Suvremeni pristup u procjeni zdravlja tla
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Zdravlje tla vrlo Cesta je tema u posljednjih 20-30 godina pa mnogi smatraju da je to moderna ideja
premda je koncept zdravlja tla mnogo stariji, a predloZio ga je Henry A. Wallace 1910., tada student na Dr-

zavnom sveucilistu lowa koji ¢e kasnije biti imenovan ministrom poljoprivrede SAD. Koncept zdravlja tla bio
je fokusiran samo na kemijska i fizikalna svojstva tla i tada se rijetko spominjao za razliku od danasnjih ces-
tih rasprava kada je suvremena biljna produkcija suoéena s mnogobrojnim izazovima, naroito potrebi za
smanjenjem ekoloskog opterecenja okolisa, prilagodavanju klimatskim promjenama, povecéanju prinosa i
zahtjevima za povecanje kvalitete uroda. Sadasnji koncept zdravlja tla razvijen je 1990-ih iz kvalitete tla s
idejom da tlo funkcionira unutar granica ekosustava i koristenja zemljiSta za odrzavanje bioloske produktiv-
nosti, odrzavanje kvalitete okolisa i promicanje zdravlja biljaka i Zivotinja te se Cesto sazima u jednu receni-
cu (prema Al Google Bard): Zdravlje biljaka i usjeva je stanje u kojem bilike mogu normalno rasti i razvijati
se te odolijevati faktorima koji mogu negativno utjecati na njihov rast i razvoj. Definicija naglasava vaznost
rasta i razvoja biljaka, kao i njihovu otpornost na stres, a zdrave biljke, odnosno usjevi, sposobne su proizvo-

diti dovoljno hrane za ljude i Zivotinje te su otporne na bolesti, Stetocine i klimatske promjene. Postoji neko-
liko pristupa onome 3$to tlo moze funkcionalno uciniti za ¢ovjecanstvo i/ili ekosustav. Ponekad se to naziva
sposobnost tla, a kada je fokus na upravljanju kvaliteta tla, ili na stanju tla zdravlje tla.

Razvitak i opstanak (ili nestanak) Covjeéanstva ovisi o proizvodnji hrane, skroba, etanola, celuloze i
prirodnih vlakana, kao i drugih dobara. Stoga je kapacitet za proizvodnju organske biomase kljuéna funkcija
produktivnosti tla koja je usko povezana s glavnim globalnim pitanjima 21. stoljeca poput dovoljne pro-
izvodnje i sigurnosti hrane, s osiguranjem pitke vode, spre¢avanjem degradacije zemljista, osiguravanjem
ciklusa hranjivih tvari, osiguravanju stanista i zdravlja svih Zivih bica, skladistenjem ugljika u tlu, promjena-
ma klime itd. Zdravlje tla se stoga Cesto definira i kao njegova kontinuirana sposobnost da djeluje kao vital-
ni (Zivi) ekosustav koji odrZava biljke, Zivotinje i ljude. Novi i suvremeni pristup biljnoj produkciji pak zahtje-
va bolje metode gospodarenja poljoprivrednim zemljistem i naglasava kako povecanje plodnosti, odnosno
zdravlja tla ne garantira vece prinose, niti bolju kvalitetu uroda. Naime, tlo je Ziv i dinamican supstrat ishra-

ne bilja, a ¢ini ga vrlo sloZen kompleks mineralnih, organskih i Zivih komponenti specificnih fizikalnih, kemij-
skih i bioloskih svojstava.

U prirodnim ekosustavima plodnost tla je njegovo izvorno (inherentno) svojstvo, odnosno sposob-
nost odrzavanja biljne i Zivotinjske produktivnosti (omjer poljoprivrednog ostvarenja i inputa). Kultiviranjem
tzv. djevicanska tala sa svrhom proizvodnje hrane, kroz visegodisnju primjenu agrotehnickih i hidrotehnic-

kih mjera drasti¢no mijenja svojstva tla (tzv. antropogenizacija), prije svega njegovu plodnost ili zdravlje tla.
Pojam zdravlje tla danas se Siroko koristi, osobito u proizvodackom miljeu (farmerskom) kao sinonim za
plodnost tla. Povijesno gledano, vrednovanje poljoprivrednog zemljista uglavnom je bilo fokusirano na bilj-
nu proizvodnju, ali bududi da zdravlje tla uklju€uje njegovu ulogu u kvaliteti vode, klimatskim promjenama i
zdravlju ljudi, otvorena pitanja zahtijevaju suradnju razli¢itih znanstvenih disciplina. Stoga bi svi, ukljucujuci

proizvodace, potroSace i znanstvenike, trebali prihvacati zdravlje tla kao opci princip koji doprinosi ciljevima
odrZivosti, jer je ono ¢vrsto povezano s ciljevima odrzivog razvoja, ne moZe se izravno mjeriti te se jos uvijek
procjenjuje (Slika 1.).

Medutim, premda se kao pojam zdravlje tla Siroko koristi, jo$ uvijek ne postoji standardni nacin
mjerenja njegovog cjelokupnog zdravlja. Naime, trenutno egzistira niz metoda za procjenu zdravlja tla, a nji-
hov izbor najces¢e ovisi o specificnim ciljevima procjene, npr. poljoprivrednici mogu koristiti procjenu
zdravlja tla za utvrdivanje potrebe u gnojidbi, ekolozi kako bi utvrdili stanje ekosustava itd. Ne samo da pos-
toji mnogo pokazatelja zdravlja tla, vec se oni uvelike razlikuju u svojoj interpretaciji zbog razlika u gospoda -
renju tlom, povezanosti s procesima u tlu i uslugama ekosustava te razini utjecaja prirodnih (inherentnih)
faktora okolisa. Neki pokazatelji izravno ukazuju na promjenu usluge ekosustava tla, npr. izravni pokazatelj
zdravlja tla je organski ugljik (OC), dok je stabilnost agregata tla mnogo teze protumaciti u odnosu na vrstu i
intenzitet obrade, kao i potencijalnu eroziju jer nedostaje kvantitativno tumacenje koristi usluga ekosustava
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koje proizlaze iz povecane stabilnosti strukturnih agregata jer od strukture tla izravno ovisi kvaliteta obra-
de, zadrZavanje zraka i vode, dreniranost, zbijanje tla i dr.

Nepremostiv problem je u Cinjenici da se zdravlje tla ne moZe utvrditi mjerenjem prinosa usjeva, ko-
licinom raspoloZivih hraniva u tlu ili bilo kojeg drugog pojedinacnog atributa tla te se szoga najcesce procje-
njuje s vise razliCitih pokazatelja ili indikatora (Slika 1.) Bududi da je zdravlje svojstvo samo Zivih organizama
koji se mogu prilagoditi promjenama okolisa (tzv. alostaza), upitno je da li je tlo doista sustav sposoban po-
kazati zdravlje, ili bilo koje drugo svojstvo sloZenog, povezanog i samoregulirajuceg sustava te bi se za bolju
determinaciju zdravlja tla moralo fokusirati na odnose izmedu komponenti, sloZenosti i funkcije.

Konceptualni pogled na zdravlje tla
Kako mjerimo zdravlje tla? Koje pokazatelje koristimo?

Usluge tla R
Primjer: proizvodnja hrane, Fizicki Kemijski
zastita kvalitete vode i dr. Test
zdravlja
Funkcija tla S _ tla
S » Primjer: potpora rastu biljaka,
staniste biote i dr.
Biolo3ki

HE

Svojstva tla/pokazatelji

Primjer: disanje tla,
stabilnost agregatai dr.

Slika 1.  Okvir za procjenu zdravlja tla temeljem neizravnog normativnog bodovanja skupa pojedinih poka-
zatelja u odnosu na njihov optimalni raspon.

Opcenito, zdravlje je nivo funkcionalne i metabolicke efikasnosti Zivog organizma. Kod ljudi to je
sposobnost individua ili zajednica da se adaptiraju i vladaju sobom prilikom suocavanja sa fizickim, mental-
nim, psiholoSkim i druStvenim promjenama u svom okruZenju, dok Svjetskoj zdravstvenoj organizaciji
zdravlja smatra zdravlje ljudi kao stanje potpunog fizickog, mentalnog i socijalnog blagostanja, a ne samo
odsustvo bolesti ili slabosti. Ova definicija zdravlja, premda je kontroverzna zbog nedostatka operativnih vri-
jednosti, ostaje klju¢na u njegovom razumijevanju i znacaja za pojedinca i drustvo.

Zdravlje tla proizlazi iz povoljnih interakcija svih komponenti tla (Zivih i neZivih) koje pripadaju za-
jedno, kao sto su mikrobiota (mikroorganizmi tla; mikroflora i protozoe tla), biljke i Zivotinje te je zbog toga
zdravlje biljaka i usjeva vrlo kompleksan pojam jer mora ukljuditi specificnosti vrste zbog posebnih zahtijeva
za odrzavanje, razli¢itim potrebama za svjetlom, toplinom, vodom, hranivima, vodom, pH tla, njegovom
teksturom, zatim biljne vrste razli¢ito brzo rastu i prolaze kroz etape razvoja te imaju razlicitu duljinu vege-
tacijskog perioda,razlikuju se u mogucnosti ukorjenjivanja zbog razlika u anatomiji i morfologiji korijenskog

sustava, nacina i specificnostima reprodukcije, razli¢itom potrebom za njegom i zastitom itd. Otuda zdravlje
tla nije samo stvar zbir individualnih svojstava unutar funkcionalne skupine (npr. kvaliteta tla za proizvodnju
kukuruza ili njegova pogodnost za obradu), vec¢ je holisticka (cjelovita i medusobno povezana) sustavna per-
cepcija koja razmatra cijeli okolis i njegove interakcije sa Zivim organizmima pa stoga zdravlje tla proizlazi iz
povoljnih interakcija svih komponenti tla (Zivih i neZivih) koje pripadaju zajedno, kao sto su mikrobioti, bilike
i Zivotinje.
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Zakon o poljoprivrednom zemljistu, upravo zbog kompleksnosti, ne daje konkretno definiciju zdrav-

lia poljoprivrednog zemljista, ve¢ samo navodi da je zastita poljoprivrednog zemljiSta od interesa za ljude,
Zivotinje i biljni svijet, odnosno za Republiku Hrvatsku. Zakon takoder propisuje neke principe i ciljeve koje
treba posti¢i u odrZavanju i zastiti poljoprivrednog zemljista.

Poteskoce u definiranju i determinaciji zdravlja tla koje su uzrokovane velikim brojem, esto promje-
njivih atributa tla, suvremena znanost pokusavala je izbjeci holistickim pristupom (nacelo prema kojemu Zzi-
vo bice predstavlja cjelinu nesvodljivu na dijelove). Jedan od obecavajucih holistickih pristupa uzima kao
mjeru bioloske aktivnosti (biogenosti) tla utvrdivanje enzima uklju¢enih u aktivnost ugljika, dusika, fosfora i
sumpora u tlu (tzv. CNPS test), ali i prisustvo, omjer te aktivnost razli¢itih gljivica i bakterija. Utvrdeno je ka-
ko u tlima pod intenzivnom proizvodnjom (¢e$¢a obrada tla i intenzivna gnojidba) obi¢no dominiraju bakte-
rije, dok je pod odrZzivom praksom gospodarenja tlom vece prisustvo gljivica uz smanjenu degradaciju tla
erozijom.

Vazno je pitanje kako praksa poticanja zdravog tla utjeCe na stabilnost prinosa, odnosno varijabil-
nost i pouzdanost proizvodnje kroz viSe godina te otpornost na evidentnu promjenu klime i sve ¢esée eks-

tremne vremenske uvjete. Nedavna meta-analiza stabilnosti prinosa nije pokazala znacajne razlike zbog
nacina obrade tla za razlicite geografske regije i usjeve te bi utjecaj zdravlja tla na stabilnost prinosa trebalo

istraziti za razli¢ite sustave uzgoja usjeva na lokalnoj i regionalnoj razini i kako poboljSanje zdravlja tla mozZe
znacajno smanjiti inpute u bilinoj proizvodniji (npr. zbog smanjenog ekoloskog optereéenja okolisa, obogadi-
vanja tla hranivima i/ili sprecavanja njihovog gubitka).

Tehnike upravljanja/gospodarenja zdravljem tla mogu imati viSestruku ekolosku i gospodarsku ko-
rist, ali analize viseqgodisnjih pokusa pokazuju da su ucinci na prinos i njeqgovu kvalitetu uglavnom ovisni od
regije, vrsti usjeva i trajanju nekih nacina gospodarenja uz jasnu prednost u regijama s ogranicenom kolici-
nom vode. Slicno tome, ucinak pokrovnih usjeva na visinu prinosa takoder ovisi od viSe faktora, ukljucujudi
upravljanje, vrstu pokrovnog usjeva i regiju, s prednostima koje se dosljedno ostvaruju u agroekosustavima
bogatim vodom. Premda su ekoloski i ekonomski aspekt odrZivosti poznati vec desetljecima, pa i stoljecima,
neadekvatno gospodarenje tlom Cesto Cini Stetu zdravlju tla i dovodi do njegove degradacije i pada pro-

izvodne sposobnosti koja se moZe promatrati s aspekta njegove fizikalne (kvarenje strukture, zbijanje, sklo-
nost formiranju pokorice i sl.), kemijske (pad sadrzaja humusa, zakiseljavanje, zaslanjivanje, smanjivanje
raspolozivih hraniva itd.) i bioloSke degradacije (pad mineralizacijske i humifikacijske modi, infekcija patoge-
nima i dr.). Popravak nastale Stete Cesto zahtijeva velike inpute za popravak (kondicioniranje) tla, a Cesto se
niti ne isplati. Medutim, vec nekoliko desetljeca egzistira pokret tzv. regenerativne poljoprivrede koji se zala-

Ze za praksu odrZive poljoprivrede i tlo treba obnoviti, odnosno ukloniti degradirana svojstva.

Novo istraZivanje sa sveuciliSta Cranfield i Nottingham zakljucuje kako se razmisljanje, mjerenje i
proucavanje tla mora promijeniti radi boljeg i efikasnijeg gospodarenja te predlaze potpuno novi pristup
procjeni zdravlja tla. Naime, kako ne postoji niti jedno mjerilo za ocjenu ljudskog zdravlja, jer to ne moze
odraZavati sloZenost cijelog tijela, tako se ne mozZe osloniti niti na procjenu jednog ili viSe pokazatelja zdrav-

lja tla koji su od presudnog znacaja za sigurnu proizvodnju dovoljne koli¢ine kvalitetne hrane, za sposobnost
akumulacije ugljika, podrzavanje bioloske raznolikosti, osiguranje odgovaraju¢eg doma mnogim organizmi-
ma, za zastitu od poplava itd. Medutim, rasireno usvajanje metafore zdravlje tla zasigurno je pomoglo u ra-
cionalizaciji proizvodnje hrane, lakSe komunikacije s proizvodac¢ima, bolje pracenje troskova proizvodnje,
donosenju odluka o popravkama tla, primjeni agrotehnike i dr. Stoga, navedeno istrazivanje predlaze cjelo-
vit okvir i hijerarhijski sustavni pristup koje mjeri Cetiri kljuéna podrucja za procjenu zdravlja za koja smatra-
ju da se mogu primijeniti na sva tla jer nas priblizava interdisciplinarnom razumijevaniju cjelovitog sustava
tla (Slika 2.):

* Znakovi Zivota: potrebno je karakteriziranje jednostavnih i slozenih zajednica u tlu metodom sekvenci-

oniranja DNK, odnosno utvrditi metagenomsku raznolikost zajednica, profilirati organski ugljik i sl.,

*  Znakovi funkcije: utvrditi u kojoj mjeri tla posjeduju sposobnost transformacija tvari u njemu u razli¢itim
prostornim i vremenskim okvirima te procjena njihove efikasnost. Klju¢no je razumjeti kako tla reagiraju
na razlicite vrste ulaza u sustav, ukljucujuci nove abioticke, bioticke i strukturne informacije,
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1)

2)

Znakovi sloZenosti: u kojoj su mjeri komponente tla povezane i medusobno ovisne, npr. efikasnost i brzi-
na razgradnje organske tvari Sto su temeljna pitanja o povratnim informacijama i povezanosti koje se
mogu manifestirati izmedu znakova Zivota i funkcija tla. Npr., kako najbolje opisati sloZzene odnose i po-
vratne informacije kroz bioticka i abi-

oticku povezanost u sustavu tla, uklju- Inherentna svojstva tla Svojstva sustava

cujuéi vezu tla i biljaka, faune, maticne

Fizikalna

podloge, vode i zraka, i

Znakovi nastanka: u kojoj mjeri tla i raz- Powaine
noliki biolodki sustavi koji reagiraju i [kas il "mem Tl
oporavljaju se od utjecaja viSe razlicitih
stresova $to zahtijeva razvoj tehnika i Eulles
alata za karakterizaciju tih tzv. znakova
nastanka koji su neophodni za holisticku Slika 2. Utjecaj okruZenja i svojstava na reakciju tla

procjenu vitalnosti sustava tla u buduénosti, odnosno na koji nacin tlo ¢ini cjelinu nesvodljivu na pojedi-
ne funkcije i komponente te kako povezati otpornost sustava tla u uvjetima kratkoroc¢nih i dugorocnih
perturbacija.

Djelovanje
vanjskih

Cjeloviti novi pristup u procjeni zdravlja tla treba:

sadrzavati dovoljan broj podataka za razliku od uobicajenog pristupa koji najéesée sadrzi uzi broj indika-
tora kao Sto su struktura tla, ugljik u tlu, pH vrijednost tlai dr., a

metodologija mora biti u stanju otkriti odnose izmedu komponenti, povratne informacije izmedu funkci-
ja i rezultirajudu sloZenost kao i emergentna (pojavna svojstva) kao $to je povratak u prethodno funkci-
onalno ili strukturno stanje nakon poremecaja. Naime, emergentna (neocekivana) svojstva su najtocniji
pokazatelji zdravlja cijelog sustava tla pa neke metode procjene zdravlja tla, narocito one koje se odnose
na podatke u jednoj vremenskoj tocki, ne pokazuju pravo stanje zdravlja tla Slika 2.).

| na kraju, prema ITPS-u (Intergovernmental Technical Panel on Soils), problem definiranja zdravlja

tla, ma kako to bilo kompleksno, svakako je i nedostatak dogovora o pokazateljima i njihovim grani¢nim

vrijednostima zbog singularnosti i visoke globalne prostorne varijabilnosti. Rane definicije zdravlja tla prili¢-

no su antropocentricne (Covjek kao srediste stvarnosti) i usredotocene su na tla u poljoprivrednim ekosusta-
vima, naj¢esce na kemijska svojstva tla zbog nedostatka elemenata ishrane, ili na njihovu sposobnost da po-

drZze odgovarajucu proizvodnju biomase za ljudske potrebe, a podcijenjene su i zanemarene ostale temeljne
usluge ekosustava ovisne o tlima, kao Sto su regulacija klime i o¢uvanje bioloske raznolikosti. Nepostojanje
jasne definicije zdravog tla zakompliciralo je rad istraZivaca te je za postizanje standardne definicije zdravlja
tla potrebno prvo dogovoriti istraZivacke i eksperimentalne protokole.

Osijek 2. prosinca 2024. godine
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