2 23,3 6,9 718,6 

REZ 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 4,9 0,0 0,0 87,5 84,2 100,0 100,0 876,6 

SET 0,4 8,9 30,8 51,5 67,9 141,9 120,4 54,1 75,9 47,2 23,3 6,9 629,2 

M 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,2 78,2 0,0 0,0 0,0 0,0 89,4 

V 40,6 29,9 11,7 33,2 126,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 167,1 109,3 518,3 
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R – količina oborina; T – prosječna temperatura; I – toplinski indeks; pet – potencijalna evapotranspiracija; pet. kor. – 

potencijalna korigirana evapotranspiracija; rez – rezerva vode u tlu; set – stvarna evapotranspiracija; m – manjak vode u tlu; v – 

višak vode u tlu  

 

4.1.2. Meteorološke prilike u 2020. godini 

Srednja godišnja temperatura zraka na Pokušalištu Šašinovec za 2020. je iznosila 12.7 °C 

(tablica 11). Najhladniji mjesec u godini je bio siječanj s prosječnom temperaturom od -0.2 °C, 

dok je mjesec u kojem je izmjerena najviša temperatura bio kolovoz sa 22.4 °C. Za vrijeme 

aktivnog vegetacijskog perioda (od travnja do listopada) u promatranom razdoblju prosječno 

je najhladniji mjesec bio travanj (11,7 °C), a kolovoz je bio najtopliji (22,4 °C). Uspoređujući 

srednju godišnju temperaturu zraka u 2020. sa višegodišnjim prosjekom (1961 – 1990), 

bilježimo zatopljenje za 2.3 °C. Samo u mjesecu studenom srednja mjesečna temperatura 

zraka nije bila viša od višegodišnjeg prosjeka.   

Na temelju podataka o ukupnim mjesečnim i godišnjim količinama oborina na Pokušalištu 

Šašinovec utvrđena je suma oborina koja je iznosila 953,4 mm, što čini odstupanje od 

višegodišnjeg prosjeka za 92 mm (tablica 11). Najveća prosječna mjesečna količina oborina 

iznosila je 195,7 mm (listopad), dok je najmanja prosječna mjesečna količina oborina 

zabilježena u siječnju (15,8 mm). Promatrajući mjesečne oborine vidljiva su značajna 

odstupanja u listopadu (182 % više padalina od višegodišnjeg prosjeka). Ukupna količina 

oborina u periodu vegetacije (travanj – listopad) je iznosila 626 mm ili 65 % od ukupne godišnje 

količine. Prema Pospišil (2010) navedene količine oborina su dovoljne, te je njihov raspored 

zadovoljavajući za postizanje optimalnih prinosa ratarskih kultura. 

Klimatski pokazatelji za 2020. godinu (tablica 11) prema Langovom kišnom faktoru pokazuju 

da je godina bila semihumidna. Prema Gračaninovom kišnom faktoru, listopad i prosinca imali 

su perhumidnu klimu, veljača i studeni karakterizira humidna klima, dok su ožujak, lipanj, 

srpanj i rujan semihumidnog obilježja. Svibanj i kolovoz su semiaridni, a travanj je 

okarakteriziran kao peraridan. 
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Tablica 11. Klimatski pokazatelji za 2020. u usporedbi sa razdobljem 1961.-1990. 

Mjeseci 
Oborine (mm) Temperatura (°C) Kfm, Gračanin Humidnost 

2020. 
1961.-
1990. 

2020. 
1961.-
1990. 

2020. 
1961.-
1990. 

2020. 
1961.-
1990. 

Siječanj 15,8 46,4 -0,2 -0,8 / / / / 
Veljača 46,9 42,0 6,7 1,8 7,0 23,3 h ph 
Ožujak 42,5 55,8 7,4 5,9 5,7 9,5 sh h 
Travanj 10,3 63,6 11,7 10,6 0,9 6,0 pa sh 
Svibanj 76,2 78,7 15,4 15,3 4,9 5,2 sa sh 
Lipanj 106,8 100,1 19,4 18,5 5,5 5,4 sh sh 
Srpanj 118,0 83,4 21,2 20,1 5,6 4,1 sh sa 

Kolovoz 107,5 94,6 22,4 19,3 4,8 4,9 sa sa 
Rujan 111,7 79,3 16,9 15,8 6,6 5,0 sh sa 

Listopad 195,7 69,2 11,7 10,5 16,7 6,6 ph sh 
Studeni 47,3 81,2 4,3 5,3 11,0 15,3 h ph 
Prosinac 74,7 58,0 3,2 0,9 23,3 64,4 ph ph 
x, Σ, Kfg 953,4 861,3 12,7 10,4 74,8 82,8 sh h 

x – prosječna godišnja temperatura; Σ – suma mjesečnih/godišnjih oborina; Kfm – mjesečni kišni faktor, po Gračaninu; Kfg – 

godišnji klimatski faktor, po Langu; sa – semiaridna; sh – semihumidna; h – humidna; ph – perhumidna  

U tablici 12 navedene su vrijednosti proračuna evapotranspiracije prema metodi 

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

evapotranspiracija iznosila 703,8 mm, manjak vode nije zabilježen, a višak vode 249,6 mm. 

Bilanca vode u tlu tijekom godine ukazuje da je višak vode u siječnju, veljači, ožujku, listopadu, 

studenom i prosincu. Navedeni višak zabilježen je u van vegetacijskom razdoblju, te 

predstavlja dobru zalihu vode u tlu za kukuruz (siječanj – ožujak). 

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

    I    II   III   IV   V   VI   VII  VIII   IX    X    XI   XII   SUMA 

R (mm) 15,8 46,9 42,5 10,3 76,2 106,8 118 107,5 111,7 195,7 47,3 74,7 953,4 

T (°C) -0,2 6,7 7,4 11,7 15,4 19,4 21,2 22,4 16,9 11,7 4,3 3,2 11,7 

I 0,0 1,6 1,8 3,6 5,5 7,8 8,9 9,7 6,3 3,6 0,8 0,5 50,1 

pet 0,0 2,3 2,6 4,7 6,7 9,1 10,2 10,9 7,6 4,7 1,3 0,9 61,1 

pet. kor. 0,0 19,0 26,9 53,1 85,0 116,1 131,1 130,9 79,0 45,1 10,7 6,9 703,8 

R 100,0 100,0 100,0 57,2 48,4 39,1 26,0 2,6 35,3 100,0 100,0 100,0 808,5 

SE 0,0 19,0 26,9 53,1 85,0 116,1 131,1 130,9 79,0 45,1 10,7 6,9 703,8 

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

V 15,8 27,9 15,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 85,9 36,6 67,8 249,6 
R – količina oborina; T – prosječna temperatura; I – toplinski indeks; pet – potencijalna evapotranspiracija; pet. kor. – 

potencijalna korigirana evapotranspiracija; rez – rezerva vode u tlu; set – stvarna evapotranspiracija; m – manjak vode u tlu; v – 

višak vode u tlu  
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4.1.3. Meteorološke prilike u 2021. godini 

Srednja godišnja temperatura zraka na Pokušalištu Šašinovec za 2021. je iznosila 12,4 °C 

(tablica 13). Najhladniji mjesec u godini je bio siječanj s prosječnom temperaturom od 1,1 °C, 

dok je mjesec u kojem je izmjerena najviša temperatura bio srpanj sa 24 °C. Za vrijeme 

aktivnog vegetacijskog perioda (od veljače do srpnja) u promatranom razdoblju prosječno je 

najhladniji mjesec bio veljača (4,2 °C), a srpanj je bio najtopliji (24 °C). Uspoređujući srednju 

godišnju temperaturu zraka u 2021. sa višegodišnjim prosjekom (1961 – 1990), bilježimo 

zatopljenje za 2 °C. Samo u travnju i svibnju srednja mjesečna temperatura zraka nije bila 

viša od višegodišnjeg prosjeka.   

Na temelju podataka o ukupnim mjesečnim količinama oborina na Pokušalištu Šašinovec 

utvrđena je suma od 766,1 mm, što čini odstupanje od višegodišnjeg prosjeka za 95 mm 

(tablica 13). Najveća mjesečna količina oborina iznosila je 95,7 mm (listopad), dok je najmanja 

mjesečna količina oborina zabilježena u siječnju (40 mm). Promatrajući mjesečne oborine 

vidljiva su značajna odstupanja u lipnju, kada je zabilježeno svega 13 % oborina u odnosu na 

višegodišnji prosjek. Ukupna količina oborina u periodu vegetacije (veljača – srpanj) je iznosila 

356 mm ili 46 % od ukupne godišnje količine. Unatoč činjenici da je tijekom vegetacije u 2021. 

godini palo dovoljno oborina za nesmetan uzgoj pšenice (Bocianowski i Majchrzak, 2019.), 

njihov raspored nije bio ravnomjeran. Višak oborina u svibnju pozitivno je utjecao na vlatanje 

i klasanje, dok je u srpnju zabilježen negativan utjecaj nedovoljnih oborina u fazi nalijevanja 

zrna.  

Klimatski pokazatelji za 2021. godinu (tablica 13) prema Langovom kišnom faktoru pokazuju 

da je godina bila semihumidna. Prema Gračaninovom kišnom faktoru, siječanj i prosinac imali 

su perhumidnu klimu, veljača, travanj, svibanj, listopad i studeni karakterizira humidna klima, 

dok je ožujak bio semihumidnog obilježja. Srpanj, kolovoz i rujan su semiaridni, a lipanj je 

okarakteriziran kao peraridan. 
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Tablica 13. Klimatski pokazatelji za 2021. u usporedbi sa razdobljem 1961.-1990. 

Mjeseci 
Oborine (mm) Temperatura (°C) Kfm, Gračanin Humidnost 

2021. 
1961.-
1990. 

2021. 
1961.-
1990. 

2021. 
1961.-
1990. 

2021. 
1961.-
1990. 

Siječanj 40 46,4 1,1 -0,8 36,4 / ph / 
Veljača 41,4 42,0 4,2 1,8 9,9 23,3 h ph 
Ožujak 36,1 55,8 6,8 5,9 5,3 9,5 sh h 
Travanj 68,7 63,6 9,8 10,6 7,0 6,0 h sh 
Svibanj 124 78,7 14,7 15,3 8,4 5,2 h sh 
Lipanj 13,2 100,1 23,3 18,5 0,6 5,4 pa sh 
Srpanj 74,5 83,4 24,0 20,1 3,1 4,1 a sa 

Kolovoz 62,7 94,6 21,4 19,3 2,9 4,9 a sa 
Rujan 56,1 79,3 18,1 15,8 3,1 5,0 a sa 

Listopad 95,7 69,2 12,3 10,5 7,8 6,6 h sh 
Studeni 79,5 81,2 8,7 5,3 9,1 15,3 h ph 
Prosinac 74,2 58,0 4,1 0,9 18,1 64,4 ph ph 
x, Σ, Kfg 766,1 861,3 12,4 10,4 61,8 82,8 sh h 

x – prosječna godišnja temperatura; Σ – suma mjesečnih/godišnjih oborina; Kfm – mjesečni kišni faktor, po Gračaninu; Kfg – 

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

 

U tablici 14 navedene su vrijednosti proračuna evapotranspiracije prema metodi 

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

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

Bilanca vode u tlu tijekom godine ukazuje da je zabilježen višak vode u siječnju, veljači, ožujku, 

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

 

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

     I    II   III   IV   V   VI   VII  VIII   IX    X    XI   XII   SUMA 

R (mm) 40 41,4 36,1 68,7 124 13,2 74,5 62,7 56,1 95,7 79,5 74,2 766,1 

T (°C) 1,1 4,2 6,8 9,8 14,7 23,3 24 21,4 18,1 12,3 8,7 4,1 12,4 

I 0,1 0,8 1,6 2,8 5,1 10,3 10,7 9,0 7,0 3,9 2,3 0,7 54,4 

pet 0,2 1,1 2,2 3,5 6,1 11,4 11,8 10,1 8,1 4,8 3,0 1,1 63,4 

pet. kor. 1,5 9,3 22,1 39,6 77,0 145,5 152,6 121,6 84,1 45,6 24,4 8,4 731,7 

100 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 50,1 100,0 100,0 750,1 

SET 1,5 9,3 22,1 39,6 77,0 113,2 74,5 62,7 56,1 45,6 24,4 8,4 534,4 

M 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 32,3 78,1 58,9 28,0 0,0 0,0 0,0 197,3 

V 38,5 32,1 14,0 29,1 47,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,1 65,8 231,7 
R – količina oborina; T – prosječna temperatura; I – toplinski indeks; pet – potencijalna evapotranspiracija; pet. kor. – 

potencijalna korigirana evapotranspiracija; rez – rezerva vode u tlu; set – stvarna evapotranspiracija; m – manjak vode u tlu; v – 

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

4.2.1. Volumna gustoća tla u 2019. godini 

Prosječna volumna gustoća tla (ρv) pri svim dubinama i za sve sustave obrade tla je iznosila 

1,33 g/cm3. Pri tome je volumna gustoća tla vrlo malo varirala između pojedinih sustava 

obrade tla, ali značajno veće vrijednosti prema jednofaktorijalnoj analizi su zabilježene na CT 

(1,36 g/cm3) i MT (1,34 g/cm3) tretmanima u odnosu na RT (1,29 g/cm3). Primjena slame (1,34 

g/cm3) nije značajno utjecala na povećanje volumne gustoće u odnosu na parcele bez slame 

(1,32 g/cm3) (grafikon 1).  

 

 

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

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike (p < 0,05) 

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

 

Interakcija Obrada × Pokrov bilježi značajan utjecaj na volumnu gustoću tla (p < 0,05). 

Najmanja vrijednost ρv utvrđena je na RT tretmanu sa slamom (1,28 g/cm3), a najveća ρv  na 

CT i MT tretmanu sa slamom (1,37 g/cm3) (grafikon 2). Promatrajući obradu tla na malčiranim 

parcelama značajno niže vrijednosti zabilježene su na RT (1,28 g/cm3) u odnosu na ostale 

tretmane (MT  – 1,37 g/cm3; CT – 1,37 g/cm3). Na parcelama bez slame značajno niže 

vrijednosti zabilježene su na RT (1,30 g/cm3) u odnosu na ostale tretmane (MT  – 1,32 g/cm3; 

CT – 1,35 g/cm3). 
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

Grafikon 2. Utjecaj interakcije Obrada × Pokrov na volumnu gustoću u 2019. godini 

 

Promjene ρv prema dubini i vremenu uzorkovanja pokazuju značajne razlike samo u 

proljetnom uzorkovanju na dubini od 0 – 10 cm. U proljetnom uzorkovanju na dubini od 10 – 

20 cm, te na obje dubine u jesenskom uzorkovanju nije bilo značajnih razlika.  

U proljetnom uzorkovanju na dubini 0 – 10 cm najveća izmjerena vrijednost ρv zabilježena je 

na CT SL (1,37 g/cm3), a najmanja na RT SL (1,20 g/cm3) (grafikon 3). Ukoliko uspoređujemo 

utjecaj pokrova unutar tretmana obrade, na parcelama bez pokrova povećala se vrijednost ρv 

kod MT (MT – 1,35 g/cm3 > MT SL – 1,31 g/cm3) i RT (RT – 1,21 g/cm3 > RT SL – 1,20 g/cm3) 

tretmana, a smanjila kod CT (CT – 1,31 g/cm3 < CT SL – 1,37 g/cm3). Promatrajući utjecaj 

obrade na malčiranim parcelama, zabilježeno je značajno smanjenje ρv na RT tretmanu u 

odnosu na MT i CT tretmane. Na parcelama bez slame, vrijednosti ρv su se smanjivale prema 

sljedećem redoslijedu: MT<CT<RT.  

Na dubini 10 – 20 cm u proljetnom uzorkovanju najveća izmjerena vrijednost ρv zabilježena je 

na CT SL = MT SL (1,34 g/cm3), a najmanja na RT SL (1,25 g/cm3). Ukoliko uspoređujemo 

utjecaj pokrova unutar tretmana obrade, na parcelama sa slamom relativno se povećala 

vrijednost ρv kod CT (CT – 1,32 g/cm3 < CT SL – 1,34 g/cm3), MT (MT – 1,29 g/cm3 < MT SL 

– 1,34 g/cm3). Relativno smanjenje zabilježeno je kod RT (RT – 1,27 g/cm3 < RT SL – 1,25 

g/cm3) tretmana. Promatrajući utjecaj obrade na malčiranim parcelama, zabilježeno je 
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smanjenje ρv prema sljedećem redoslijedu: MT=CT>RT. Na parcelama bez slame, vrijednosti 

ρv su se smanjivale prema sljedećem redoslijedu: CT>MT>RT. 

 

 

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

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

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

 

U jesenskom uzorkovanju na dubini 0 – 10 cm najveća izmjerena vrijednost ρv zabilježena je 

na MT SL (1,40 g/cm3), a najmanja na RT SL (1,25 g/cm3) (grafikon 4). Uspoređujući utjecaj 

pokrova unutar tretmana, slama je smanjila ρv kod CT (CT – 1,34 g/cm3 < CT SL – 1,33 g/cm3) 

i RT (RT – 1,31 g/cm3 < RT SL – 1,25 g/cm3), a povećala kod MT (MT – 1,32 g/cm3 < MT SL 
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– 1,40 g/cm3). Prema obradi, na mačiranim parcelama, vrijednosti ρv su se smanjivale prema 

sljedećem redoslijedu: MT>CT>RT, a na parcelama bez slame u redoslijedu: CT>MT>RT.  

Na dubini 10 – 20 cm u jesenskom uzorkovanju najveća izmjerena vrijednost ρv zabilježena 

je na CT SL (1,44 g/cm3), a najmanja na MT (1,35 g/cm3). Uspoređujući utjecaj pokrova unutar 

tretmana, malčiranje slamom je povećala ρv kod MT (MT – 1,35 g/cm3 < MT SL – 1,42 g/cm3) 

i RT (RT SL – 1,43 g/cm3 > RT – 1,40 g/cm3), dok kod CT nije bilo razlike ( CT = CT SL – 1,43 

g/cm3). Promatrajući utjecaj obrade na malčiranim parcelama, vrijednosti ρv su se smanjivale 

prema sljedećem redoslijedu: CT>MT>RT, a na parcelama bez slame: CT>RT>M. 

 

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

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

Grafikon 4. Utjecaj obrade tla i pokrova na ρv u jesenskom uzorkovanju (2019.) prema dubini 
0 – 10 cm (A); 10 – 20 cm (B) 
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4.2.2. Mehanički otpor tla u 2019. godini 

Prosječni godišnji mehanički otpor tla (PR) (0 – 20 cm) je iznosio 1,29 MPa, dok se prema 

vrijednost koeficijenta varijabilnosti MOP smatra umjereno varijabilnim (USDA, 2017). Prema 

pojedinačnom utjecaju obrade tla Post-hoc test nije zabilježio značajne razlike, te su njihove 

vrijednosti kako slijedi CT (1,33 MPa) > MT (1,32 MPa) > RT (1,23 MPa). Pojedinačni faktor 

pokrova zabilježio značajno manji MOP sa slamom (1,16 MPa) nego bez slame (1,42 MPa) 

(grafikon 5). 

 

 

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

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike (p < 0,05) 

Grafikon 5. Utjecaj pojedinačnog faktora obrade tla (lijevo) i pokrova (desno) na mehanički 
otpor tla u 2019. godini 

 

Interakcija Obrada × Pokrov bilježi značajan utjecaj na MOP (p < 0,05). Najmanja vrijednost 

MOP utvrđena je na CT tretmanu sa slamom (1,13 MPa), a najveća na CT tretmanu (1,53 

MPa). Uspoređujući utjecaj pokrova unutar svakog pojedinog glavnog tretmana, vidljivo je 

smanjenje MOP pod slamom u odnosu na tretmane bez slame. Značajno smanjenje MOP 

zabilježeno je kod CT (CT – 1,53 MPa > CT SL – 1,13 MPa) i RT (RT – 1,35 MPa > RT SL – 

1,11 MPa ) tretmana, dok je kod MT zabilježeno relativno smanjenje (MT – 1,39 MPa > MT 

SL – 1,26 MPa) (grafikon 6). 
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

Grafikon 6. Utjecaj interakcije Obrada × Pokrov na mehanički otpor tla u 2019. godini 

 

Promjene MOP prema dubini i vremenu uzorkovanja pokazuju značajne razlike samo u 

proljetnom uzorkovanju na dubini od 0 – 10 cm i 10 – 20 cm. U jesenskom uzorkovanju na 

obje dubine nije bilo značajnih razlika.  

U proljetnom uzorkovanju na dubini 0 – 10 cm zabilježeno je značajno smanjenje MOP na CT 

tretmanu primjenom slame (CT SL – 0,99 MPa < CT – 1,44 MPa) (grafikon 7). Na ostalim 

tretmanima nije bilo značajnih razlika, nego samo relativna smanjenja MOP primjenom slame 

(MT – 1,33 MPa > MT SL – 1,02 MPa; RT – 1,28 MPa > RT SL – 0,96 MPa).  

Na dubini 10 – 20 cm u proljetnom uzorkovanju zabilježeno je značajno smanjenje MOP na 

svim tretmanima pod slamom (CT – 2,02 MPa > CT SL - 1,34 MPa; MT – 2,11 MPa > MT SL 

– 1,48 MPa; RT – 1,95 MPa > RT SL – 1,50 MPa).  

1,13aB

1,53aA

1,26aA
1,39aA

1,11aB
1,35aA

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

Slama Bez
slame

Slama Bez
slame

Slama Bez
slame

CT MT RT

M
P

a



                                        

Luka Brezinščak– Doktorski rad 

53 

 

 

 

 

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

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

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

 

U jesenskom uzorkovanju na dubini 0 – 10 cm najveća izmjerena vrijednost MOP zabilježena 

je na MT SL (1,06 MPa), a najmanja na RT SL (0,66 MPa) (grafikon 8). Uspoređujući utjecaj 

pokrova unutar tretmana, slama je relativno smanjila MOP kod CT (CT – 1,06 MPa > CT SL 

– 0,71 MPa) i RT (RT – 0,84 MPa > RT SL – 0,66 MPa), a povećala kod MT (MT – 0,69 MPa 

< MT SL – 0,79 MPa).  
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Na dubini 10 – 20 cm u jesenskom uzorkovanju najveća izmjerena vrijednost MOP zabilježena 

je na MT SL (1,74 MPa), a najmanja na RT SL (1,32 MPa). Uspoređujući utjecaj pokrova 

unutar tretmana, primjena slame je relativno povećala MOP kod MT (MT – 1,43 MPa < MT SL 

– 1,74 MPa), te smanjila kod RT (RT SL – 1,32 MPa < RT – 1,34 MPa) i CT (CT SL – 1,47 

MPa < CT – 1,57 MPa). 

 

 

 

 

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

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

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

Prosječni godišnji RKV je iznosio 42,49 vol %, dok je vrijednost koeficijenta varijabilnosti 

iznosila 14,05 %. Prema Škorić (1991) navedena prosječna vrijednost klasificira tlo sa 

srednjim kapacitetom za vodu. Na grafikonu 10 zabilježen je značajan utjecaj interakcije 

obrade tla i pokrova, dok za pojedinačne faktore obradu tla i pokrov nije bilo značajnog utjecaja 

(grafikon 9). Prema pojedinačnom utjecaju obrade tla njihove su vrijednosti kako slijedi RT 

(43,23 vol %) > CT (42,54 vol %) > MT (41,72 vol %). Pojedinačni faktor pokrova zabilježio je 

veći RKV bez slame (42,91 vol %) nego sa slamom (42,09 vol %). 

 

 

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

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike (p < 0,05) 

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

 

Interakcija Obrada × Pokrov bilježi značajan utjecaj na RKV (p < 0,05). Najmanja vrijednost 

RKV utvrđena je na MT tretmanu bez slame (40,25 vol %), a najveća na CT tretmanu bez 

slame (43,58 vol %). Uspoređujući utjecaj pokrova unutar svakog pojedinog glavnog tretmana 

značajno smanjenje RKV zabilježeno je kod MT (MT – 40,25 vol % < MT SL – 43,18 vol %), 

dok je kod CT tretmana zabilježeno relativno smanjenje pod slamom (CT – 43,85 vol % > CT 

SL – 41,49 vol %) (grafikon 10). RT tretman bilježi relativno povećanje pod slamom (RT – 

42,36 vol % < RT SL – 44,07 vol %). Promatrajući utjecaj obrade pod malčem MT i RT tretmani 

ostvarili su značajno veće RKV vrijednosti u odnosu na CT tretman. Na tlu bez pokrova MT 

tretman zabilježio je značajno manje RKV vrijednosti u odnosu na CT i RT. 
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

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

 

Promjene RKV prema dubini i vremenu uzorkovanja pokazuju značajne razlike samo u 

proljetnom uzorkovanju na dubini od 0 – 10 cm, dok u proljetnom uzorkovanju na dubini 0 – 

20 cm i obje dubine u jesenskom uzorkovanju nije bilo značajnih razlika.  

U proljetnom uzorkovanju na dubini 0 – 10 cm zabilježeno je značajno smanjenje RKV na CT 

tretmanu primjenom slame (CT SL – 36,37 vol % < CT – 41,86 vol %), dok je na MT tretmanu 

primjena slame značajno povećala RKV (MT SL – 37,66 vol % > MT – 34,2 vol %) (grafikon 

11). Na preostalom tretmanu nije bilo značajne razlike, nego samo relativno smanjenje MOP 

primjenom slame (RT – 41,62 vol % > RT SL – 40,06 vol %).  

Na dubini 10 – 20 cm u proljetnom uzorkovanju zabilježeno je relativno smanjenje RKV na CT 

tretmanu pod slamom (CT – 40,71 vol % > CT SL – 39,65 vol %), dok je kod MT i RT tretmana 

zabilježeno relativno povećanje RKV pod slamom (MT SL – 40,95 vol % > MT – 36,51 vol %; 

RT SL – 41,9 vol % > RT – 38,28 vol %).  

41,49aA 43,58aA 43,18bA 40,25bB
44,07bA

42,36aA

0

10

20

30

40

50

60

Slama Bez slame Slama Bez slame Slama Bez slame

CT MT RT

vo
l %



                                        

Luka Brezinščak– Doktorski rad 

57 

 

 

 

 

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

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

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

 

U jesenskom uzorkovanju na dubini 0 – 10 cm najveća izmjerena vrijednost RKV zabilježena 

je na MT SL (47,18 vol %), a najmanja na RT (44,54 vol %) (grafikon 12). Uspoređujući utjecaj 

pokrova unutar tretmana, slama je relativno smanjila RKV kod CT (CT – 45,75 vol % > CT SL 

– 44,82 vol %) a povećala kod MT (MT – 45,08 vol % < MT SL – 47,18 vol %) i RT (RT – 44,54 
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vol % > RT SL – 46,11 vol %). Promatrajući obradu prema pokrovu, sa slamom je redoslijed 

vrijednosti RKV: MT>CT>RT, a bez slame: CT>MT>RT.  

Na dubini 10 – 20 cm u jesenskom uzorkovanju najveća izmjerena vrijednost RKV zabilježena 

je na RT SL (48,22 vol %), a najmanja na RT (44,55 vol %). Uspoređujući utjecaj pokrova 

unutar tretmana, primjena slame je relativno povećala RKV kod MT (MT – 45,23 vol % < MT 

SL – 46,92 vol %) i RT (RT SL – 48,22 vol % > RT – 44,55 vol %), te smanjila kod CT (CT SL 

– 45,12 vol % < CT – 45,92 vol %). Promatrajući obradu prema pokrovu, sa slamom je 

redoslijed: RT>MT>CT, a bez slame: CT>MT>RT. 
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

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

 

4.2.4. Trenutačna vlažnost tla u 2019. godini 

Prosječna godišnja vrijednost TV je iznosila 34,78 %, dok je njezina vrijednost koeficijenta 

varijabilnosti iznosila 19,6 %. Na grafikonu 14 vidljiv je značajan utjecaj interakcije obrade tla 

i pokrova, dok pojedinačni faktori nisu značajno utjecali na TV. Vrijednosti TV sljede redoslijed: 

MT (35,86 %) > CT (34,64 %) > RT (33,82 %) (grafikon 13). Pojedinačni faktor pokrova 

zabilježio je manji TV bez slame (34,75 %) nego sa slamom (34,80 %) (grafikon 13). 
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike (p < 0,05) 

Grafikon 13. Utjecaj pojedinačnog faktora obrade tla (lijevo) i pokrova (desno) na trenutačnu 
vlažnost tla u 2019. godini 

 

Interakcija  Obrada × Pokrov bilježi značajan utjecaj na TV (p < 0,05). Najmanja vrijednost TV 

utvrđena je na RT tretmanu bez slame (33,32 %), a najveća na MT SL (36,64 %). Uspoređujući 

utjecaj pokrova unutar svakog pojedinog glavnog tretmana zabilježeno je relativno povećanje 

TV pod slamom kod MT (MT – 35,09 % < MT SL – 36,64 %) i RT (RT – 33,32 % < RT SL – 

34,33 % ) tretmana, dok je kod CT tretmana zabilježeno relativno smanjenje pod slamom (CT 

– 35,85 % > CT SL – 33,44 %) (grafikon 14). Promatrajući utjecaj obrade pod malčem, 

zabilježene su značajno veće vrijednosti na MT tretmanu u odnosu na RT i CT tretman. Na tlu 

bez pokrova, nisu zabilježene značajne razlike, a vrijednosti sljede niz: CT>RT>MT. 
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

Grafikon 14. Utjecaj interakcije Obrada × Pokrov na trenutačnu vlažnost tla u 2019. godini 

 

Promjene TV prema dubini i vremenu uzorkovanja pokazuju značajne razlike samo u 

proljetnom uzorkovanju na dubini od 10 – 20 cm. U proljetnom uzorkovanju na dubini 0 – 10 

cm i na obje dubine u jesenskom uzorkovanju nije bilo značajnih razlika.  

U proljetnom uzorkovanju na dubini 0 – 10 cm zabilježeno je relativno smanjenje TV na CT 

(CT SL – 30,52 % < CT – 31,15 %) primjenom slame, dok je na MT (MT SL – 33,25 % < MT 

– 35,04 %) RT (RT – 29,93 % < RT SL – 34,70 %) tretmanu primjena slame povećala TV 

(grafikon 15). Prema obradi, na parcelama sa slamom redoslijed TV je sljedeći: RT>MT>CT. 

Dok je na parcelama bez pokrova redoslijed TV u nizu: MT>CT>RT.  

Na dubini 10 – 20 cm u proljetnom uzorkovanju zabilježeno je relativno smanjenje TV na CT 

(CT – 42,25 % > CT SL 34,31 %) i RT (RT  – 34,24 % > RT SL – 30,64 %) tretmanu pod 

slamom, dok je kod MT relativno povećanje TV pod slamom (MT SL – 38,57% > MT – 34,53 

%). Promatrajući obradu, značajno smanjenje TV zabilježeno je na parcelama bez pokrova, 

kod MT i RT tretmana u odnosu na CT tretman. Na parcelama sa slamom nije bilo značajnih 

razlika, a zabilježene vrijednosti sljede: MT>CT>RT. 
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

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

 

U jesenskom uzorkovanju na dubini 0 – 10 cm najveća izmjerena vrijednost TV zabilježena je 

na MT SL (36,67 %), a najmanja na CT (32,25 %) (grafikon 16). Uspoređujući utjecaj pokrova 

unutar tretmana, slama je relativno povećala TV kod MT (MT – 34,23 % < MT SL – 36,67 %), 

dok su kod RT (RT – 32,36 % > RT SL – 32,27 %) i CT (CT – 32,25 % < CT SL – 32,37 %) 

razlike zanemarive. Promatrajući obradu prema pokrovu, sa slamom je redoslijed TV 

vrijednosti sljedeći: MT>RT>CT, a bez slame: MT>RT>CT.  
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Na dubini 10 – 20 cm u jesenskom uzorkovanju najveća izmjerena vrijednost TV zabilježena 

je na RT SL (39,70 %), a najmanja na MT (36,55 %). Uspoređujući utjecaj pokrova unutar 

tretmana, primjena slame je relativno povećala TV kod MT (MT – 36,55 % < MT SL – 38,05 

%) i RT (RT SL – 39,70 % > RT – 36,73 %), te smanjila kod CT (CT – 37,75 % > CT SL– 

36,55 %). Promatrajući obradu prema pokrovu, sa slamom je redoslijed: RT>MT>CT, a bez 

slame: CT>RT>MT. 

 

 

 

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

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

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

Prosječna godišnja vrijednost SSA je iznosila 77,18 %, dok je vrijednost koeficijenta 

varijabilnosti iznosila 7,32 %. Prema pojedinačnom utjecaju obrade tla vrijednosti SSA su 

sljedeće: RT (78,65 %) > MT (78,60 %) > CT (74,29 %) (grafikon 17). Pojedinačni faktor 

pokrova zabilježio je manji SSA bez slame (75,85 %) nego sa slamom (78,52 %). 

 

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

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike (p < 0,05) 

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

 

Interakcija Obrada × Pokrov ne bilježi značajan utjecaj na SSA. Najmanja vrijednost SSA 

utvrđena je na CT tretmanu bez slame (73,51 %), a najveća na RT SL (81,89 %). Uspoređujući 

utjecaj pokrova unutar svakog pojedinog glavnog tretmana zabilježeno je relativno povećanje 

SSA pod slamom kod CT (CT – 73,51 % < CT SL – 75,08 %) i RT (RT – 75,42 % < RT SL – 

81,89 % ) tretmana, dok je kod MT tretmana zabilježeno relativno smanjenje pod slamom (MT 

– 78,62 % > MT SL – 78,58 %) (grafikon 18). Promatrajući utjecaj obrade pod malčem, 

zabilježene su vrijednosti u sljedećem redoslijedu: RT>MT>CT. Na tlu bez pokrova, 

zabilježene vrijednosti SSA sljede: MT>RT>CT.  
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

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

 

4.2.6. Organska tvar u tlu u 2019. godini 

Prosječna vrijednost OT je iznosila 3,73 %, dok je vrijednost koeficijenta varijabilnosti iznosila 

15,28 %. Navedena prosječna vrijednost prema Hazelton i Murphy (2007) svrstava tlo u 

kategoriju sa visokim sadržajem organske tvari. Prema pojedinačnom utjecaju obrade tla, 

dobivene su sljedeće vrijednosti: MT (3,88 %) > RT (3,77 %) > CT (3,53 %) (grafikon 19). 

Pojedinačni faktor pokrova zabilježio je manju OT sa slamom (3,65 %) nego bez slame (3,81 

%). 
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike (p < 0,05) 

Grafikon 19. Utjecaj pojedinačnog faktora obrade tla (lijevo) i pokrova (desno) na sadržaj 
organske tvari u tlu u 2019. godini 

 

Interakcija Obrada × Pokrov ne bilježi značajan utjecaj na OT. Najmanja vrijednost OT 

utvrđena je na CT tretmanu bez slame (3,35 %), a najveća na MT (4,23 %). Uspoređujući 

utjecaj pokrova unutar svakog pojedinog glavnog tretmana zabilježeno je relativno povećanje 

OT pod slamom kod CT (CT – 3,35 % < CT SL – 3,72 %) tretmana, dok je kod MT (MT – 4,23 

% > MT SL – 3,52 % i RT (RT – 3,84 % > RT SL – 3,69 % ) tretmana zabilježeno relativno 

smanjenje pod slamom (grafikon 20). Promatrajući utjecaj obrade pod malčem, zabilježene 

su vrijednosti OT u sljedećem redoslijedu: CT>RT>MT. Na tlu bez pokrova, zabilježene 

vrijednosti OT sljede niz: MT>RT>CT.  
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

Grafikon 20. Utjecaj interakcije Obrada × Pokrov na sadržaj organske tvari u tlu u 2019. 
godini 

 

4.2.7. Prinos soje u 2019. godini 

Prosječna vrijednost prinosa soje je iznosila 3,92 t/ha, dok je vrijednost koeficijenta 

varijabilnosti iznosila 18,87 %. Prema pojedinačnom utjecaju obrade tla, zabilježene su 

sljedeće vrijednosti: CT (4,0 t/ha) > RT (3,90 t/ha) > MT (3,86 t/ha) (grafikon 21). Pojedinačni 

faktor pokrova zabilježio je veći prinos soje pod slamom (4,16 kg/ha) nego bez slame (3,68 

kg/ha). 
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike (p < 0,05) 

Grafikon 21. Utjecaj pojedinačnog faktora obrade tla (lijevo) i pokrova (desno) na prinos soje 
u 2019. godini 

 

Interakcija Obrada × Pokrov ne bilježi značajan utjecaj na prinos soje. Najmanji prinos utvrđen 

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

svakog pojedinog tretmana zabilježeno je relativno povećanje prinosa soje pod slamom kod 

MT (MT – 3,42 t/ha < MT SL – 4,30 t/ha) i RT (RT – 3,59 t/ha > RT SL – 4,22 t/ha) tretmana, 

dok je kod CT (CT – 4,03 t/ha > CT SL – 3,97 t/ha) tretmana zabilježeno relativno smanjenje 

pod slamom (grafikon 22). Promatrajući utjecaj obrade pod malčem, zabilježene su vrijednosti 

u sljedećem redoslijedu: MT>RT>CT. Na tlu bez pokrova, zabilježene vrijednosti sljede: 

CT>RT>MT. 
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

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

 

4.3. Fizikalna svojstva tla u 2020. godini 

4.3.1. Volumna gustoća tla u 2020. godini 

Prosječna volumna gustoća tla pri svim dubinama i za sve sustave obrade tla je iznosila 1,27 

g/cm3. Pri tome je volumna gustoća tla vrlo malo varirala između pojedinih sustava obrade tla, 

ali značajno veće vrijednosti prema jednofaktorijalnoj analizi su zabilježene na CT (1,29 g/cm3) 

i MT (1,29 g/cm3) tretmanima u odnosu na RT (1,26 g/cm3). Primjena slame nije značajno 

utjecala (1,28 g/cm3) na povećanje volumne gustoće u odnosu na parcele bez slame (1,27 

g/cm3) (grafikon 23). 
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike (p < 0,05) 

Grafikon 23. Utjecaj pojedinačnog faktora obrade tla (lijevo) i pokrova (desno) na volumnu 
gustoću tla  u 2020. godini 

 

Interakcija Obrada × Pokrov bilježi značajan utjecaj na volumnu gustoću tla (p < 0,05). 

Najmanja vrijednost ρv utvrđena je na RT tretmanu bez slame (1,25 g/cm3), a najveća volumna 

gustoća tla na CT sa slamom (1,30 g/cm3) (grafikon 24). Promatrajući obradu tla na malčiranim 

parcelama značajno niže vrijednosti zabilježene su na RT SL (1,26 g/cm3) u odnosu na ostale 

tretmane (MT SL – 1,28 g/cm3; CT SL – 1,29 g/cm3). Na parcelama bez slame nije bilo 

značajnih razlika, te njihove vrijednosti sljede: MT (1,29 g/cm3) > CT (1,27 g/cm3) > RT (1,25 

g/cm3). Uspoređujući utjecaj malča po tretmanu, bilježimo relativno povećanje na CT SL i RT 

SL parcelama, dok kod MT SL bilježimo blago smanjenje volumne gustoće tla.  
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

Grafikon 24. Utjecaj interakcije Obrada × Pokrov na volumnu gustoću tla u 2020. godini 

 

Promjene ρv prema dubini i vremenu uzorkovanja pokazuju značajne razlike u jesenskom (10-

20 cm) i proljetnom uzorkovanju (0 – 10 cm; 10 – 20 cm). U jesenskom uzorkovanju na dubini 

0 – 10 cm bilo značajnih razlika.  

U proljetnom uzorkovanju na dubini 0 – 10 cm najveća izmjerena vrijednost ρv zabilježena je 

na CT SL (1,29 g/cm3), a najmanja na RT SL (1,18 g/cm3) (grafikon 25). Ukoliko uspoređujemo 

utjecaj pokrova unutar tretmana obrade, na parcelama sa slamom značajno se povećala 

vrijednost ρv kod MT (MT – 1,19 g/cm3 < MT SL – 1,26 g/cm3), a relativno kod RT (RT – 1,18 

g/cm3 < RT SL – 1,21 g/cm3) i CT (CT – 1,25 g/cm3 < CT SL – 1,29 g/cm3) tretmana. 

Promatrajući utjecaj obrade na malčiranim parcelama, zabilježeno je značajno smanjenje ρv 

na RT tretmanu (1,21 g/cm3) u odnosu na ostale tretmane (MT SL – 1,26 g/cm3; CT SL – 1,29 

g/cm3). Na parcelama bez slame, vrijednosti ρv su se smanjivale prema sljedećem redoslijedu: 

CT<MT<RT.  

Na dubini 10 – 20 cm u proljetnom uzorkovanju najveća izmjerena vrijednost ρv zabilježena je 

na CT SL (1,34 g/cm3), a najmanja na RT (1,23 g/cm3) (grafikon 25). Ukoliko uspoređujemo 

utjecaj pokrova unutar tretmana obrade, na parcelama sa slamom značajno se povećala 

vrijednost ρv kod CT (CT – 1,28 g/cm3 < CT SL – 1,34 g/cm3), a relativno kod RT (RT – 1,23 

g/cm3 < RT SL – 1,26 g/cm3). Relativno smanjenje zabilježeno je kod MT (MT – 1,31 g/cm3 < 

MT SL – 1,28 g/cm3) tretmana. Promatrajući utjecaj obrade na malčiranim parcelama, 
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zabilježeno je značajno smanjenje ρv na RT tretmanu (1,26 g/cm3) u odnosu na ostale 

tretmane (MT SL – 1,28 g/cm3; CT SL – 1,34 g/cm3). Na parcelama bez slame, vrijednosti ρv 

su se smanjivale prema sljedećem redoslijedu: MT>CT>RT. 

 

 

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

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

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

 

U jesenskom uzorkovanju na dubini 0 – 10 cm najveća izmjerena vrijednost ρv zabilježena je 

na MT i RT (1,31 g/cm3), a najmanja na MT SL (1,25 g/cm3) (grafikon 26). Uspoređujući utjecaj 

pokrova unutar tretmana, slama je relativno smanjila ρv kod MT (MT – 1,31 g/cm3 > MT SL – 

1,29aA 1,25aA 1,26aA 1,19bB 1,21bA 1,18cA

0,0
0,2

0,4
0,6

0,8
1,0

1,2

1,4
1,6

Slama Bez
slame

Slama Bez
slame

Slama Bez
slame

CT MT RT

g
/c

m
3

A

1,34aA 1,28aB 1,28aA 1,31aA 1,26bA 1,23aA

0,0
0,2

0,4
0,6

0,8
1,0

1,2
1,4

1,6

Slama Bez
slame

Slama Bez
slame

Slama Bez
slame

CT MT RT

g
/c

m
3

B



                                        

Luka Brezinščak– Doktorski rad 

73 

 

1,25 g/cm3) i RT (RT – 1,31 g/cm3 > RT SL – 1,28 g/cm3), a povećala kod CT (CT – 1,26 g/cm3 

< CT SL – 1,28 g/cm3). Prema obradi, na mačiranim parcelama, vrijednosti ρv su se smanjivale 

prema sljedećem redoslijedu: RT>CT>MT, a na parcelama bez slame: MT=RT>CT.  

Na dubini 10 – 20 cm u jesenskom uzorkovanju najveća izmjerena vrijednost ρv zabilježena 

je na MT (1,36 g/cm3), a najmanja na CT SL (1,27 g/cm3). Uspoređujući utjecaj pokrova unutar 

tretmana, primjena slama je smanjila ρv kod CT (CT – 1,29 g/cm3 > CT SL – 1,27 g/cm3) i RT 

(RT – 1,31 g/cm3 > RT SL – 1,30 g/cm3), dok kod MT (MT = MT SL – 1,35 g/cm3) nije bilo 

razlike. Promatrajući utjecaj obrade na malčiranim parcelama, bilježimo značajno veće 

vrijednosti na MT tretmanu (1,35 g/cm3) u odnosu na CT i RT tretmane. Na parcelama bez 

slame nije bilo značajnih razlika, te se ρv smanjivao prema sljedećem redoslijedu: 

MT>RT>CT. 
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

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

 

4.3.2. Mehanički otpor tla u 2020. godini 

Prosječni godišnji MOP (0 – 20 cm) je iznosio 0,99 MPa, dok se prema vrijednosti koeficijenta 

varijabilnosti MOP smatra umjereno varijabilnim (USDA, 2017). Prema pojedinačnom utjecaju 

faktora obrade tla njihove su vrijednosti kako sljedi CT (1,14 MPa) > MT (1,03 MPa) > RT 

(0,80 Mpa) (grafikon 27). Pojedinačni faktor pokrova zabilježio je relativno manji MOP sa 

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

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike (p < 0,05) 

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

 

Interakcija Obrada × Pokrov bilježi značajan utjecaj na MOP (p < 0,05). Najmanja vrijednost 

MOP utvrđena je na RT tretmanu sa slamom (0,76 MPa), a najveća na CT tretmanu (1,17 

MPa). Uspoređujući utjecaj pokrova unutar svakog pojedinog glavnog tretmana, vidljivo je 

smanjenje MOP pod slamom u odnosu na tretmane bez slame. Relativno smanjenje MOP 

zabilježeno je kod CT (CT – 1,17 MPa > CT SL – 1,11 MPa) i RT (RT – 0,84 MPa > RT SL – 

0,77 MPa ) tretmana, dok je kod MT tretmana zbijenost gotovo jednaka (MT – 1,02 MPa > MT 

SL – 1,00 MPa) (grafikon 28). 
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

Grafikon 28. Utjecaj interakcije Obrada × Pokrov na mehanički otpor tla u 2020. godini 

 

Promjene MOP prema dubini i vremenu uzorkovanja pokazuju značajne razlike u svim 

uzorkovanjima na dubinama od 0 – 10 i 10 – 20  cm.  

U proljetnom uzorkovanju na dubini 0 – 10 cm najveća izmjerena vrijednost MOP zabilježena 

je na CT (1,06 MPa), a najmanja na RT SL (0,66 MPa) (grafikon 29). Uspoređujući utjecaj 

pokrova unutar tretmana, zabilježeno je značajno smanjenje MOP na CT tretmanu primjenom 

slame (CT SL – 0,70 MPa < CT – 1,06 MPa), te značajno povećanje MOP primjenom slame 

(MT – 0,69 Mpa < MT SL – 0,79 MPa). Na ostalim tretmanima nije bilo značajnih razlika, nego 

relativno smanjenje na RT (RT SL – 0,66 MPa < RT – 0,83 MPa) tretmanu. Prema obradi, na 

malčiranim parcelama, vrijednosti MOP su se smanjivale prema sljedećem redoslijedu: 

MT>CT>RT, a značajne razlike nisu utvrđene. Na parcelama bez slame bilježimo značajno 

smanjenje na MT tretmanu u odnosu na CT i RT tretmane, te su se dobivene MOP vrijednosti 

smanjivale prema sljedećem redoslijedu: CT>RT>MT.  

Na dubini 10 – 20 cm u proljetnom uzorkovanju najveća izmjerena vrijednost MOP zabilježena 

je na MT SL (1,64 MPa), a najmanja na RT SL (1,11 MPa). Uspoređujući utjecaj pokrova 

unutar tretmana, primjena slame je relativno smanjila MOP kod RT (RT – 1,34 MPa > CT SL 

– 1,11 MPa), te je relativno povećala kod MT (MT SL – 1,64 MPa > MT – 1,43 MPa) i CT (CT 

SL – 1,44 MPa > CT – 1,41 MPa). Prema obradi, na malčiranim parcelama, vrijednosti MOP 

1,11aA

1,17aA

1,00aA
1,02aA

0,77bA
0,84bA

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

Slama Bez
slame

Slama Bez
slame

Slama Bez
slame

CT MT RT

M
P

a



                                        

Luka Brezinščak– Doktorski rad 

77 

 

su se smanjivale prema sljedećem redoslijedu: MT>CT>RT, sa značajno nižim vrijednostima 

na RT tretmanu u odnosu na CT i MT tretmane. Na parcelama bez slame, dobivene vrijednosti 

smanjivale prema sljedećem redoslijedu: MT>CT>RT. 

 

 

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

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

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

 

U jesenskom uzorkovanju na dubini 0 – 10 cm najveća izmjerena vrijednost MOP zabilježena 

je na CT SL (1,17 MPa), a najmanja na RT (0,29 MPa) (grafikon 30). Uspoređujući utjecaj 

pokrova unutar tretmana, slama je relativno smanjila MOP kod MT (MT – 0,70 MPa > MT SL 
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– 0,55 MPa), a povećala kod RT (RT – 0,29 MPa < RT SL – 0,42 MPa), značajno povećanje 

zabilježeno je na CT (CT – 0,49 MPa < CT SL – 1,17 MPa) tretmanu. Prema obradi, na 

malčiranim parcelama, vrijednosti PT su se smanjivale prema sljedećem redoslijedu: 

CT>MT>RT, te je zabilježeno značajno smanjenje MOP na CT tretmanu u odnosu na MT i RT 

tretmane. Na parcelama bez slame nije bilo značajnih razlika, te su se dobivene vrijednosti 

smanjivale prema sljedećem redoslijedu: MT>CT>RT.  

Na dubini 10 – 20 cm u jesenskom uzorkovanju najveća izmjerena vrijednost MOP zabilježena 

je na CT (1,71 MPa), a najmanja na RT SL (0,86 MPa). Uspoređujući utjecaj pokrova unutar 

tretmana, primjena slama je značajno smanjila MOP kod CT (CT – 1,13 MPa < CT SL – 1,71 

MPa), te je relativno smanjila kod RT (RT SL – 0,86 MPa < RT – 0,90 MPa) i MT (MT SL – 

1,13 MPa < MT – 1,28 MPa). Prema obradi, na malčiranim parcelama, nije bilo značajnih 

razlika te su se vrijednosti MOP smanjivale prema sljedećem redoslijedu: CT>MT>RT. Na 

parcelama bez slame bilježimo značajno smanjenje na MT i RT tretmanu u odnosu na CT 

tretman, te su se dobivene vrijednosti smanjivale prema sljedećem redoslijedu: CT>MT>RT. 
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

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

 

4.3.3. Retencijski kapacitet tla za vodu u 2020. godini 

Prosječni godišnji RKV je iznosio 44,02 vol %, dok je vrijednost koeficijenta varijabilnosti 

iznosila 6,86 vol %. Na grafikonu 31 vidljiv je značajan utjecaj faktora obrade tla i pokrova, te 

njihove interakcije (grafikon 32). Prema pojedinačnom utjecaju obrade tla zabilježeno je 

značajno povećanje RKV na MT (44,99 vol %) i RT (44,14 vol %) tretmanima u odnosu na CT 

(42,93 vol %) tretman. Pojedinačni faktor pokrova zabilježio je značajno manji RKV bez slame 

(43,50 vol %) nego sa slamom (44,53 vol %) (grafikon 31). 
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike (p < 0,05) 

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

 

Interakcija Obrada × Pokrov bilježi značajan utjecaj na RKV (p < 0,05). Najmanja vrijednost 

RKV utvrđena je na CT tretmanu (42,9 vol %), a najveća na MT SL (46,01 vol %). Uspoređujući 

utjecaj pokrova unutar svakog pojedinog glavnog tretmana, vidljivo je smanjenje RKV pod 

slamom u odnosu na tretmane bez slame. Značajno smanjenje RKV zabilježeno je kod MT 

(MT – 43,97 vol % < MT SL – 46,01 vol %) i RT (RT – 43,62 vol % > RT SL – 44,65 vol %) 

tretmana, dok je kod CT tretmana rezultat gotovo jednak (CT – 42,92 vol % < CT SL – 42,93 

vol %) (grafikon 32). Značajne razlike zabilježene su prema obradi na malčiranim parcelama, 

između MT i RT tretmana u odnosu na CT tretman. Na parcelama bez pokrova nije bilo 

značajnih razlika, te su dobivene RKV vrijednosti prema sljedećem redoslijedu: MT>RT>CT. 
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

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

 

Promjene RKV prema dubini i vremenu uzorkovanja pokazuju značajne razlike u svim 

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

U proljetnom uzorkovanju na dubini 0 – 10 cm najveća izmjerena vrijednost RKV zabilježena 

je na MT SL (44,76 vol %), a najmanja na CT (40,76 vol %) (grafikon 33). Uspoređujući utjecaj 

pokrova unutar tretmana, zabilježeno je relativno povećanje RKV primjenom slame na MT 

(MT SL – 44,76 vol % > MT – 43,11 vol %) i RT (RT – 41,54 vol % < RT SL – 42,61 vol %) 

tretmanu, te sa zanemarivim razlikama na CT (CT SL – 40,89 vol % > RT – 40,76 vol %) 

tretmanu. Prema obradi, na malčiranim parcelama, značajno veća vrijednost RKV zabilježena 

je na MT tretmanu u odnosu na CT i RT tretman, a RKV vrijednosti su se smanjivale prema 

sljedećem redoslijedu: MT>RT>CT. Na parcelama bez slame nije bilo značajnih razlika, te su 

se dobivene vrijednosti smanjivale prema sljedećem redoslijedu: MT>RT>CT.  

Na dubini 10 – 20 cm u proljetnom uzorkovanju najveća izmjerena vrijednost RKV zabilježena 

je na MT SL (43,35 vol %), a najmanja na CT (41,56 vol %). Uspoređujući utjecaj pokrova 

unutar tretmana, primjena slame je relativno povećala RKV kod RT (RT – 42,17 vol % < RT 

SL – 43,14 vol %), MT (MT SL – 43,35 vol % > MT – 42,05 vol %) i CT (CT SL – 42,56 vol % 

> CT – 41,56 vol %) tretmana. Prema obradi, na mačiranim parcelama, vrijednosti RKV su se 

smanjivale prema sljedećem redoslijedu: MT>RT>CT. Na parcelama bez slame, dobivene 

vrijednosti smanjivale prema sljedećem redoslijedu: RT>MT>CT. 
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

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

 

U jesenskom uzorkovanju na dubini 0 – 10 cm najveća izmjerena vrijednost RKV zabilježena 

je na MT SL (49,21 vol %), a najmanja na CT bez slame (44,36 vol %) (grafikon 34). 

Uspoređujući utjecaj pokrova unutar tretmana, slama je značajno povećala RKV kod MT (MT 

– 46,18 vol % < MT SL – 49,21 vol %) i RT (RT – 44,74 vol % < RT SL – 46,92 vol %) tretmana, 

a na CT (CT – 44,36 vol % < CT SL – 44,55 vol %) tretmanu razlike su zanemarive. Prema 

obradi, na malčiranim parcelama, vrijednosti RKV su se značajno razlikovale između svih 
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tretmana, prema sljedećem redoslijedu: MT>RT>CT. Na parcelama bez slame nije bilo 

značajnih razlika, te su se dobivene vrijednosti smanjivale prema sljedećem redoslijedu: 

MT>RT>CT.   

Na dubini 10 – 20 cm u jesenskom uzorkovanju najveća izmjerena vrijednost RKV zabilježena 

je na MT SL (46,73 vol %), a najmanja na CT SL (43,73 vol %). Uspoređujući utjecaj pokrova 

unutar tretmana, primjena slame je značajno povećala RKV kod MT (MT – 44,55 vol % < MT 

SL – 46,73 vol %), te je relativno smanjila kod CT (CT SL – 43,73 vol % < CT – 45 vol %). Na 

RT (RT SL – 45,93 vol % > RT – 45,88 vol %) tretmanu razlike su zanemarive. Prema obradi, 

na malčiranim parcelama, vrijednosti RKV su značajno veće na MT i RT tretmanima u odnosu 

na CT tretman. Vrijednosti su se smanjivale prema sljedećem redoslijedu: MT>RT>CT. Na 

parcelama bez slame nije bilo značajnih razlika, te su se dobivene vrijednosti smanjivale 

prema sljedećem redoslijedu: RT>MT>CT.  
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

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

 

4.3.4. Trenutačna vlaga u tlu u 2020. godini 

Prosječni godišnji TV je iznosio 39,24 %, dok je vrijednost koeficijenta varijabilnosti iznosila 

12,78 %. Na grafikonu 35 prikazan je značajan utjecaj pojedinačnih faktora obrade tla i 

pokrova. Prema pojedinačnom utjecaju obrade tla, MT (41,31 %) tretman je značajno veći od 

RT (39,48 %) i CT (37,49 %) tretmana, dok je RT značajno veći od CT tretmana, a značajno 

manji od MT tretmana. Pojedinačni faktor pokrova zabilježio je značajno manji TV bez slame 

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

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike (p < 0,05) 

Grafikon 35. Utjecaj pojedinačnog faktora obrade tla (lijevo) i pokrova (desno) na trenutačnu 
vlažnost tla u 2020. godini 

 

Interakcija Obrada × Pokrov bilježi značajan utjecaj na TV (p < 0,05). Najmanja vrijednost TV 

utvrđena je na CT bez slame (36,90 %), a najveća na MT SL (42,62 %). Uspoređujući utjecaj 

pokrova unutar svakog pojedinog tretmana s obradom zabilježeno je značajno povećanje TV 

pod slamom kod MT (MT – 39,99 % < MT SL – 42,62 %) i RT (RT – 38,35 % < RT SL – 40,61 

%) tretmana, dok je kod CT tretmana zabilježeno relativno povećanje pod slamom (CT – 36,90 

% < CT SL – 38,08 %) (grafikon 36). Promatrajući utjecaj obrade pod malčem, zabilježene su 

značajno veće vrijednosti na MT tretmanu u odnosu na RT i CT tretman, te je RT tretman 

značajno veći od CT tretmana. Na tlu bez pokrova, zabilježene su značajno veće vrijednosti 

TV na MT tretmanu u odnosu na RT i CT tretman, dok je RT tretman imao značajno veći TV 

od CT tretmana. 
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

Grafikon 36. Utjecaj interakcije Obrada × Pokrov na trenutačnu vlažnost tla u 2020. godini 

 

Promjene TV prema dubini i vremenu uzorkovanja pokazuju značajne razlike u svim 

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

U proljetnom uzorkovanju na dubini 0 – 10 cm najveća izmjerena vrijednost TV zabilježena je 

na MT SL (39,26 %), a najmanja na CT (31,21 %) (grafikon 37). Prema pokrovu, zabilježeno 

je značajno povećanje TV na MT (MT SL – 39,26 % > MT – 36,38 %) primjenom slame, dok 

je na CT (CT SL – 33,92 % > CT – 31,21 %) i RT (RT – 33,54 % < RT SL – 36,12 %) tretmanu 

primjena slame relativno povećala TV (grafikon 42). Prema obradi, na parcelama sa slamom, 

MT tretman je zabilježio značajno veće vrijednosti, u odnosu na RT i CT tretmane. Na 

parcelama bez pokrova, MT tretman je zabilježio značajno veće vrijednosti TV u odnosu na 

RT i CT tretmane.  

Na dubini 10 – 20 cm u proljetnom uzorkovanju najveća izmjerena vrijednost TV zabilježena 

je na MT SL (37,96 %), a najmanja na CT (33,56 %). Prema pokrovu, zabilježeno je značajno 

povećanje TV na CT (CT – 33,56 % > CT SL – 37,31 %), te relativno na RT (RT SL – 38,77 

% > RT – 36,28 %) i MT (MT SL – 37,96 % > MT – 37,41 %) tretmanu pod slamom. 

Promatrajući obradu, na parcelama bez pokrova, zabilježeno je smanjenje vrijednosti TV kako 

slijedi: MT>RT>CT. Na parcelama sa slamom nije bilo značajnih razlika, a zabilježene 

vrijednosti sljede redoslijed: RT>MT>CT. 
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

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

 

U jesenskom uzorkovanju na dubini 0 – 10 cm najveća izmjerena vrijednost TV zabilježena je 

na MT SL (48,34 %), a najmanja na CT (41 %) (grafikon 38). Uspoređujući utjecaj pokrova 

unutar tretmana, slama je značajno povećala TV kod MT (MT – 44,70 % < MT SL – 48,34 %) 

i RT (RT – 41,17 % < RT SL – 44,22 %), a na CT (CT – 41 % < CT SL – 41,02 %) tretmanu 

razlike su zanemarive. Promatrajući obradu prema pokrovu, na tretmanima sa slamom 

značajno veće vrijednosti zabilježene su na MT tretmanu u odnosu na RT i CT tretman, i na 
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RT tretmanu u odnosu na CT tretman. Na parcelama bez slame, MT tretman zabilježio je 

značajno veću vrijednost TV, u odnosu na CT i RT tretmane.  

Na dubini 10 – 20 cm u jesenskom uzorkovanju najveća izmjerena vrijednost TV zabilježena 

je na MT SL (44,93 %), a najmanja na MT (41,47 %). Uspoređujući utjecaj pokrova unutar 

tretmana, primjena slame je značajno povećala TV kod MT (MT – 41,47 % < MT SL – 44,93 

%), te relativno kod RT (RT SL – 43,32 % > RT – 42,43 %) tretmana. Relativno smanjenje TV 

primjenom slame zabilježeno je na CT (CT SL – 40,08 % < CT – 41,79 %) tretmanu. 

Promatrajući obradu prema faktoru pokrova, na tretmanima sa slamom bilježimo značajno 

niže vrijednosti TV kod CT tretmana u odnosu na MT i RT tretmane. Promatrajući parcele bez 

slame, nije bilo značajnih razlika, te su vrijednosti zabilježene prema sljedećem redoslijedu: 

RT>CT>MT.  
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

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

 

4.3.5. Stabilnost strukturnih agregata u 2020. godini 

Prosječna godišnja vrijednost SSA je iznosila 71,27 %, dok je vrijednost koeficijenta 

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

pojedinačnih faktora obrade tla i pokrova, te interakcije obrade tla i pokrova. Prema 

pojedinačnom utjecaju obrade tla vrijednosti SSA su kako slijedi CT (72,28 %) > MT (72,26 

%) > RT (68,77 %) (grafikon 39). Pojedinačni faktor pokrova zabilježio je manji SSA sa slamom 

(70,23 %) nego bez slame (72,30 %). 
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike (p < 0,05) 

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

 

Interakcija Obrada × Pokrov ne bilježi značajan utjecaj na SSA. Najmanja vrijednost SSA 

utvrđena je na RT SL (65,24 %), a najveća na CT SL (75,95 %). Uspoređujući utjecaj pokrova 

unutar svake obrade tla zabilježeno je relativno povećanje SSA pod slamom kod CT (CT – 

69,61 % < CT SL – 75,95 %), dok je kod MT (MT – 75,24 % > MT SL – 69,29 %) i RT (RT – 

72,06 % > RT SL – 65,24 %) tretmana zabilježeno relativno smanjenje SSA pod slamom  

(grafikon 40). Promatrajući utjecaj obrade pod malčem, zabilježene su vrijednosti u sljedećem 

redoslijedu: CT>MT>RT. Na tlu bez pokrova, zabilježene vrijednosti sljede: MT>RT>CT. 
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

Grafikon 40. Utjecaj interakcije Obrada × Pokrov na stabilnost strukturnih agregata u 2020. 
godini 

 

4.3.6. Organska tvar u tlu u 2020. godini 

Prosječna vrijednost OT je iznosila 4,03 %, dok je vrijednost koeficijenta varijabilnosti iznosila 

6,69 %. Prema pojedinačnom utjecaju obrade tla Post-hoc test nije zabilježio značajne razlike, 

te su njihove vrijednosti kako sljedi MT (4,14 %) > RT (4,00 %) > CT (3,97 %) (grafikon 41). 

Pojedinačni faktor pokrova zabilježio je manju OT sa slamom (4,03 %) nego bez slame (4,05 

%). 
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike (p < 0,05) 

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

 

Interakcija Obrada × Pokrov ne bilježi značajan utjecaj na OT. Najmanja vrijednost OT 

utvrđena je na CT tretmanu bez slame (3,90 %), a najveća na MT (4,22 %). Uspoređujući 

utjecaj pokrova unutar svakog pojedinog glavnog tretmana zabilježeno je relativno povećanje 

OT pod slamom kod CT (CT – 3,90 % < CT SL – 4,04 %) tretmana, dok je kod MT (MT – 4,22 

% > MT SL – 4,07 % i RT (RT – 4,03 % > RT SL – 3,97 % ) tretmana zabilježeno relativno 

smanjenje pod slamom (grafikon 42). Promatrajući utjecaj obrade pod malčem, zabilježene 

su vrijednosti u sljedećem redoslijedu: MT>CT>RT. Na tlu bez pokrova, zabilježene vrijednosti 

sljede: MT>RT>CT.  
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

Grafikon 42. Utjecaj interakcije Obrada × Pokrov na sadržaj organske tvari u tlu u 2020. 
godini 

 

4.3.7. Prinos kukuruza u 2020. godini 

Prosječna vrijednost prinosa kukuruza je iznosila 11,79 t/ha, dok je vrijednost koeficijenta 

varijabilnosti iznosila 18,91 %. Prema pojedinačnom utjecaju obrade tla RT tretman (13,34 

t/ha) je značajno veći od MT tretmana (10,26 t/ha), dok oba tretmana u odnosu na CT tretman 

(11,77 t/ha) nisu zabilježili značajne razlike u prinosu kukuruza (grafikon 43). Pojedinačni 

faktor pokrova zabilježio je značajno veći prinos kukuruza bez slame (12,63 t/ha) nego sa 

slamom (10,96 t/ha). 
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike (p < 0,05) 

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

 

Interakcija Obrada × Pokrov bilježi značajan utjecaj na prinos kukuruza. Najmanji prinos 

utvrđen je na MT SL (8,68 t/ha), a najveći na RT (13,95 t/ha). Uspoređujući utjecaj pokrova 

unutar svakog pojedinog tretmana zabilježeno je relativno povećanje prinosa na parcelama 

bez slame kod CT (CT – 12,09 t/ha > CT SL – 11,46 t/ha) i RT (RT – 13,95 t/ha > RT SL – 

12,74 t/ha) tretmana, dok je kod tretmana MT (MT – 11,85 t/ha > MT SL – 8,68 t/ha) 

zabilježeno značajno povećanje prinosa pod slamom (grafikon 44). Promatrajući utjecaj 

obrade pod malčem, zabilježene su značajno veće vrijednosti na RT tretmanu u odnosu na 

MT tretman dok se CT tretman nije značajno razlikovao od ostalih tretmana. Na tlu bez 

pokrova, zabilježene su vrijednosti prema sljedećem redoslijedu: RT>CT>MT. 
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

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

 

4.4. Fizikalna svojstva tla u 2021. godini 

4.4.1. Volumna gustoća tla u 2021. godini 

Prosječna volumna gustoća tla pri svim dubinama i za sve sustave obrade tla je iznosila 1,24 

g/cm3. Pri tome je volumna gustoća tla vrlo malo varirala između pojedinih sustava obrade tla. 

Značajno veće vrijednosti prema jednofaktorijalnoj analizi su zabilježene na CT (1,28 g/cm3) 

tretmanu u odnosu na RT (1,23 g/cm3) i MT (1,21 g/cm3) Primjena slame je značajno utjecala 

(1,23 g/cm3) na smanjenje volumne gustoće u odnosu na parcele bez slame (1,26 g/cm3) 

(grafikon 45). 
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike (p < 0,05) 

Grafikon 45. Utjecaj pojedinačnog faktora obrade tla (lijevo) i pokrova (desno) na volumnu 
gustoću tla u 2021. godini 

 

Interakcija Obrada × Pokrov nije bilježio značajan utjecaj na volumnu gustoću tla. Najmanja 

vrijednost ρv utvrđena je na MT tretmanu sa slamom (1,20 g/cm3), a najveća ρv na CT bez 

slame (1,29 g/cm3) (grafikon 46). Promatrajući obradu tla na malčiranim parcelama bez 

značajnih razlika, zabilježene su sljedeće vrijednosti: CT SL (1,25 g/cm3) > RT SL (1,22 g/cm3) 

> MT SL (1,20 g/cm3). Na parcelama bez slame nije bilo značajnih razlika, te njihove vrijednosti 

sljede: CT (1,29 g/cm3) > MT (1,26 g/cm3) > RT (1,25 g/cm3). Uspoređujući utjecaj malča po 

tretmanu, bilježimo relativno smanjenje na CT SL, RT SL i MT SL parcelama. 

1,28a
1,21b 1,23b 1,23b 1,26a

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

CT MT RT Slama Bez slame

Obrada tla Pokrov

g
/c

m
3



                                        

Luka Brezinščak– Doktorski rad 

97 

 

 

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

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

Grafikon 46. Utjecaj interakcije Obrada × Pokrov na volumnu gustoću u 2021. godini 

 

Promjene ρv prema dubini i vremenu uzorkovanja pokazuju značajne razlike u jesenskom (0 

– 10 cm; 10 – 20 cm) i proljetnom uzorkovanju (0 – 10 cm), dok u proljetnom uzorkovanju na 

dubini 10 – 20 cm nije bilo značajnih razlika.  

U proljetnom uzorkovanju na dubini 0 – 10 cm najveća izmjerena vrijednost ρv zabilježena je 

na RT (1,31 g/cm3), a najmanja na MT SL (1,21 g/cm3) (grafikon 47). Ukoliko uspoređujemo 

utjecaj pokrova unutar tretmana obrade, na parcelama sa slamom značajno se smanjila 

vrijednost ρv kod MT (MT – 1,31 g/cm3 > MT SL – 1,21 g/cm3) i RT (RT – 1,31 g/cm3 > RT SL 

– 1,23 g/cm3), a relativno povećala kod CT (CT – 1,26 g/cm3 < CT SL – 1,28 g/cm3) tretmana. 

Promatrajući utjecaj obrade na malčiranim parcelama, zabilježeno je značajno smanjenje ρv 

na MT tretmanu (1,21 g/cm3) u odnosu na CT tretman, dok RT tretman nije bio značajno različit 

prema ostalim tretmanima. Na parcelama bez slame, CT tretman (1,26 g/cm3) je značajno niži 

u odnosu na MT i RT tretmane.  

Na dubini 10 – 20 cm u proljetnom uzorkovanju najveća izmjerena vrijednost ρv zabilježena je 

na MT (1,35 g/cm3), a najmanja na CT SL (1,27 g/cm3). Ukoliko uspoređujemo utjecaj pokrova 

unutar tretmana obrade, na parcelama sa slamom relativno se smanjila vrijednost ρv kod CT 

(CT – 1,29 g/cm3 > CT SL – 1,32 g/cm3), RT (RT – 1,30 g/cm3 > RT SL – 1,29 g/cm3) i MT 

(MT – 1,35 g/cm3 > MT SL – 1,34 g/cm3) tretmana. Promatrajući utjecaj obrade na malčiranim 

parcelama, zabilježeno je relativno smanjenje ρv prema sljedećem redoslijedu: MT>RT>CT. 
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Na parcelama bez slame, vrijednosti ρv su se smanjivale prema sljedećem redoslijedu: 

MT>RT>CT. 

 

 

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

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

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

 

U jesenskom uzorkovanju na dubini 0 – 10 cm najveća izmjerena vrijednost ρv zabilježena je 

na CT (1,24 g/cm3), a najmanja na RT (1,16 g/cm3) (grafikon 48). Uspoređujući utjecaj pokrova 

unutar tretmana, slama je relativno smanjila ρv kod CT (CT – 1,24 g/cm3 > CT SL – 1,23 

g/cm3), a povećala kod MT (MT – 1,20 g/cm3 < MT SL – 1,21 g/cm3). Značajno povećanje ρv  
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primjenom slame bilježimo na RT (RT – 1,16 g/cm3 < RT SL – 1,21 g/cm3) tretmanu. Prema 

obradi, na malčiranim parcelama, vrijednosti ρv su se smanjivale prema sljedećem redoslijedu: 

CT>RT=MT, a na parcelama bez slame: CT>MT>RT.  

Na dubini 10 – 20 cm u jesenskom uzorkovanju najveća izmjerena vrijednost ρv zabilježena 

je na CT (1,37 g/cm3), a najmanja na MT SL (1,19 g/cm3). Uspoređujući utjecaj pokrova unutar 

tretmana, primjena slame je značajno smanjila ρv kod CT (CT – 1,37 g/cm3 > CT SL – 1,26 

g/cm3) i MT (MT – 1,30 g/cm3 > MT SL – 1,20 g/cm3), dok je relativno smanjenje zabilježeno 

kod RT (RT – 1,32 g/cm3 > RT SL – 1,29 g/cm3). Promatrajući utjecaj obrade na malčiranim 

parcelama, bilježimo značajno niže vrijednosti na MT tretmanu (1,20 g/cm3) u odnosu na CT 

i RT tretmane. Na parcelama bez slame MT tretman bilježi značajno niže vrijednosti u odnosu 

na CT tretman, dok je RT tretman značajno viši od MT, ali ne i od CT tretmana. 
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

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

 

4.4.2. Mehanički otpor tla u 2021. godini 

Prosječni godišnji MOP (0 – 20 cm) je iznosio 1,02 MPa, dok se prema vrijednosti koeficijenta 

varijabilnosti MOP smatra umjereno varijabilnim (USDA, 2017). Zabilježen je značajno manji 

MOP kod MT (1,01 MPa) i RT (0,95 MPa) tretmana u odnosu na CT (1,24 MPa) tretman. 

Pojedinačni faktor pokrova zabilježio je značajno manji MOP sa slamom (0,93 MPa) nego bez 

slame (1,11 MPa) (grafikon 49). 

1,26aB 1,37aA
1,20bB

1,30bA 1,29aA 1,32aA

0,0
0,2

0,4
0,6

0,8
1,0

1,2
1,4

1,6

Slama Bez
slame

Slama Bez
slame

Slama Bez
slame

CT MT RT

g
/c

m
3

B



                                        

Luka Brezinščak– Doktorski rad 

101 

 

 

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

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike (p < 0,05) 

Grafikon 49. Utjecaj pojedinačnog faktora obrade tla (lijevo) i pokrova (desno) na mehanički 
otpor tla u 2021. godini 

 

Interakcija Obrada × Pokrov bilježi značajan utjecaj na MOP (p < 0,05). Najmanja vrijednost 

MOP utvrđena je na RT tretmanu sa slamom (0,88 MPa), a najveća na CT tretmanu (1,45 

MPa). Uspoređujući utjecaj pokrova unutar svakog pojedinog glavnog tretmana, vidljivo je 

značajno smanjenje MOP pod slamom u odnosu na tretmane bez slame. Značajno smanjenje 

MOP zabilježeno je kod CT (CT – 1,14 MPa > CT SL – 0,96 MPa), RT (RT – 1,03 MPa > RT 

SL – 0,88 MPa ) i MT (MT – 1,16 MPa > MT SL – 0,88 MPa) tretmana (grafikon 50). 

Promatrajući utjecaj obrade na malčiranim parcelama, zabilježeno je relativno smanjenje 

prema sljedećem redoslijedu: CT > MT = RT. Na parcelama bez slame zabilježeno je relativno 

smanjenje prema sljedećem redoslijedu: MT > CT > RT. 
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

Grafikon 50. Utjecaj interakcije Obrada × Pokrov na mehanički otpor tla u 2021. godini 

 

Promjene MOP prema dubini i vremenu uzorkovanja pokazuju značajne razlike u jesenskom 

uzorkovanju na dubinama od 0 – 10 i 10 – 20 cm, te u proljetnom uzorkovanju (10 – 20 cm). 

U proljetnom uzorkovanju na dubini 0 – 10 cm nije bilo značajnih razlika. 

U proljetnom uzorkovanju na dubini 0 – 10 cm najveća izmjerena vrijednost MOP zabilježena 

je na MT (0,66 MPa), a najmanja na RT SL (0,28 MPa) (grafikon 51). Uspoređujući utjecaj 

pokrova unutar tretmana, zabilježeno je relativno smanjenje MOP na MT (MT SL – 0,36 MPa 

< MT – 0,66 MPa) i RT (RT SL – 0,28 MPa < RT – 0,40 MPa) tretmanu primjenom slame. Na 

CT tretmanu bilježimo relativno povećanje MOP primjenom slame (CT – 0,35 MPa < MT SL 

– 0,46 MPa). Prema obradi, na malčiranim parcelama, vrijednosti MOP su se nesignifikantno 

smanjivale prema sljedećem redoslijedu: CT>MT>RT. Na parcelama bez slame, vrijednosti 

MOP su se relativno smanjivale prema sljedećem redoslijedu: MT>RT>CT.  

Na dubini 10 – 20 cm u proljetnom uzorkovanju najveća izmjerena vrijednost MOPzabilježena 

je na MT (1,36 MPa), a najmanja na RT SL (0,90 MPa). Uspoređujući utjecaj pokrova unutar 

tretmana, primjena slame je relativno smanjila MOP kod RT (RT – 1,03 MPa > CT SL – 0,90 

MPa) i MT (MT SL – 1,06 MPa < MT – 1,36 MPa), te je relativno povećala MOP kod CT (CT 

SL – 1,08 MPa > CT – 0,99 MPa). Prema obradi, na malčiranim parcelama, vrijednosti MOP 

su se relativno smanjivale prema sljedećem redoslijedu: CT>MT>RT. Na parcelama bez 

slame, značajno veće MOP vrijednosti imao je MT tretman u odnosu na CT i RT tretmane.  
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

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

 

U jesenskom uzorkovanju na dubini 0 – 10 cm najveća izmjerena vrijednost MOP zabilježena 

je na CT (0,87 MPa), a najmanja na RT (0,50 MPa) (grafikon 52). Uspoređujući utjecaj pokrova 

unutar tretmana, slama je relativno smanjila MOP kod MT (MT – 0,85 MPa > MT SL – 0,55 

MPa) i RT (RT – 0,80 MPa > RT SL – 0,50 MPa), a značajno smanjenje zabilježeno je na CT 

(CT – 0,87 MPa > CT SL – 0,51 MPa) tretmanu. Prema obradi, na malčiranim parcelama, 

vrijednosti MOP su se relativno smanjivale prema sljedećem redoslijedu: MT>CT>RT. Na 
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parcelama bez slame nije bilo značajnih razlika, te su se dobivene vrijednosti smanjivale 

prema sljedećem redoslijedu: CT>MT>RT.   

Na dubini 10 – 20 cm u jesenskom uzorkovanju najveća izmjerena vrijednost MOP zabilježena 

je na CT (2,34 MPa), a najmanja na CT SL (1,68 MPa). Uspoređujući utjecaj pokrova unutar 

tretmana, primjena slame je značajno smanjila MOP kod CT (CT – 2,34 MPa > CT SL – 1,1,68 

MPa). Također, slama je relativno smanjila MOP kod RT (RT SL – 1,86 MPa < RT – 1,88 

MPa), a povećala na MT (MT SL – 1,98 MPa > MT – 1,78 MPa). Prema obradi, na malčiranim 

parcelama, vrijednosti MOP su se smanjivale prema sljedećem redoslijedu: MT>RT>CT, bez 

značajnih razlika. Na parcelama bez slame bilježimo značajno smanjenje na MT i RT tretmanu 

u odnosu na CT tretman, te su se dobivene vrijednosti smanjivale prema sljedećem 

redoslijedu: CT>RT>MT. 
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

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

 

4.4.3. Retencijski kapacitet tla za vodu u 2021. godini 

Prosječni godišnji RKV je iznosio 43,61 vol %, dok je vrijednost koeficijenta varijabilnosti 

iznosila 7,81 vol %. Na grafikonu 53 i 54 vidljiv je značajan utjecaj faktora obrade tla i pokrova, 

te njihove interakcije. Prema pojedinačnom utjecaju obrade tla zabilježeno je značajno 

povećanje RKV na MT (44,24 vol %) tretmanu u odnosu na RT (43,10 vol %) tretman, dok u 

odnosu na CT (43,50 vol %) tretman nije bilo značajnih razlika. Promatrajući pojedinačni faktor 

pokrova, značajno manji RKV je na tretmanima bez slame (42,97 vol %) nego sa slamom 

(44,26 vol %) (grafikon 53). 
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike (p < 0,05) 

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

 

Interakcija Obrada × Pokrov bilježi značajan utjecaj na RKV (p < 0,05). Najmanja vrijednost 

RKV utvrđena je na RT tretmanu (42,23 vol %), a najveća na MT SL (45,36 vol %). 

Uspoređujući utjecaj pokrova unutar svake obrade, vidljivo je značajno povećanje RKV pod 

tretmanima s slamom u odnosu na tretmane bez slame. Značajno povećanje RKV zabilježeno 

je kod MT (MT – 43,13 vol % < MT SL – 45,36 vol %) i RT (RT – 42,23 vol % > RT SL – 43,98 

vol %) tretmana, dok je kod CT tretmana rezultat gotovo jednak (CT – 43,56 vol % < CT SL – 

43,45 vol %) (grafikon 54). Značajne razlike zabilježene su prema obradi na malčiranim 

parcelama, gdje MT tretman bilježi značajno veći RKV u odnosu na CT i RT tretmane. 

Dobivene vrijednosti RKV su se kretale prema sljedećem redoslijedu: MT>RT>CT. Na 

parcelama bez pokrova RT tretman je zabilježio značajno niže vrijednosti u odnosu na CT i 

MT tretmane, dobivene vrijednosti RKV kretale su se prema sljedećem redoslijedu: 

MT>RT>CT. 
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

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

 

Promjene RKV prema dubini i vremenu uzorkovanja pokazuju značajne razlike u svim 

uzorkovanjima na obje dubine.  

U proljetnom uzorkovanju na dubini 0 – 10 cm najveća izmjerena vrijednost RKV zabilježena 

je na MT SL (49,21 vol %), a najmanja na CT (44,36 vol %) (grafikon 55). Uspoređujući utjecaj 

pokrova unutar tretmana, zabilježeno je značajno povećanje RKV primjenom slame na MT 

(MT SL – 49,21 vol % > MT – 46,18 vol %) i relativno na RT (RT – 44,74 vol % < RT SL – 

46,92 vol %)  iCT (CT SL – 44,55 vol % > CT – 44,36 vol %) tretmanu. Prema obradi, na 

malčiranim parcelama, značajno veća vrijednost RKV zabilježena je na MT tretmanu u odnosu 

na CT tretman, te na RT tretmanu u odnosu na CT tretman. Vrijednosti su se smanjivale prema 

sljedećem redoslijedu: MT>RT>CT. Na parcelama bez slame nije bilo značajnih razlika, te su 

se dobivene vrijednosti smanjivale prema sljedećem redoslijedu: MT>RT>CT.  

Na dubini 10 – 20 cm u proljetnom uzorkovanju najveća izmjerena vrijednost RKV zabilježena 

je na MT SL (46,73 vol %), a najmanja na CT SL (43,73 vol %). Uspoređujući utjecaj pokrova 

unutar tretmana, primjena slame je relativno povećala RKV kod MT (MT – 44,55 vol % < MT 

SL – 46,73 vol %), a relativno smanjila na CT (CT SL – 43,73 vol % < CT – 45,00 vol %) 

tretmanu. Na RT (RT SL – 45,93 vol % > RT – 45,88 vol %) tretmanu su zabilježene 

podjednake vrijednosti. Prema obradi, na malčiranim parcelama, zabilježeno je značajno 

povećanje na MT tretmanu u odnosu na CT tretman. Vrijednosti RKV su se smanjivale prema 
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sljedećem redoslijedu: MT>RT>CT. Na parcelama bez slame nije bilo značajnih razlika, te su 

se dobivene vrijednosti smanjivale prema sljedećem redoslijedu: RT>MT>CT. 

 

 

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

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

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

 

U jesenskom uzorkovanju na dubini  0 – 10 cm najveća izmjerena vrijednost RKV zabilježena 

je na CT (43,48 vol %), a najmanja na RT (39,05 vol %) (grafikon 56). Uspoređujući utjecaj 

pokrova unutar tretmana, slama je značajno povećala RKV kod MT (MT – 40,06 vol % < MT 

SL – 42,28 vol %), a relativno na RT (RT – 39,09 vol % < RT SL – 41,14 vol %) i CT (CT – 
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42,09 vol % < CT SL – 43,48 vol %) tretmanu. Prema obradi, na malčiranim parcelama, RT 

tretman bilježi značajno niže vrijednosti RKV u odnosu na MT i CT tretmane, vrijednosti se 

kreću prema sljedećem redoslijedu: CT>MT>RT. Na parcelama bez slame, RT tretman bilježi 

značajno niže vrijednosti u odnosu na MT i CT tretmane, a dobivene vrijednosti su se 

smanjivale prema sljedećem redoslijedu: CT>MT>RT.  

Na dubini 10 – 20 cm u jesenskom uzorkovanju najveća izmjerena vrijednost RKV zabilježena 

je na CT (42,78 vol %), a najmanja na RT (39,23 vol %). Uspoređujući utjecaj pokrova unutar 

tretmana, primjena slame je značajno povećala RKV kod RT (RT – 39,23 vol % < RT SL – 

41,91 vol %), te relativno kod MT (MT SL – 42,61 vol % > MT – 41,72 vol %). Prema obradi, 

na malčiranim parcelama, nisu zabilježene značajne razlike, te su se vrijednosti smanjivale 

prema sljedećem redoslijedu: MT>CT>RT. Na parcelama bez slame, značajno niže vrijednosti 

zabilježene su na RT tretmanu u odnosu na MT i CT tretmane. Dobivene vrijednosti smanjivale 

su se prema sljedećem redoslijedu: CT>MT>RT. 
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

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

 

4.4.4. Trenutačna vlaga u tlu u 2021. godini 

Prosječni godišnji TV je iznosio 37,39 %, dok je vrijednost koeficijenta varijabilnosti iznosila 

18,02 %. Na grafikonu 57 i 58 vidljiv je značajan utjecaj pojedinačnih faktora obrade tla i 

pokrova, te interakcije faktora obrade tla i pokrova. Prema pojedinačnom utjecaju obrade tla 

MT (38,18 %) tretman je značajno veći od CT (36,64 %) tretmana, dok RT (37,36 %) nije 

značajno različit od ostalih tretmana. Pojedinačni faktor pokrova zabilježio je značajno manji 

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

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike (p < 0,05) 

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

 

Interakcija Obrada × Pokrov bilježi značajan utjecaj na TV (p < 0,05). Najmanja vrijednost TV 

utvrđena je na MT bez slame (36,42 %), a najveća na MT SL (39,94 %). Uspoređujući utjecaj 

pokrova unutar svakog pojedinog glavnog tretmana zabilježeno je značajno povećanje TV pod 

slamom na MT (MT – 36,42 % < MT SL – 39,94 %) i relativno na RT (RT – 36,72 % < RT SL 

– 38,01 %) tretmanu, dok su kod CT tretmana zabilježene podjednake vrijednosti (CT – 

36,67% > CT SL – 36,62 %) (grafikon 58). Promatrajući utjecaj obrade pod malčem, 

zabilježene su značajno veće vrijednosti na MT tretmanu u odnosu na RT i CT tretman. 

Dobivene vrijednosti kretale su se prema sljedećem redoslijedu: MT>RT>CT. Na tlu bez 

pokrova, nije bilo značajnih razlika, te su se dobivene vrijednosti kretale prema sljedećem 

redoslijedu: RT>CT>MT. 

 

36,64a 38,18b 37,36ab 38,19a
36,61b

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

CT MT RT Slama Bez slame

Obrada tla Pokrov

%



                                        

Luka Brezinščak– Doktorski rad 

112 

 

 

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

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

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

 

Promjene TV prema dubini i vremenu uzorkovanja pokazuju značajne razlike u svim 

uzorkovanjima na dubinama od 0-10 i 10-20 cm.  

U proljetnom uzorkovanju na dubini 0 – 10  cm najveća izmjerena vrijednost TV zabilježena 

je na MT SL (48,34 %), a najmanja na CT (41,00 %) (grafikon 59). Prema pokrovu, zabilježeno 

je značajno povećanje TV uslijed malča na MT (MT SL – 48,34 % > MT – 44,70 %), te relativno 

na RT (RT – 41,16 % < RT SL – 44,22 %) tretmanu. Na CT (CT SL – 41,05 % > CT – 41,00 

%) tretmanu zabilježene su slične vrijednosti. Prema obradi, na parcelama sa slamom, MT 

tretman je zabilježio značajno veće vrijednosti, u odnosu na RT i CT tretmane. Na parcelama 

bez pokrova, MT tretman zabilježio je značajno veće vrijednosti TV u odnosu na RT i CT 

tretmane.  

Na dubini 10 – 20 cm u proljetnom uzorkovanju najveća izmjerena vrijednost TV zabilježena 

je na MT SL (44,93 %), a najmanja na CT SL (40,07 %). Prema pokrovu, zabilježeno je 

značajno povećanje TV na MT (MT SL – 44,93 % > MT – 41,46 %), te relativno na RT (RT SL 

– 43,32 % > RT – 42,43 %), a na CT (CT – 41,78 % > CT SL – 40,07 %) tretmanu je zabilježeno 

relativno smanjenje TV pod slamom. Na parcelama sa slamom zabilježena je značajno niža 

vrijednost TV na CT tretmanu u odnosu na MT i RT tretmane. Promatrajući obradu, na 

parcelama bez pokrova, zabilježeno je relativno smanjenje vrijednosti TV kako slijedi: 

RT>CT>MT.  
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Grafikon 59. Utjecaj obrade tla i pokrova na TV u proljetnom uzorkovanju (2021.) prema 
dubini 0 – 10 cm (A); 10 – 20 cm (B) 

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

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

 

U jesenskom uzorkovanju na dubini 0 – 10 cm najveća izmjerena vrijednost TV zabilježena je 

na MT SL (33,83 %), a najmanja na MT (29,08 %) (grafikon 60). Uspoređujući utjecaj pokrova 

unutar tretmana, slama je značajno povećala TV kod MT (MT – 29,08 % < MT SL – 33,83 %), 

a relativno na CT (CT – 30,03 % < CT SL – 32,32 %), a na RT (RT – 31,59 % > RT SL – 30,83 

%) tretmanu sa slamom TV je relativno manji. Promatrajući obradu prema pokrovu, na 

malčiranim tretmanima nije bilo značajnih razlika, a dobivene vrijednosti smanjivale su se 
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prema sljedećem redoslijedu: MT>CT>RT. Na parcelama bez slame, nije bilo značajnih 

razlika, te su se dobivene TV vrijednosti smanjivale prema sljedećem redoslijedu: RT>CT>MT.  

Na dubini 10 – 20 cm u jesenskom uzorkovanju najveća izmjerena vrijednost TV zabilježena 

je na RT (33,66 %), a najmanja na MT (30,44 %). Uspoređujući utjecaj pokrova unutar 

tretmana, primjena slame je relativno povećala TV kod MT (MT – 30,44 % < MT SL – 32,64 

%) i RT (RT SL – 33,66 % > RT – 31,70 %) tretmana. Relativno smanjenje primjenom slame 

zabilježeno je na CT (CT SL – 33,09 % < CT – 33,84 %) tretmanu. Promatrajući obradu prema 

pokrovu, na tretmanima s slamom nije bilo značajnih razlika, te su vrijednosti zabilježene 

prema sljedećem redoslijedu: RT>MT>CT. Na parcelama bez slame, bilježimo značajno niže 

vrijednosti TV na MT tretmanu u odnosu na CT i RT tretmane.  
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

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

 

4.4.5. Stabilnost strukturnih agregata u 2021. godini 

Prosječni godišnji SSA je iznosio 64,99 %, dok je vrijednost koeficijenta varijabilnosti iznosio 

14,57 %. Na grafikonu 61 i 62 vidljiv je značajan utjecaj, pojedinačnog faktora obrade tla, te 

interakcije obrade tla i pokrova. Prema pojedinačnom utjecaju obrade tla zabilježene su 

značajno veće SSA vrijednosti na MT tretmanu u odnosu na CT i RT tretman, a njihove 

vrijednosti su kako slijedi: MT (71,19 %) > RT (62,27 %) > CT (61,52 %) (grafikon 61). 

Pojedinačni faktor pokrova zabilježio je relativno manji SSA bez slame (63,81 %) nego sa 

slamom (66,18 %) (grafikon 61). 
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike (p < 0,05) 

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

 

Interakcija Obrada × Pokrov bilježi značajan utjecaj na SSA. Najmanja vrijednost SSA 

utvrđena je na CT (57,54 %), a najveća na MT SL (71,41 %). Uspoređujući utjecaj pokrova 

unutar svakog pojedinog glavnog tretmana zabilježeno je značajno povećanje SSA pod 

slamom kod CT (CT – 57,54 % < CT SL – 65,51 %), te relativno na MT (MT – 70,94 % < MT 

SL – 71,41 %) tretmanu. Na RT (RT – 62,29 % > RT SL – 61,61 %) tretmanu zabilježeno 

relativno smanjenje pod slamom (grafikon 62). Promatrajući utjecaj obrade pod malčem, 

značajno veću vrijednost bilježi MT tretman u odnosu na CT i RT tretmane. Na tlu bez pokrova, 

značajno veću vrijednost bilježi MT tretman u odnosu na CT i RT tretmane. 
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

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

 

4.4.6. Organska tvar u tlu u 2021. godini 

Prosječna vrijednost OT je iznosila 4,43 %, dok je vrijednost koeficijenta varijabilnosti iznosila 

13,30 %. Prema pojedinačnom utjecaju obrade tla MT tretman zabilježio je značajno veće 

vrijednosti u odnosu na RT i CT tretmane. Njihove vrijednosti navedene su kako slijedi: MT 

(4,84 %) > RT (4,37 %) > CT (3,86 %) (grafikon 63). Pojedinačni faktor pokrova zabilježio je 

manju OT bez slame (4,24 %) nego sa slamom (4,47 %). 
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike (p < 0,05) 

Grafikon 63. Utjecaj pojedinačnog faktora obrade tla (lijevo) i pokrova (desno) na sadržaj 
organske tvari u tlu u 2021. godini 

 

Interakcija Obrada × Pokrov bilježi značajan utjecaj na OT. Najmanja vrijednost OT utvrđena 

je na CT tretmanu (3,86 %), a najveća na MT SL (4,91 %). Uspoređujući utjecaj pokrova unutar 

svakog pojedinog glavnog tretmana, zabilježeno je relativno povećanje OT pod slamom kod 

MT (MT – 4,76 % < MT SL – 4,91 %) i RT (RT – 4,11 % < RT SL – 4,64 %) tretmana, dok kod 

CT (CT – 3,86 % = CT SL – 3,86 %) tretmana, nije bilo razlike (grafikon 64). Promatrajući 

utjecaj obrade pod malčem, značajno veće vrijednosti zabilježene su na MT tretmanu u 

odnosu na CT i RT tretmane. Na tlu bez pokrova, značajno veće vrijednosti zabilježene su na 

MT tretmanu u odnosu na CT i RT tretmane. 
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

Grafikon 64. Utjecaj interakcije Obrada × Pokrov na sadržaj organske tvari u tlu u 2021. 
godini 

 

4.4.7. Prinos jare pšenice u 2021. godini 

Prosječna vrijednost prinosa jare pšenice je iznosila 2,75 t/ha, dok je vrijednost koeficijenta 

varijabilnosti iznosila 40,36 %. Na grafikonu 65 i 66 vidljiv je značajan utjecaj, pojedinačnih 

faktora obrade tla i pokrova, te interakcije obrade tla i pokrova. Prema pojedinačnom utjecaju 

obrade tla RT tretman (3,15 t/ha) je značajno veći od CT tretmana (2,32 t/ha), dok oba 

tretmana u odnosu na MT tretman (2,79 t/ha) nisu zabilježili značajne razlike (grafikon 65). 

Pojedinačni faktor pokrova zabilježio je značajno veći prinos sa slamom (3,23 t/ha) nego bez 

slame (2,27 t/ha). 
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike (p < 0,05) 

Grafikon 65. Utjecaj pojedinačnog faktora obrade tla (lijevo) i pokrova (desno) na prinos jare 
pšenice u 2021. godini 

 

Interakcija Obrada × Pokrov bilježi značajan utjecaj na prinos jare pšenice. Najmanji prinos 

utvrđen je na MT (1,75 t/ha), a najveći na MT SL (3,83 t/ha). Uspoređujući utjecaj pokrova 

unutar svakog pojedinog tretmana zabilježeno je relativno povećanje prinosa na parcelama 

sa slamom na CT (CT – 2,22 t/ha < CT SL – 2,43 t/ha) tretmanu, dok je na tretmanima MT 

(MT – 1,75 t/ha < MT SL – 3,83 t/ha) i RT (RT – 2,85 t/ha < RT SL – 3,44 t/ha) zabilježeno 

značajno povećanje pod slamom (grafikon 66). Promatrajući utjecaj obrade pod malčem, 

zabilježene su značajno veće vrijednosti na RT i MT tretmanu u odnosu na CT tretman. Na tlu 

bez pokrova, značajno veće vrijednosti zabilježene su na RT tretmanu u odnosu na MT 

tretman, dok se CT tretman nije značajno razlikovao prema ostalim tretmanima. 
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CT – konvencionalna obrada tla; MT – minimalna obrada tla; RT – reducirana obrada tla; okomite crte na svakom stupcu 

označavaju standardnu devijaciju; različita mala tiskana slova prikazuju značajne razlike između obrade, a različita velika 

tiskana slova između pokrova (p < 0,05) 

Grafikon 66. Utjecaj interakcije Obrada × Pokrov na prinos jare pšenice u 2021. godini 
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5. RASPRAVA 

5.1. Volumna gustoća tla 

Prema prosječnim vrijednostima kroz sve godine istraživanja volumna gustoća tla zadržala se 

unutar niskih graničnih vrijednosti prema Hazelton i Murphy (2007). Analizirajući podatke 

jednofaktorijalnom analizom varijance utvrđen je značaj učinak faktora obrade tla kroz sve 

godine istraživanja. Drugi primijenjeni faktor (pokrov) jednofaktorijalnom analizom varijance, 

nije zabilježio značajne razlike u prve dvije godine istraživanja, već samo u zadnjoj godini. 

Navedeno potvrđuje činjenicu da je potrebno više godina kako bi se ostvarile pozitivne 

promjene prilikom korištenja mrtvog malča (Jug i sur., 2017). Zanimljivo, interakcijski utjecaj 

(obrada tla x pokrov) zabilježio je značajne razlike kroz prve dvije godine istraživanja, ali u 

trećoj godini nije bilo značajnih razlika. Vremenska varijabilnost ρv potvrđena je u ovom 

istraživanju, gdje je kroz sve godine vidljiva manja volumna gustoća tla u proljetnom 

uzorkovanju odnosu na jesensko uzorkovanje (0 – 10; 10 – 20 cm) (grafikon 3, 4, 25, 26, 47, 

48), što je suprotno prema Tiarks i sur. (1974) na tlu iste teksture, ali sukladno Bogunović i 

sur. (2018a) i Li i sur. (2019). U prvoj istraživačkoj godini (2019.) zabilježene su značajne 

razlike između pojedinog faktora obrade tla, pri kojem je RT tretman ostvario najniže 

vrijednosti volumne gustoće tla (grafikon 1). Trend značajnog smanjenja volumne gustoće tla 

na RT tretmanu nastavio se kroz naredne dvije istraživačke godine (2020; 2021) (grafikon 23, 

45) u odnosu na CT tretman. U posljednjoj istraživačkoj godini bilježimo najmanju ρv na MT 

tretmanu, značajno nižu od CT tretmana, ali ne i od RT tretmana (grafikon 45). U uvjetima 

kada su klimatske vrijednosti bile slične dugogodišnjim prosječnim vrijednostima, ukazuje na 

činjenicu da je plićoj obradi potrebno dulje vrijeme primjene kako bi se ispravio nepovoljni 

utjecaj dugogodišnjeg oranja, dok duboka vertikalna obrada tla može ostvariti pozitivne 

promjene ρv odmah nakon primjene (Wang i sur., 2019). No sama vertikalna obrada nije nužno 

dovoljna, primjerice na glinastoj ilovači Ordoñez-Morales  i sur. (2019) plitkom vertikalnom 

obradom (rovilo do 16 cm) nisu zabilježili značajne razlike ρv u odnosu na CT (oranje do 20 

cm), kao ni Jabro i sur. (2016) na pjeskovitoj ilovači između kultivacije (do 10 cm) i podrivanja 

(do 30 cm). Uključivanje zahvata podrivanja sa većinom drugih zahvata obrade tla pokazalo 

se vrlo uspješno u postizanju povoljnih fizikalnih svojstava u odnosu na konvencionalni pristup 

oranjem što je potvrđeno i u drugim studijama (npr. Carter i sur., 2002; Vetsch i sur., 2007).  

Podrivanje koji duboko rahli tlo, predstavlja efikasno rješenje smanjenja volumne gustoće tla. 

Istraživanja koja su sadržavala zahvat podrivanja ili koristila kombinirana oruđa sa 

podrivačem, ostvarila su niže ρv u odnosu na konvencionalne zahvate tla, kao što je primjerice 

kod Bogunović i sur. (2018). Prema rezultatima utjecaja pojedinačnog faktora pokrova, tlo bez 
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pokrova u prvoj istraživačkoj godini bilježi značajno niže vrijednosti ρv u odnosu na tlo slamom 

(grafikon 1). U drugoj istraživačkoj godini nije bilo značajnih razlika (grafikon 23), ali je 

zabilježen trend pada vrijednosti ρv na tlu bez i sa slamom. U trećoj istraživačkoj godini 

zabilježeno je daljnje smanjenje ρv, ali i značajno manja vrijednost ρv na tlu sa slamom u 

odnosu na tlo bez pokrova (grafikon 45). U prvoj godini istraživanja pojedinačni faktor pokrova 

nije zabilježio značajnu razliku, što se moglo i očekivati s obzirom da je potrebno da prođe 

više godina kako bi se ostvario pozitivan učinak, kao što sugerira Mulumba i Lal (2008). 

Navedeno je potvrđeno u trećoj godini istraživanja sa značajno manjim ρv primjenom slame. 

Također, u literaturi su zabilježeni oprečni rezultati primjene pokrova, ovisno o tipu malča, 

klimatskim uvjetima, načinu gospodarenja tlom i količini malča (Jordán i sur., 2010). 

Mupangwa i sur. (2013) ukazuju da je na glinastoj ilovači potrebno i četiri godine do 

ostvarivanja pozitivnog učinka primjene malča. Interakcijom faktora obrada x pokrov na ρv u 

prvoj istraživačkoj godini RT i RT SL tretmani su zabilježili značajno manje vrijednosti u 

odnosu na preostale tretmane (grafikon 2), u narednoj istraživačkoj godini RT SL tretman 

jedini bilježi značajno manje vrijednosti ρv u odnosu na ostale tretmane sa slamom, dok je u 

trećoj godini istraživanja značajan utjecaj RT SL tretmana izostao. Navedeni efekt nije 

očekivan, s obzirom da se svake godine primijenilo podrivanje, jer je poznato da djelovanje 

podrivanja ne traje dulje od 1 ili 2 godine (Diaz-Zorita i sur., 2002; Zimmer i sur., 2009). Prema 

rezultatima utjecaja obrade tla i pokrova u proljetnom uzorkovanju na dubini 0 – 10 cm u prvoj 

istraživačkoj godini najniže vrijednosti zabilježene su na RT i RT SL tretmanu, i to značajno 

niže na RT SL tretmanu u usporedni sa drugim tretmanima sa slamom (grafikon 3), nadalje 

RT i RT SL u sljedećoj istraživačkoj godini bilježe značajno niže vrijednosti ρv u odnosu na CT 

i CT SL tretmane (grafikon 25). U zadnjoj istraživačkoj godini MT SL i RT SL bilježe značajno 

niže vrijednosti ρv u odnosu na CT SL, dok CT tretman bez slame bilježi najniže vrijednosti ρv 

u odnosu na ostale tretmane bez slame. Na dubini 10 – 20 cm u prvoj istraživačkoj godini nije 

bilo značajnih razlika, dok je u drugoj istraživačkoj godini slama povećala ρv na CT SL u 

odnosu na CT tretman bez slame razlog može biti u većoj aktivnosti gujavica potaknutih većim 

temperaturama golog tla u toplijem dijelu godine (2020.) (Eriksen-Hamel i sur., 2006). Treća 

istraživačka godina nije zabilježila značajne razlike između tretmana. Prema rezultatima 

utjecaja obrade tla i pokrova u jesenskom uzorkovanju na dubini 0 – 10 cm u prvoj i drugoj 

godini istraživanja nije bilo značajnih razlika u vrijednosti ρv između tretmana, dok u trećoj 

istraživačkoj godini RT bez slame bilježi značajno niže vrijednosti ρv u odnosu na ostale 

tretmane. Na dubini 10 – 20 cm u prvoj istraživačkoj godini nije bilo značajnih razlika između 

tretmana, dok je u drugoj godini istraživanja MT SL zabilježio značajno veću vrijednost u 

odnosu na ostale tretmane sa slamom. U trećoj godini istraživanja CT SL i MT SL su značajno 

smanjili ρv u odnosu na tretmane bez slame. Zabilježeno je povećanje ρv sa dubinom u svim 
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terminima uzorkovanja, ali navedena pojava poznata je i široko istraživana od brojnih autora, 

koji su utvrdili vertikalno povećanje bez obzira na tip tla ili klimatske uvjete (Filipovic i sur., 

2006; Botta i sur., 2009; Blanco-Canqui i Ruis, 2018; Keller i sur., 2019; Li i sur., 2020). 

Sagledavajući cjelokupno istraživanje prisutan je trend prosječnog smanjenja ρv kroz cijeli 

pokus, no važno je istaknuti kako je CT tretman, u većini slučajeva bilježio najviše vrijednosti.  

U konvencionalnoj obradi sa zadržavanjem malča neznatno se smanjila ρv tek u trećoj godini 

istraživanja. Nakon 3-godišnjeg istraživanja na pjeskovitoj ilovači Sadiq i sur. (2021) bilježe 

značajno smanjenje ρv primjenom malča uz konvencionalnu obradu tla. Navedeno se može 

povezati sa unosom organske tvari (malča) oranjem, te formiranjem makroagregata kojima se 

smanjuje ρv. S druge strane primjenom reduciranih metoda (MT i RT), moguće je ostvariti 

smanjivanje ρv od početka primjene. Međutim prema rezultatima ovog istraživanja, između 

dvaju reduciranih sustava, RT tretman je prikladan ako se primjenjuje svake godine, dok je 

efekt primjene MT tretmana dulji. Gledajući širu sliku MT tretman sadrži jedan proljetni zahvat 

pliće obrade, što doprinosi teoriji da se smanje prohodi mehanizacije, a time uz smanjenje ρv 

imamo i energetsku uštedu (Keller i sur., 2019). Utjecaj MT i RT tretmana temeljnih na 

vertikalnoj obradi i primjeni malča, omogućuje povećanja poroznosti, stvaranje organske tvari, 

povećanje stabilnosti agregata, koji utječu na smanjenje ρv (Głąb i Kulig, 2008; Mupangwa i 

sur., 2013). 

 

5.2. Mehanički otpor tla 

Kako bi se utvrdila zbijenosti tla, najčešće se koristi penetrometar koji „imitira“ prodiranje 

razvoja korijena biljke te su utvrđuje PR. Najčešće se koristi u kombinaciji sa ρv, no kako bi 

umanjili mogućnost donošenja pogrešnih zaključaka potrebno je pratiti TV (Unger i Jones, 

1998). Prosječna godišnja vrijednost po svim tretmanima i za svaku godinu istraživanja, bila 

je ispod granica koje bi onemogućavala normalan rast i razvoj biljke (Taylor i Gardner, 1963; 

López-Garrido i sur., 2014).  

U prvoj godini istraživanja (2019.) obrada tla nije značajno utjecala na MOP, no konzervacijski 

sustavi obrade tla (MT i RT) u naredne dvije istraživačke godine bilježe značajno smanjenje 

MOP u odnosu na CT tretman. Pozitivan utjecaj RT tretmana na MOP tijekom istraživanja 

potvrda je pozitivnog djelovanja rahljenja koje je zabilježeno i u drugim tlima i u drugim 

klimatskim zonama (Dekemati i sur., 2021; Tiwar i sur., 2022 ), važno je spomenuti i MT 

tretman sa plićim rahljenjem koji je također pokazao značajno smanjenje MOP u odnosu na 

CT, te zbog svojih povoljnih rezultata u raznim klimatskim uvjetima, i manjim prilagodbama na 
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priključcima na primjerice teškim tipovima tala (Kovács i sur., 2023). Uspoređujući pojedinačni 

faktor pokrova slama je u prvoj godini istraživanja doprinijela značajnom smanjenju MOP u 

odnosu na tlo bez pokrova. U drugoj godini je zabilježeno relativno smanjenje MOP na tlu sa 

slamom, a u trećoj istraživačkoj godini bilježimo ponovno značajno smanjenje MOP na tlu sa 

slamom u odnosu na tlo bez pokrova. Pozitivan učinak pokrova odnosno slame u primjerice 

godini sa iznad prosječnim padalinama (2019) vidljiv je kroz konzervaciju vlage, odnosno 

smanjenje evaporacije koja doprinosi povećanju vrijednosti TV, što je također ostvareno u 

ovom istraživanju, te smanjenom kinetičkom djelovanju kapljica kiše na strukturu tla, a sve 

prethodno navedeno omogućuje manji MOP. Primjena malča nakon kontinuirane primjene 

kroz trogodišnje istraživanje rezultirala je smanjenjem MOP, što je u skladu sa preporukama 

da se pozitivan utjecaj primjene malča vidi tek kroz dugogodišnju primjenu (Jabran, 2019). 

Fan i sur. (2018) na tlima sa visokim sadržajem organske tvari i visokom strukturnom 

stabilnošću agregata u jednoj istraživačkoj godini ne bilježe značajno smanjenje MOP. 

Općenito, sa porastom količine primijenjenog malča raste i vjerojatnost za smanjenjem MOP. 

Također na glinastim tlima potrebno je dugotrajnije primjenjivanje malča za smanjenje MOP, 

nego na pjeskovitim tlima (Blanco-Canqui i Lal, 2009). U interakcijskom utjecaju pokrova s 

obradom, već u prvoj godini istraživanja, gdje je zabilježeno značajno smanjenje na CT SL i 

RT SL tretmanima u odnosu na navedene tretmane bez slame, u drugoj godini trend 

smanjenja MOP nastavio se na RT i RT SL tretmanu u usporedbi sa preostalim tretmanima, 

te u trećoj istraživačkoj godini RT SL bilježi relativno najmanji MOP u odnosu na druge 

tretmane, ali značajnim smanjenjem na RT SL u odnosu na RT tretman. Unos slame 

podrivanjem ubrzao je djelovanje mikroorganizama u njenom raspadanju, a kao nusproizvod 

metaboličkog procesa nastaju polisaharidi koji djeluju kao vezivni materijal u formiranju 

stabilnih agregata, a time da smanjuju MOP (Fan i sur., 2018). Interakcija faktora obrada x 

pokrov praćena po dubini 0 – 10 cm u proljetnom uzorkovanju, bilježi relativno smanjenje MOP 

na CT SL, RT SL, MT SL u odnosu na tretmane bez slame kroz sve, ali zanimljivo bilježi i 

značajno smanjenje primjenom pokrova na CT tretmanu. Na dubini od 0 do 10 cm nisu 

uobičajene značajne razlike između CT i konzervacijskih sustava obrade, kao što bilježe 

Kuhwald i sur. (2016), te Đekemati i sur. (2021) na praškastoj ilovači te Bogunović i sur. (2019) 

na glinastoj ilovači. S druge strane na praškastoj ilovači u trogodišnjem istraživanju Sartori i 

sur. (2022) bilježe značajne razlike između CT tretmana i kultivacije do 15 cm u sličnim 

pedološkim uvjetima kao i ovo istraživanje, u zoni od 10 cm. U proljetnom uzorkovanju na 

dubini 10 – 20 cm u prvoj godini zabilježen je pozitivan utjecaj na svim tretmanima sa 

pokrovom (CT SL; MT SL; RT SL) u odnosu na parcele bez pokrova. Pozitivan trend utjecaja 

slame u drugoj istraživačkoj godini zabilježen je samo na RT tretmanu, dok se u trećoj 

istraživačkoj godini relativni trend smanjenja MOP zabilježio na oba konzervacijska tretmana 
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(MT; RT). Značajno niže vrijednosti MOP na tretmanima koji imaju pokrivenost preko 30 % u 

proljetnim uzorkovanjima u odnosu na CT tretmane na dubini 10 – 20 cm bilježi na praškastoj 

ilovači Đekemati i sur. (2021). Nadalje, Sartori i sur. (2022) bilježe kontradiktorne rezultate, 

odnosno  značajno veći MOP sa plitkom kultivacijom u odnosu na CT tretman na dubini od 10 

do 20 cm. U jesenskom uzorkovanju u prvoj istraživačkoj godini na dubini 0 do 10 cm nije bilo 

značajnih razlika između tretmana, tek u drugoj godini slama (CT SL) je povećala značajno 

MOP na CT tretmanu, da bi u trećoj godini na CT SL zabilježili značajno smanjenje u odnosu 

na CT tretman. S obzirom da je u toj istraživačkoj godini bio usjev kukuruza, a unutar pokusa 

zabilježene su štete i prolasci divlje svinje (Sus scrofa), svojim prolaskom i traženjem klipova 

kroz parcele sa slamom mogle su doprinijeti povećanju MOP (Bueno i sur. 2013). Na 

konzervacijskim tretmanima nije bilo značajnih razlika kroz trogodišnje istraživanje. Na dubini 

10 – 20 cm, u prvoj godini izostao je učinak konzervacijskih mjera, a u drugoj godini bilježimo 

značajno smanjenje MOP na CT SL u odnosu na CT tretman, te relativno smanjenje MOP na 

MT SL i RT SL tretmanima. U trećoj godini nastavljen je trend smanjenja MOP na CT SL 

tretmanu u odnosu na CT tretman, ali bez značajnih razlika na MT i RT tretmanima. Na 

praškastoj ilovači na 10 – 20 cm, samo duboka kultivacija (>22 cm) bilježi značajno smanjenje 

MOP u odnosu na CT (Đekemati i sur., 2021). 

Usporedbe i promjene između dubina i vremena uzorkovanja ovdje nisu obrazlagane, s 

obzirom da je mnogo istraživača dokazalo povećanje MOP sa dubinom (Tormena i sur., 2017; 

Fashi i sur., 2019; Bogunović i sur., 2019) zbog prirodno zbijenih dubljih slojeva u kojima je 

zbog gravitacijskog pritiska veći MOP u sloju ispod u odnosu na onaj iznad (Campbell i 

O'Sullivan, 1991), te promjene između proljetnog i jesenskog uzorkovanja, koje su pod 

značajnim utjecajem padalina i konsolidacije tla (Đekemati i sur., 2021). 

Ukupno gledano vertikalna obrada tla, može ostvariti pozitivan utjecaj na smanjenje MOP na 

praškasto ilovasto glinastim tlima, ali uz ostavljanje malča i višegodišnje pridržavanje 

provođenja takve prakse. Na taj način u prosječnim i sušnim godinama, izbjeći ćemo gubitak 

TV, te zadržati organsku tvar na razinama potrebnim za provođenje održivih sustava 

proizvodnje, o ćemu će biti više u narednim poglavljima. 

5.3. Retencijski kapacitet tla za vodu 

Promatrajući pojedinačni faktor obrade tla, u prvoj godini nije bilo značajnih razlika između 

tretmana. U drugoj istraživačkoj godini bilježimo značajno povećanje RKV na MT i RT 

tretmanima u odnosu na CT tretmane, iako je poznato da organska tvar i stabilnost strukturnih 

agregata utječu na RKV, u ovom istraživanju navedeni parametri ne prate značajno porast 

RKV na sami faktor obrade tla. U trećoj godini najveću značajnu vrijednost bilježimo na MT 
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tretmanu u odnosu na RT tretman. Plitkom obradom na praškastoj glinastoj ilovači moguće je 

značajno poboljšati RKV. Na teškoj glini Hati i sur. (2014) ne bilježe značajne razlike između 

CT tretmana i vertikalne obrade tla nakon desetogodišnje obrade tla. 

Pojedinačni faktor pokrova u prvoj godini nije bilježio značajne razlike, ali u nastavku 

istraživanja primjena pokrova slame značajno je povećala RKV u odnosu na nepokriveno tlo. 

Porast RKV korištenjem malča u skladu je i sa preglednom analizom Abdallah i sur. (2021), 

te ukazuje pozitivan utjecaj dugotrajnom primjenom. 

Prateći interakciju faktora obrade i pokrova, već u prvoj godini bilježimo značajno veće 

vrijednosti RKV na MT i RT tretmanima sa pokrovom u odnosu na CT tretman. Navedeni 

pozitivan utjecaj nastavljen je i u drugoj godini, dok je pozitivan značajan trend nastavljen na 

MT tretmanu sa pokrovom. Prema dobivenim trendovima, vidljiv je pozitivan učinak organske 

tvari, koja pod slamom maksimizira svoje hidrofilna svojstva vezujući vodu na sebe i polako ju 

otpuštajući po potrebi (Busari i sur., 2015). Sa povećanjem organske tvari za 1 % možemo 

povećati RKV do 5 %, ovisno o teksturi tla (Masood i Ali, 2023). Nadalje, uska povezanost 

SSA sa RKV pokazala je značajan utjecaj na MT tretmanu gdje je ostvaren najviši SSA, čime 

je povezan pozitivan utjecaj ostavljanja malča i primjene plitke obrade bez okretanja tla, kojom 

se povećala strukturna stabilnost tla. Izostanak pozitivnog učinka pokrova uz zahvat 

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

Na dubini do 10 cm u prvoj godini CT tretman bilježi prosječno veću vrijednost u odnosu na 

ostale parametre, ali nadalje u jesenskom uzorkovanju nije bilo značajnih razlika između 

parametara. U drugoj godini istraživanja MT tretman sa slamom bilježi značajno veće 

vrijednosti RKV u proljetnom i jesenskom uzorkovanju, trend je nastavljen u trećoj godini u 

proljetnom mjerenju, dok je u jesenskom mjerenju RT tretman sa slamom zabilježio značajno 

veći RKV. Nadalje, na dubini od 10 do 20 cm, nije bilo značajnih razlika između tretmana kroz 

istraživački period, što je moguće zbog slabog utjecaja SSA na dubinama ispod 10 cm 

(Alvarez i Steinbach, 2009). Nedostatak značajnih razlika na dubinama ispod 10 cm, također 

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

2021). 

5.4  Trenutačna vlažnost tla 

Za TV vrijede isti pozitivni učinci ostvareni primjenom malča i smjernica konzervacijske obrade 

tla, kao i kod RKV. Prema utjecaju pojedinačnog faktora obrade tla, u prvoj godini nije bilo 

značajnih razlika između tretmana što je sukladno istraživanju na praškastoj ilovači gdje 

Romaneckas i sur. (2009) ne bilježe značajne razlike između vrijednosti TV. Kao i u 
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prethodnim slučajevima, navedeno potvrđuje potrebu za provođenjem višegodišnjih 

istraživanja kako bi se postigli relevantni rezultati u ispitivanju fizikalnih karakteristika tla 

(Gruber i sur., 2011). Nadalje, u drugoj istraživačkoj godini bilježimo značajno povećanje 

vrijednosti TV na MT i RT tretmanima u odnosu na CT tretmane, a navedeno se može povezati 

i sa značajnim smanjenjem MOP na navedenim tretmanima u odnosu na CT tretman, što je 

sukladno istraživanju Wang i sur. (2019) na ilovastom tlu. Pozitivan trend nastavljen je i u 

trećoj godini na MT tretmanu. Plitka obrada značajno je smanjila MOP i ρv, te omogućila bolju 

infiltraciju vode, te time značajno povećala TV (He i sur., 2018). Pojedinačni faktor pokrova u 

prvoj godini nije zabilježio značajne razlike između primjene slame i tla bez pokrova. Kroz 

iduće dvije istraživačke godine slama je značajno povećala TV u odnosu na tlo bez pokrova. 

Pozitivan utjecaj primjene mlača općenito je zabilježen i u drugim istraživanjima (Oorts i sur., 

2007a), posebice u aridnim uvjetima (Kader i sur., 2017), ali u uvjetima prosječnih oborina na 

glinastoj ilovači navedeni efekt je izostao (Bogunović i sur., 2023). Također, neizostavan je 

utjecaj količine i vrste malča na povećanje TV (Akhtar i sur., 2018). 

Promatrajući interakciju faktora obrada x pokrov, u prvoj godini vidljivo je značajno povećanje 

TV zbog utjecaja plitke vertikalne obrade sa primjenom slame (MT SL) u odnosu na preostale 

tretmane, što nije u skladu sa istraživanjem Slawinski i sur. (2012) na ilovastom pijesku. U 

drugoj istraživačkoj godini zabilježene su značajno veće vrijednosti TV na MT i RT tretmanima 

sa slamom u odnosu na tretmane bez pokrova, Slawinski i sur. (2012) također u drugoj godini 

svog istraživanja bilježi značajno povećanje TV sa plitkom obradom i ostavljanjem malča, 

ukazujući na važnost teksture tla i vremena primjene konzervacijske obrade tla. Također, MT 

i RT tretmani sa slamom i bez slame, značajno su veći sadržajem TV u usporedbi sa CT 

tretmanima. Dok se u trećoj istraživačkoj godini značajan pozitivan učinak zadržao samo na 

MT SL tretmanu u odnosu na ostale tretmane. Važno je napomenuti da u ovom istraživanju 

imamo zabilježeno značajno povećanje organske tvari u tlu na MT i RT tretmanima, što 

značajno utječe na TV (Acar i sur., 2017). Primjerice, na praškastoj ilovači nije bilo značajnih 

razlika TV između vertikalne i konvencionalne obrade nakon dvogodišnjeg istraživanja 

(Labuschagne i sur., 2020). 

Na dubini do 10 cm u prvoj godini nisu zabilježene značajne razlike između istraživanih 

tretmana u proljetnom i jesenskom uzrokovanju, što je u suprotnosti sa rezultatima istraživanja 

Dekemati i sur. (2021) na praškastoj ilovači. U proljetnom i jesenskom uzorkovanju druge 

godine istraživanja bilježimo značajno povećanje TV na MT tretmanu u odnosu na ostale 

tretmane. Plitka obrada pokazala se značajno bolje rješenje u semihumidnim kontinentalnim 

uvjetima, omogućivši bolju procijeđenost vode, posebno na ilovastom tlu boljeg RKV (Oorts i 

sur., 2007b). TV na MT tretmanu bilježi značajno veće vrijednosti u odnosu na ostale tretmane 
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u proljetnom uzorkovanju treće godine istraživanja, dok u jesenskom bilježimo smanjenje 

vrijednosti TV na svim tretmanima bez značajnih razlika između tretmana. Povoljan utjecaj 

vertikalne obrade tla sa primjenom malča na MOP i SSA, rezultirao je boljim usvajanjem vode 

u tlu i smanjenom evaporacijom. Peng i sur. (2023) bilježi isti efekt na dubini od 5 do 10 cm u 

humidnim uvjetima na ilovači. Od 10 do 20 cm dubine u proljetnom uzorkovanju prve 

istraživačke godine značajna vrijednost TV zabilježena je na CT tretmanu u odnosu na druge 

tretmane, a navedeni efekt rezultat je prethodne kontinuirane obrade plugom te kratkoročnog 

inicijalnog efekta konvencionalne obrade, koju je također zabilježio Kováč i sur. (2005) na 

ilovastom tlu. Nadalje, u drugoj istraživačkoj godini izostale su značajne razlike između 

tretmana, no primjetno je povećanje TV u jesenskom uzorkovanju u odnosu na proljetno. U 

trećoj istraživačkoj godini zapažen je značajan pozitivan utjecaj slame na MT i RT tretmanima 

na povećanje TV u proljetnom uzorkovanju, dok je uz općenito smanjenje TV u jesenskom 

uzorkovanju izostala značajna razlika između tretmana. Peng i sur. (2015) na praškastoj 

ilovači bilježe isti pozitivan efekt malča na dubljim slojevima, a prema navedenom možemo 

pretpostaviti da ćemo vertikalnom obradom sa ostavljanjem malča omogućiti dulje 

zadržavanje vode u dubljim slojevima tla, te posljedično po potrebi omogućiti bolje uvjete za 

nicanje uzgajane kulture. Zabilježene značajne razlike prema vremenu i dubini uzorkovanja, 

najčešće su zabilježene u trećoj godini istraživanja (Đekemati i sur., 2019; Đekemati i sur., 

2021).  

Uspješna konzervacija vlage u bilo kojim agroekološkim uvjetima, ne ovisi samo o obradi tla i 

primjeni pokrova, nego i o odabiru kulture, datumu sjetve, klimatskim prilikama i primjeni 

gnojiva (Peterson i Westfall, 2004). Također, višegodišnje praćenje fizikalnih, kemijskih i 

bioloških parametara nužno je zbog značajnih odstupanja u količini i rasporedu padalina, ali i 

nepredvidivosti istih, koje djeluju nepovoljno na poljoprivrednu proizvodnju i otežavaju 

donošenje odluke o primjeni prilagođenih agrotehničkih mjera (Cantero-Martínez i sur., 2007). 

Važno je napomenuti da do pozitivnih učinaka malča na konzervaciju vlage dolazi najčešće 

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

5.5. Stabilnost strukturnih agregata 

U prvoj godini istraživanja nije bilo značajnih razlika pod utjecajem pojedinačnih faktora i 

njihove interakcije. No, prema pojedinačnim faktorima, bilježimo relativno smanjenje SSA na 

CT tretmanu u odnosu na MT i RT tretmane. U drugoj istraživačkoj godini nastavljen je trend 

smanjenja SSA na svim tretmanima, bez značajnih razlika, da bi u trećoj godini na MT 

tretmanu zabilježili značajno veću SSA u odnosu na preostale tretmane. Očekivano, CT 

tretman je bilježio trend kontinuiranog smanjenja SSA kroz istraživanje, zbog destruktivnog 
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djelovanja pluga okretanjem tla, uzrokujući brže raspadanje strukturnih agregata i gubitak 

organske tvari (Hůla i sur., 2010; Song i sur., 2019; Jayaraman i sur., 2022). Izostanak 

značajnih razlika između CT i konzervacijskih sustava zabilježen je na praškastoj ilovači 

(Bartlová i sur., 2015), te na glinastoj ilovači (Bartlová i Badalíková, 2011) i glini 

(Giannitsopoulos i sur., 2020).  

Pojedinačni faktor pokrova je pozitivno utjecao na povećanje SSA u prvoj godini istraživanja 

u odnosu na golo tlo, u drugoj godini trend je okrenut, da bi u trećoj godini pokrov zabilježio 

relativno veći SSA u odnosu na golo tlo. Varijabilnost utjecaja malča na SSA bilježi Fér i sur. 

(2022) tijekom 6 godišnjeg istraživanja na fluvisolu. Značajan utjecaj pojedinačnog faktora 

pokrova izostao je kroz sve godine istraživanja, što je sukladno istraživanju Pavlů i sur. (2021) 

na fluvisolu. Razlog vjerojatno leži u odabiru vrste malča i njegovoj količini Thai i sur. (2022). 

Prema Bartlová i sur. (2015) i Prasad i sur. (2019) SSA je pod snažnim utjecajem klimatskih 

uvjeta, te predstavlja dinamičnu vrijednost koja preko padalina i temperatura utječe na 

bubrenje i skupljanje, te smrzavanje i odmrzavanje tla. 

Promatrajući interakciju u uvjetima iznadprosječnih padalina, najbolja vrijednost zabilježena 

je na RT SL tretmanu, ali bez značajnih razlika u odnosu na druge tretmane. Prema Bartlová 

i sur. (2015) SSA je pod priličnim utjecajem klimatskih uvjeta, te predstavlja dinamičnu 

vrijednost koja preko padalina i temperatura utječe na bubrenje i skupljanje tla. 

Giannitsopoulos i sur. (2020) na glinastoj ilovači i glini, uspoređujući pet sustava 

konzervacijske obrade ne bilježe značajne razlike u prvoj godini istraživanja. Nadalje, u drugoj 

godini istraživanja, SSA ponovno nema značajnih razlika između pojedinih istraživačkih 

faktora i njihove interakcije (tablica 27). Zanimljivo, CT tretman bilježi relativno veće vrijednosti 

od MT i RT tretmana (grafikon 43). Bartlová i Badalíková (2011) na černozemu također bilježe 

nesignifikantno veći SSA na konvencionalnom tretmanu u odnosu na ostale reducirane 

metode. Promatrajući interakciju faktora, vidljivo je da u semihumidnim uvjetima slama 

smanjuje SSA na reduciranim oblicima obrade, dok na CT tretmanu relativno povećava SSA 

(grafikon 44). U trećoj godini istraživanja interakcije faktora bilježimo veći SSA na MT tretmanu 

u odnosu na CT i RT tretman, a iz grafikona 62 vidljiv je rezultat destrukcijskog utjecaja 

kontinuirane primjene pluga, na kojeg upozoravaju Six i sur. (2000), Song i sur. (2019) i 

Jayaraman i sur. (2022). U interakcijskom utjecaju faktora, zajednički utjecaj plitke obrade i 

malča (MT i MT SL), značajno je zabilježio veće vrijednosti SSA u odnosu na preostale 

tretmane. Nakon trogodišnjih istraživanja do istih rezultata su došli Hůla i sur. (2010) i Bartlová 

i sur. (2015). Zabilježene visoke vrijednosti MT tretmana rezultat su očuvanja organske tvari 

u tlu uz ostavljanje malča, koja potom sudjeluje u formiranju makroagregatnih struktura (Jat i 

sur., 2019). OT i SSA su usko korelacijski povezani (Andruškaitė i Bogužas, 2023; Babur i 
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sur., 2021), te je kod obrade koja ostavlja veću OT zabilježen i veći SSA, što je slučaj u ovom 

istraživanju. Također, u godini sa prosječnim godišnjim padalinama, vertikalna obrada sa 

primjenom malča omogućila je zadržavanje vlažnosti tla, a time su se stvorili uvjeti u kojima 

voda naglo prodire u pore sa zrakom, te uslijed postignute tlačne kompresije zadržava 

agregate od daljnjeg raspadanja (Sutri i sur., 2022). Primjenom konzervacijskih metoda 

postižemo pozitivan učinak na očuvanje stabilnosti strukturnih agregata. 

Važno je ukazati na nedostatak uniformne metode za određivanje stabilnosti strukturnih 

agregata u vodi, koji bitno otežava usporedbu rezultata i zaključaka različitih istraživanja 

(Nichols i Toro, 2011; Lammerding i sur., 2011; Panagea i sur., 2022; Rieke i sur., 2022). 

 

5.6. Organska tvar u tlu 

U prvoj i drugoj godini istraživanja nije bilo značajnih razlika pod utjecajem pojedinačnog 

faktora obrade (grafikon 19; 41). No, u trećoj istraživačkoj godini, bilježimo značajno 

povećanje OT na MT tretmanu u odnosu na CT i RT tretmane. Na glinastom tlu nakon 5 godina 

Deng i sur. (2023) bilježe značajno povećanje OT vertikalnom obradom do 30 cm u odnosu 

na konvencionalnu obradu. Također, važno je napomenuti da u kratkoročnim istraživanjima 

(< 3 godine) izostaju značajne razlike između tretmana obrade tla (Jodaugiene i sur., 2001; 

Slepetiene i Slepetys, 2005). Prema svemu prethodno navedenom vidljivo je da izostavljanjem 

okretanja tla odnosno smanjenjem narušavanja tla, doprinosimo značajnom povećanju OT 

kroz određeno vremensko razdoblje. Intenzivnim oranjem dolazi do razbijanja makroagregata, 

te se pritom OT kao vezivno tkivo u formiranju istih izlaže daljnjoj mikrobiološkoj razgradnji, 

rezultirajući manjim vrijednostima u tlu (Singh i sur., 2015). 

Pojedinačni faktor pokrova kroz tri godine istraživanja nije zabilježio značajne razlike između 

tretmana. Nakon tri godine vidljivo je relativno povećanje OT pod pokrovom u odnosu na tlo 

bez pokrova, vjerojatni razlog je zbog slabe povezanosti između slame i tla, te je sporija 

njegova razgradnja a time i formiranje OT (Wu i sur., 2017). Prema Huang i sur. (2021) 

razgradnja pšenične slame bez unosa u tlo usporava se i do 30 %. Također sa povećanjem 

mase aplicirane slame, raste i vjerojatnost za ostvarivanje značajnih razlika, s primjerice 8 t/ha 

pšenične slame na ilovači zabilježeno je značajno povećanje s primjenom malča u odnosu na 

nepokriveno tlo (Khan i sur., 2021). Dok je glinastoj ilovači primjena 6 t/ha pšenične slame 

nakon 3 godine ostvarila značajno povećanje OT (+ 30 %) u odnosu na početno stanje (Akhtar 

i sur., 2019). 
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Promatrajući interakciju faktora kroz istraživanje, u prvoj i drugoj godini nije bilo značajnih 

razlika između tretmana. U trećoj godini bilježimo značajno veće vrijednosti OT na MT 

tretmanu u odnosu na ostale tretmane. Također, kroz trogodišnje razdoblje primjetan je porast 

OT na MT i RT tretmanima, dok je pod CT tretmanima vidljivo smanjenje OT. Navedeni ishod 

povećanja OT bez značajnih razlika prepoznat je i u preglednim radovima Lemke i sur. (2010) 

i Powlson i sur. (2011).  Nakon višegodišnje primjene reduciranih i/ili konzervacijskih sustava 

obrade tla, zamijećeno je značajno povećanje na konzervacijskim tretmanima u odnosu na 

konvencionalne sustave na kambisolu (Slepetiene i Slepetys, 2005), černozemu 

(Michnovskaja i sur., 1986) i fluvisolu (Rusu i sur., 2013). Razlog leži u sporijoj razgradnji 

organske tvari i izbjegavanju pulverzacije strukturnih agregata intenzivnim okretanjem tla 

(Powlson i sur., 2012; Zhu i sur., 2014). Također, primjetno je da CT tretman unošenjem 

slame, nije povećao vrijednost OT, zbog širokog C/N odnosa pšenične slame, koja u tlu koristi 

dostupan dušik, koji omogućuje brzu mineralizaciju. 

Povećane vrijednosti OT svakako doprinose boljem povezivanju fizikalnih i hidrauličkih 

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

 

5.7. Prinos  

U prvoj istraživačkoj godini (2019.) nije bilo značajnih razlika pod utjecajem pojedinačnog 

faktora obrade. Zabilježen je najveći prinos soje na CT tretmanu, u odnosu na preostale 

tretmane. Očekivano u prvoj godini izostao je pozitivan utjecaj konzervacijskih metoda obrade, 

jer navedeni zahvati se moraju primjenjivati više godina kako bi se ostvario značajan porast 

prinosa (Madarász i sur., 2016; Jug i sur., 2017). Ova situacija suprotna je od rezultata 

Bogunović i sur. (2020) na rigolanom tlu praškaste gline već gdje u prvoj godini bilježe 

značajno veće prinose zobi sa rovljenjem na 30 cm dubine u odnosu na konvencionalnu 

obradu. Prema Woźniak i Gos (2014) u uvjetima oborina > 300 mm u vegetacijskom razdoblju, 

bilježe nešto bolje prinose (+ 9 %) pod konvencionalnom primjenom pluga ali ne i signifikantne 

razlike u odnosu na reducirane oblike obrade. Također, Dekemati i sur. (2021) u sličnim 

klimatskim uvjetima na praškastoj ilovači bilježi prinose bez značajnih razlika između 

konzervacijskih sustava tokom trogodišnjeg istraživanja. Na glinastom tlu, u aridnim uvjetima 

prinos ječma plitkom obradom (do 15 cm) kultivatorom nije zabilježio značajne razlike u 

odnosu na konvencionalnu obradu kroz cijelo petogodišnje istraživanje (Bescansa i sur., 

2006). U drugoj istraživačkoj godini najveći prinos kukuruza je ostvaren na RT tretmanu - 

značajno veći od MT tretmana, ali ne i od CT tretmana. U RT tretmanu koji se temelji na 

dubokom podrivanju, pokazuje da razbijanjem pokorice tj. „tabana pluga“ koji je nastao zbog 
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dugogodišnje primjene pluga na istoj dubini, možemo postići veće prinose u odnosu na 

preostale načine obrade tla. Navedeni efekt postignut prilikom vertikalne obrade tla nije 

zabilježen kod drugih istraživača nakon dvije ili više godina primjene (Špoljar i sur., 2010; 

Cociu i Alionte, 2011; Bogunović i sur., 2020; Dekemati i sur., 2021). Prema rezultatima treće 

istraživačke godine pojedinačni utjecaj obrade tla bilježi značajno veći prinos na RT i MT 

tretmana u odnosu na CT tretman, ali između reduciranih sustava nije bilo značajnih razlika 

(grafikon 73). Za razliku od Małecka i sur. (2015) koja na pjeskovitoj glinastoj ilovači nakon 

trogodišnjeg istraživanja reduciranom obradom kultivatorom (do 25 cm) nije zabilježila 

značajne razlike u odnosu na konvencionalnu obradu. Stoga je važno napomenuti snažan 

utjecaj lokalnih agroklimatskih uvjeta, zbog kojih postoje veliki broj istraživanja sa zabilježenim 

izrazito varijabilnim prinosima, učestalo kontradiktornim (Zhang i sur., 2015). 

Pojedinačni faktor pokrova u prvoj istraživačkoj godini nije zabilježio značajne razlike između 

tla bez pokrova i tla sa pokrovom. No, primjenom slame zabilježen je veći prinos soje nego 

bez slame. Pojedinačna uloga pokrova u drugoj istraživačkoj godini u humidnim uvjetima 

bilježi značajne razlike između pokrivenog tla i tla bez pokrova. Pokriveno tlo ostvarilo je manje 

prinose, zbog nemogućnosti evaporacije, odnosno dužeg zadržavanja površinskih voda i 

sporijeg zagrijavanja tla (Alletto i sur., 2011). Pozitivna uloga slamnatog pokrova u uzgoju 

kukuruza djelotvornija je pri aridnim uvjetima (<400 mm) (Wang i sur., 2021). U prosječnoj 

klimatskoj godini kakva je bila treća istraživačka godina, zabilježen je značajno veći prinos 

jare pšenica primjenom slame u odnosu na tlo bez pokrova. Navedeno dovodi do zaključka 

da je potrebno kontinuirano primjenjivati malč kako bi se osigurali značajno veći prinosi 

kultura. 

Promatrajući interakciju faktora obrada x pokrov, u prvoj istraživačkoj godini nisu zabilježene 

značajne razlike između tretmana. Vidimo pozitivan utjecaj primjene slame na reduciranim 

zahvatima (MT SL +21 % i RT SL +15 %) u odnosu na parcele bez pokrova. U drugoj godini 

istraživanja, interakcija istraživanih faktora pokazala je bolje prinose u humidnim uvjetima na 

svim tretmanima bez pokrova (grafikon 48). Tretmani sa plitkom obradom tla ostvarili su 

najniže prinose u odnosu na druge tretmane, ukazujući na važnost dreniranosti i 

omogućavanja širenja korijenovog sustava (Bogunović i sur., 2018; Jug i sur., 2021). Također, 

ne treba zanemariti utjecaj prethodne kulture (soje) koja fiksira dušik iz zraka i ostavlja ga 

sljedećoj kulturi. U trećoj istraživačkoj godini Post hoc test interakcije obrade i pokrova ukazao 

je na značajno niži prinos kod MT i RT tretmana bez pokrova, dok kod CT tretmana nije bilo 

značajnih razlika (grafikon 74). Prema Carr i sur. (2014) svaki sustav obrade koji smanjuje 

gaženje i/ili okretanje tla, pozitivno će djelovati na prinos jare pšenice.  
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Prema meta analizi koju su na području Švedske proveli Arvidsson i sur. (2014) u humidnim 

uvjetima, zaključuju da no-till bilježi prosječno oko 10 % niže prinose nego plitka kultivacija (5-

12 cm).  No till sustav koji se temelji na izostanku intervencija u tlu, ne predstavlja rješenje 

održivosti proizvodnih sustava, već dapače degradira tlo (povećanje volumne gustoće tla, 

slabiji razvoj korijena, niska hidraulička provodljivost) što je vidljivo po nižim prinosima. 

Vertikalnom obradom tla sa već od 10 cm i primjenom malča poboljšavamo vodozračne 

odnose u tlu, zadržavamo i/ili povećavamo organsku tvar u tlu (Pan i sur., 2009), utječući time 

na stabilne i visoke prinose zasijanih kultura (Malhi i Lemke, 2007; Küstermann i sur., 2013). 

Prema dobivenim rezultatima vidimo značajna povećanja prinosa ostvarena vertiklanom 

obradom i korištenjem malča. Shodno tome konvencionalna obrada plugom kojoj je je jedan 

od najvećih argumenata stabilnost prinosa, više ne stoji. Ostvareni visoki prinosi, posebice 

soje i kukuruza temelj su ispravnosti odluke koja će se temeljiti na primjeni vertikalne obrade 

tla, i zajedno sa ostavljanjem malča koji će kroz višegodišnji period primjene poboljšati 

fizikalno-kemijska svojstva tla, te time djelovati na povećanje prinosa.   
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6. ZAKLJUČCI 

Na temelju provedenih trogodišnjih istraživanja mogu se donijeti određeni zaključci vezani za 

postupanje i primjenu sustava obrade tla i malča na fluvisolu prema hipotezama: 

H1: Konvencionalni sustav obrade tla rezultirati će rahlijim oraničnim slojem i formiranjem 

zbijenog sloja ispod dubine obrade, te će negativno djelovati na fizikalna svojstva fluvisola; 

Prema rezultatima istraživanja, u prvoj godini vidljiv je rezidualni kratkotrajni učinak 

višegodišnjeg konvencionalnog pristupa obradi tla, što je rezultiralo nižim ρv i PR, ali bez 

značajnih razlika. Kontinuiranim zahvatima konvencionalne obrade tla na istoj dubini, 

povećavamo ρv i PR, te stvaramo nepropusni zbijeni sloj ispod razine obrade. Promatrujući 

utjecaj konvencionalne obrade kroz godine, primjećena je daljnja značajna degradacija 

oraničnog sloja po svim istraživanim parametrima primjenom konvencionalne obrade tla. 

Učestalim okretanjem tla, te ostavljanjem otvorenih brazda dolazi do gubitaka vode iz tla, što 

je zabilježeno praćenjem RKV i TV. Također, narušava se stabilnost struktrnih agregata, 

kontinuiranom pulverzacijom čestica tla. Organska tvar se brže razgrađuje, te se njena količina 

smanjuje kroz godine. Uzimajući u obzir sve prethodno navedeno, možemo potvrditi prvu 

hipotezu istraživanja. 

 

H2: Konzervacijski sustavi obrade ostvariti će optimalne vodno-zračne odnose fluvisola i veće 

prinose ratarskih kultura; 

Prema rezultatima istraživanja, vertikalnom obradom tla sa već od 10 cm i primjenom malča 

poboljšavamo vodozračne odnose u tlu, zadržavamo te povećavamo organsku tvar u tlu, 

utječući time na stabilne i visoke prinose zasijanih kultura. Prema dobivenim rezultatima 

konvencionalna obrada temeljena na oranju, omogućuje kratkoročno poboljšanje konzervacije 

vlage temeljeno na akumuliranju u tlu zbog otvorenih brazdi, što se dugoročno nije pokazalo 

adekvatnim, pa čak i kada se zaorava slama. Destruktivni proces koje prouzročuje 

konvencionalna obrada nije održiva po pitanju osiguravanja povoljnih vodozračnih odnosa niti 

stabilnosti prinosa. Konzervacijski sustavi u prvim godinama istraživanja nisu pokazali 

statistički značajno smanjenje prinosa u odnosu na konvencionalnu obradu, da bi u zadnjoj 

godini i statistički značajno ostvarili bolje prinose od konvencionalne obrade. Stoga možemo 

potvrditi drugu hipotezu istraživanja.  
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H3: Primjena slame kao mrtvog malča na fluvisolu pridonijeti će boljoj konzervaciji vlage, i 

povećati prinose ratarskih kultura. 

Korištenjem malča sprječava se nepotreban gubitak vode evaporacijom i čuva visoki sadržaj 

organske tvari. U vremenima nepredvidivih klimatskih odstupanja (i raspodjela tijekom 

vegetacijske sezone), zadržavanje vode u tlu dostupne biljkama omogućuje održivost 

poljoprivredne proizvodnje. Primjenom pokrova spriječilo se kinetičko djelovanje kišnih kapi 

na strukturne agregate, kao i očuvao sadržaj organske tvari koji je najvažnije svojstvo koje 

povezuje mikroagregate u stabilne makroagregate. Shodno tome, u trećoj godini istraživanja, 

primjena slame bilježi značajno veće razlike u prinosu. Ovakva saznanja navode da je važna 

kontinuirana primjena slame kao malča, te ostavljanje iste na poljima. Uzimajući u obzir sve 

prethodno navedeno, možemo potvrditi treću hipotezu istraživanja.  
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2017.-2024.), te je bio predsjednik Studentskog zbora Agronomskog fakulteta (2013.-2015.). 

Također, tokom godina bio je član više povremenih povjerenstava na Sveučilištu i sastavnici. 

Član je Udruge bivših studenata i prijatelja Agronomskog fakulteta Sveučilišta u Zagrebu, 

Udruge studenata poslijediplomskih studija Agronomskog fakulteta, Hrvatskog 

tloznanstvenog društva, Hrvatskog društva za proučavanje obrade tla, Hrvatskog društva 

biljne zaštite i međunarodnih organizacija International Soil Tillage Research Organization i 

European Geoscience Union.  


