Soc. Ekol. Vol. 1 (1992) No. 1 (105-118)
Z. Racz: Znacaj tia u prirodnim i agroekosustavima...

UDK 631.4:504.054 ;
Struéni &lanak Primljeno: 13. rujna 1991.

Znacaj tla u prirodnim i agroekosustavima i
suvremeni problemi njegove zastite

. Zoltan Racz
Fakultet poljoprivrednih znanosti, Zagreb

Sazetak

U clanku su iznijeta novija domaca i strana iskustva u zastiti tla i okolisa. Pritom su
koristeni i neobjavljeni podaci autora i suradnika izloZeni u raspravama na radnim
sastancima ili su pripremani za potrebe novog medunarodnog projekta "Dugorocni
ambijentalni rizici za tla, podzemne vode i sedimente u slivnom podru¢ju Dunava”, koji
pokrede Nizozemska fundacija za ekoloski razvoj.

Uvodno su obrazlozeni globalni problemi proizvodnje hrane, definicija agroekosu-
stava i njegova povezanost sa socijalnom ekologijom. Slijedi prikaz novih koncepcija o
ulozi tla u prirodi i novih pojmova kao Sto su "kemijska vremenska bomba"i "ranjivost”
tla, povezano sa spomenutim projektom. Potom se navode parametri i procjene dugo-
ro¢nih rizika s primjerima acidifikacije tla, kontaminacije teskim metalima, polucije
vode nitratima i fosfornim spojevima, te, ukratko, ostala ostecenja tla i terena u svijetu
i kod nas. U zavrsnom poglaviju ukazuje se na potrebu cjelovitog (holistickog) pristupa
i tzv. "cross” disciplinskog istraZivanja, zatim dugorocnih stacionarnih praéenja prom-
Jjenau tlu i ostalim komponentama ekosustava regionalnog znaéaja, zajedno s akutnom

_ potrebom formiranja odgovarajucih informacijskih sustava.

Kljucne rijeé¢i: agroekosustavi, kemijske vremenske bombe, prirodni ekosustavi,
ranjivost tla, tlo

UvVOD .

Dobrovoljskij i Grisina (1985) navode u udzbeniku o zastiti tla tri razloga "ekoloske
krize" suvremenog drustva. To su: ograniéenost i postupno sve veéa iscrpljenost
prirodnih izvora energije i sirovina, debalans izmedu porasta stanovnistva i nemo-
guénosti zadovoljavanja njihovih potreba, prvenstveno hrane u pojedinim dijelovima
svijeta, te' nepovoljan odraz svega toga na okolinu. Rijeé je, zapravo, o sada veé
klasi¢nim analizama i pretpostavkama ¢lanova Rimskog kluba iznijetih 70-tih godi-
na, koji su potvrdeni kasnijim dogadajima (Meadows, 1972, citirano prema: Cifri¢,
1989).

Siru drustveno-ekonomsku problematiku zastite okoline najbolje ilustrira
Grafikon 1, nakojem je prikazano kretanje brutto nacionalne proizvodnje po stanov-
niku u SAD-u obra¢unano na dva naédina:

— prema standardnim ekonomskim kriterijima (puna linija) i
— nakon odbitka $teta koje industrijska proizvodnja izaziva u
okoli$u (isprekidana linija).
Izvorni podaci potjecu od Dalya i Cobbya iz godine 1989, dok je grafi¢ki prikaz
preuzet iz rada Stigliania (1991).
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Ukupna i korigirana vrijednost godisnje proizvodnje po stanovniku u SAD-u

Sliéno vrijedi i za poljoprivrednu proizvodnju zbog ograniéenih povrsina obradivih
tala, nepovoljnih klimatskih uvjeta i plodnosti tla, raznih osteéenja i neracionalne
upotrebe zemljiSta u druge svrhe. Na primjer, prema globalnoj procjeni krajem
godine 2000. na Zemlji ée Zivjeti oko 6,5 milijardi ljudi, tako da ée se sadasnjih 0,4
hektara obradivih povrsina po stanovniku smanjiti na 0,23 ha, §to je nedovoljno.
Naime, pribliZit ¢emo se donjem limitu od 0,2 ha obradivih povrsina po stanovniku,
pri kojem su pojedine zemlje s takvim proporcijama veé sada iskljuéivi uvoznici hrane
(Stipetié, 1987).

U svemu tome najvise zabrinjava ubrzano smanjivanje obradivih povrsina, koje
se zbiva naodigled u zadnje vrijeme. Prema Rozanovu i sur. (1989) i Arnoldu i sur.
(1990), u proteklih 10.000 godina od kako se ¢ovjek poceo baviti poljoprivredom,
izgubljeno je oko 2 milijarde ha obradivih povrsina ili 0,2 milijuna godi$nje. Od toga
u zadnjih 300 godina oko 700 milijuna, ili 2,3 milijuna godisnje, dok je u posljednjih
50 godina izgubljeno 300 milijuna ili 6 milijuna ha obradivih povrsina godisnje. Dakle
10, odnosno 30 puta vise, pa bi daljnja akceleracija tog procesa stvarno mogla dovesti
do katastrofe. : ‘

Prema podacima Miljkovica i Resuloviéa (1987), bivia Jugoslavija ima ukupno
oko 0,43 ha obradivih povrsina po stanovniku, s godi$njim gubicima blizu 15.000 ha.
Hrvatska ima nesto vise obradivih povrsina (0,45 po stanovniku, uz godisnji gubitak
oko 2.500 ha), koje su iskoristene prvenstveno za razlidite gradevinske potrebe.
NajteZa situacija je na Kosovu, koje ima samo 0,20 ha obradivih povrgina po stanov-
niku, dok su gubici relativno veliki i iznose oko 1.000 ha godisnje.
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Nadalje se navodi nekoliko objasnjenja o posebnostima agroekosustava i novih
trendova u ekoloski prihvatljivijoj poljoprivrednoj proizvodnji.

Podsje¢amo da prirodni ekosustavi ¢ine jedinstvo i ravnotezu izmedu Zivotnog
prostora (biotopa) i Zivih organizama koji ga naseljuju (biocenoze). Agroekosustavi
su antropogene tvorevine namijenjene biljnoj i stocarskoj proizvodnji hrane i sirovi-
na, koji osim prirodnih karakteristika imaju i ekonomsko-socijalne karakteristike.
Agrobiocenozama je svojstven i manji broj biljnih i Zivotinjskih vrsta, koje ¢ovjek
odabire i daljnjom selekcijom nastoji ih $to vise prilagoditi potrebama trzista.

U novije vrijeme i tu se traze bolja rjeSenja zbog poremecene ravnoteze unutar
agroekosustava i povecanog zagadivanja okoli$a, narocito hidrosfere o ¢emu ce biti
vi$e rijeé¢i u iduéim poglavljima.

Najvise problema ponovno imaju razvijenije zemlje zbog previsokih ulaganja po
jedinici povrsine, ili prema uloZenim i proizvedenim kalorijama u hrani, kao i zbog
uske specijalizacije s odvojenom ratarskom i stocarskom proizvodnjom. Odatle zah-
tjevi i ¢itavi pokreti za ponovnom integracijom ratarstva i stocarstva, zatim vracanje
plodoredu i drugim alternativnim oblicima poljoprivredne proizvodnje, te organskoj
poljoprivredi s minimalnom upotrebom ili potpuno bez upotrebe mineralnih gnojiva,
i sredstava za zastitu bilja.

NOVE KONCEPCIJE O TLU I NJEGOVIM FUNKCIJAMA U PRIRODI

Definicija tla i pedosfere

S pedoloskog stajalista tlo je samostalno prirodno tijelo nastalo postupnim razvitkom
iz rastresitih stijena, ili trogine ¢vrstih stijena, pod utjecajem ostalih vanjskih faktora
klime, reljefa i Zivih, prvenstveno biljnih organizama, te pedogenetskih procesa, koji
obuhvacdaju razne pretvorbe i transport pridoslih tvari i energije u tlu. Na taj naéin
nastaju razliciti tipovi tala, sa specificnom unutarnjom gradom profila i razli¢itim
svojstvima ukljuéivo plodnost tla. Osnovnu prostornu Ziedinicu ¢ini "pedon” (prema
izvornoj grékoj rijeéi koja znaci tlo), povrsine 1-10 m” i dubine 1-2 metra. One se
dalje povezuju u polipedone i konaéno u pedosferu, koja poput pokoZice (geoderme)
pokriva i §titi kopneni (terestricki) dio Zemlje.

U susjednim strukama i $iroj javnosti do sada je obi¢no isticana samo plodnost
tla, povezano s proizvodnjom hrane, dok je u ekologkoj literaturi tlo smatrano
sekundarnim abiotickim faktorom i ponekad poistovjeéivano s litosferom. Ucestala
zagadivanja i problemi zastite okolisa sve vige isti¢u u prvi plan ulogu tla i pedosfere
u prijenosu i razmjeni tvari i energije izmedu Zive i mrtve prirode u terestrickim
ekosustavima (ili biogeocenozama kako ih neki nazivaju). Osim toga, pedogenetski
procesi i organizmi koji Zive u tlu imaju snazan utjecaj na okolne sfere. Odnosno, na
cijelu biosferu kao skup svih ekosustava prema klasi¢nim biologkim tumadenjima.

Ekoloski znacaj tla naroéito isti¢u sovjetskiautori. Npr. Krupenikov (1981), Kovda
(1985), Dobrovoljskij i Nikitin (1990), pozivajuéi se na osnivaéa pedologije Dokuéa-
jevainjegove uéenike Morozova i Vernadskog koji su medu prvima isticali cjelovitost
prirode i uzajamnu povezanost njezinih komponenata. Interesantno je takoder da se
u jednoj knjizi socijalne ekologije Dokuéajevu pripisuje pionirska uloga u ekologiji -
krajem proslog stoljeéa (Cifri¢, 1989).
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Zapadnoeuropski pedolozi predlazu stanovite promjene u shvadanjima tla za
potrebe ekoloskih istrazivanja. Tako npr. Blum (1988), koji rukovodi odgovarajuéom
komisijom Europskog savjeta, predlaze prosirenje definicije tla na sve klasiéne
sedimentne stijene i rahle materijale, kao i na podzemnu vodu koja se u njima javlja.
No, kako to vjerojatno nece prihvatiti ostale znanosti, jer sli¢ne definicije veé postoje
u mehanici tla, tako je vaznije osigurati suradnju raznih struénjaka.

Na toj osnovici koncipiran je i medunarodni projekt za slivno podrugje Dunava,
u kojem su povezana istraZivanja dugoroénih rizika i zastite tla, podzemnih voda i
sedimenata. U pripremi projekta sudjelovali su osim pedologa geolozi, kemidari,
biolozi i vodoprivredni struénjaci iz gotovo svih Podunavskih zemalja.

Razne funkcije i na¢ini upotrebe tla

Na Shemi 1 shematski su prikazani ekoloski sustav tla i njegove najvaznije funkcije
~ u prirodi. '

PROIZVODNA

EKOSISTEM
TLA EKOLOSKA

FILTERSKA
(UKLJUEIVO
OSTALE VRSTE
SORPCIJE)

GVRSTA
EAZA

FUNKCIJE

, Shema 1
Ekoloski sustav tla i njegove funkcije u prirodi (Prema: Salomons, 1991)

Prema grafi¢kom prikazu, tlo je trofazni sustav évrstih, tekuéih i plinovitih éestica
1zajedno s mikro i makroorganizmima koji Zive u tlu ¢ini samostalan ekologki sustav.

Ekoloske i ostale funkcije tla sliéno tuma¢i Blum (1988), dok su u Tablici 1
navedeni detaljniji podaci o funkeiji i na¢inu upotrebe tla u bivsoj Zapadnoj Njemagé-
koj prema Kuntzeu (1991). Podaci se odnose na godinu 1989, s prognozama daljnje
upotrebe zemljista.
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Tablica 1.
Stanje i perspektive upotrebe tla u bivsoj Zapadnaoj Njemackoj

Funkcija, odnosno Koristene Tendencije porasta
namjena tla povrsine (%) ili smanjenja

Socijalno-ekonomska

— za prehranu 48 =

— sirovine (drvo, rudista, §ljuncare i dr.) 30 +

— otpad 2 +

— naselja, tvornice i ceste 13 +
Ekoloska

— filtracijska (crpilista pitke vode) 15 +

— Zivotni prostor 85 -
Nematerijalna dobra

— parkovi i izletista 30 +

— rezervati 2 A +

Navedeni podaci na prvi pogled zbunjuju, jer koristene povrsine za socijalno-
—ekonomske potrebe i nematerijalna dobra prelaze 100%. To se tumagi viSenamjen-
skom upotrebom istih povrs§ina. Prema ranije navedenim podacima sli¢ne tendencije
postoje i kod nas, zbog ucestalih gubitaka poljoprivrednih i Sumskih povr§ina za razne
gradevinske potrebe.

Kemijske vremenske bombe i ranjivost tla

Potencijalne ili kemijske vremenske bombe predstavljaju relativno novu koncep-
ciju olanéanim promjenama koje su u pocetku spore, a zatim naglo buknu sa $tetnim
posljedicama zbog mobilizacije odredenih kemikalija uskladistenih u tlima i sedimen-
tima. .

Spomenute pojave ponovnog oslobadanja $tetnih kemikalija obiéno su nagle i
neocekivane, za razliku od sporih i postupnih promjena okoline. Razlozi su premali
kapaciteti, ili prevelika opterecenja, ili zbog postupnog porasta osjetljivosti tla i
ekosustava, koje nastaju tijekom vremena.

Prema Stiglianiju (1988) prva zapazanja te vrste odnose se na zakiseljavanje jezera
i uginuée riba u drzavi New York. Rije¢ je o zraénim polucijama sumpornim
dioksidom, koji potjeée iz udaljenijih industrijskih podrucja. Postupni porast SO2
pocinje krajem proslog stoljeéa, maksimalna zagadivanja zabiljezena su 1920, prvi
nagliji pad reakcije vode ispod pH 5,5 utvrden je 1950, dok 1980. iznosi 4,5 pH.

U Skandinaviji, koja prima veéinu zraénih polucija iz Zapadne Europe, zakiselja-
vanje tla i jezera po¢inje 20-tih godina, dok maksimum nastupa 70-tih godina. U
usporedbi sa SAD-om vremensko kasnjenje iznosi 20 godina. Sada su na redu
srednjoeuropske zemlje, ¢ija industrijalizacija kasni 50 godina pa se maksimalna
oStecenja kiselim kiSama oéekuju godine 2020. Prema tome, rije¢ je o globalnim
lanéanim reakcijama, ¢ije su posljedice i poznato "umiranje" crnogori¢nih Suma.

. Inace, sama koncepcija ograniéenih kapaciteta okoline poznata je i primjenjuje se
npr. i za marinske ekosustave (FAQ, 1986).
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Ranjivost ili osjetljivost tla izrazava nesposobnost ekosustava tla da svlada,
ili smanji pomocu svojeg pufernog sustava, stetno djelovanje vanjskog optereéenja.
Spomenuta opterecenja, mogu biti prirodnog ili antropogenog podrijetla, koja postu-
pno pogorsavaju "zdravstveno" stanje tla smanjujuéi njegove prirodne kapacitete ili
regenerativnu sposobnost tla. ,

Termin potjede od nizozemskih struénjaka i usko je povezan s koncepcijom
ekosustava tla (prema de Haanu i Pekdegeru, objavljeno u ediciji van Duijvenbooden
i van Waegenningh, 1987).

Pojam ranjivosti tla vjerojatno je uveden pod utjecajem lijeénika, koji se bave
Javnim zdravstvom i higijenom okolisa. Medutim, paralelno se koriste i razni tehnicki
termini kao $to su pritisak i opterecenje, ili elasti¢nost tla pri njihovom svladavanju.
No, i sam pojam tempirnog djelovanja mozemo u izvjesnom smislu usporediti s
naprezanjima i deformacijama u mehanici tla.

Prema tome, umjesto drugih zakljuéaka na kraju ovog poglavlja, mozemo kazati
da su u ekoloskim istraZivanjima i zastiti okoline najpotrebnija medusobna prozima-
nja raznih struénih ideja i cjelovit (holisti¢ki) pristup kojem inace tezi suvremena
znanost i gospodarstve (Haimes, 1989).

v

PARAMETRI I PROCJENE DUGOROCNIH AMBIJENTALNIH RIZIKA

Problemi zastite okoline i tla razli¢ito se rangiraju u pojedinim zemljama. Npr. u
Svedskoj spomenuta acidifikacija tla i voda predstavlja jos uvijek najznacajniji pro-
blem, osim oéekivanih klimatskih promjena izazvanih tzv. efektom staklenika i
freonskim osteéenjima ozonskog sloja (Szabolcs, 1989; IS, 1990). Naprotiv, u SAD-u,

pa i ostalim dijelovima svijeta, veéa pozornost posvecéuje se zastiti tla i voda zhog
povecane erozije, eutrifikacije povrsinskih voda i zagadivanja podzemnih voda nitra-
tima (Menzel, 1991). '

Prema pregledu radova koje navodi Fokin (1989), u bivéem Sovjetskom savezu
teziste je bilo do sada na radiologkim zagadivanjima tla i teskim metalima, dok se u
iducem razdoblju oéekuje vedi interes za pesticide u thu. Zapadna Europa zackupljena
Je problemom teskih metala (DVWK, 1988; Blum, 1990), dok su na ovogodi$njem
savjetovanju Njemackog pedoloskog drustva detaljnije razmatrane polucije tla naf-
tom i sintetskim organskim spojevima. Osim toga, aktivno smo sudjelovali u raspra-
vama o parametrima i moguénostima procjene rizika na nedavnim sastancima u
Budimpesti i Wageningenu, ¢iji su materijali djelomice veé objavljeni (Csikos, 1991;
Batjes, 1991).

Nadalje se navodi nekoliko primjera iz spomenutih i raspolozivih domacih poda-
taka.

Procjene osjetljivosti tla i ekosustava na kisele kise

Osjetljivost ili ranjivost tla na kisele zraéne polucije najéesée se ocjenjuje prema
pocetnim vrijednostima pH, veli¢ini i stupnju zasiéenosti adsorpcijskog kompleksa
bazama, ili direktnim odredivanjem puferizacijske sposobnosti tla (MLURIP,
1988/89; Glazovskaja, 1990). Kritiénim se smatra raspon 4,2-4,6 pH u vodi, jer se
ispod pH 4,2 oslobada preko 50% sadrzaja aluminija (Stigliani, 1991). U skladu s
ranijim tumacenjem kemijske vremenske bombe, zakiseljavanje tla predstavlja "ot-
ponac’ kojim se pocinju oslobadati prisutne zalihe aluminija (Klijn, 1991). Oslobodeni
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aluminij uzrokuje daljnje lanéane reakcije. Smanjuju se odnosi kalcija i aluminija,
pa nastaju poremecaji u prehrani i ostecenja biljnog korijena (Urlich, 1981; Urlich i
Sumner, 1991).

Procjene osjetljivosti ekosustava znatno su kompleksnije. Navodimo primjer tzv.
“obrnutog postupka’, koji je koristen u izradi europske karte relativne osjetljivosti
ekosustava. Procjenjuju se zapravo potencijalni uzroci u samom stanistu i kritiéna
opteredenja ili dopustene kolic¢ine kiselih taloga (Chadwick i Kuylenstierne, 1990).

Od stani$nih faktora poentiraju se geoloska podloga, tip tla, naéin upotrebe
zemljista i koli¢ine padalina. Ne ulazeéi u detalje, napominjemo da tip tla i koli¢ine
padalina imaju prioritetan znaéaj. Najosjetljivija su stanista crnogoriénih Suma u
perhumidnoj klimi s vige od 1.200 mm padalina godinje, na s1hkatn1m supstratima
koji se sporo trose i kiselim tlima ispod 4,5 pH.

Drugi element procjene ¢ine kritiéna optereéenja izrazena u keq H* km ™2
godlane . Na spomenutoj karti Europe prlkazano je pet skupina, ili klasa osjetlji-
vost, s opterecenjima od 20 — vise od 16° keq H* po ¢etvornom kilometru godisnje.
Pri tome peta, najosjetljivija skupina smije primiti najmanje koli¢ine.

Prema istoj karti vedina povrsina u Hrvatskoj ubraja se u tri skupine manje
osjetljivih terestrickih ekosustava, osim Medvednice i manjih podruéja u Gorskom
Kotaru i Lici. To su inade poznata stanista crnogoriénih i mjesanih $uma na kiselim
i ekstremno kiselim tlima, koje su fakticki najvise osteéene kiselim kisama, te akriéna
tla s vristinskom vegetacijom. Provjere koje su provedene u Svicarskoj takoder
pokazuju pozitivne korelacije s o$tedenim $umama. Nadamo se da ée se sli¢na
istrazivanja provesti i kod nas, jer strani struénjaci iz Nizozemske i Skandinavije
pokazuju za to veliko zanimanje.

Prema ostalim raspoloZivim podacima domaéih autora, u obradivim tlima na
podrucju Slavonije i sjeverne Bosne utvrdena su konstantna pogorsanja reakcije tla
1 oStecenja aluminijem (Durman i Berti¢, 1988; Adam i sur., 1990). Prioritetni razlog
je tu nedovoljna gnojidba kalcijem, jer su obradiva tla u pravilu najmanje osjetljiva
na kisele kise.

Kontaminacije tla teskim metalima

Prema iskustvima veéine zapadnoeuropskih istrazivaéa, poveéan sadrzaj teskih me-
tala u poljoprivrednim tlima najéesée je uvjetovan upotrebom kanalizacijskog mulja
i drugih gradskih otpadaka, tekudeg stajskog gnoja, pepela iz termoelektrana i
jalovine iz rudnika. Od mineralnih gnojiva jedino fosfati sadrze stanovite koli¢ine
teskih metala, narocito kadmija, ovisno o podrijetlu izvornih sirovina. Osim toga
moguce su znatnije zra¢ne polucije iz okolnih industrijskih objekata, motornih vozila
uz magistralne ceste i drugo. Osim prije citiranih autora, spomenimo jo§ radove
Manojloviéa (1988) i Hrustel-Majcena i Lobnika (1989).

U daljnjem izlaganju ograni¢it éemo se na opis uloge tla u zadrzavanju i transferu
teskih metala u biosferu i hidrosferu. U svezi s tim u Tablici 2 prikazane su grani¢ne
pH vrijednosti, ispod kojih se poveéava aktivnost teskih metala, te relativne vrijed-
nosti sorptivne sposobnosti humusa, gline i seskvioksida u tlu prema njemacklm
inZenjerskim normativima (porastom 1-5).

Prema tim podacima, u terestri¢kim tlima najslabije se vezu Cd, Mn, Ni, Coi Zn,
relativno bolje Al i Cu, te najbolje Cr(III), Pb, Hg i Fe(III).

Kako CdiZn, te djelomiéno Cu i Niimaju istodobno visoke prijenosne koeficijente
tlo — biljka, oni predstavljaju najstetnije teske metale.
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Tablica 2.

~ Granicne vrijednosti pH i relativne vrijednosti sorpcije teskih metala u tlu

(Prema DVWK, 1988. i Briimmer i sur., 1991)

Teski Graniéni Relativne vrijednosti sorpcije
metali pH Humus Glina Seskvioksidi
Cd 6 - 6,5 4 2 3
Mn 5,5 2 3 3
Ni 5,5 3 -4 2 3
Co 5,5 3 2 3
Zn 5,5 2 3 3
Al 45 5 4 4
Cu 45 5 3 4
Cr (IID) 4,5 5 4 5
Pb 4 5 4 5
Hg 4 5 4 5
Fe (III) 3,5 5 5

Prema istim normativima za poluciju podzemnih voda najkriti¢nija su pjeskovita,
jace kisela i slabo humozna tla prosjecne dubine podzemnih voda do 3 metra.

Polucije vode nitratima i fosfornim spojevima

Problemi zastite podzemne vode koja se koristi za crpilista pitke vode predstavlja
jedan od kljuénih ekologkih problema danasnjice, kako smo vec ranijeistaknuli (Racz,
1990). Prikupljeni noviji podaci to jo§ vise potvrduju.

- Prvi se primjer odnosi na Nizozemsku, u kojoj se godisnje trosi 2-3 milijarde -
kubika vode i za é&ije se kombinirano proé¢iséavanje nitrata i teSkih metala trosi 1 —
1,5 milijarda dolara. Paralelno raste i zagadivanje podzemnih voda fosforom, zbog
intenzivnog razvitka stoéarstva i upotrebe velikih koli¢ina tekudeg stajskog gnoja,
prvenstveno za uzgoj silaznog kukuruza koji to moze podnijeti (Stigliani, 1991).

Sli¢no je i u Danskoj, gdje se godisnja potrosnja dusika povecala Sest puta u
razdoblju od 1950. do 1980. Na osnovi ukupnog prora¢una, godisnji gubici dusika u
okolis iznosili su 541.000 tona ili 187 kg N ha™~ (Schroder, 1985). '

Cjelokupno kretanje dugika u tlu i prirodi najvise ovisi o vodnom rezimu tla, zbog
topivosti dugi¢nih spojeva (naroéito nitrata), mikrobioloske aktivnosti povezano s
razgradbom organske tvari, te primanjem i prekomjernim nagomilavanjem nitrata
u biljci. Objasnit éemo to ukratko na sljedeéim primjerima.

U poljskim pokusima koji su provedeni u susjednoj Madarskoj uz primjenu 200 i
300 kg N po ha godi$nje, utvrdeno je njegovo ispiranje do 3 i 4 metra dubine i u
uvjetima tzv. suhog ratarenja u tamosnjim ¢ernozemnim tlima (Kadar i sur., 1987).
U vegetacijskim pokusima — koji su provedeni u kontroliranim stakleni¢kim uvjeti-
ma s razli¢itim kolicinama dusiénih gnojiva i vode za navodnjavanje — najmanje
koli¢ine dusika u povréu utvrdene su pri optimalnim koli¢inama vode dok se izrazito
povedavaju kod nedovoljnih ili prevelikih koli¢ina (Mati¢ié i sur., 1991).
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Za fosfor je to bitno drugadije, prvenstveno zbog jadeg kemijskog vezivanja
njegovih spojeva u veéini obradivih tala i redovitih uvjeta gnojidbe. Osim toga,
eutrifikaciji su najceSce izloZeni povrsinski vodotoci, jezera i mora, zbog erozije i
povrsinskog spiranja cestica tla zajedno s fosfornim spojevima. Bitno je da se u
saturiranom mulju, kao i u moévarnim tlima, ponovno oslobada fosfor zbog smanje-
nog kapaciteta sorpcije (Breeuwsma i sur., 1986; Sequi i sur., 1989, Klijn, 1991).

Na Slici 1 prikazana su podrudja s tzv. "to¢kama najveceg rizika u Hrvatskoj, koja
smo predlozili za daljnja istrazivanja u sklopu medunarodnog projekta za Podunavlje
(Racz i sur., 1991). Prema navedenom popisu u legendi, teskim metalima najvise su
ugrozene poljoprivredne povrsine i tla uz vece industrijske centre kao $to su Zagreb,
Sisak i Kutina (1a i 1b). Kiselim kifama i drugim zraénim polucijama izloZena su
Sumska staniSta i ostale povrsine na Zagrebackoj gori, Gorskom Kotaru i Lici (1¢).
Osim toga odabrali smo kisela smeda i lesivirana tla na propusnijim pjeskovitim
supstratima u Podravini, koja su zajedno s tamo$njim podzemnim vodama najvise
izloZzena tzv. difuznim polutantima uvjetovanim raznim agrotehnic¢kim mjerama u
poljoprivrednoj proizvodnji.

JUGOSLAVENSKI DIO
SLIVNOG PODRUGJA
DUNAVA

"Crne tocke"
u Hrvatskoj

lzvori zagcdenja:

. Industrija i
Ad 1/a: O ismundine djelctnosti
Ad 1/b: |||] Autoceste -
Ad 1/c: #i# Kisele kise i druge zraéne polucije Y &‘“““

\,

Ad 2: §% poljoprivredna proizvodnja . o

, Slika 1 ~
Prikaz najugroZenijih podrudja od raznih kemijskih polutanata u Hrvatskoj

ZAKLJUCCI
Umjesto uobicajenih zakljudaka navodimo nekoliko konstatacija i prijedloga.
- Sliéno ostalim ekoloskim sustavima i agroekosustav izlozen je velikim i naglim

promjenama, pri éemu je naro¢ito ugrozeno tlo, kako iz okolnih sfera tako i unutar
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same poljoprivredne proizvodnje. Iz prikazane domace i strane literature proizlazi da
su civilizacijska i tehnologka dostignuéa suvremenog ¢ovjeéanstva problematiéna i
da ih treba temeljito preispitati, radi o¢uvanja prirode i samog ¢ovjeka.

Puno se ocekuje od alternativne ili tzv. ekololoski prihvatljive poljoprivrede i
agroekoloskih istraZivanja, zbog potreba dovoljnih koli¢ina zdrave hrane, smanjenog
pritjecanja ljudi u gradove uz bolje povezivanje urbanih i ruralnih sredina, kao i
stvaranja boljih Zivotnih uvjeta na selu za mlade ljude.

U svrhu njihove realizacije kljuéno je sljedede:

— Dugoro¢na, stacionarna istrazivanja na karakteristiénim lokalitetima i tlima u
neposrednoj proizvodnji i prirodnim stanistima, koja smo djelomice veé postavili ili
ih namjeravamo formirati medunarodnom suradnjom, te

— Interdisciplinarna suradnja sa zajedni¢kim informacijskim sustavom koji ce
objediniti sve relevantne ekoloske podatke za Hrvatsku.

U tom kontekstu svojedobno smo predlagali i proucavanja socio-ekonomskih
problema razvitka seoskih sredina i alternativnih oblika poljoprivredne proizvodnje,
koji moraju biti ekoloski prihvatljivi ali i razvojno orijentirani.
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THE IMPORTANCE OF SOIL IN NATURAL AND
AGROECOLOGICAL SYSTEMS: PRESENT-DAY PROBLEMS
OF SOIL CONSERVATION

Zoltan Racz
Faculty of Agricultural Sciences, Zagreb

Summary

The essay tells of new domestic and foreign achievements and experiences in protecting soils
and environment. The unpublished data of the author and his assistants’ work are used here,
but were also expressed during discussions at working meetings - they have been prepared for
the international project "Long-term risks of environment on soils, underground waters and
sediments in the Danube and its affluents area” which has been initiated by the Netherlands
Foundation for Environmental Development.

At the beginning of the essay, global problems of food production and definition of
~ agricultural and ecological systems as well as the connection with the social ecology were
introduced. Then, there followed a survey of new conceptions on the role of soil in nature, and
new ideas on "the chemical time bomb" as well as on the "vulnerability” of soil in connection
with the above mentioned project. Then, we continued with the enumeration of parameters
and the estimation of long-term risks on the examples of acidification of sotl, its contamination
with heavy metals, of pollution of water by nitrates and phosphorous compounds, and finally
the short survey of other damages on soils in areas and terrains in the world as in our country.
The final chapter points to the necessary wholistic approach and cross disciplinarian research
work, to the long-term stationary surveying of soil changes and of other components of
ecological system of local importance, and finally, an acute need to form appropriate data
computer processing programs was stated.

- Key words: soil, natural and agroecological systems, chemical time bombs, vulnerability of
soil
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BEDEUTUNG DES ERDBODENS IN NATUR- UND IN
AGROSYSTEMEN UND GEGENWARTIGE PROBLEME
MIT DESSEN BESCHUTZUNG

of

Zoltan Racz
Fakultit der Landnirdschaftnissenschaften, Zagreb

Zusammenfassung

In dieser Darstellung sind neuere in- und ausldindische Erfahrungen in Beschiitzung des
Erdbodens und der Umwelt ausgelegt. Dabei hat man sich der noch nicht veroffentlichten
Angaben des Autors und seiner Mitarbeiter bedient, die in Erortungen wdhrend verschiedener
Arbeitsversammlungen ausgelegt oder fiir Bedarfe des neuen internationalen, von einer
holldndischen Stiftung fiir 6kologische Entwicklung inizierten Projektes namens "Langfristige
Ambientgefahren fiir den Erdboden, fiir Unterwdsser und fiir Sedimente im Donau—Zusam-
menflussgebiert” vorbereitet worden sind.

Einleitend sind allgemeine Probleme der Nahrungsproduktion, Definition des Agrosy-
stems und dessen Verkniipfung mit der Sozialékologie ausgelegt. Dann folgt eine Auslegung
neuer Auffassung der Erdbodenrolle in der Natur neuer Begriffe, wie z.B. "chemische Zeit-
bombe" und "Verletztbarkeit" des Bodens in Verbindung mit dem erwdhnten Projekt. Danach
werden Parameter und Bewertung langfristiger Risikos angefiihrt mit Beispielen der Bode-
nazidifikation, Kontamination durch Schwermetalle, Wasserausscheidung durch Nitrate und
Phosphorverbindungen und kurz: andere Erdboden— und Terainbeschddigungen in der Welt
und bei uns. Im Abschlusskapitel wird auf den Bedarf einer gesamten (holistischen) Auffas-
sung und der sgn. "cross” — Fachuntersuchungen hingewiesen, dann auf die langfristig
stationierte Betrachtung der Bodenverdnderungen und anderer EKO-System—Komponenten
regionalen Charakters zusammen mit einem akuten Bedarf der Gestaltung entsprechender
Informationssystemen.

Grundausdriicke: Erdboden, Natur— und Agro-Eko—Systeme, chemische Zeitbombe, Boden-
verletztbarkeit
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