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Povzetek

V poljedelstvu k emisijam toplogrednih plinov (TGP) poleg obratovanja strojev v veliki meri prispevajo
dihanje tal (tok CO; iz tal) ter sproséanje didusikovega oksida (N20O) iz tal. Obseg emisij je odvisen od
lastnosti tal, vremenskih razmer in agrotehnic¢nih ukrepov. V konvencionalnem kmetijstvu sproscanje
CO; povecuje intenzivha mehanska obdelava, zaradi katere je v tleh pospesSena razgradnja talne
organske snovi. V projektu smo v prvi fazi izdelali pregled nacinov obdelave tal v svetu in EU, ki
zmanjsujejo emisije TGP oz. povecujejo vezavo Cv tla, za podporo odlocanju pri izbiri najustreznejSega
nacina glede na razmere v Sloveniji. V realnih razmerah dolgoletnih poljskih poskusov, z razlicno
intenziteto obdelave tal (konvencionalno oranje, plitva minimalna obdelava brez obracanja tal,
direktna setev brez posegov v tla oz. no-till) v odvisnosti od pedo-klimatskih pogojev, stopnje pokritosti
tal in pestrosti dosevka, ter razlicnega gnojenja, smo na osnovi meritev ugotavljali doprinos
ohranitvene obdelave tal k zmanjSanju emisij CO; in povecanju vezave Cv tla. Poleg meritev emisij TGP
in doloCanja zalog talnega C smo izvedli meritve kakovosti njivskega agroekosistema, pri ¢emer smo se
poglobljeno posvetili oceni kakovosti tal vklju¢no z biotsko pestrostjo. Pripravili smo metodologijo
modelne ocene bilance stabilne talne organske snovi (humusnega-C) v Excel programskem okolju za
uporabo v kmetijski praksi. Preizkusili smo javno dostopne modele za ocenjevanje neto emisij TGP ) na
ravni kmetijskih gospodarstev in pripravili priro¢nik za uporabo orodja Cool farm tool.

Summary

In agriculture, in addition to the operation of machinery, soil respiration (CO> flux from the soil) and
the release of nitrous oxide (N,O) from the soil are major contributors to greenhouse gas (GHG)
emissions. The magnitude of emissions depends on soil properties, climate and agronomic measures.
In conventional agriculture, CO- release is increased by intensive mechanical tillage, which accelerates
the degradation of soil organic matter in the soil. In the first phase of the project, we made an overview
of global and EU soil tillage practices that reduce GHG emissions or increase C sequestration in the soil
to support decision-making on the most appropriate agricultural practices for the Slovenian conditions.
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Under realistic conditions of long-term field trials, with different tillage intensities (conventional tillage,
shallow minimum non-inversion tillage, no-till) depending on the soil-climatic conditions, the degree
of soil cover and crop diversity, and different fertilisation, the contribution of conservation tillage to
the reduction of GHG emissions and the increase of C sequestration in the soil was determined. In
addition to the GHG emission measurements and C stocks determinations, we also measured the
quality of the arable agroecosystem, with an in-depth assessment of soil quality, including biodiversity.
We have developed a methodology for model-based estimation of stable soil organic matter (humus-
C) balance in an Excel software environment for use in agricultural practice. We have tested publicly
available models for estimating net GHG emissions at farm level and produced a manual for the use of
the Cool farm tool.



1 OPIS PROBLEMA IN CILJEV

Kmetijstvo globalno prispeva znatnih 23% toplogrednih plinov (TGP), od tega okrog 13% CO,, 44 %
metana in kar 82 % N,O (IPCC, 2014). V Sloveniji je delez emisij iz kmetijstva sicer precej nizji (10 %),
vendar vseeno znaten deleZ teh emisij lahko pripiSemo rabi kmetijskih tal in uporabi mineralnih gnojil,
saj je znano, da z intenzivno obdelavo tal pospesujemo mikrobno razgradnjo organske snovi in
povrsinsko erozijo tal, z dodajanjem mineralnega N v prekomernih in porabi rastlin neprilagojenih
odmerkih pa povecujemo plinaste izgube N v obliki toplogredno zelo aktivnega N,O. Zaradi tega je zelo
pomembno globalno ter specificno po drzavah in regijah ugotoviti emisije toplogrednih plinov iz
kmetijskih tal v razli¢nih posevkih, pedo-klimatskih razmerah in sistemih njivske pridelave ter na
podlagi tega svetovati kmetijske prakse, ki lahko zmanjsajo neto emisije TGP.

Ob globalnem segrevanju, povzrocenem zaradi omenjenih antropogenih emisij TGP, se povecuje
zanimanje za vezavo ogljika v kopenske ekosisteme. Za negozdne ekosisteme so tla oz. stabilna talna
organska snov (humus) glavni potencial za ponor ogljika. Vezavo je moZzno doseci le ob spremembi
trenutnega gospodarjenja s tlemi. Ocene za ZDA in EU so, da lahko s spremembo kmetijskih praks
zmanjsamo emisije C za okrog 10%. Od moznih postopkov za vezavo C v tla se omenja vecja pridelava
rastlinske biomase z vec¢jim delezem ostankov (dosevki kot zeleno gnojenje), dodajanje C v obliki
organskih gnojil, biooglja, ipd. ali spremenjena obdelava tal (Spargo in sod., 2008). Sprememba
obdelave tal pomeni preklop iz prevladujo¢ega vsakoletnega oranja v sisteme zmanjSane oz.
ohranitvene obdelave tal.

Konvencionalna obdelava tal s plugom (oranje) se uporablja Ze stoletja za pripravo tal za setev,
zatiranje plevelov in zaoravanje Zetvenih ostankov. Pri oranju z mesanjem plasti tal povecujemo
zracnost tal, kar vpliva na vec¢jo mikrobno aktivnost in s tem mineralizacijo organske snovi ter
dostopnost hranil v tleh (Abdalla in sod., 2013; Lognoul in sod., 2017). Le to na dolgi rok vodi do
zmanjsanja vsebnosti organske snovi in erozijo tal (Montgomery, 2007; Six in sod., 1999). Kot
alternativa oranju tal se v svetu uveljavlja ohranitvena obdelava z minimalnimi posegi v tla: bodisi
plitva, minimalna obdelava brez obracanja tal bodisi direktna setev brez posegov v tla (»no-till«).
Ohranitvena obdelava tal je potencialno lahko uspesen pristop pri zmanjSevanju emisij CO, iz tal, saj
naj bi v primerjavi s konvencionalnim oranjem ustvarila ugodnejso bilanco C v tleh in tako pripomogla
k zmanjsanju emisij CO, (Abdalla in sod., 2013; Forte in sod., 2017). Vendar tudi Stevilni okoljski
dejavniki, med drugimi temperatura in vlaznost tal, velikost nadzemne biomase, vsebnost hranil v tleh,
vplivajo na emisije CO,(2016; Kainiemi in sod., 2015), zato se rezultati vpliva obdelave na emisije med
Studijami precej razlikujejo.

V ReC-Till projektu smo ugotavljali relativen doprinos ohranitvene obdelave tal k zmanjsanju emisij CO»
in povecanju vezave C v tla v obliki talne org. snovi v slovenskih podnebnih razmerah in izbranih tipih
tal ter sistemih pridelave. Spremenjen nacin obdelave pa lahko (pozitivno ali negativno) vpliva tudi na
emisije drugih TGP, posebej N2O, in druge pomembne parametre kakovosti agroekosistema (pridelek,
rodovitnost tal, biotska pestrost), zato je pred vpeljevanjem v prakso pomembno celostno vrednotenje
predlaganih nacinov obdelave tal.

Cilji projekta ReC-Till so bili:

1. ugotoviti relativen doprinos ohranitvene obdelave tal k zmanjSanju emisij CO; in povecanju
vezave C v tla na osnovi meritev v realnih razmerah dolgoletnih poljskih poskusov z razlicno
intenziteto obdelave tal (konvencionalno oranje, plitva minimalna obdelava tal, direktna setev)
v odvisnosti od pedo-klimatskih pogojev, stopnje pokritosti tal in pestrosti dosevka, ter
gnojenja;



2. izdelati celovito oceno kakovosti njivskega agroekosistema na osnovi produktivnosti, pokritosti
z rastlinskimi ostanki, kakovosti tal, biotske pestrosti na polju (vegetacija, talni organizmi) in
okoljskega odtisa;

3. izdelati pregled nacinov obdelave tal v svetu in EU, ki zmanjSujejo emisije TGP oz. povecujejo
vezavo C v tla, za podporo odlocanju pri izbiri najustreznejSega glede na pedo-klimatske
razmere v Sloveniji;

4. ovrednotiti razlicne poznane metode in sisteme spremljanja TGP (CO; in N,O) in vsebnosti
talne organske snovi v poljedelstvu glede na nacine obdelave tal za podporo odlocanju pri
zasnovi monitoringa za Slovenijo;

5. prenos pridobljenega znanja, metodologije in ekspertnih orodij v prakso.

2 KRATEK POVZETEK KLJUCNIH UGOTOVITEV IZ LITERATURE

V poljedelstvu k emisijam TGP poleg obratovanja strojev v veliki meri prispevajo dihanje tal (tok CO2 iz
tal) ter sproséanje dusikovega oksida (N20) iz tal, medtem, ko so emisije metana (CHa) iz njivskih tal
relativno majhne oz. zanemarljive (Ciais in sod., 2010). Obseg emisij teh plinov je odvisen od lastnosti
tal, vremenskih razmer, agrotehnicnih ukrepov — med temi imajo velik vpliv na¢in mehanske obdelave
in uporaba gnojil, vnos organske snovi v tla, vrsta posevka oz. kolobar idr. (Xu in sod., 2017). V
konvencionalnem kmetijstvu sproscanje CO, povecujeta intenzivha mehanska obdelava (Al-Kaisi in Yin,
2005; Dong in sod., 2017) in drugi ukrepi, zaradi katerih je v tleh pospesena razgradnja talne organske
snovi.

Eden od ukrepov, ki lahko v poljedelstvu pomembno prispevajo k povecanju vsebnosti ogljika v tleh in
zmanjsanju izgub, je zmanjSana mehanska obdelava tal (omejeno oranje, plitvej$a obdelava brez
obracanja tal, ali direktna setev brez posegov v tla — »no-till«). Le-ta v splosnem rezultira v zmanjsanju
dihanja tal, vedji vsebnosti talne organske snovi, stabilizaciji humusa zaradi zascite v talnih agregatih
(Corbeels in sod., 2016) ter tudi zmanjsani eroziji zaradi vecje pokritosti tal z organskimi ostanki
(Tebriigge in sod., 1999). Kljub temu pa vse dovolj dolgo potekajoce raziskave niso odkrile enakega
kopicenja vsebnosti talne organske snovi pri zmanjsani obdelavi tal, posebej ¢e v analizah upostevamo
tudi talne horizonte pod globino obdelave (Kaurin in sod., 2015). Vezava (sekvestracija) ogljika ni
odvisna le od same obdelave tal, temvec temelji na celovitem sistemu upravljanja, ki poleg obdelave
vkljucuje tudi stalno pokritost tal z rastlinami ali organskimi ostanki, pa tudi bolj raznolik kolobar,
vkljuéno s prekrivnimi dosevki. Za slednje so npr. v meta-analizi (Poeplau in Don, 2015) ugotovili
sekvestracijo 0,32 t C /ha/leto, pri ¢emer je saturacija tal dosezena v 155 letih. Potreben je torej
sistemski pristop, ki je opredeljen kot ohranitveno kmetijstvo in ima dokazano vecjo zmoZnost
sekvestracije CO,-C (Drury in sod., 2006).

Za ohranitev trenutnih zalog talne organske snovi se npr. za obmocja pridelave psSenice v ZDA in EU
ocenjuje, da je v povpredju potrebnih 5 t/ha/leto rastlinskih ostankov (Wang in sod., 2016). Povecan
pridelek sicer pomeni vecje koli¢ine ostankov s pozitivnim u¢inkom na vsebnost talne organske snovi,
vendar vecjih pridelkov ni moZno doseci brez uporabe mineralnega N. Tako lahko predvsem v slabse
prezracenih, tezjih tleh ali v bolj humidnih podnebjih povecana uporaba N gnojil povzroci povecane
emisije dusSikovega oksida (N;O) iz tal, kar zmanjSuje ali celo izni¢i ugodne ucinke take pridelave na
vezavo Cv tla (Meiin sod., 2018; Powlson in sod., 2014). Zaradi tega je nujno povecanje vsebnosti C v
tleh povezati z meritvami emisij N,O in v ekvivalentih CO; izraziti neto spremembo emisij TGP iz
posameznih pridelovalnih sistemov.



V ekoloskem sistemu pridelave je mnogo manj znanega o neto emisijah TGP v primerjavi s
konvencionalnimi sistemi. Tudi v ekoloskem sistemu pridelave poznamo ve¢ nacinov obdelave tal,
vendar so ohranitveni nacini posebno zahtevni zaradi vecjih tezav s pleveli, ki jih oranje dokaj uspesno
omejuje (Bond in Grundy, 2001; Peigné in sod., 2007). Potencial zmanjSane mehanske obdelave v
ekoloskem kmetijstvu na sekvestracijo C je tako slabo poznan, posebej kadar jo kombiniramo z dosevki.
V razmerah, ki omejujejo amonifikacijo in nitrifikacijo, lahko vnos organske snovi stimulira
denitrifikacijo in s tem emisije N,O. Zato je v ekoloskem kmetijstvu potrebno omejeno mehansko
obdelavo tal in vnos organske snovi (npr. z muléenjem, zelenim gnojenjem, uporabo dosevkov)
prilagajati ciljem povecevanja zalog C in zmanjSevanja prostih oblik dusika ter njegovih izgub iz tal.

V ekoloskem poljedelstvu so v &asu aktivne rasti polj$¢in vsebnosti talnega mineralnega dusika (Nmin)
in posledi¢no emisije N2O in izpiranje NOs” majhne, vendar obstaja moznost kopicenja in izgube Nmin Ze
v Casu staranja pridelka, Se posebej po Zetvi/spravilu. Tveganje izgub N,O se poveca, ko se v tla vgradijo
ali na povrsini pustijo velike koli¢ine zelenih rastlin ali organskih gnojil s hitro dostopnim dusikom (N)
in razgradljivim ogljikom. Zamrzovanje/taljenje, susenje/ponovno vlazenje, stisnjena in/ali vlazna tla
ter mehansko mesanje ostankov pridelkov v tla $e povecajo tveganje izgub N,O. V celovitem obtoku
dusika na polju pa so »bazalne« emisije iz zalog dusika v organski snovi v tleh (iz humusa)
najpomembnejsi dejavnik za emisije N,O v ekoloskem poljedelstvu, zato je povezava med letnim
vnosom dusika in letnimi skupnimi emisijami N.O Sibka. Nadaljnja redna uporaba dosevkov lahko
zmanjsa izpiranje NOs in poveca vsebnost organske snovi v tleh, vendar obenem lahko poveca emisije
NO. Potrebna je optimizacija vrstenja poljs¢in in uporaba dosevkov, da se izboljsa sinhronost
mineralizacije s privzemom dusika v pridelke za izboljSanje produktivnosti polja, kar bo hkrati
zmanj3alo dolgorocno tveganje izpiranja NOs™ in emisij N20 (Hansen in sod., 2019).

Znano je, da nacin obdelave tal na dolgi rok zna¢ilno vpliva na kakovost tal (Six in sod., 1999; Abdalla
in sod., 2013; Kaurin in sod., 2015; Lognoul in sod., 2017). Ohranitveni nacini obdelave tal namrec
zmanjsujejo posege v talni ekosistem, kar zmanjsa oksidacijo organskih snovi in poveda vsebnosti
stabilne organske snovi zgornjega sloja tal v primerjavi s konvencionalnim oranjem. Posledi¢no sta vedji
obstojnost strukturnih agregatov in infiltracija vode, kar preprecuje razpad strukturnih agregatov ob
nalivih in s tem tudi odnasanje suspendiranih talnih delcev (Larsen in sod., 2014), zmanjSana erozija tal
minimizira onesnazevanje in izgubo hranil (Carkovic in sod., 2015). Ohranitveni nacini obdelave tal z
dopolnjujo¢imi praksami ohranitvenega kmetijstva (minimalni posegi v tla, minimalna pokritost tal 30
%, pester kolobar) nadalje povecujejo bioloSko aktivnost. Dobro strukturna in stratificirana tla
zagotavljajo pravi habitat za organizme razli¢nih velikosti. Nasprotno pa zbita tla zmanjsujejo mikrobno
biomaso, aktivnost in pestrost (Vian in sod., 2009), pa tudi Stevilcnost dezevnikov in z njimi povezano
nastajanje rovov (makropor) in glistin (Jégou in sod., 2002). DeZevnike smatramo za »arhitekte« tal, saj
lahko vplivajo na strukturo tal z mesanjem mineralnih in organskih komponent v agregate, z izlo¢anjem
polisaharidov lepijo talne delce in s kopanjem rovov nastajajo makropore (Blouin in sod., 2013). Zato
moramo biti pozorni na medsebojne interakcije med biotsko pestrostjo in obdelovanjem tal. Na
primer, oranje lahko unici deZevnike, razpoke in talne pore, ki jih ustvarijo korenine, medtem ko se v
nacinih obdelave tal brez oranja ohranja bioloska makroporoznost in strukturni agregati (Shipitalo in
sod., 2000). Talni mikroorganizmi so vecinoma heterotrofi, omejeni z razpoloZljivostjo C ali energije za
razmnozevanje, zato so odvisni od prenosa organskih ostankov v globino, ki se med nacini obdelave tal
razlikuje. Mikrobi organske ostanke razgradijo do mineralnih snovi, pogosto sproscanje hranil ni
¢asovno skladno s potrebami rastline. Najpomembnejsi dejavniki razgradnje so vnosi in kakovost
rastlinskih ostankov ter biomasa, aktivnost in pestrost organizmov v tleh (Schmidt in sod., 2011).
Studije kazejo, da se tako makro in mezofauna, kot tudi talna mikrobiota odzivajo na spremembe v
obdelavi tal (Cluzeau in sod., 2012; Bai in sod., 2018, Menta in sod., 2018; Kaurin in sod., 2018; Cania



in sod., 2020). DeZevniki, funkcionalni geni in »bait lamina« test se kazejo kot minimalni set bioloskih
kazalcev kakovosti tal za spremljanje sekvestracije C in drugih ekosistemskih storitev, za ucinkovit
monitoring biodiverzitete tal pa je potrebno vkljuciti ve¢ taksonomskih skupin (Griffiths in sod., 2016).

3 METODE DELA

Pregled literature za potrebe izrockov v sklopu DS1 smo izvedli z iskanjem relevantnih klju¢nih besed
na temo zmanjSane obdelave tal, sistemov za spremljanje TGP izpustov ter pregledom podrocja
modelnih programov za vrednotenje in oceno razogljicenja kmetijstva.

Meritve v ostalih delovnih sklopih smo izvedli na obstojecih dolgoletnih poskusih z razli¢cnimi
kombinacijami med intenziteto obdelave tal (oranje, minimalna obdelava, direktna setev), tipom
gnojenja (mineralno, kompost, brez gnojenja), sistemom pridelave (ekolosko, konvencionalno,
vkljuéevanje dosevkov) ter teksturo tal (teksturno tezja in lazja tla) (Slika 1).
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Slika 1: Shema dolgoletnih poljskih poskusov z glavnimi obravnavanji projekta »ReC-Till«

Emisije TGP

Za meritve CO, smo uporabili komore za dihanje tal, povezane na merilni sistem Licor, ki v merilnem
ciklu ca. 5 minut poda vrednost iztoka CO, iz tal (umol CO,/m?/sek). Meritev smo na vsaki parceli
posameznega poskusa ponovili v ve¢ meritvah, da bomo dobili oceno prostorske heterogenosti emisij
CO.. Hkrati smo merili tudi temperaturo tal in vsebnost vode v tleh, kar nam je omogocalo izdelavo
modela odvisnosti emisij CO; od talne temperature.

Vzporedno z Licor sistemom smo na dolgoletnem poskusu Biotehniske fakultete izvedli meritve vseh
TGP plinov (metana — CH4, didusikovega oksida — N,O ter CO;) z metodo zaprte komore (Hutchinson in
Mosier, 1981). Pri tej metodi se komore zapre za 45 minut in v tem Casu iz vsake komore vzame 4
vzorce plina (20 ml) ter shrani v pred evakuirane viale: ob ¢asu 0, 15, 30 in 45 minut po zaprtju komore.
Vzoréenje plinov smo izvajali skozi celotno rastno sezono koruze v sezoni 2021. Sestava plinov je bila
analizirana na GC aparatu v CREA v Gorici (IT).



Vsebnost in zaloge talnega organskega C

Za dolocanje vsebnosti organskega ogljika v tleh smo uporabili metodo suhega seZiga na
elementarnem analizatorju (Vario MAX CN, Nemcija) (SIST ISO 10694, 1996), od katerega smo odsteli
vsebnost mineralnega ogljika (karbonatov). DeleZz organske snovi pa smo izrac¢unali kot koli¢nik
organskega ogljika v talnih vzorcih in deleza ogljika v organski snovi (58 %).

Za izracun zalog C v tleh smo uporabili podatke o volumski gostoti tal z odStetim delezem skeleta.
Zaloge Cv tleh smo izrac¢unali po enacbi:

Zaloga C (t Corg ha-1) = Corg (%) x pb (g/cm3) x 10

Produktivnost agroekosistema

Pridelek posamezne poljs¢ine smo ugotavljali ob zrelosti na posameznih poskusnih parcelah v vec
ponovitvah. Vzorcne ploskve smo prilagodili posevku; za Zita in druge manjse posevke smo vzor¢ili 1-2
m? velike ploskve, za veéje posevke (koruzo in sonénice) smo vzordili po dve vrsti 2 m dolZine. Biomaso
nadzemnega dela rastlin smo vzor¢ili na visino, primerljivo s strojno Zetvijo. Na terenu smo za manjse
posevke posamezni vzorec shranili v jutaste vrece in posusili pri 40°C v suSilniku na zra¢no suho
vlaznost. Suhe vzorce smo omlatili in pridobili uporaben pridelek zrnja oz. semen. Izracunali smo delez
slame in pridelka. Za primer koruze in son¢nic smo slamo stehtali Ze na terenu in za doloditev vlage
vzeli le majhne podvzorce. V susilnikih smo za te posevke susili storZe oz. koske. Za vse posevke smo v
kon¢ni fazi izraunali uporaben pridelek suhe snovi na hektar. Za nekatere posevke smo dolocali le
skupno biomaso na hektar bodisi, ker se je posevek pred Zetvijo obdelal (rz kot zastirka) bodisi ker
zaradi pretiranega zapleveljenja nismo dopustili tvorbe semen plevelov.

Razliko v pridelkih smo testirali z uporabo t-testov pri stopnji znacilnosti 0,05. lzracunali smo relativni
pridelek MT oz. NT v primerjavi z CT (MT/CT x 100).

Primerjave relativnih pridelkov med posameznimi poskusi nase raziskave so le deloma mogoce, Ce
privzamemo dovolj dolgo trajanje poskusov in posebej, ¢e je v istem letu na poskusih posejan isti
posevek.

Pokritost tal

Testirali smo doloc¢anje pokritosti tal z uporabo aplikacije Refarmo.

Rodovitnost tal

Dolocali smo vsebnost rastlinam dostopnih oblik kalija in fosforja po metodi Egner-Rirhm-Domingo
(Egner in sod, 1960). Vsebnost kalija smo pomerili zatomsko absorpcijsko spektrometrijo (AAS, Varian
AA240FS), vsebnost fosforja pa z aparatom Gallery Automated Photometric Analyzer (Thermo
Scientific, ZDA). pH vzorcev smo merili v raztopni 0,01 M CaCl, v razmerju tla: CaCl, =1 : 5 po standardu
ISO 10390 (2005).

Mikrobna biomasa in sestava mikrobnih zdruzb

Mikrobni biomasni ogljik (Cmic) smo dolocili s fumigacijo s kloroformom ter naknadno ekstrakcijo tal z
0,01 M CaCl2 (ISO 14240-2, 2011). DNK iz talnih vzorcev smo ekstrahirali s pomocjo DNeasy PowerSoil
Pro kompleta po navodilih proizvajalca (Qiagen, Venlo, Nizozemska). Sestavo splosne mikrobne
zdruzbe tal (bakterijska in arhejska 16S, glivna ITS) smo dolodili s kvantitativnim PCR-jem (qPCR) v 15
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KL mesanici, ki je vsebovala 2 ng izolirane DNA, 7,5 pL 2x ABsolute Blue gPCR SYBR Green Low Rox
(ThermoFischer Scientific, Waltham, Massachusetts, ZDA), po 1,5 pL »forward« in »backward« 10 uM
zacetnika glede na posamezen gen (bakterijska 16S (Muyzer in sod., 1993), glivna ITS (White in sod.,
1990) ter arhejska 16S (Ochsenreiter in sod., 2003)).

Makrofavna in mezofavna

Dezevnike smo dolocali v skladu s standardom ISO 23611-1 (2006), ki vkljuCuje ro¢no sortiranje do
globine 20 cm in ekstrakcijo z alil izotiocianatom, ki draZi koZzo deZevnikov, da prilezejo na povrsje. V
laboratoriju smo dolocali stevilo in biomaso deZevnikov.

Za ekstrakcijo ostalih nevretencarjev iz tal smo uporabili Kempsonov ekstraktor, v katerem talne Zivali
iz vzorca zaradi susenja substrata in povisane temperature na povrsini beZijo v smeri gravitacijske sile
po lijaku navzdol v pasti. Vzorce nevretencarjev smo pregledali s pomocjo stereolupe, jih dolocili do
reda ali razreda in jim dolocili EMI vrednost.

Ekoloski odtis

Orodje Cool Farm Tool® smo uporabili za oceno neto izpustov TGP iz kmetijstva in za oceno
sekvestracije ogljika na ravni kmetijskega gospodarstva, ki se osredotoca na kmetije, in je prilagojen
gospodarjenju na posamezni kmetiji, hkrati pa zahteva le vhodne podatke, ki naj bi jih obi¢ajno imel
vodja kmetije. Orodje je na voljo na spletnem naslovu https://app.coolfarmtool.org/.

SPlonWeb® smo uporabili kot standardno metodo, ki omogoca izracun ekoloSkega odtisa (SPI),
izpustov CO> (kg) in celokupnih izpustov TGP (kg), vseh vklju¢enih podprocesov. Programska oprema
je prosto dostopna na internetnem naslovu http://spionweb.tugraz.at/.

4 REZULTATI IN RAZPRAVA

V seriji dolgoletnih poljskih poskusov z razlicno intenziteto obdelave tal smo preverili u¢inkovitost
ohranitvenih nacinov obdelave (minimalna, plitva obdelava brez obracanja tal, direktna setev oz. no-
till) v primerjavi s klasicnim oranjem, predvsem z vidika povecanja vezave C v tla (sekvestracije C) in
zmanjsanja emisij toplogrednih plinov (TGP ).

4.1 Vezava ogljika v tla v odvisnosti od obdelave tal

Na dolgoletnih poljskih poskusih smo izvedli temeljita vzoréenja tal z namenom ocene sekvestracije C
v odvisnosti od kmetijskih praks. Nasi rezultati z vseh dolgoletnih poskusov so pokazali, da zmanjSana
intenzivnost obdelave tal vpliva na vecjo vsebnost organskega ogljika (Corg) vV zgornjih 10 cm tal v
primerjavi z oranimi (Preglednica 1). Potrebno je poudariti, da so spremembe v Corg izredno pocasne in
odvisne od tehnoloskih ukrepov in okoljskih dejavnikov.

Prve spremembe v vsebnosti Corg Se najprej pokazejo v zgornjem centimetru tal, posebno pri direktni
setvi. V tleh najmlajSega poskusa v Jabljah (KIS) se je tako pokazala vecja vsebnost Corg v zgornjem 0-1
cm sloju tal pri NT v primerjavi z minimalno obdelavo in oranjem v Cetrtem letu prehoda iz
konvencionalnega oranja. Podobno smo prve razlike v Corg 0pazili v zgornjem 1 cm tal na poskusu Rasica
(ULBF) ob prehodu iz minimalne obdelave tal v direktno setev. Pomembno je poudariti, da je bilo
povecevanje vsebnosti Corg Na poskusu Rasica pocasno in je doseglo statisticno znacilno razliko med
minimalno obdelavo in oranjem v zgornjem 0-10 cm sloju Sele po vec¢ kot dvanajstih letih razli¢ne
obdelave tal, t.j. v letu 2015.



Preglednica 1: Vsebnost organskega ogljika Corg (%) v tleh v odvisnosti od obdelave tal in globine

vzorcenja.
Corg (%)
Poskus Obdelava
0-1 0-10 10-20 30-60*

NT 3.3 2.7 2.6 1.9
Jablje, KIS

E 2.8 2.6 2.6 2.1
(zacetek poskusa 2018)

(0] 2.9 2.6 2.6 2.0

NTo 3.6 3.0 2.8 1.8
Pesnica, ULBF NTe 3.7 3.2 2.7 1.8
(zaletek poskusa 2011) E 3.5 3.1 2.5 1.7

(0] 2.8 2.6 2.6 1.8

NTo 1.9 1.6 1.5 0.8
Gori$nica, ULBF NTe 2.4 2.1 1.6 1.0
(zaletek poskusa 2011) E 2.3 2.0 1.8 1.1

(0] 1.6 1.5 1.5 0.9

NT 2.7 2.1 1.6 0.8
Rasica, ULBF

MT 2.2 1.9 1.5 0.7
(zacetek poskusa 1999)

(0] 1.3 1.4 1.4 0.6

NT-CON 3.8 2.8 2.1 0.7

NT-MIN 4.0 2.7 2.1 0.8

NT-MIX 5.0 3.4 2.3 0.7
Ljubljana, ULBF NT-ORG 7.6 3.8 2.4 0.8
(zacetek poskusa 1999)  O-CON 2.3 2.0 1.9 0.6

O-MIN 2.4 2.1 2.1 0.6

0O-MIX 2.6 2.5 2.4 0.6

0-ORG 3.3 2.5 2.3 0.8

Oznake: E — minimalna obdelava, O — orano, NT — no till, NTo — No till 5 let po oranju, NTe — No till 5 let po
minimalni obdelavi; CON-brez gnojenja, MIN — mineralno gnojenje, MIX — kombinacija, ORG- gnojenje s
kompostom. Vzoréenje je potekalo jeseni 2020 za poskuse Gorisnica, Pesnica, Rasica, Ljubljana (ULBF) ter
spomladi 2021 za poskus Jablje (KIS) (*vrednosti za Jablje so podane na 30-40 cm globine).



Gnojenje s kompostom znacilno povecuje vsebnosti Corg v 0beh nacinih obdelave tal, tako pri oranem
kot pri direktni setvi, je pa pri slednji povecanje bolj izrazito (poskus Ljubljana, ULBF) (Govednik in sod.,
2023). Prehod v ekoloski sistem kmetovanja (poskus Rasica, ULBF) povecuje vsebnosti Corg pri
ohranitvenih nacinih obdelave, za razliko od konvencionalnega oranja, kjer sprememb zaradi prehoda
v ekoloski sistem po petih letih Se ni bilo (Mihelic in sod., v tisku). Povecevanje vsebnosti Corg v tleh je
odvisno tudi od lastnosti tal (teksture) (poskus Gorisnica in Pesnica, ULBF). Rezultati kazejo, da
teksturno teZja tla (Pesnica) skozi ¢as lahko veZejo vec organskega ogljika kot teksturno lazja tla.

4.2 Emisije TGP v odvisnosti od obdelave tal
Meritve emisij TGP smo izvajali na vseh dolgoletnih poskusih, vendar v razlicnem obsegu.

(i) Kontinuirane (polurne) meritve emisij CO, na poskusnem polju na Rasici (UL-BF). (Eler in sod.,
¢lanek v pripravi)

(ii) Na ostalih ploskvah smo izvajali periodi¢ne meritve s sistemom Licor Li-6400xt (UL-BF in KIS).
Za harmonizacijo postopkov periodi¢nih meritev dihanja tal smo v zacetku marca 2021 na poskusni
ploskvi IC Jablje (KIS) organizirali delavnico z namenom harmonizacije meritev Biotehniske fakultete in
Kmetijskega instituta Slovenije. Oba partnerja sta namrec izvajala periodicne meritve na svojih
poskusih z enakim tipom in proizvajalcem sistema za dihanje, t.j. Licor Li-6400xt. Rezultate meritev
smo predstavili na simpoziju Novi izzivi v agronomiji 26.-27. januarja 2023 (Eler in sod., 2023; Rovansek
in sod., 2023).

(iii) Na dolgoletnem poskusu ULBF v Ljubljani smo prvic v slovenskem prostoru izvedli meritve vseh
treh TGP (CO2, N20 in CHA4). Izdelali smo specialne merilne komore. Pri dizajnu komor smo se naslonili
na harmonizirano zasnovo komor in merilnega postopka v okviru potekajocega EJP SOIL projekta
SOMMIT (https://ejpsoil.eu/). Meritve emisij CO,, N,O in CHs smo pilotno testirali v letu 2021 v ¢asu
vegetacije koruze. Rezultati meritev N,O v povezavi z mikrobnima zdruzbama nitrifikatojev in
denitrifikatorjev so predstavljeni v ¢lanku poslanem v revijo STOTEN (Govednik in sod., v recenziji).

(i) Kontinuirane meritve CO;

Na dolgoletnem poskusu Rasica (ULBF) smo s kontinuiranimi meritvami fluksov CO>, ki smo jih opravili
po obdelavi tal 23. aprila 2020 proudili t.i. izdih tal, ki se zgodi neposredno po obdelavi, ko belezimo
ventilacijo CO,, ki je skladis¢en v talnih porah, v kasnejsih dneh pa tudi pospesitev mikrobnega dihanja
zaradi vecje razpoloZljivosti kisika, razbijanja talnih agregatov in pospesitvenega ucinka. Primerjava
parcel z razlicno obdelavo tal kaze povecanje emisij CO; iz tal, zlasti na parcelah MT (ohranitvena
obdelava) in CT (oranje), na NT (brez obdelave) je bilo povecanje manj izrazito, vendar vseeno prisotno
(Slika 2). Neposredno po oranju smo namrec izvedli tudi setev koruze in kaZe, da tudi sejalnica za
direktno setev predstavlja dolocen poseg v tla na obmocjih zadelave semen, kar vpliva na povecanje
emisij za ca. 2-krat v primerjavi z emisijami pred posegom. Na CT in MT so bila povecanja 8- do 10-
kratna, vendar pa emisije niso dosegale taksnih vrednosti kot na BF polju, kar pripisujemo metodoloski
oviri, da je merilce za kontinuirane meritve tezko tako hitro namestiti nazaj na ploskev po obdelavi tal.
KaZe, da smo najvecje emisije po obdelavi tal na poskusu Rasica torej zamudili. Emisije v kasnejsih dneh
po obdelavi kaZejo, da so se na CT parceli emisije prej umirile kot na MT in NT, kar pripisujemo vecji
zapleveljenosti teh dveh parcel in ve¢jemu doprinosu dihanja korenin k skupnim emisijam iz tal.
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Slika 2: Emisije COz iz tal na treh parcelah poskusa Rasica v Moskanijcih z razli¢no obdelavo tal pred in po obdelavi
tal (¢as obdelave tal predstavlja siv pas).

Sezonski podatki meritev na dolgoletnem poskusu Rasica (ULBF) na ploskvah CT in MT kaZejo velika
nihanja v rastnem obdobju, s podobnim potekom emisij CO> med obravnavanjema (Slika 3). V grobem
letni hod sledi temperaturi tal, to odvisnost pa prekinjajo bolj susna obdobja, ki dihanje tal zmanjsajo,
ter obdobja po dezju, ko se dihanje okrepi. Ocenili smo tudi kumulativno dihanje tal za obravnavano
obdobje za obe ploskvi. Kumulativno dihanje tal na ploskvi MT je vecino sezone sledilo tisti na CT, nekaj
vec razlik se je pojavilo v jeseni, ko se je dihanje na CT okrepilo, vendar ni bilo statisti¢no znadilnih razlik
zaradi Sirokih intervalov zaupanja; skupno je bilo dihanje tal na koncu obravnavanega obdobja na
ploskvi CT 24,3 + 5,1 ton CO2 ha’l, na ploskvi MT pa 20,0 + 4,8 ton CO2 ha™.
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Slika 3: Sezonska dinamika dihanja tal v rastni sezoni leta 2020 za ploskvi CT in MT; prikazana so polurna povprecja
treh meritev oz. treh merilnih komor. Vertikalne ¢rte prikazujejo termin obdelave tal
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Podrobnejsa analizira merjenih podatkov emisij CO, iz tal v odvisnosti od okoljskih dejavnikov,
predvsem temperature, nam daje oceno t.i. Q10 vrednosti. Ta vrednost je v literaturi pogosto citirana
kot orientacijska za primerjavo razli¢nih Studij med seboj, povezujejo pa jo z kazalniki razgradljivosti
talne organske snovi (pH, C/N razmerje, tekstura tal, tip tal). Med razli¢cnimi obdelavami tal nismo
zaznali razlik v Q10 oz. v temperaturni odvisnosti emisij CO; iz tal, zato smo izracunali skupen model za
vse nacine obdelave tal (Slika 4). Na osnovi tega modela znasa Q10 za Rasico 1.646, kar je vrednost,
primerljiva z drugimi raziskavami na njivskih tleh.

o™
bolss

o
—

Tok plina iz tal fimol CO, m2s™]
8
|

10 15 20 25 30 35

Temperatura tal na -10 cm [*C]

Slika 4: Model odvisnosti dihanja tal od talne temperature za vsa obravnavanja dolgoletnega poskusa ULBF v
Ljubljani .

(ii) Meritve CO;s sistemom Licor

Na dolgoletnem poskusnem polju Biotehniske fakultete v Ljubljani (z za¢etkom I. 1999) in na poskusu
Kmetijskega instituta v Jabljah (z za¢etkom |. 2018) smo v sezoni 2021 harmonizirano izvajali meritve
emisij CO; iz tal s sistemom Licor, na obeh poskusih v posevku koruze.

Rezultati meritev na poskusu Ljubljana (ULBF) (Slika 5) kaZejo na vedji u¢inek dolgoletne obdelave
tal kot nacina gnojenja, saj je bil tok CO; iz tal na no-till parcelah kmalu od setve koruze naprej vecji kot
na oranih parcelah, kasneje, posebej ob visku toka CO; iz tal sredi poletja, pa je bil na no-till parcelah
nekoliko niZji. Posebej je ta razlika zaznavna na parcelah, gnojenih s kompostom, kjer ocitno vdelava
komposta v tla pomeni dolocen dodatni vir ogljika za mikrobno mineralizacijo. Zanimiva je podobnost
tokov CO, med parcelami brez gnojenja in NPK gnojenimi parcelami, kar pomeni, da se znatno vecja
biomasa koruze na NPK parcelah ni odrazila na ve¢jem toku CO,, ¢emur bi prispevale korenine koruze.
Variabilnost tokov CO; iz tal je bila sicer znatna, posebej takrat ko so povprecni tokovi CO; iz tal veliki,
kar je dokaj znan pojav za te meritve. Po preprosti trapezoidni metodi smo izra¢unali tudi ocene
skupnih emisij CO; iz tal od obdelave tal v maju 2021 do konca meritev novembra 2021 (Preglednica
2). Tudi tu se kaZejo vecji tokovi CO> na parcelah, gnojenih s kompostom in primerljivost tokov med
negnojeno in NPK varianto. Razlike med oranimi in no-till parcelami so nekoliko manjse, so pa
konsistentno tokovi CO; iz tal na no-till parcelah manjsi kot na oranih.

Tokove CO, smo z vecjo frekvenco merili tudi neposredno pred in takoj po obdelavi tal (Slika 6), ko
predvsem pomerimo “izdih” CO,, ki se je nakopicil v talnih porah in bil ob obdelavi izpus¢en (meritve
neposredno za strojem), ter domnevno v nekoliko manjsi meri pospeseno mikrobno aktivnost zaradi

12



motnje. Med parcelami gnojenimi z NPK in negnojenimi parcelami nismo ugotovili znacilnih razlik,
parcele gnojene s kompostom pa so imele v povprecju vecje emisije CO, iz tal na dan obdelave (TO).
Parcele brez obdelave tal (no-till) so pricakovano imele v tem obdobju nizke tokove CO, iz tal. Naslednji
dan po obdelavi (T1) so emisije CO; Ze obcutno upadle in bile primerljive s tistimi na no-tillu. Tretji dan
po obdelavi (T3) so bile emisije na oranih parcelah celo nizje od no-till parcel.

Preglednica 2: Kumulativni tokovi ogljika v kg C/ha za obdobje med 10.5.2021 in 9.11.2021 v posevku koruze po
nacinu obdelave tal in nadinu gnojenja (n=3).

negnojeno kompost NPK
No-till 8791 10677 8473
Orano 9302 11219 9191
brez gnojenja kompost NPK
204
154 3
. . .
N ‘
qQ . J". .y"
o ® e o h
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ot o g[8 3| Ee L)

Obdelava
brez obdelave

®- orano

Slika 5: Sezonski potek emisij CO: iz tal na BF polju za parcele brez obdelave tal (no-till) in orane parcele, bodisi
negnojene, bodisi gnojene s kompostom ali gnojene z NPK mineralnim gnojilom.
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Slika 6: Kratkoro¢ne emisije CO: iz tal na oranih parcelah pred in po obdelavi tal (¢rtkana ¢rta) v primerjavi z
emisijami na parcelah brez obdelave tal (no-till). TO je dan obdelave tal (10.5.2021), kratkoroéne emisije smo
spremljali naslednji dan in tretji dan pa obdelavi.
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Rezultati meritev na poskusu Jablje (KIS) kaZejo, da so bile emisije CO; najniZje v obdobju predsetvene
priprave pred zacetkom rastne sezone koruze in so narascale do sredine poletja, ko so dosegle svoj
vrhunec. Proti jeseni so emisije CO, upadale in se do konca rastne sezone spustile na vrednosti, ki so
primerljive z vrednostmi ob zacetku rasti posevka koruze (Slika 7). Znacilnih razlik v emisijah CO, med
obravnavanji v sezonski dinamiki nismo ugotovili. V sploSnem pa je bilo na zadetku rastne sezone
(marec) najbolj intenzivno dihanje tal opaZeno v sistemu minimalne obdelave (MIN), kjer je bila
predsetvena obdelava izvedena z dvema prehodoma s predsetvenikom, kar lahko nakazuje na vecjo
mikrobiolosko aktivnost v zgornjem sloju tal, bogatemu z rastlinskimi ostanki. Na vrhuncu in tudi koncu
sezone, pa je bilo dihanje v sistemu minimalne obdelave najnizje. V sistemu konvencionalne obdelave
(CON) je bila konec marca, po izvedeni osnovni obdelavi tal — oranju, intenzivnost dihanja najnizja.
Intenzivnost dihanja tal se je nato povecevala in na vrhuncu sezone (julij in avgust) je bila najvedja
koli¢ina izdihanega CO; izmerjena prav v konvencionalno oranem sistemu (CON). Kljub malenkost vedji
zaCetni vrednosti izdihanega CO, v sistemu no till (NT) konec meseca marca, so se vrednosti v zacetku
aprila znizale, kar gre morda pripisati po¢asnejsemu segrevanju neobdelanih tal.

obr
CON
— MIN

FLUX (kg COZ ha-1 d-1) £ SE

00

0

apr jut okt
Datum

Slika 7: Dihanje tal pri razli¢nih protokolih intenzitete obdelave tal, skozi rastno dobo posevka koruze na poskusu
Jablje (KIS) v letu 2021 (CON — konvencialno (oranje), MIN — plitva obdelava s predsetvenikom, NT — sistem brez
obdelave tal)

Ob izvajanju tehnoloskih ukrepov obdelave tal smo izhajanje CO, spremljali zelo intenzivno. Izkazalo se
je, da je najvedje izhajanje CO. povzrocila osnovna obdelava tal z oranjem, pri ¢emer se je izhajanje
CO; povecalo za vec kot 10-krat (Slika 8). Pri posameznih meritvah, so se vrednosti dvignile celo za vec
kot 20-krat. V roku ene ure po obdelavi so se te vrednosti vec kot prepolovile in po sedmih urah dosegle
vrednosti, ki so bile skoraj primerljive z zacetno vrednostjo. Podobno dinamiko smo izmerili tudi pri
dopolnilni obdelavi tal s predsetvenikom v sistemu minimalne obdelave tal. Pri tem porast izdiha CO;
sicer ni dosegel vrednosti izmerjene pri oranju, vendar je bilo zniZanje vrednosti po predsetveni
obdelavi bolj intenzivno kot pri oranju. Pri obeh predsetvenih obdelavah je bil v naslednjih dneh opazen
upad izhajanja CO,, kar je lahko posledica porabe labilnih virov ogljika, ki so bili sprosceni pri obdelavi.
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Slika 8: Dihanje tal v kratkem ¢asovnem obdobju ob obdelavi tal z oranjem (levo) in predsetvenikom (desno) v
sistemu konvencionalne obdelave na poskusu Jablje (KIS).

(iii) Meritve CO;, N;O in CH,

Na dolgoletnem poskusu ULBF v Ljubljani smo prvic¢ v slovenskem prostoru izvedli meritve vseh treh
TGP (CO3, N2O in CHa). Izracunali smo ekvivalente CO; upostevajoC IPCC AR4 pretvorbene faktorje za
metan (25) in didusikov oksid (298) ter primerjali relativne doprinose treh plinov k emisijam skupnih
CO, ekvivalentov (CO2eq) po obravnavanjih poskusa. Rezultati meritev emisij vseh treh toplogrednih
plinov v sezoni 2021 so pokazali, da CO; prispeva dalec¢ najvecji delez k skupnim emisijam, N,O pa zelo
malo, medtem ko se CH4 v njivskih tleh porablja.

Rezultate emisij CO2eq za obdobje posevka koruze v letu 2021 smo razdelili na dvoje obdobij (maj-
junij in julij-oktober) (Slika 9, levo). N,O je v relativnhem smislu prispeval ve¢ v prvem obdobiju, ko so
bile emisije tega plina zaradi u¢inkov gnojenja in padavin vecje. N2O je imel v povprecju vedji prispevek
na parcelah z oranjem (CT); na negnojenih in s kompostom gnojenjih parcelah NT je bil prispevek tega
plina k emisijam CO2eq zanemarljiv. V prvem obdobju so bile emisije CO2eq nekoliko vecje na NT
parcelah, v drugem, poletno-jesenskem obdobju pa na CT parcelah. Z vidika gnojenja je nekoliko manj
emisij CO2eq na negnojenih parcelah. Kumulativnhe emisije CO2eq za celo obdobje posevka se med
obravnavanji mejno znacilno razlikujejo (p=0,07); med nacinoma obdelave tal razlik ni, nekoliko vecje
so med nacini gnojenja (Slika 9, desno).

CT-BREZ GNOJENJA| |  CT-KOMPOST CT-MINERALNO
300001
200001
K]
15000 N
o i
= 100001 = & 20000
= L o
a 5000 | z %
2% /I . £
a 'm o O
o M £ 2
N @ - 10000
e NT-BREZ GNOJEMJA| | NT-KOMPOST NT-MINERALNO 2
8 o
o =2 20000
a2
E 4
fr}

150001
10000 1

maj-jun  julokt maj-jun  jul-okt majjun  jul-okt

CT-KOMPOST
CT-MINERALNO
NT-KOMPOST
NT-MINERALNO

CT-BREZ GNOJENJA
NT-BREZ GNOJENJA

15



Slika 9: (levo) Vsote emisij CO2 ekvivalentov za dve obdobji rasti koruze leta 2021 ter za posamezna obravnavanja
dolgoletnega poskusa Ljubljana (ULBF) (siva barva je doprinos CO2, modra doprinos N20); (desno) Skupne emisije
za celo obdobije rasti koruze po obravnavanjih (rocaji predstavljajo std. napako povprecja, n=3).

Izracun specificnih emisij CO2eq na tono suhe snovi zrnja je pokazal vecje specificne emisije 0z. manjso
ucinkovitost pridelave za NT parcele v primerjavi s CT parcelami, pri ¢emer specificne emisije padajo
od parcel brez gnojenja preko parcel, gnojenih s kompostom do parcel, gnojenih z NPK gnojilom (Slika
10). Pridelek zrnja je bil na parcelah obravnavanja NT-negnojeno tako majhen, emisije CO2eq pa ne
toliko zmanjsane, da so specificne emisije tam najvecje. Specificne emisije na tono suhe snovi celotne
nadzemne biomase koruze so bile na tem obravnavanju Se posebej velike.

bc ab a c ab

Emisije TGP iz tal na pridelek zrnja
[kg CO, eqt™ zmja]

CT-MINERALNO NT-BREZ GNOJENJA NT-KOMPOST NT-MINERALNO

Slika 10: Specifi¢ne emisije CO2 ekvivalentov na tono pridelka zrnja koruze po obravnavanjih poskusa Ljubljana
(ULBF).

4.3 Kakovost agroekosistema
4.3.1 Produktivnost

V okviru celostnih primerjav razliénih kmetijskih praks in sistemov kmetovanja je primerjava pridelkov
med klju¢nimi. Primerjava ucinkov razlicnih nacinov obdelave tal na produktivnost agroekosistema je
zahtevna, saj podobno kot odzivi tal, zahteva dolgoletne poljske poskuse. Poleg tega je primerjava
nacinov obdelave tal lahko bolj ali pa manj neposredno vezana zgolj na obdelavo (Su in sod., 2021).
Poskusov, kjer bi na dovolj dolgi rok primerjali zgolj u€inke obdelave tal, druge ucinke, ki nacinu
obdelave priti¢ejo (npr. pokritost tal po obdelavi, upravljanje s pleveli, kolobar), pa kontrolirali, je dokaj
malo. V projektu ReC-Till smo primerjavo pridelkov izvedli na vseh obravnavanih poljskih poskusih za
vsa leta, za katere imamo podatke. Poskusi ustrezajo kriterijem meta-raziskav (Pittelkow in sod., 2015;
Suin sod., 2021) v tem, da gre za parne primerjave obdelav orano (CT) vs. minimalna (MT)/no till (NT),
kjer so poljscine in kolobar iste, razlicna pa je prekritost tal z ostanki. Pridelke primerjamo znotraj
posameznega poskusa in deloma med poskusi, kjer je primerjava smiselna (pedo-klimatski vplivi,
razlicna starost poskusov).

Na dolgoletnem poljskem poskusu Rasica (ULBF), z zacetkom v letu 1999 in prehodom v ekoloski sistem
pridelave v letu 2014, vecinoma nismo ugotovili razlik v pridelkih med konvencionalnim oranjem (CT)
in minimalno obdelavo tal (MT); izjema sta ozimni jeémen in koruza za zrnje na zacetku trajanja
poskusa (2001 in 2002), kjer je bil pridelek na MT znacilno manjsi kot na CT (Preglednica 3, Slika 11)
(Miheli¢ in sod., v tisku). To se sklada z drugimi poskusi, ki ugotavljajo vecje razlike na zacetku vpeljave
zmanjsanih nacinov obdelave tal kot pa v kasnejsih letih (Cusser in sod., 2020; Pittelkow in sod., 2015).
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Primerjava pridelkov pred prehodom na ekolosko kmetovanje in po njem je teZavna zaradi razmeroma
majhnega nabora podatkov, ki onemogoca, da bi za dovolj veliko Stevilo let z istim posevkom opravili
primerjavo. Namrec v takih primerjavah se mocnejse kazejo drugi, npr. vremenski vplivi in ucinki
Skodljivih organizmov. Kljub temu velja omeniti, da sta bila pridelka ozimne rzi v letu 2020 in koruze v
letu 2021 najnizja tekom trajanja poskusa, ¢e izvzamemo izjemno susno leto 2003. To nakazuje na
splosen upad pridelkov na tem poskusu, kar povezujemo predvsem z zapleveljenostjo, ki je v ekoloski
pridelavi nismo uspeli u¢inkovito odpravljati. Povprecno so bili pridelki na MT 90,1% pridelkov na CT z
maksimumom 131% leta 2003 (koruza) in minimumom 26,5% leta 2022 (soncnice). Povprecna izguba
ca. 10% je vecja kot se kaze v globalnih primerjavah (Pittelkow in sod., 2015; Su in sod., 2021), ¢eprav
je dosegala znosnih 5% Se do vklju¢no leta 2021. Zadnjih pet let na tem poskusu belezimo trend
upadanja relativnih pridelkov na MT. Razlog je Ze omenjena zapleveljenost, ki smo ji morda v zadetnih
letih prehoda na ekolosko pridelavo posvetili premalo pozornosti, zdaj pa je semenska banka plevelov
v tleh tako velika, da posebej za poletne poljscine to pomeni veliko groznjo. Deloma je neznacilnost
razlik moZno pripisati variabilnosti znotraj obravnavanj, Ceprav variabilnost ni bila tako velika (v
povprecju koeficient variacije 8%).

Preglednica 3: Pridelek poljs¢in na poskusu Rasica (ULBF) z razli¢no intenzivnostjo obdelave tal
(konvencionalna obdelava z oranjem (CT), minimalna obdelava (MT), direktna setev (NT)) v obdobju
2000-2020. Podatki so prikazani kot povprecja + standardna deviacija (n = 4)

‘ Leto | Posevek MT (t ha'}) CT (t ha) Znadilnost razlik |
Povprecje SD Povprecje SD
2000 Ozimna pSenica 65 + 0.6 78 + 03 n.s.
2001 | Ozimni jeCmen 50 + 0.5 63 + 0.1 *
2002 Koruza za zrnje 79 t+ 04 101 + 05 *
2003 Koruza za zrnje 29 = 01 22 + 03 n.s.
2004 | Sladkorna pesa 156 + 1.8 152 + 14 n.s.
2005 Ozimna pSenica 50 + 03 53 = 0.1 n.s.
2006 Koruza za zrnje 80 * 0.2 82 + 0.2 n.s.
2010 | Oljna ogrscica 44 = 0.0 36 + 0.1 n.s.
2011 Koruza za zrnje 74 = 04 76 t 0.5 n.s.
2012 Soncnice 1.6 + 0.0 1.6 = 00 n.s.
2013 Ozimna rZ 47 + 0.2 54 + 03 n.s.
2014 Tra\v/no.-deteljna Pridelek ni bil merjen
R L I

2015 Ozimni jeCmen 39 + 05 35 + 0.2 n.s.
2016 Soja Pridelek ni bil merjen
2017 Ozimna rZ 29 = 01 31 + 05 n.s
2018 Prekrivni posevek Pridelek ni bil merjen
2019 Oz'mn? r (celotna 94 + 24 95 + 15 s

nadz.biomasa)

FI.ZO| (celotna nadz. 2> + 02 24 1+ 02 n.s.

biomasa)
2020 Ozimna rz 1.7 + 0.2 21 + 05 n.s.
2021 Koruza za zrnje 28 = 0.7 44 + 05 n.s.
2022 Soncnice 28 + 0.7 44 + 05 n.s.

Povprecno razmerje (%
p(MT T 100’) %) 94,9 100 n.s.
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Slika 11: Relativni pridelki poljs¢in na poskusu RaSica (ULBF) z razlicno intenzivnostjo obdelave tal
(konvencionalna obdelava z oranjem (CT), minimalna obdelava (MT)) v obdobju 2000-2020 za vsa leta trajanja
poskusa.

Na dolgoletnem poljskem poskusu Ljubljana (ULBF), z zacetkom v letu 1999 smo izmerili ve¢inoma
nizje pridelke v NT (Preglednica 4). Znacilne razlike so se pojavile skoraj izkljuéno v koruzi, ki se je vtem
poskusu izkazala kot poljs¢ina, ki intenzivneje reagira na zmanjsano obdelavo oz. odsotnost obdelave.
V povpredju vseh let/posevkov in vseh nadinov gnojenja je pridelek na NT parcelah dosegal 82,9%
pridelka na CT, kar je statisticno znacilno manj (Preglednica 5). Glede na nacin gnojenja (interakcija) je
gnojenih parcelah je bil pridelek bolj primerljiv CT gnojenim parcelam, vendar so bili pridelki na NT
statisticno znacilno vseeno manjsi kot na CT.

Preglednica 4: Pridelek poljs¢in na poskusu Ljubljana (ULBF) z razli¢no intenzivnostjo obdelave tal
(konvencionalna obdelava z oranjem (CT), direktna setev (NT)) v obdobju 2000-2020. Podatki so
prikazani kot povprecja + standardna deviacija (n = 3).

Leto Posevek NT (t ha'?) CT (tha)
Povpredje SD Povpredje SD
2000 Koruza za zrnje K 7,8 + 1,15 10,5 + 2,24
K+NPK 6,5 + 0,73 9,6 + 2,05
NPK 12,4 + 2,37 13,1 + 0,93
1) 6,2 + 0,41 8,6 + 0,56
2001 Ozimni jemen K 0,9 + 0,23 1,3 + 0,45
K+NPK 1,8 + 0,53 2,1 + 0,12
NPK 1,8 + 0,66 2,9 + 0,62
1) 0,6 + 0,29 1,0 + 0,33
2002 Koruza za zrnje K 3,3 4,7
K+NPK 4,8 7,1
NPK 5,6 9,1
1) 2,3 4,1
K 5 6,5
K+NPK 6,4 9
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2003 Koruza za zrnje NPK 9,1 10,4
@ 4 51

2004 Oljna ogrscica Pridelek ni bil merjen

2005 Oves K 1,1 2,6
K+NPK 1,6 3,0
NPK 2,3 3,7
0] 0,7 1,8

2006 Koruza za zrnje/bela gorjusica Pridelek ni bil merjen

2007 Soncnice Pridelek ni bil merjen

2008 Ozimna pSenica K 1,0 + 0,16 1,5 + 0,36
K+NPK 0,7 + 0,29 1,3 * 0,38
NPK 0,7 + 0,02 1,1 + 0,07
0] 0,6 + 0,24 1,1 * 0,40

2009 Koruza za zrnje K 5,8 + 0,2 7,3 + 0,3
K+NPK 7,2 + 0,2 10,4 * 0,9
NPK 10,2 + 0,8 9,7 + 0,6
0] 3,5 + 0,3 44 * 0,6

2010 Lucerna Pridelek ni bil merjen

2011 Lucerna K 4,1 + 0,73 4,2 + 0,97
K+NPK 2,4 + 0,66 43 + 1,31
NPK 2,8 + 0,63 4,3 + 0,93
0] 2,9 + 0,85 3,8 * 1,27

2012 Lucerna K 5,9 + 1,67 4,2 + 2,31
K+NPK 49 + 1,56 6,4 * 2,25
NPK 4,8 + 0,95 4,6 + 2,22
0] 45 + 1,53 4,4 * 1,73

2013 Koruza za zrnje K 4,7 + 0,66 7,0 + 0,16
K+NPK 4,2 + 0,19 6,6 + 0,37
NPK 43 + 0,22 6,1 + 0,64
0] 41 + 0,25 49 * 0,71

2014 Soja K 1,8 + 0,09 2,0 * 0,22
K+NPK 1,8 + 0,10 2,1 * 0,20
NPK 1,8 + 0,03 2,1 * 0,17
0] 1,7 + 0,13 1,9 + 0,23

2015 Ajda K 0,45 0,4
K+NPK 0,55 Pridelek ni bil merjen
NPK 0,6 0,5
[0) 0,45 Pridelek ni bil merjen

2016 Ozimna pSenica K 3,8 + 0,09 3,8 + 0,34
K+NPK 3,2 + 0,51 3,1 * 0,37
NPK 2,9 + 0,25 3,1 * 0,17
@ 2,8 t 0,63 2,9 + 044

2017 Koruza za zrnje Pridelek ni bil merjen

2018 Soja K 3,7 + 0,27 3,0 + 0,27
K+NPK 3,4 + 0,24 3,4 + 0,67
NPK 3,7 + 0,11 3,2 * 0,19
0] 2,5 + 0,20 3,2 + 0,32

2019 Rz Pridelek ni bil merjen

2020 Soja K 0,9 + 0,14 0,60 + 0,07
K+NPK 1,1 + 0,15 0,54 * 0,10
NPK 0,9 + 0,14 0,64 + 0,38
0] 0,7 + 0,07 0,79 + 0,07

2021 Koruza za zrnje K 5,0 + 0,60 8,51 + 1,02
K+NPK 51 + 1,26 8,8 * 0,66
NPK 9,0 + 1,50 13,2 * 0,35
0] 2,6 + 1,25 5,4 + 1,14

2022 Ajda Pridelek ni bil merjen

Povprecno razmerje (%)
(MT/CT x 100) 82,7 + 284 100

Preglednica 5: Povprecna razmerja pridelkov MT/CT po nacinih gnojenja za poskus Ljubljana (ULBF).
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Gnojenje Povpreéno razmerje (%) SD Znacilnost (t-

(NT/CT*100) test)
Kompost 88,70 + 30,21 *
Kompost+NPK 81,01+ 37,54 *
NPK 87,52+ 24,25 *
@ 73,52+ 18,07 *
Skupno 82,85+ 28,4 *

Na dolgoletnih poskusih Gorisnica in Pesnica (ULBF), z zacetkom v letu 2011, smo natancneje analizirali
podatke za leta 2017 do 2021, saj je leta 2017 priSlo do spremenjenega rezima na teh poskusih. Na
minimalni obdelavi (MT) obdelavi smo tako na poskusu Gorisnica kot Pesnica belezili primerljive
pridelke kot pri konvencionalnem oranju (CT). Obe varianti NT (prehod na NT iz oranja ter prehod na
NT iz MT) sta kazali nekoliko manjse pridelke, vendar le na poskusu Pesnica na teksturno tezjih tleh.
Tudi tu se je kot bolj odzivna pokazala koruza. Na poskusu Gorisnica so bili pridelki pri obeh variantah
NT primerljivi; nekoliko vecji upad v primerjavi s CT smo na tem poskusu zabeleZili pri jemenu v letu
2020.

Na dolgoletnem poljskem poskusu Jablje (KIS) prikazujemo podatke za leta trajanja projekta (v ¢etrtem
letu poskusa). Razlike med obravnavaniji so se pojavile razlicno po posevkih. V koruzi razlik med nacini
obdelave ni bilo (rel. pridelek 103,3 na MT in 103,8 na NT), kar je drugace kot v poskusih Rasica in
Ljubljana, kjer se je koruza kazala kot bolj obcutljiva na nacin obdelave tal. Leta 2022 je bil na MT
pridelek ozimne psenice znadilno vedji kot na CT (rel. pridelek 137,8), leta 2023 pa smo beleZili znatno
manjsi pridelek soje na NT (rel. pridelek 37,8). Slednje je prav tako drugace kot v ostalih poskusih, kjer
se soja kaZze kot ustrezna poljs¢ina za nacine zmanjSane obdelave tal. Medtem ko so bili v povprecju
pridelki na MT v Jabljah 120,6 % tistih na CT so bili na NT 95.6 % (Preglednica 6).

Preglednica 6: Pridelek poljs¢in na poskusu Jablje (KIS) z razli¢éno intenzivnostjo obdelave tal. Podatki
so prikazani kot povprecja + standardna deviacija (n = 4)

Leto Posevek | CT (t ha-1) MT (t ha-1) NT (t ha-1)
Povprecje SD Povprecje SD Povprecje SD
2021 | Koruza | 15,27 ¢ 1,03 | 1578 ¢ 081 |1585 = 1,88 n.s.
2022 Ozimna 4,79 + 0,37 6,6 * 0,51 4,19 + 0,28 *
psSenica
2023 | Soja 7,37 0,8 |71 + 093 [279 + 0,37 *
Povprecno
razmerje (%) 100 120,56 + 4,21 95,64 + 5,85 n.s.
(MT/CT x 100)
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4.3.1 Vkljucevanje dosevkov v kolobar

Za namen ReC-Tilla smo v Jabljah (KIS) izvedi vzporedni poskus preucevanja produktivnosti prekrivnih
dosevkov aleksandrijske detelje, oljne redkve in dveh vrstno bogatih mesanic v dveh sistemih obdelave
tal. V letu 2022 je bila produktivnost dosevkov bistveno manjsa kot v preteklih letih, vendar smo kljub
kratki rastni sezoni (posevek je po setvi 8.8. 2022 zaradi izredno susnih razmer vzkalil Sele v prvem
tednu septembra) izmerili pridelke, ki niso presegli vrednosti tone suhe snovi na hektar. Med sistemi
obdelave tal nismo ugotovili razlik v pridelkih prekrivnih dosevkov, ob tem je potrebno poudariti, da je
bila razlicna obdelava Sele tretje leto. Smo pa ugotovili znacilne razlike med posameznimi vrstami
dosevkov v tvorbi biomase (P< 0,01). Najbolj produktivne so bile oljna redkev in obe mesanici, medtem
ko je bil zaradi suse pridelek aleksandrijske detelje skoraj polovico manjsi (Slika 12).

Analiza prekritosti s pleveli je pokazala, da je bila zapleveljenost znacilno vecja v ohranitvenem sistemu
obdelave tal. Primerjava ucinka posameznih vrst dosevkov in mesanic na razvoj plevelov je pokazala
znacilen ucinek prekrivnih dosevkov na zmanjsano zapleveljenost, pri cemer so se najbolj izkazale
mesanice, pri katerih smo ugotovili priblizno polovico manjSo biomaso plevela v primerjavi z
neposejano kontrolo. Velikost izmerjene biomase plevela je bila povezana s produkcijo biomase
prekrivnega dosevka (Linearna regresija P< 0,001; Biomasa plevela = 11,24 — 0,17 *Biomasa dosevka;
R?=22,97).

Pridelek dosevkov v sistemu konvencionalne in ohranitvene obdelave tal
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Slika 12: Povprecni pridelki (v kg SS/ha) in standardne napake povprecij posameznih vrst in vrstno bogatih
mesanic prekrivnih dosevkov v odvisnosti od sistema obdelave tal na poskusu Jablje (KIS). Oznake posameznega
sistema obdelave tal (CN-konvencionalna; CS-ohranitvena) ter preucevanih prekrivnih dosevkov (AL.DET-
aleksandrijska detelja; OL. RED.-oljna redkev; KOM.MES.-komercialna mesanica; MIX-rastnim razmeram
prilagojena mesanica).

4.3.2 Pokritost tal z rastlinskimi ostanki

Za namene poskusa avtomatizacije dolocanja pokritosti tal z rastlinskimi ostanki je bila testirana
aplikacija Refarmo. Postopek dolodanja pokritosti je slede¢: Najprej vnesemo osnovne podatke o
parceli ali polju ter nato naloZimo fotografije parcele, ki so bile posnete pravokotno na tla z viSine 1
metra. Naslednji korak je izveden s strani usposobljenega strokovnjaka, ki mora rastlinske ostanke na
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fotografijah natanéno oznaciti z digitalnim markerjem, ki simulira delovanje pisala. Pri tem je mozna
izbira debeline crte, ki sega od 5 do 50 slikovnih pik, odvisno od velikosti oznac¢evanih ostankov.
Pomembno je omeniti, da natanénost izvedene meritve kljub avtomatizaciji trenutno Se vedno zahteva
obcutno Casovno investicijo, saj je odvisna od preciznosti in natancnosti dela strokovnjaka. Tako
projekt aplikacije Refarmo trenutno predstavlja upanje za izboljSanje ocenjevanja pokritosti tal, vendar
pa obstaja potreba po nadaljnjem razvoju, ki bi povecal hitrost in natancnost postopka ter olajsal
uporabo aplikacije za koncne uporabnike. Testiranje aplikacije Refarmo prikazuje slika 13: 57 %
pokritost v obravnavanju no-till po spravilu graha (fotografija A), sledi 25 % pokritost v minimalni
obdelavi po spravilu soje (fotografija B), ter 13 % pokritost po spravilu gorjusice (fotografija C).
Najmanjsa pokritost je bila dolo¢ena v obravnavanju konvencionalne obdelave po spravilu soje
(fotografija D).

Slika 13: Testiranje aplikacije Refarmo za racunanje pokritosti tal z rastlinskimi ostanki.

4.3.3. Kakovost tal

Iz nabora fizikalno kemijskih kazalnikov smo za dolocanje kakovosti tal izbrali: zaloZzenost s hranili in
organsko snovjo tal, pH, strukturo in obstojnost agregatov. Med biotskimi kazalniki pa mikrobno
biomaso in sestavo mikrobnih zdruzb, QBS indeks za mezofavno, ter stevilénost in biomaso dezevnikov.

Fizikalno kemijski kazalniki kakovosti tal
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Na vseh dolgoletnih poskusih ULBF ugotavljamo boljSo zaloZenost tal s hranili (N, K, Ps) ter vecjo
vsebnost organske snovi predvsem v zgornjih 0-10 cm tal v obravnavanjih ohranitvene obdelave tal v
primerjavi z oranjem (Preglednica 7). Dodatno smo na poskusu Ljubljana (ULBF) ugotovili znacilen vpliv
dodatka komposta, ki je za razliko od obdelave, segal tudi v spodnjo globino 10-20 cm. Izjema pri
omenjenem vplivu minimalne obdelave oz. direktne setve na rodovitnost tal je poskus Jablje (KIS), kar
je pripisati kratkemu trajanju poskusa.

Vecdja vsebnost organske snovi tal je vplivala tudi na boljSo strukturo tal v tleh z zmanjsano
intenzivnostjo obdelave tal (Preglednica 8). Medtem ko se povprecni premer agregatov (mean weight
diameter — MWD) pri minimalni obdelavi v primerjavi z oranjem ni bistveno spremenil, se je obstojnost
agregatov v MT primerjavi z CT znatno izboljSala v obeh opazovanih frakcijah (1-2 mm in 2-4 mm) pri
obeh globinah tal (0-10 in 10 -20 cm).
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Preglednica 7: Pregled izbranih fizikalno kemijskih kazalcev kakovosti tal za zgornji dve globini (0-10 ter 10-20 cm) za razlicne obdelave znotraj dolgoletnih poljskih poskusov
Ljubljana, Pesnica, GoriSnica, Rasica in Jablje (v oklepaju so letnice zaetkov poskusov). Razli¢ni nacini obdelave tal so predstavljeni z naslednjimi kraticami: O — orano, E —
minimalna obdelava z Eversom, NT —no-till ali direktna setev, NTo — direktna setev po predhodno oranem obravnavanju ter NTe —direktna setev po predhodnem obravnavanju
z minimalno obdelavo tal z Eversom. Na lokaciji Ljubljana sta razli¢na nacdina obdelave tal kombinirana s Stirimi razlicnimi nacini gnojenja: KON — negnojena kontrola, MIN —
mineralno gnojenje, MIX — kombinacija mineralnega in gnojenja s kompostom, ORG — organsko gnojenje s kompostom.

Organska snov AL-K (mg K,O/ AL-P (mg P,Os/
pH (%) Neot (%) C/N 100g tal) 100 g tal)
Lokacija Obdelava Gnojenje 0-10 0-10 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
Ljubljana O KON 6,40 6,40 3.51 3.33 0,21 0,19 10 10,03 13,57 10,57 10,80 9,20
(1999) (0] MIN 6,47 6,47 3.62 3.62 0,20 0,21 10 10,00 21,80 1590 16,50 12,50
(0] MIX 6,63 6,63 4.25 4.08 0,25 0,24 10 9,87 26,70 18,47 26,10 20,67
(0] ORG 6,80 6,80 4.36 4.04 0,26 0,24 10 9,91 26,23 19,63 29,17 26,33
NT KON 6,60 6,60 4.83 3.62 0,28 0,20 10 10,33 19,80 13,13 12,20 8,93
NT MIN 6,53 6,53 4.71 3.56 0,30 0,28 9 8,23 29,07 17,40 15,77 10,17
NT MIX 6,87 6,87 5.86 3.91 0,34 0,23 10 9,83 43,63 20,73 53,40 16,23
NT ORG 6,97 6,97 6.55 4.08 0,51 0,25 8 9,53 41,90 17,93 64,27 19,93
Pesnica O 5,73 5,73 4.50 4.47 0,27 0,27 10 9,80 19,40 18,98 2,05 2,73
(2011) E 603 603 539 433 030 027 10 9,42 21,00 16,78 450 2,08
NTo 5,63 5,63 510 476 030 027 10 10,50 19,25 17,10 3,70 2,05
NTe 5,85 5,85 5.50 4.63 0,31 0,28 10 9,59 20,15 16,08 4,68 2,60
Gorisnica O 6,18 6,18 2.67 2.50 0,14 0,14 11 10,38 16,85 17,83 6,50 5,15
(2011) E 6,83 6,83 3.51 3.06 0,20 0,17 10 10,61 44,73 22,63 16,95 17,00
NTo 6,13 6,13 2.80 2.51 0,15 0,14 10 10,58 29,88 20,50 6,28 5,68
NTe 6,75 6,75 3.60 2.73 0,24 0,25 9 7,80 25,78 16,78 6,23 4,25
Rasica (0] 6,45 6,45 2.35 241 0,15 0,15 9 9,13 34,00 39,13 31,73 32,40
(1999) E 6,73 6,73 3.35 2.51 0,19 0,14 10 9,45 64,60 42,30 41,50 34,98
NT 6,43 6,43 3.68 2.72 0,21 0,14 10 9,85 64,80 37,75 49,48 44,85
Jablje 0 7,40 7,40 4.55 4.47 0,29 0,28 9 9,36 32,30 33,00 30,00 26,00
(2018) E 7,40 7,40 4,52 4.47 0,27 0,26 10 9,84 64,80 37,00 39,70 31,00
NT 7,60 7,60 4.59 4.53 0,29 0,28 9 9,51 52,00 33,00 37,50 22,00
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Preglednica 8: DeleZi frakcij razlicnih velikosti agregatov (4-8 mm, 2-4 mm ter <2 mm) ter obstojnost
agregatov dveh velikostnih razredov 1-2 ter 2-4 mm na dolgoletnem poljskem poskusu RaSica za 3
razlicne nacine obdelave: O — orano, E — minimalna obdelava z Eversom, NT — no-till ali direktna setev.

Delezi frakcij MWD Obstojnost agregatov
Obdelava Globina (cm) 4-8 mm 2-4 mm <2 mm 1-2 mm 2-4 mm
0 0-10 67,1% 22,9% 10,0% 4,81 40,3% 57,3%
E 65,2% 22,3% 12,6% 4,70 75,2% 79,9%
NT 66,4% 21,9% 11,7% 4,76 69,3% 76,4%
0 10-20 70,2% 19,5% 10,3% 4,90 49,2% 49,0%
E 73,8% 16,1% 10,2% 5,01 79,6% 80,3%
NT 68,4% 17,0% 14,7% 4,76 65,6% 62,5%

Biotski kazalniki kakovosti tal
Mikrobna biomasa

Ugotovilismo mocno povezavo med mikrobnim biomasnim C in talnim organskim ogljikom (Govednik
in sod., 2023). Tako je trend mikrobnega biomasnega ogljika sovpadal s padajoco distribucijo
organskega ogljika po globini (Preglednica 1, Sliki 14 in 15). Na poskusu Ljubljana (ULBF) je bila v no-till
obravnavanju znacilno vecja vsebnost mikrobnega biomasnega ogljika in je bila tudi bolj izrazito
porazdeljena po globini, med tem ko je gnojenje tukaj imelo manjsi vpliv v primerjavi z organskim
ogljikom (Slika 14).

Podobno na teksturno tezjih tleh Pesnica-Kumrovo ni prislo do zelo izrazitega povecanja mikrobne
biomase v primerjavi s teksturno lazjimi tlemi (GoriSnica-Mamino), kot je bilo to vidno na nivoju
organskega ogljika (Preglednica 1, Slika 15). Povecanje je bilo opaziti na globinah 30-60 in 10-20 cm,
med tem ko so bile vrednosti na 0-10 in 0-1 cm globine primerljive. Opazno najnizje vrednosti na globini
0-20 so bile pri oranih tleh ne glede na teksturo, med tem ko so bile vrednosti pri ostalih zmanjsanih
nacinih obdelave (minimalna ter no-till) primerljive. Na globini 30-60 cm ni bilo bistvenih razlik med
razlicnimi obdelavami znotraj istega testnega polja.

Na poskusu Jablje (KIS) smo v obravnavanju minimalne obdelave tal izvedli pod-poskus z dosevki
aleksandrijske detelje, oljne redkve in dveh vrstno bogatih mesanic (Bodenfit in KIS mix). Ugotoviti smo
Zeleli ali imajo razli¢ni tipi posevkov ter njihova raznovrstnost vpliv na talno mikrobno biomaso. Po
enem letu oz. eni sezoni poskusa znacilnih razlik v mikrobni biomasi nismo ugotovili tako ne med
razlicni dosevki, kot tudi ne v primerjavi z golimi obdelanimi in neobdelanimi tlemi. Poskus bi bilo
potrebno izvajati daljSe ¢asovno obdobje.
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Slika 14: Mikrobni biomasni ogljik v odvisnosti od obdelave tal (no-till in orano), gnojenja in globine na poskusu
Ljubljana (ULBF). Oznake za gnojenje predstavljajo kontrolo (KON), mineralno gnojenje (MIN), meSano gnojenje

z mineralnimi in organskimi gnojili (MIX) ter samo z organskimi gnojili gnojena tla (ORG).
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Slika 15: Mikrobni biomasni ogljik v odvisnosti od obdelave tal in globine tal na teksturno laZjih tleh poskusa
Gorisnica (ULBF) ter teksturno tezjih tleh poskusa Pesnica (ULBF). Preucevane so bile: minimalna obdelava z

Eversom (E), no-till 5 let po prehodu iz minimalne obdelave tal z Eversom (NTe), no till 5 let po prehodu iz
konvencionalnega oranja (NTo), oranje s plugom (O ).
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Sestava mikrobnih zdruZb

Stevilénosti mikrobnih zdruzb (bakterij, gliv in arhej), dolo¢ena z metodo qPCR tar¢nih genov, na
dolgoletnih poskusih ULBF (Ljubljana, RaSica, Pesnica, Gorisnica) so pokazala podoben trend kot
mikrobna biomasa, ki je sledil porazdelitvi organskega ogljika v tleh (Sliki 16 in 17). Tako je bila v tleh z
ohranitvenimi nacini obdelave tal opazna stratifikacija Stevilcnosti bakterij, arhej in gliv z globino, ki je
pri oranih tleh ni bilo. Zanimivo se je z globino znacilno povecevalo razmerje med bakterijami in glivami
(16S/1TS), predvsem na racun hitrejSega zmanjsevanja stevil¢nosti gliv. KaZe, da so spremenjeni pogoji
v tleh z globino, vklju¢no z zmanjsevanjem organske snovi in hranil, bolj vplivali na zdruzbo gliv kot na
zdruzbo bakterij. Ta ugotovitev, ki bi jo bilo sicer potrebno dodatno potrditi s kombiniranjem drugih
metod doloc¢anja mikrobnih zdruzb, kot sta na primer PLFA ali metabarkodiranje, bi lahko pomembno
prispevala k razlagi mehanizmov, ki vplivajo na vezavo organskega ogljika v profilu tal kot posledice
agrotehnicénih praks.

Zanimiv rezultat je tudi vecja Stevilénost preucevanih mikrobnih zdruzb v tleh poskusa RaSica v
primerjavi s poskusom Pesnica, saj smo, glede na lazjo teksturo tal in s tem manjSo vsebnost
organskega ogljika, pricakovali manjse vrednosti v primerjavi s poskusom Pesnica oziroma primerljive
s poskusom Gorisnica, ki ima podobno lazjo teksturo (Sliki 1 in 17). Domnevamo, da je povecana
Stevilénost bakterij in gliv na poskusu Rasica povezana s povecano koli¢ino rastlinskih eksudatov zaradi
pogoste zapleveljenosti tega poskusa, ki je v ekoloskem sistemu pridelave.

Bolj podroben opis vpliva obdelave tal na mikrobno biomaso ter mikrobne zdruzbe v tleh je v izrocku
DS3-6: »Biomasa in sestava mikrobnih zdruzb v odvisnosti od obdelave tal«.
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Slika 16: Stevilénost bakterij (a), gliv (b) ter arhej (c) v odvisnosti od obdelave tal (orano in no-till), gnojenja in
globine na poskusu Ljubljana (ULBF). Oznake za gnojenje predstavljajo kontrolo (KON), mineralno gnojenje (MIN),
mesano gnojenje z mineralnimi in organskimi gnojili (MIX) ter samo z organskimi gnojili gnojena tla (ORG).
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Slika 17: Stevilénost bakterij (a), gliv (b) ter arhej (c) v odvisnosti od obdelave in globine na dolgoletnih poskusih
ULBF Gori$nica, Pesnica in Rasica. Preucevani so bili naslednji nacini obdelave tal: oranje s plugom (O), minimalna

obdelava tal z Eversom (E) in direktna setev oz. no-till (NT).
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DeZevniki

Razlike med sistemi razli¢cne obdelave tal (oranje, ohranitvena obdelava ter no-till) so se za dezevnike
pokazale po relativno kratkem ¢asu — 3 leta po zacetku poskusa. Stevilénost odraslih dezevnikov je bila
znacilno vecja pri minimalni obdelavi tal (ohranitveni) v primerjavi z no-till in oranjem (Slika 18).
Podoben trend smo opazili tudi Stevilénosti juvenilnih deZevnikov ter pri skupni biomasi dezevnikov,
vendar razlike niso bile statisticno znacilne.
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Slika 18: Abundanca (Stevilénost) odraslih (levo) in juvenilnih (desno) deZevnikov v treh razlicnih sistemih
obdelave tal na poskusu Jablje (KIS).

Mezofavna

Razlike med sistemi obdelave so se za talne ¢lenonoZce pokazale po stirih letih od vzpostavitve trajnega
poskusa. Variabilnost Stevila osebkov mezofaune med vzorci je bila zelo velika, dale¢ najstevil¢nejsi so
bili predstavniki skupin skakacev in prsic (Slika 19). Primerjava povprecja skupnega Stevila osebkov med
minimalno ohranitveno obdelavo, no-till in konvencionalnim oranjem je pokazala, da smo najvec
nevretencarjev ujeli v vzorcih no-till (Slika 20). V povprecju je bilo najvec¢ na edafsko Zivljenje dobro
prilagojenih Zivali v no-till, v minimalni ohranitveni obdelavi in oranju pa manj (Slika 21). Bolj podroben
opis vpliva obdelave na talne Zivali je v izrocku DS3-4: »Biodiverziteta izbrane skupine talnih Zivali v
odvisnosti od obdelave tal«.
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Slika 19: Skupno Stevilo ulovljenih osebkov v vseh vzorcih iz sedmih sistematskih skupin na poskusu Jablje (KIS).
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Slika 20: Stevilo osebkov vseh sistematskih skupin talnih Zivali v vzorcih ohranitvene, »no-till« in konvencionalne
obdelave z oranjem na poskusu Jablje (KIS).
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Slika 21: Vpliv nacina obdelave na stevilo Zivali v razlicnih EMI razredih. Visje EMI vrednosti nakazujejo na vecjo
prilagojenost Zivali na edafsko Zivljenje v globljih plasteh tal in posledi¢no vecjo obcutljivost na spremembe v
obdelavi tal.
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4.4 Ocenjevanje ekoloskega odtisa ter neto izpustov TGP z modelnimi aplikacijami

Za ocenjevanje ekoloSkega odtisa ter neto izpustov TGP smo preizkusili programa SPlonWeb in Cool
Farm Tool (CFT®). V rezultatih med njima nismo ugotovili statisti¢no znacilnih razlik, zato smo se odlocili
za novejsi program CFT®. Modelni rezultati izracunov izpustov TPG z uporabo orodja CFT® so pokazali,
da ustvarja pridelava z oranjem na poskusnem polju Mezgovci za 18,64 % vecje izpuste v primerjavi z
ohranitveno pridelavo, medtem ko so na poskusnem polju Moskanijci le-ti za isti primer vecji za 10,86%
(Preglednica 9). Podrobnejsa analiza glavnih podprocesov je pokazala, da z uporabo mineralnih gnojil
in FFS znacilno povec¢amo izpuste CO,, saj je proizvodnja in uporaba vseh kemijskih pripravkov zelo
obremenjujoCa za okolje. Mineralna gnojila so tudi najpomembnejsi vir izpustov TGP, zlasti
didusikovega oksida. Glede na modelne izracune obeh orodij (Preglednica 9) lahko zaklju¢imo, da ima
ohranitvena obdelava tal v povprecju vseh polj$¢in manjse izpuste TGP v primerjavi z oranjem, kar je
pripisati predvsem manjsi uporabi kmetijske mehanizacije, saj je vlozek materialov priblizno enak.
Priro¢nik za uporabo aplikacije Cool Farm Tool z vkljuéenimi modelnimi izrauni je pripravljen kot
izrocek DS4-2: »Prirocnik za uporabo orodja cool farm tool za ocenjevanje neto emisij toplogrednih
plinov (TGP) na ravni kmetijskih gospodarstev«.

Preglednica 9: Izpusti TGP(kg CO2equ/ kg SS) vseh poljscin za razlicne pridelovalne sisteme na dveh
lokacijah v obdobju 2012—-2016 z orodjem SPI in kalkulatorjem CFT.

TGP (kg COzequ/kg SS)
Mezgovci-Kumrovo Moskanjci-Mamino
OHR OHR
Leto Kultura KON(SPI) | KON(CFT) KON(SPI) | KON(CFT) | OHR(SPI) | OHR(CFT)
(SP1) (CFT)
2012 Koruza 0,22 0,14 0,16 0,10 0,53 0,33 0,40 0,24
2013 RZ 0,18 0,12 0,12 0,08 0,15 0,10 0,13 0,08
Oljna
2014 s 0,49 0,31 0,42 0,28 0,63 0,44 0,56 0,42
ogrscica
2015 PSenica 0,50 0,33 0,41 0,26 0,42 0,27 0,39 0,25
2016 Koruza 0,11 0,07 0,09 0,06 0,20 0,13 0,23 0,15
Skupaj 1,50 0,97 1,22 0,78 1,93 1,27 1,72 1,14
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5 Zakljucki in priporocila narocniku

V poljedelstvu so emisije toplogrednih plinov odvisne od ve¢ dejavnikov, vklju¢no z obratovanjem
strojev, dihanjem tal (izpust CO;) in spros¢anjem didusikovega oksida (N.O). Konvencionalno
kmetijstvo s pogosto mehansko obdelavo tal povecuje izpuste CO,, saj spodbuja razgradnjo organske
snovi. Projekt se osredotoca na iskanje nacinov obdelave tal, ki zmanjSujejo emisije TGP. Na dolgoletnih
poljskih poskusih smo preucevali u¢inke razli¢nih nacinov obdelave tal na izpuste CO,, N,O in vezavo
ogljika v tla. Rezultati kazejo, da zmanjsana intenzivnost obdelave tal povecuje vsebnost organskega
ogljika v tleh, kar pozitivho vpliva na njihove lastnosti in zmanjSuje ucinke podnebnih sprememb.
Vendar pa so specificne emisije (CO2eq na tono suhe snovi zrnja) v no-till nacinu lahko vecje zaradi
manjsega pridelka. Uporabljali smo orodje Cool farm tool za oceno emisij TGP, pri Cemer so se izkazale
razlike med razli¢nimi tipi tal. Mineralna gnojila so pomemben vir izpustov, zlasti didusikovega oksida.
Poudarjamo pocasnost sprememb v vsebnosti organskega ogljika v tleh, ki je odvisna od razli¢nih
dejavnikov. Rezultati kaZejo, da prekrivni dosevki pomembno zmanjsujejo zapleveljenost in so kljucni
za ohranjanje trajnostnih pridelovalnih sistemov. Zmanj$ana intenzivnost obdelave tal pozitivno vpliva
na Zivljenje v tleh, kar se kaze v vedji biomasi in Stevilénosti organizmov. Pridobljena znanja smo
prenesli kmetom in Studentom ter sodelovali s kmetijsko svetovalno sluzbo, prispevajo¢ k razvoju
trajnostne kmetijske prakse v Sloveniji.

Interdisciplinarnost raziskovalnega tima je omogocila celovit agro-ekosistemski vpogled v procese v
razlicnih poljedelskih, pedo-klimatskih obmodjih v Sloveniji. Ministrstvu za kmetijstvo (MKGP) in
Ministrstvu za znanost oz agenciji za raziskovalno dejavnost (ARIS) priporo¢amo, da nadaljujeta s
sofinanciranjem tovrstnih raziskav, zlasti tistih, ki se izvajajo v okviru dolgoletnih poljskih poskusov, saj
se znacilni rezultati razli¢nih kmetijskih tehnologij, kot so nacini obdelave tal in gnojenja (organsko,
mineralno), odrazajo na parametrih kakovosti tal v daljSem ¢asovnem nizu, v soodvisnosti od vrste tal
in spreminjajoce se klime dolo¢enega obmocja. Rezultati CRP projekta ReC-Till so zato zelo pomembni
za usmerjanje kmetijskih praks in za snovanje trajnostne kmetijske politike. Nasi podatki so npr.
neposredno uporabni za pripravo izraCunov vpliva ohranitvene obdelave tal na vezavo ogljika v
kmetijska tla. Rezultati projekta pomagajo pri uresnievanju ciljev evropskega zelenega dogovora.
Lahko bomo izboljsali nacionalne modelne izracune LULUCF. Dolgoletni poljski poskusi so lahko osnova
za pripravo bolj realnih podlag za t.i. »Carbon farming« in program »0Od vil do vilick. Nenazadnje je
pomembno poudariti, da smo s tovrstnimi raziskavami ujeli ostale raziskovalce v Evropi in z njimiv EU
raziskovalnih programih soustvarjamo bazo novih znanj, ki jih sproti prenasamo na generacije
Studentov univerzitetnih smeri ter do kmetijskih svetovalcev in kmetov, tudi preko nacionalnih in
mednarodnih zdruzZen;j.
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