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SadrZaj: Sabijanje (kompakcija) zemljista je jedan od osnovnih problema savremene
poljoprivrede. Prekomerno koriséenje teSke mehanizacije za obradu, Zetvu i transport na
prevlazenim zemljiStima, intenzivno ratarenje, neodgovarajuéi plodoredi i nepodesno
kori$¢enje zemljiSta izaziva njegovo pojacano sabijanje.

Sabijanjem se povecava ¢vrstoc¢a zemljista i smanjuje njegova fizicka plodnost usled
smanjenja zaliha i dostupnosti vode i hranljivih materija biljkama. Za obradu jako
sabijenih zemljista potrebni su znatno veéi utro$ci energenata, a prinos i kvalitet gajenih
biljaka na njima se smanjuje. Pored toga, pri obradi jako sabijenih zemljista dolazi do
povecanog habanja i oSteenja poljoprivrednih maSina. Sve to ima za posledicu
povecanje cene proizvodnje na takvim zemljiStima. Sabijena zemljista nisu pogodna ni
kao staniSta za mnogobrojnu zemlji$nu floru i faunu.

S obzirom da je proces sabijanja zemljista i njegovi efekti na fizicke karakteristike,
rast biljaka, fizicke, hemijske i ekoloske procese jo§ uvek prilicno nerazumljivi ovaj rad
je fokusiran na uzroke i posledice sabijanja njivskih zemljiSta, kao i na moguca resenja
tog problema.

Kljucne redi: sabijanje zemljista, oranica, poljoiprivredna mehanizacija, fizicke osobine
zemljiSta, fizicka plodnost zemljista.

UvOD

Vecina ljudi misli da je zemljiSte ¢vrsta materija. Medutim, ono se sastoji od
mesavine Cestica razlicite veliCine, oblika i sastava. Izmedu njih nalaze se pore. Sa
bioloske tacke glediSta, poroznost je veoma znacajna karakteristika ¢vrste faze zemljista
jer pore drze vodu neophodnu za rast biljaka i vazduh potreban za disanje korena biljaka
i zivih organizama kojima je ono staniste.

Sabijanje (kompakcija) zemljiSta je proces smanjenja poroznog prostora, odnosno
mnogo vaznije, smanjenja veli¢ine pora, pod uticajem prirodnih ili antropogenih faktora.
Posledica toga je obrazovanje zbijenih slojeva na odredenoj dubini zemljista, uglavnom
ispod orani¢nog horizonta, tj. ispod rizosferne zone.

Proces sabijanja najviSe utiCe na fizicke osobine zemljista, jer uzrokuje povecanje
gustine zemljiSta (zapreminske mase) i njegove Cvrstoée, smanjenje parametara
drenaznih osobina (vodopro-pustljivosti), vodnog kapaciteta i aeracije. Navedene fizicke
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karakteristike izazivaju degradaciju bioloskih i hemijskih osobina zemljista. Ograni¢ena
razmena gasova i vode redukuje rast korena i podstie patogene organizme na racun
korisnih mikroorganizama. Nakon duzeg perioda sabijanja, u slabo aerisanim
zemljiStima moze do¢i do smanjenja usvajana mineralnih materija od strane gajenih
biljaka. Samostalno ili u kombnaciji sa drugim izmenjenim faktorima zemljiSta sabijanje
moze oslabiti rast vo¢nih i Sumskih sadnica.

Sve biljne vrste su u manjem ili ve¢em stepenu osetljive na jako sabijanje zemljista.
Sabijanje zemljista utice na funkcije korena i njihov rast u svima fenofazama njihovog
razvica.

Kratki rotacioni periodi biljaka i teSka mehanizacija dovode do povecanja
sabijenosti zemljista (Poesse, 1992). Procenjuje se da je Sirom sveta sabijeno oko 68
miliona ha poljoprivrednih zemljiSta samo usled gaZenja tockovima pri transportu
(Flowers i Lal, 1998). Akker i Cararache, (2001) smatraju da je sabijanje uzrok
degradacije 33 miliona ha poljoprivrednih zemljista u Evropi i oko 30% (oko 4 miliona
ha) u kukuruznom pojasu Zapadne Australije (Carder i Grasby, 1986). Sli¢ni problemi
povezani sa sabijanjem zemljiSta saopSteni su za veliki broj zemalja: Tardieu (1994) -
Francuska; Mwendera i Saleem (1997) - Etiopija; Suhayda et al. (1997) - Kina;
Bondarev i Kuznecova (1999) - Rusija; Aliev (2001) - AzerbejdZzan; Ohtomo i Tan
(2001) - Japan; Russell et al. (2001) - Novi Zeland; Hamza i Anderson, 2003 -
Australija.

Bez obzira $to su novi sistemi ratarenja znacajno poboljsali borbu sa novim
pritiskom u intenzivnoj poljoprivrednoj proizvodnji, struktura mnogih zdravih zemljista
u velikom stepenu je oStecena usled ¢ega dolazi do znatnog smanjenja prinosa gajenih
biljaka. Priroda i stepen tih oSte¢enja koji mogu biti preuveli¢ani usled gubitka organske
materije prepoznatljivi su Sirom sveta. Sabijanje, prema podacima koje navode Neve i
Hofman (2000), utice na mineralizaciju organskog ugljenika i azota, kao i na
koncentraciju ugljen dioksida u zemljiStu (Conlin i Driessche, 2000).

Mada se proces sabijanja smatra kao veoma ozbiljan problem Zivotne sredine
uzrokovan konvencionalnom ratarskom proizvodnjom (McGarry, 2001), ono je veoma
nezgodan tip degradacije zemljiSta u pogledu njegovog pronalazenja, narocito ako
nepostoje vidljivi znaci na povrsini zemljista. Za razliku od erozije i zaslanjivanja koji
daju jasne povrSinske dokaze prisustva degradacije zemljista, degradacija njegove
strukture zahteva fizicki monitoring i istraZivanje pre nego Sto se otkrije njen stepen,
priroda i uzroci.

Prikrivene prirode, degradacija strukture zemljiSta (DSZ) dovodi do specificnih
problema, kao Sto su: slab porast biljaka ili slaba infiltracija vode zasta mogu biti
okrivljeni drugi uzroci. Pored toga, DSZ se Cesto okrivljuje za slabe karakteristike useva
kada ona stvarno nije prisutna. Cesto se povezuje tehnologija koriiéenja zemljista sa
posledicama DSZ (McGarry i Sharp, 2001).

Prema podacima koje navode Akker i Canarache (2001), podpovrsinsko sabijanje
zemljiSta se u Evropskoj uniji smatra ozbiljnim oblikom degradacije zemljista.

Uticaji sabijanja zemljiSta na gajene biljke i osobine zemljista su kompleksni
(Batey, 1990).

Stoga je stanje sabijenosti znacajna karakteristika zemljista. Iz tih razloga potrebno
je utvrditi parametare za njegovu karakterizaciju (Hékansson i Lipiec, 2000). Najcesce
koris¢eni parametar u te svrhe je zapreminska masa, tj. gustina suvog zemljista
(Panayiotopoulos et al., 1994). Pored nje koristi se i veli¢ina tvrdo¢e zemljista jer
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reflektuje otpor zemljiSta pri prodiranju korena kroz njega (Hamza i Anderson, 2003).
Infiltracija vode u zemljiste se takode moze koristi za monitoring stanja zbijenosti
zemljiSta, naroCito u povrSinskom sloju zemljista (Hamza i Anderson, 2003).

SIMPTOMI SABIJENOSTI ZEMLJISTA

Sabijanje se moze utvrditi posmatranjem simptoma na biljkama i ispitivanjem, t;j.
analiziranjem zemljiSta. S obzirom da sabijanje prvenstveno utice na korenov sistem
gajenih biljaka, mnogi inicijalni simptomi su skriveni ispod povrSine zemljiSta. Problemi
sa smanjenom bujno$¢u biljaka i brzinom rasta brzo se pojavljuju, medutim, mnogi
vidljivi simptomi mogu se pojaviti ranije pre nego $to se uoce problemi vezani za koren
biljaka. Specifi¢ni simptomi sabijenosti su:

* slab razvoj korena, posebno sitnijih korencica,
* jzumrli i oboleli korenéiéi,

* hloroza i

* prisustvo zakrzljalih biljaka.

Slab razvoj biljaka. Sabijanje povecava cvrstocu zemljiSta. Usled toga koren
otezano prodire kroz zbijeno zemljiste. Biljke koje rastu u zbijenom zemljiStu imaju
uglavnom slabo razvijen ili oSteen korenov sistem. Njima c¢esto nedostaju sitni
korenciéi a zapremina njihovog korena je uglavnom manja nego onih biljaka iz susednih
rastresitih povrsina. Tako, na primer, prema podacima koje navode Rosolem i Takahashi
(1998), rast korena soje smanjen je za 10% kada je penetracioni otpor zemljista bio 0.52
MPa (zapreminska masa 1.45 Mgm’3), odnosno za 50%, pri otporu od 1.45 MPa
(zapreminska masa 1.69 Mgm’3)

Izumrli i oboleli korencici. Koreni koji izumru usled velike sabijenosti zemljista su
tamno sive ili crne boje i Cesto se nalaze na uniformnoj dubini u zemljistu. Ovaj zonalni
Sablon uzrokuje sabijeni proslojak zemljista koji sprecava drenazu, usled cega je
zemlji$ni sloj iznad njega uglavnom stalno zasi¢en vodom. U tako obrazovanoj
anaerobnoj sredini opstanak i rast korena gajenih biljaka je nemogu¢. Bolesni koreni
Cesto ukazuju na problem sabijenosti zemljista. Uzroc¢nici bolesti korena, kao §to su, na
primer, Pythium i Phytophthora bujaju u vodom saturisanom zemljiStu obrazovanom
usled sabijanja. Ovaj problem je narocCito izraZzen kod nas u malinjacima ariljsko-
pozeskog malinogorja (Gajic et al., 2004).

Hloroza i zakrzljale biljke. Biljke koje rastu u zbijenom zemljistu Cesto postaju
hloroti¢ne i zakrzljale u svom rastu na pocetku vegetacione sezone. U ekstremnim
slucajevima mlado li§¢ice na granama izgleda kao da je spaljeno.

Postoji viSe nacina da se utvrdi zbijenost zemljista u polju. Neki od njih zahtevaju
specijalnu opremu i obuku.

FAKTORI KOJI UTICU NA SABIJANJE NJIVSKIH ZEMLJISTA

Sabijanje u poljoprivrednim zemlji§tima je uglavnom u funkciji tipa zemljiSta,
vlaznosti i kori§¢enih poljoprivrednih masina i uredaja. Reakcija zemljista na sile
sabijanja zavisi od mineraloSkog sastava, teksture, koli¢ine i tipa organskih materija
(humusa) u zemljistu. Mineraloski sastav i tekstura su veoma znacajni faktori. Zemljista
fine teksture (praskasta i glinovita) su mnogo sklonija procesu sabijanja nego zemljiSta
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grube teksture (peskovi i peskuSe). Organska materija poboljSava strukturu zemljista.
Zbog toga su zemljiSta sa viSim sadrZajem humusa elasti¢nija i otpornija na sabijanje,
nego ona sa nizim sadrzajem.

Uticaj viaznosti zemljista na sabijanje.Vlaznost je jedan od najvaznijih faktora koji
uti¢e na sabijanje zemljiSta (Soane 1 Van Ouwerkerk, 1994). U zemljistu iste teksturne
klase sabijanje se povecava sa povecanjem vlaznosti. Uporedivanje zbijenosti i vlaznosti
znacajno je samo kada se vrSi na istoj dubinu zemljista (Quiroga et al., 1999).

Utvrdivanje zavisnosti izmene sabijenosti od promene vlaznosti zemljista
omogucava izradu plana izvodenja poljedinih agrotehnickih operacija i obavljanja
transporta pri odgovaraju¢em sadrzaju vode (Ohu et al., 1989).

Mehanizacija i sabijanje zemljista. Mnogi problemi sabijanja rezultiraju
koris¢enjem traktora i drugih uredaja za vreme suvise vlaznih perioda, narocito za vreme
zimsko-proleéne sezone. Obrada, Zetva i rasturanje hemikalija ili dubriva su uobicajene
agrotehnicke operacije na vecini oranica. Vecina njih se obavlja pomocu teske
mehanizacije ¢iji su pogoni preko tockova. Sabijanje zemljiSta tockovima smanjuje
poroznost lokalno, u zoni ispod tocka i dovodi do obrazovanja brazda po povrSini
zemljista.

Njivska zemljiSta najviSe sabijaju teski traktori sa tockovima, maSine za Zetvu i
transportna sredstava kada se krecu po rastresitom prevlazenom zemljistu. Sabijanje je
najvise povezano sa:

* tezinom poljoprivrednih masina i oruda,

* kontaktnim pritiskom na zemljiste (isto kao i pritiskom u pneumatiku),

* klizanjem tockova,

* dimenzijom i konstrukcijom pneumatika,

* brzinom kretanja poljoprivrednih masSina i

* brojem prohoda (90% sabijanja javlja se pri prvom prolazu).

Od sredine Sezdesetih godina proslog veka snaga traktora i njihova tezina povecani
su za 60-80%, dok je kontaktna povrSina pneumatika sa zemljiStem u proseku povecana
samo za 20%. Usled toga sabijanje se javlja ne samo u podorani¢nom horizontu ve¢ i u
znatno dubljim slojevima zemljisnog profila. Zbog toga se ono mnogo teze odstranjuje
kada se jednom pojavi. U dubljim delovima zemljisnog profila do sabijanja moze doci
usled pritiska gornjih slojeva na donje.

Stepen sabijanja zavisi od: CvrstoCe zemljista, koja je uslovljena mehanickim
sastavom sadrzajem organske materije (Hettiaratchi, 1987); strukture orani¢nog
horizonta, i njegove vlaznosti (Guérif, 1984); osovinskog optereéenja, dimenzija
pneumatika i brzine izvodenja agrotehnic¢kih operacija, kao i od interakcije zemljiSte-
pneumatik (Lebert et al., 1998).

Prema navodima Horn-a et al. (2001) tockovi, tip pneumatika i pritisak njihovog
punjenja povecavaju zapreminsku masu zemljiSta, i igraju znacajnu ulogu u zbijanju
zemljista.

Uticaj viSegodiSnje obrade na zbijenost i sadrzaj organske materije (humusa)
izucavao je 1 Gaji¢ (1997) u glinom bogatim livadskim crnicama dolini reke Kolubare
(tab. 1). On je utvrdio da je u oranicama znatno manji sadrzaj organske materije
(humusa) i biljkama dostupne vode nego u devicanskim, Sumskim zemljistima.
Sabijanje, tj. vrednosti zapreminske mase i ukupne poroznosti znatno su veée u
orani¢nom (0-10 i 10-20 cm) horizontu nego u istoj dubiskoj zoni humusnog horizonta
istrazenih zemljista pod prirodnom listopadnom Sumskom vegetacijom.
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Tab. 1. Uticaj viSegodisnje obrade na sadrZaj humusa, vlaznost i sabijenost zemljista

Dubina, Humus Zapreminska | Ukupna poroznost, | Biljkama dostupna voda
cm % Mgha' | masa, Mgm % zap. % zap. mm
Suma

0-10 7.67 116 1.01 61 25.47 38

10-20 3.27 65 1.32 55 21.06 32

20-30 1.98 4 1.47 52 16.28 24

Oranica

0-10 2.89 57 1.31 49 21.91 33

10-20 2.59 56 1.44 47 19.90 30

20-30 1.76 53 1.50 46 16.71 26

Intenzitet saobracaja, tj. broj prohoda igra znacajnu ulogu u zbijanju zemljista jer se
deformacije mogu povecati sa brojem prolaza (Bakker i Davis, 1995). Balbuena et al.
(2000) sopstavaju da 10 prolaza traktorom znaCajno utiCe na osobine zemljiSta u
povrSinskom sloju do 50 cm dubine u poredenju sa 1 prolazom i kontrolom bez gaZenja.

PRINOS BILJAKA I SABIJANJE ZEMLJISTA

Sabijanje retko kad direktno izaziva uginuée biljaka, ali njegovi efekti mogu jako
smanjiti broj biljaka po jedinici zasejane povrSine. Povecanje gubitka usled sabijanja
rezultat je veceg Skarta plodova i loSijeg kvaliteta prinosa, narocito korenasto-krtolastih
biljaka. Prema podacima koje navode Nikoli¢ et al. (1999), finansijski gubici, kao
posledica prekomernog sabijanja poljoprivrednog zemljista, dostizu godiS$nje iznos od
250 do 300 americkih dolara po hektaru.

NACINI RESENJA PROBLEMA PREKOMERNOG
SABIJANJA ZEMLJISTA

Posto sabijanje zemljiSta uglavnom smanjuje njegovu poroznost, tj. povecava
zapreminsku masu, to zna¢i da je povecanje poroznosti, odnosno, smanjenje
zapreminske mase glavni nacin redukovanja ili eliminisanja prekomernog sabijanja
zemljiSta. Kontrola sabijanja zemljiSta moZe se ostvariti odgovaraju¢om primenom nekih
ili svih slede¢ih mera:

* dodavanjem organske materije,

* kontrolom saobracaja,

* izborom hodnih sistema, gde prednost imaju nova reSenja gumenih gusenica

* rastresanjem zemljista,

* plodoredom u koji su ukljucene visegodisnje livadske trave ¢iji su glavni koreni

sposobni da prodru i rastresu zbijeni sloj.

Adekvatna kolic¢ina organske materije u zemljiStu stabilizuje strukturu zemljista i
¢ini je mnogo otpornijom na degradaciju (Carter, 2002).

Kontrola saobracaja, tj. smanjenje broja prelaza preko povrSine vlaznog zemljista
moze pomo¢i odrzavanju mnogo povoljnije sredine za rast biljaka. I pored velikog
stepena smanjenja sabijanja kontrola saobracaja ne moze u potpunosti da ga eliminise.

Duboko rastresanje ili obrada zemljista je znacajna mera za eliminisanje zbijenosti
zemljiSta, jer njome se rastresa zbijeni sloj (Hamza i Anderson, 2003). Ono je jedini
na¢in da se zdrobe =zbijeni podpovrSinski horizonti zemljista koji spreCavaju
procedivanje vode i penetraciju korena biljaka (Bateman i Chanasyk, 2001).
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Sposobnost korena biljaka da prodire kroz zemljiSte ogranicava se pri povecanju
¢vrstoce zemljista (Mason et al., 1988), a potpuno se obustavlja pri ¢vrsto¢i od 2.5 kPa
(Taylor, 1971). Biljne vrste sposbne da prodiru kroz jako zbijeno zemljiste, poseduju
dublji glavni korenov sistem. Prema podacima koje navode Ishaq et al. (2001),
ukljucivanje tih vrsta u plodored je pozeljno jer one smanjuju opasnost podpovrsinskog
sabijanja zemljista.

ZAKLJUCAK

Intenziviranje zemljoradnje dovodi do sabijanja zemljiSta i oSte¢enja njegovih
fizicko-mehanickih osobina i plodnosti. Sabijanje zemljista negativno deluje na fizicko-
mehanicke osobine i plodnost zemljista, narocito na zalihe i obezbedenost biljka vodom i
hranljivim materijama. Pored toga ono povecava zapreminsku masu zemlji$ta, smanjuje
poroznost, povecava tvrdo¢u, smanjuje upijanje vode i vododrzivu sposobnost zemljista.
Navedene Stetne posledice smanjuju pozitivno dejstvo dubriva i prinos gajenih biljaka.
Takode, povecavaju zabarivanje, oticanje atmosferskih voda, eroziju zemljista i
zagadenje Zivotne sredine.
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CAUSES AND CONSEQUENCES OF ARABLE SOIL
COMPACTION

Bosko Gajié
Faculty of Agriculture - Belgrade

Abstract: Soil compaction is one of the major problems facing modern agriculture. Over
use of machinery, intensive cropping, short crop rotations and inappropriate soil
management leads to compaction. Soil compaction increases soil strength and decreases
soil physical fertility through decreasing storage and supply of water and nutrients,
which leads to additional fertiliser requirement and increasing production cost. A
deterimental sequence then occurs of reduced plant growth leading to lower inputs of
fresh organic matter to the soil, reduced nutrient recycling and mineralisation, reduced
activities of micro-organisms and increased wear and tear on cultivation machinery.

In this review we discuss the nature and causes of soil compaction and possible
solutions suggested in the literature.

Key words: soil compaction, arable land, agricultural mechanisations, physical
characteristics of a soil, soil physical fertility.



