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1. Uvod

Primarna svrha ovog modula je da prevazide konceptualne okvire uspostavljene u
prethodnoj jedinici pruzajuci duboko tehnicko istrazivanje trijade tlo-klima-biljka,
pozicioniraju¢i njihove bioloSke veze kao osnovni motor istinski regenerativnog
poljoprivredno-prehrambenog sistema. Prema Asociacidon de Agricultura Regenerativa
Ibérica & CREAF (2025), ovo zahtijeva znaCajnu promjenu paradigme: tretiranje
zemljiSta ne kao pukog inertnog supstrata ili fizicke podrSke za usjeve, veC kao
slozenog zivog ekosistema - prehrambene mreze tla - od kojeg zavise sva
poljoprivredna produktivnost, nutritivni kvalitet i teritorijalno zdravlje. Ovladavanjem
sinergijama u kojima biljke obezbeduju eksudate bogate uglijenikom mikrobima u
zamjenu za bioraspoloZive hranljive materije, treneri ¢e nauciti kako da upravljanje
prebace sa oslanjanja na spoljne hemijske intervencije ka sistemu zasnovanom na

unutrasnjim bioloSkim procesima.

Ova jedinica se bavi kriticnim izazovom koiji predstavlja intenzivni poljoprivredni model
20. vijeka koji je, kako je navedeno od strane FAO (2014), dao prioritet neposrednoj
produktivnosti kroz genetiku i hemiju, dok je u velikoj mjeri ignorisao efikasnost resursa
osim zemljista. Ovaj "ekstraktivni" pristup €esto je rezultirao "sindromom silosa", gdje
se upravljanje usjevima, stokom i Sumarstvom odvija u izolaciji, $to dovodi do
sektorske konkurencije za prostor i politiCku podrsku, a ne ekoloske saradnje. Da bi se
prevazisla ova fragmentacija, modul se fokusira na obnavljanje usluga ekosistema koje
su konvencionalni sistemi istorijski degradirali, kao $to su prirodno formiranje tla i
regulacija klime. Kao S§to je naglasio RegAgri4Europe (2022), unapredenje
poljoprivrednog sektora ovim obnovljivim vjeStinama je imperativ za prepoznavanje
ekoloSke heterogenosti i osnazivanje proizvodaca da upravljaju svojim zemljistem kao

jedinstvenim agro-ekosistemom.
Po zavrSetku ovog modula, trener ¢e steci specifiCna tehni¢ka znanja i vjestine da:

e I|dentifikujte i procijenite kvalitativne pokazatelje zdravlja zemljista direktno na
terenu - kao Sto su boja tla, obilje korijena i prisustvo makrofaune poput gliste -
omogucavajuci brzu dijagnostiku bez neposredne potrebe za sloZzenom
laboratorijskom analizom.

e Razumijeti i ovladati bioloSkom ravnotezom izmedu mineralizacije (brzo

oslobadanje hranljivih materija) i humifikacije (stvaranje stabilne organske



materije u zemljistu), posebno upravljanjem odnosom ugljenika i azota (C / N)
koji je potreban za mikrobiologiju zemljiSta da napreduje.

e Primijeniti principe funkcionalnog biodiverziteta da stvori sisteme u kojima
razliCite biljne i Zivotinjske vrste saraduju da poboljSaju globalnu plodnost

lokaliteta, a ne da se takmiCe za rastvorljive hranljive materije.

U kontekstu globalne odrzive poljoprivrede, ovaj modul pokazuje kako upravljanje
ciklusima ugljenika i vode na farmi sluZi i ublazavanju klime (pretvaranjem tla u ponor
ugljenika) i prilagodavaniju (izgradnjom otpornosti na neredovne vremenske obrasce).
Za region Balkana, ove medusobne veze su strateSka neophodnost zbog planinske
topografije i sve veée uCestalosti ekstremnih vremenskih prilika. Prema Gracia et al.
(2021), zemljiSte kojim se upravlja po regenerativnim principima, bogato stabilnim
humusom i zasti¢eno trajnim pokrivaCem, moze apsorbovati do 150 litara vode po
kvadrathom metru u jednom satu. Ova sposobnost pretvara degradirano zemiljiSte u
"sunderaste sisteme" koji mogu efikasno ublaziti rizike od katastrofalnih poplava i

dugotrajnih ljetnjih susa koje prijete balkanskim porodi¢nim farmama.

Na kraju, Modul 2 sluzi kao sustinski operativni most u okviru programa BalkansGrow
obuke. Ona se zasniva na uvodnim principima i globalnom znacaju utvrdenom u
Modulu 1 (Otkrijte pri€u o regenerativnoj poljoprivredi). Ova jedinica pruza neophodne
bioloSke i ekoloSke osnove za razumijevanje kriticne uloge stoke u regeneraciji
zemljita obuhvaéene u Modulu 3 (Poljoprivreda za buduénost: Zivotinje u
agroekosistemima). StaviSe, on pruza biofiziko obrazloZenje koje podrzava strategije
za integraciju proizvodnje u odrzZive vrednosne lance u Modulu 4 (Holisticki
menadzment: Tranzicija lanaca snabdjevanja) kao i Siru profesionalizaciju sektora
obradenu kroz Modul 5 (Digitalni marketing u novoj poljoprivredi) i Modul 6

(Menadzment u poljoprivrednom sektoru).

2. Bolja poljoprivreda: zemljiste, klima i biljke

2.1. Kljuéni pojmovi

Prelazak na obnovljivi poljoprivredni model zahtijeva fundamentalnu promjenu
paradigme. Prema Asociacion de Agricultura Regenerativa Iberica & CREAF (2026),

zemljiste mora biti redefinisano ne kao inertna fizicka podrska ili hemijski supstrat, vec



kao slozeni Zivi ekosistem poznat kao mreza ishrane zemljista. Ova zajednica, koja
ukljuCuje mikroskopske bakterije, gljive, protozoe i nematode, zajedno sa vecom
makrofaunom poput glista, sluzi kao primarni motor bioloSke aktivnosti, kruzenja
hranljivih materija i dugorocne plodnosti lokaliteta. Kao $to je objasnjeno Gracia et al.
(2021), nau¢na osnova ovog modela je usidrena u simbiozi biljaka i mikroba,
viSesmjernom odnosu u kojem biljke hvataju sun€evu energiju i atmosferski CO kroz
fotosintezu kako bi proizvele ugljene hidrate bogate ugljenikom. Znacajan dio ovih
ugljenih hidrata se oslobada kroz korijenje kao eksudata za hranjenje mikrobiologije
zemljiSta; zauzvrat, ovi mikroorganizmi obavljaju biohemijske transformacije koje
otklju¢avaju minerale i fiksiraju atmosferski azot, cinec¢i hranljive materije
bioraspoloZzive biljci. Ovaj ciklus unutrasnje bioloSke plodnosti Cesto se prekida u
konvencionalnim modelima primjenom rastvorljivih sinteti¢kih dubriva, koja uzrokuju
da biljke prestanu sa proizvodnjom eksudata, efikasno "gladujuéi" mrezu ishrane

zemljista..

U okviru ovog Zivog sistema, upravljanje organskom materijom reguliSu dva razliCita
bioloSka puta: mineralizacija i humifikacija. Prema Gracia et al. (2021), mineralizacija
je proces voden bakterijama u kojem se organski materijali brzo razgraduju kako bi se
obezbijedio nagli porast rastvorljivih hranljivih materija za usjeve. Medutim, ako je ovaj
proces pretjerano stimulisan kroz teSku obradu tla, organska materija nestaje prebrzo.
Nasuprot tome, humifikacija je proces koji pokrece gljivice koji pretvara organske
ostatke u stabilan humus, koji je odgovoran za dugoro¢nu strukturu zemljista i masivne
zalihe ugljenika. Ovo bioloSko "gorivo" se upravlja kroz odnos C / N; kao $to je
navedeno od strane Gracia et al. (2021), bakterije u zemljistu zahtijevaju optimalnu
ravnotezu ugljenika i azota da funkcioniSu bez konzumiranja postojeceg ugljenika u
zemljiStu, ¢ime se spre€ava uruSavanje agregata zemljista. Osim toga, FAO (2013)
naglasava da odrzavanje ovih zaliha ugljenika pretvara farmu u klju¢ni ponor za

ublazavanje globalnih klimatskih promjena.

Prakti¢ni izraz ovih medusobnih veza je stvaranje "sunder" sistema, gdje zemljiste
bogato stabilnim humusom i zasti¢eno stalnim pokrivatem moze apsorbovati i zadrzati
do 150 litara vode po kvadrathom metru u jednom satu. Gracia et al. (2021) tvrde da
zbog toga $to je organska frakcija tla visoko hidrofilna, ovaj "efekat sundera" postaje
najvaznija odbrana za balkanski region od nepredvidivih padavina i katastrofalnih

poplava. Pored toga, regenerativno upravljanje pomjera poljoprivredni cilj sa



konkurencije medu vrstama ka ekoloSkoj saradnji kroz princip funkcionalnog
biodiverziteta. Kako istiCu Nicholls i saradnici (2016), integrisanje razli€itih plodoreda i
agroSumarstva omogucava razliCitim vrstama pristup hranljivim materijama na
razli¢itim dubinama tla i dijele mikorizne gljivicne mreze, Sto povecava globalnu
produktivnost. Kona¢no, da bi se ovo funkcionalno trojstvo pratilo u realnom vremenu,
Asociacion de Agricultura Regenerativa Iberica & CREAF (2026) i Gracia et al. (2021)
preporucuju koriS¢enje kvalitativnih indikatora zdravlja zemljiSta koji se mogu procijeniti
direktno na terenu, kao Sto je tamna, zemljana boja koja ukazuje na visok sadrzaj
humusa, mrvljiva (mrviasta) struktura koja ukazuje na dobru aeraciju i prisustvo

aktivnog vertikalnog rasta korijena.

2.2. Trenutna situacija i izazovi

Sadasnji poljoprivredni pejzaz definisan je kriticnom fragmentacijom trijade zemljiste-
klima-biljka, koja je istorijski bila upravljana kroz "sindrom silosa". Prema FAO (2014),
ovaj pristup je doveo do toga da se usjevima, stokom i Sumarstvom upravlja izolovano,
Sto ih je natjeralo da se takmiCe za prostor i politiCku podrsku, umjesto da podsticu
ekoloSku saradnju neophodnu za otpornost. Ova fragmentacija je primarni pokretac
sistemske degradacije zdravlja tla, gdje je konvencionalna agro-sto€arska proizvodnja
danas odgovorna za priblizno 69 procenata globalnih ekstrakcija slatke vode (Gracia
et al., 2021).

Jedan od najhitnijih ekoloskih izazova je gubitak fiziCkog i bioloSkog kapaciteta tla da
upravlja vodom. Kako objasnjavaju Gracia i saradnici (2021), konvencionalno
upravljanje, koje karakteriSe intezivha obrada tla i zavisnost od hemikalija, liSilo je
zemljiSte stabilnog humusa, uniStavajuc¢i "efekat sundera" koji je potreban za
prezivljavanje ekstremnih vremenskih uslova. To ostavlja farme u balkanskom regionu
veoma ranjivim, jer degradirana tla ne mogu apsorbovati obilne padavine, $to dovodi
do erozije i bujiénih poplava, niti mogu zadrzati vlagu tokom sve vecih perioda
ekstremnih vrucina (FAO, 2018; RegAgri4Europe, 2022).

Osim toga, jedan od najhitnijin ekoloSkih izazova jeste promjena klimatskih obrazaca
koji direktno ugrozavaiju fiziologiju biljaka i produktivnost. Zilberman i saradnici (2018)
navode da rastuée temperature olakSavaju migraciju StetoCina i bolesti u nove nise,

gdje tradicionalnim usjevima nedostaje prirodna odbrana. SpecifiCne tehnicke studije



pokazuju da je izloZzenost temperaturama veéim od 30 ° C sve Stetnija za prinose
regionalnih namirnica poput kukuruza, ali mnogim poljoprivrednicima nedostaju
adaptivni alati da prilagode datume sadnje ili predu na otpornije sorte (Ortiz-Bobea,
2018; FAO, 2018).

Sa obrazovnog i operativhog stanovista, postoji zna€ajan jaz u vjestinama kada je rije¢
o obnovljivom upravljanju. RegAgri4Europe (2022) naglasava da vecina postojecih
poljoprivrednih obuka i dalje daje prioritet intenziviranju jedne robe kroz spoljnu hemiju,
ostavljaju¢i edukatore i poljoprivrednike bez znanja da upravljaju prehrambenom
mrezom tla kao zivim motorom plodnosti. Ovaj nedostatak stru¢nosti se dodatno
pogorSava "tranzicionim padom" u proizvodnji; kao Sto je ilustrovano FAO (2018)
Gracia | sardnici (2021), poljoprivrednici se Cesto suoCavaju sa privremenim padom
produktivnosti tokom prvih tri do pet godina usvajanja regenerativnih praksi, jer
unutradnje bioloSke funkcije zemljista zahtijevaju vrijeme da zamijene povucene
sintetiCke inpute. Bez institucionalne podrske ili kredita za premoscivanje ovog jaza,
mnogi proizvodaci smatraju da je prelazak na praksu izgradnje tla fiziCki i ekonomski
nedostupan (McCarthy et al., 2018; FAO, 2018).

2.3. Najbolje prakse i metodologije

Primjena najboljih praksi u okviru trijade tlo-klima-biljka pocinje sa fundamentalnim
prelaskom sa mehanickih i hemijskih intervencija na one koje daju prioritet bioloSkom
integritetu hranidbene mreze zemljiSta. Prema Asociacion de Agricultura Regenerativa
Iberica & CREAF (2026), primarna preporu¢ena tehnika je potpuno ukidanje obrade
tla, jer izbjegavanje prevrtanja slojeva zemljiSta Cuva postojeCu poroznost i
mikrobiologiju, koji su bitni motori prirodnog formiranja zemljista. Kao $to je objasnjeno
od strane Gracia i saradnika (2021), ovo mora biti dopunjeno odrzavanjem trajnog
pokrivaca tla - koristeci ili Zive biljke ili mal¢ - kako bi se zastitila povrSina tla od
kineticke energije kisnih kapi i smanijilo isparavanje. FAO (2018) napominje da je ova
kombinacija od vitalnog znaCaja za odrzavanje kapaciteta "sundera" zemljista,

omogucavajuci mu da funkcioniSe kao prirodni tampon protiv klimatskih ekstrema.

MetodoloSka procedura za usvajanje ovih regenerativnih praksi prati specifi¢ni korak
po korak slijed zasnovan na posmatranju i ekolo$koj logici. Prema Gracia i saradnicima

(2021) i Asociacion de Agricultura Regenerativa Iberica & CREAF (2026), proces mora



pocCeti sa kvalitativnom dijagnostikom na terenu pomocu indikatora kao Sto su aroma
tla (prisustvo geosmina), stabilnost agregata (struktura "svjeZzeg sira") i obilje
makrofaune poput gliste kako bi se uspostavila poCetna osnova zdravlja. Kada se ova
osnova razumije, sljedeci korak ukljuCuje upravljanje povratkom organske materije
pazljivim balansiranjem odnosa C / N; proizvodaci treba da mijeSaju materijale bogate
azotom (zelena biomasa) sa materijalima bogatim ugljenikom iz Sumskih ostataka,
poput drvenih sjeCaka (BRF) ili bioCara, kako bi se ponovo uvele gljivicne zajednice
koje Cesto nedostaju u konvencionalnim sistemima. Gracia i saradnici (2021)
naglasavaju da ovo ponovno uvodenje pomaze u strukturiranju morfologije agregata
tla, stvarajuci stabilne zalihe ugljenika. Na kraju, FAO (2018) preporucuje neposrednu
integraciju funkcionalnog biodiverziteta kroz kroz meduusjev leguminoza i viSevrsne
rotacije, kako bi se obezbijedila unutrasnja fiksacija azota i smanjila potreba za

sintetickim inputima.

Za balkanski kontekst, ove metodologije su strateski prilagodene specificnoj planinskoj
topografiji i klimatskim ranjivostima regiona. Gracia i saradnici (2021) tvrde da je
primjena "Keyline" dizajna — sistema upravljanja koji distribuira vodu duz prirodnih
kontura terena — sustinska metodologija za balkanske padine kako bi se maksimizirala
infiltracija padavina i sprijeCile katastrofalne bujicne poplave i erozija koje se javljaju
na degradiranim, golim tlima. StaviSe, posto se mnoge balkanske farme nalaze u blizini
Sumskih resursa, upotreba BRF-a (Bois Rameaux Fragmentes) proizvedenog lokalnim
Cis¢enjem Suma djeluje kao jeftin alat za obnavljanje degradiranog zemljista. Prema
RegAgridEurope (2022), prilagodavanje ovih tehnika zahtijeva prelazak sa "silosnog"
razmiSljanja o jednoj robi na integrisani agro-silvo-pastoralni pristup, gdje Sumski
ostaci hrane tlo, a razliCite biljne arhitekture Stite usjeve od projektovanog povecanja
sezonskih toplotnih talasa (FAO, 2018). Kombinovanjem ovih nau¢nih procedura sa
karakteristikama lokalnog pejzaza, balkanski proizvodacCi mogu uspesno premostiti

"tranzicijski pad" u produktivnosti i izgraditi dugoro¢nu teritorijalnu otpornost.

2.4. Studije slucaja

Sljedece studije slu€aja ilustruju prakti¢nu primjenu trijade tlo-klima-biljka u razli€itim

geografskim kontekstima. Ovi primjeri pokazuju kako regenerativne i klimatski



pametne prakse mogu da predu iz teorijskih okvira do operativhog uspjeha, efikasno

rieSavanje degradacije zemljiSta i izgradnju teritorijalne otpornosti.
2.4.1. Rotaciona ispas$a i produktivnost pasnjaka u Turskoj'

e Pozadina
Ovaj slu€aj se fokusira na uslove ispasSe koja zavisi od kiSe u planinskim regionima
Turske. Ove oblasti imaju znaCajne topografske i klimatske slicnosti sa balkanskim

regionom, ukljuCujuci suva ljeta i zemljiSta podlozna zbijanju na nagnutim terenima.

e Identifikovani problem
Primarni izazov bio je niska produktivnost Zivotinja i sistematska degradacija
vegetativnog pokrivata zbog kontinuirane ispase (stalno zadrzavanje stoke). Ovaj
konvencionalni model sprijecio je oporavak korijena i humifikaciju organske materije,
Sto je dovelo do izloZzenosti zemljiSta, niske infiltracije vode i drastichog smanjenja

funkcionalnog biodiverziteta pasnjaka.

e RjesSenje implementirano
RjeSenje je ukljucivalo prelazak na rotacioni sistem ispase, gdje je gustina Zivotinja
velika u kratkim periodima, nakon Cega slijede dugi periodi oporavka vegetacije. Kao
Sto je objasnjeno od strane Asociacion de Agricultura Regenerativa Iberica & CREAF
(2026), ova praksa simulira prirodno kretanje divljih stada, obezbjeduju¢i da se
hranljive materije iz stajnjaka ravhomjerno vraéaju i da biljke imaju dovoljne rezerve

korijena za energi¢an ponovni rast.

e Ishodi
Rezultati su pokazali zna€ajno poboljSanje u produktivhosti goveda u odnosu na
kontrolnu grupu sa fiksnom stokom. Osim toga, upravljanje biljnim pokrivaéem pod
ovim regenerativnim rezimom povecalo je sekvestraciju uglienika u zemljiStu i
poboljSalo otpornost sistema na sezonske promjene padavina, pretvarajuéi pasnjak u

stabilan rezervoar biomase.

! Informacije za ovu studiju slu¢aja prvobitno su predstavili Thornton et al. (2018) .



e Naucene lekcije
Osnovna pouka je da je kontrolisanje vremena oporavka vaznije od ukupnog broja
Zivotinja. Planirano upravljanje omogucava da interakcija biljaka i Zivotinja postane alat
za unutradnju bioloSku plodnost, smanjujuci potrebu za spoljnim unosima i Stiteci

fiziCku strukturu zemljista od erozije.

2.4.2. Klimatski pametni brdski kukuruz i neoljusteni pirina¢ (Vijetnam)?

e Pozadina
Ova studija slucaja fokusira se na Sjeverni planinski region (NMR) Vijetnama, oblast
koju je poznata po strmim padinama i izrazito razudenoj topografiji. Prema Branca i
saradnicima (2018) i FAO (2018), ovaj region je dom etnickih manjinskih zajednica Ciji
Zivot gotovo u potpunosti zavisi od poljoprivrede malih poljoprivrednika, posebno

kukuruza na uzviSenjima i pirin€a u dolinskim terenima.

e Identifikovani problem
Proizvodaci u NMR-u dozivljavali su ozbiljnu eroziju zemljiSta zbog intezivhe obrade
na strmim padinama (ve¢im od 25 °), $to je dovelo do brzog opadanja plodnosti i
prinosa. Pored toga, promjenljivi klimatski obrasci uzrokovali su "lazne kise", gdje su
ranije padavine podsticale sjetvu, nakon Cega bi uslijedili nagli susni periodi koji su
uniStavali mlade sadnice. U nizinama, rastuée sezonske temperature su pocele

negativno da utiCu na faze opraSivanja tradicionalnih sorti pirin¢a.

e ResSenje implementirano
Radec¢i sa EPIC programom, vlada je implementirala dvostruku CSA strategiju. Za
brdski kukuruz, rieSenje je bilo usvajanje minimalne obrade tla (MT) uz zadrzavanje
biljnih ostataka kao pokrivaCa tla kako bi se sprijeCila erozija i oCuvala vlaznost. Za
pirina€, projekat je uveo odrzivu intenzivaciju za rizu (SIP), koja je uklju€ivala duboko
postavljanje dubriva (FDP). Kao $to je objasnjeno od strane FAO (2014b), FDP

podrazumijeva postavljanje urea "briketa" direktno u zonu korijena (7—10 cm dubine)

2 Ova studija slu¢aja se oslanja na informacije koje su objavili Branca et al. (2018) FAO (2018),
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kako bi se povecala efikasnost koriS¢enja azota i smanjila emisija gasova sa efektom

staklene baste.

e Ishodi
Usvajanje ovih tehnika dovelo je do mijerljivih poboljSanja u trijadi tla-klime-biljaka.
Branca i saradnici (2018) ukazuju da je SIP pozitivho povezan sa povecanjem prinosa
od 8 procenata, dok je upotreba poboljSanih sorti dodatno povecala prinos za 10
procenata. U oblastima u kojima je primijenjen MT, gubitak zemljista na padinama je
drasticno smanjen, a "efekat sundera" ostatka pokrivata omogucio je kukuruzu da

lakSe prezivi suSne periode u pocetnoj fazi u odnosu na konvencionalne parcele.

e Naucene lekcije
Kljuéna lekcija iz NMR-a je da su klimatski podaci specifi¢ni za lokaciju od sustinskog
znacaja za odredivanje koje su prakse zaista "klimatski pametne". Dok odrzive prakse
poboljSavaju profitabilnost u prosjeku, njihov uspjeh u velikoj mjeri zavisi od vremena;
na primjer, MT je najefikasniji u godinama sa manjom koli€inom padavina u ranom
dijelu sezone. Ovo naglasava potrebu za savjetodavnim uslugama zasnovanim na
IKT-u kako bi se poljoprivrednicima pomoglo da svoje odluke o upravljanju usklade sa

vremenskim prognozama u realnom vremenu.

2.4.3. Sakupljanje vode kroz sadnju u jami (Malavi)?

e Pozadina
U susnim i polususnim regionima Malavija, mali poljoprivrednici se suoCavaju sa
stalnom prijetnjom nestasice hrane zbog neredovnih padavina. U takvim uslovima, ovi
poljoprivrednici se oslanjaju na sisteme zavisne od kiSe gdje Cak i kratka pauza u

sezoni kiSa moze dovesti do potpunog neuspjeha usjeva.

3 Informacije u vezi sa ovom studijom slu¢aja pruza FAO (2018).
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e Identifikovani problem
Primarna prepreka produktivnosti bila je niska propustljivost degradiranih zemljista.
Konvencionalna poljoprivreda ostavila je povrSinu tla golu i hrskavu, zbog Cega je
vecina kiSe oticala sa zemljiSta umjesto da prodre do zone korijena. To je dovelo do
velike osjetljivosti na klimatske promjene, jer biljke nisu imale rezervoare vode koje bi

mogle da crpe tokom susnih perioda koji se sve ¢eSc¢e javljaju tokom sezone rasta.

e Resenje implementirano
Poljoprivrednici su usvojili tradicionalnu tehniku sakupljanja vode poznatu kao sadnja
u jamama (Zai Pits). To podrazumijeva kopanje malih jama (20-30 cm kvadratnih i 10-
20 cm dubine) i njihovo punjenje mjeSavinom povrSinskog zemljiSta, stajnjaka i
ostataka usjeva. Ova tehnika funkcioniSe kao lokalizovani "sunder", prikupljajuéi i
koncentriSudi kiSnicu i hranljive materije direktno oko korijenskog sistema biljke (FAO,
2018; Lynch & Mkoka, 2017).

e Ishodi
Implementacija zai jama transformisala je proizvodnju u ugroZenim distriktima. FAO
(2018) navodi da je jedna studija pokazala da su poljoprivrednici koji koriste ovu
metodu u Malaviju dobili 79 posto vece prinose od onih koji koriste konvencionalno
ravno sijanje (sadnju). Optimizacijom ciklusa vode i ugljenika na mikro nivou (jama),
sistem omogucéava usjevima da prezive duZe susne periode koji bi inae rezultirali

neuspjehom.

e Naucene lekcije
Ovaj slucaj ilustruje da niskobudzetno, tradicionalno znanje moze biti mo¢no sredstvo
za prilagodavanje klimatskim promjenama kada se kombinuje sa naucnim
razumijevanjem biologije zemljiSta. Prema FAO (2018) Kaczan i saradnicima (2013),
uspjeh jama zavisi od "povracaja organske materije" (dubrivo / ostaci), $to potvrduje
da je odrzavanje uglienika u zemljiStu najefikasniji nacin da se mali poljoprivredni

sistemi zastite od sve vece nestabilnosti globalne klime.
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2.5. Korisni alati i resursi

Prelazak na obnovljivi model u okviru trijade tlo-klima-biljka podrzan je sve veéim
nizom specijalizovanih tehnologija, platformi i obrazovnih materijala. Ovi resursi
omogucavaju trenerima i proizvodacima da predu sa konceptualnog razumijevanja na

precizno, na dokazima zasnovano upravljanje na terenu.

Moderno regenerativno upravljanje koristi podatke visoke rezolucije kako bi popunilo
informacije koje nedostaju na nivou farme. Prema Basist i saradnicima (2018),
satelitska mjerenja vlaznosti povrSine i temperature su kljucni podaci za pracenje
upravljanja vodom i predvidanje prinosa usjeva u skoro realnom vremenu, dajuéi bolji
uvid u stanje usjeva kada se kombinuju sa Normalizovanim Diferencijalnim
Vegetacionim Indeksom (NDVI). Da bi se poboljSala preciznost intervencija na terenu,
Zilberman i saradnici (2018) i FAO (2018) naglasavaju znacaj informacionih i
komunikacionih tehnologija (ICT), kao $to su savjetodavne usluge zasnovane na
mobilnim telefonima, koje direktno dostavljaju lokalizovane vremenske prognoze i
trziSne podatke udaljenim poljoprivrednim zajednicama. Na operativhom nivou, FAO
(2018) preporuCuje upotrebu jeftinin biolodkih i mehanickih inovacija, ukljuCujuci
elektricne ograde na solarni pogon za precizno podeSavanje pritiska ispase i
poboljSane masine za sjetvu koje omogucavaju "suvu sjetvu" ili raniju sadnju za
adaptaciju na promjenljive periode kiSnih sezona. Osim toga, za upravljanje
ugljenikom, FAO (2014b) opisuje upotrebu biogeohemijskih modela za procjenu
sekvestracije ugljenika u zemljistu bez previsokih troSkova stalnog direktnog

laboratorijskog mjerenja.

Sveobuhvatne tehnic¢ke smjernice dostupne su kroz nekoliko osnovnih priru¢nika. FAO
(2013) Climate-Smart Agriculture Sourcebook pruza globalni okvir za definisanje CSA
prakse i konceptualne veze sa odrzivom intenzifikacijom. Posebno za prakti¢are na
terenu, FAO (2018) Priru¢nik za obuku u klimatski pametnoj poljoprivredi sluzi kao
primarna referenca za savjetodavce, nudeéi dvostruki pristup koji kombinuje teorijsku
pozadinu sa prakti¢nim vjeZbama o adaptaciji i ublazavanju. Za one koji implementiraju
mediteranske integrisane sisteme, Gracia i saradnici (2021) nude Priruénik za
polifarmski sistem, koji detaljno opisuje dizajn i implementaciju obnovljivih modela koji
koriste Sumske resurse i usmjerenu ispasu. Pored toga, Participativni integrisani

klimatski servisi za poljoprivredu (PICSA) PriruCnik za terenski rad se navodi kao
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obecavajuci alat za kombinovanje klimatskih podataka sa participativnim planiranjem i

budzetiranjem na farmi (Thornton et al., 2018).

Takode, integrisane platforme za podatke nude moc¢ne okvire za podrsku donosenju
odluka prilikom procjene kompromisa izmedu razli€itih strategija upravljanja. Capalbo
i saradnici (2018) istiCu platformu AgBiz Logic™, koja uklju€uje specificne module kao
Sto su AgBizClimate za prognozu prinosa pod alternativnim klimatskim scenarijima i
AgBizEnvironment za kvantifikaciju promjena u gubitku zemljiSta, sekvestraciji
uglienika i emisijama gasova sa efektom staklene baste. Za procjene uticaja na
regionalnom nivou, Antle i saradnici (2018) opisuju TOA-MD (Tradeoff Analisis Model
for Multi-dimensional Impact Assessment), alat zasnovan na simulaciji koji identifikuje
stopu usvajanja tehnologije i ekonomske ranjivosti unutar heterogenih poljoprivrednih
populacija. Pored toga, virtuelna platforma za ucenje RegAgri4Europe (2022) pruza
centralizovani centar za stru¢nu obuku u regenerativnim vjestinama, ukljuCujuéi lekcije
o zivim zemljiStima i dizajnu klju¢nih linija. Druge bitne globalne platforme ukljucuju
Portal znanja o klimatskim promjenama Svjetske banke i FAO Harmonizovanu
svjetsku bazu podataka o zeml;jistu (Harmonized World Soil Database) (HWSD), koje
su kljuéne za kontrolu uticaja kvaliteta zemljiSta na podsticaje za prilagodavanje
(Arslan et al., 2018; FAO, 2018).

Da bi se olak3ale procjene na terenu u realnom vremenu, prakti€ari se oslanjaju na
kvalitativne dijagnosticke alate. Soil Health Scorecard, zasnovan na kriterijumima iz
Gracia i saradnici (2021) i Asociacion de Agricultura Regenerativa Iberica & CREAF
(2026), omogucava vizuelnu analizu zemljiSnih agregata, obilja korijena i makrofaune
bez laboratorijske opreme. Za upravljanje rizikom, osiguranje vremenskih uslova
zasnovano na indeksima djeluje kao vazan podrzavaju¢i mehanizam; kao Sto je
navedeno od strane Mullins i saradnika (2018) i FAO (2018), ovi proizvodi se mogu
povezati sa primjenom specificnih CSA tehnika, pruzajuci finansijsku sigurnosnu
mrezu koja podsti¢e inovacije. Na kraju, posjete farmera u "klimatskim analognim"
podrucjima - gdje trenutni uslovi odraZavaju projektovane buducée klime za neki drugi
region - sluze kao veoma vrijedni alati za iskustveno ucenje koji podstiCu primjenu
lokalno prilagodenih adaptivnih startegija (FAO, 2014b).

14



2.6. Prakticne aktivnosti

Ove prakti¢ne aktivnosti su osmisljene da prevedu teorijske medusobne veze trijade
tlo-klima-biljka u vidljivu dijagnostiku na terenu i vjestine upravljanja. Oni naglasavaju
prelazak sa pogleda na poljopriviedu "hemijske podrSke" na pristup "Zivog

ekosistema".

2.6.1. Kartica zdravlja zemljista: Dijagnostika na terenu

o Cilj
Osnaziti uCesnike da identifikuju kvalitativne indikatore zdravlja zemljista direktno na
terenu, omogucavajuci brzu dijagnostiku prehrambene mreze zemljiSta i njenog
kapaciteta sekvestracije ugljenika bez neposrednog oslanjanja na laboratorijsku

opremu.

e Potrebni materijali
Lopate, bijele plasti¢ne posude ili cerade, boce za prskanje vode, Stampane kartice za
bodovanje, olovke i 2-3 razli€ita uzorka zemljiSta iz razli€itih vrsta upravljanja (npr.

Sumsko tlo, obradeno polje i trajni pasnjak).

e Korak po korak uputstva sa viemenom

1. Uvod u vizuelne indikatore (15 min): Voditelj objasnjava tehni¢ko znacenje
indikatora: Boja (tamna boja ukazuje na stabilan humus / ugljenik), Struktura
(prisustvo agregata "svjezeg sira" naspram kompaktnih plo¢a) i Arhitektura
korijena (vertikalni rast ozna¢ava zdravu poroznost tla).

2. "Spade Test" (KSNUMKS min): Ucesnici se dijele u grupe. U okviru
menadzerskog zadatka kopaju blok zemlje (oko 20x20x20 cm). Oni posmatraju
distribuciju agregata i dubinu prodiranja korijena, biljezeéi nalaze na kartici za
bodovanje.

3. Bioloski broj i test mirisa (25 min): Zemljani blokovi se mrve na bijelim
tacnama. Ucesnici broje gliste i druge vidljive makrofaune (pokazatelje
funkcionalne mreze ishrane tla). Oni rade "test mirisa", prepoznajuéi slatku,
zemljanu aromu geosmina, koja signalizira zdravu aerobnu mikrobioloSku

aktivnost.
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4. Plenarna diskusija (20 min): Grupe uporeduju svoje "Scorecards". Voditelj
vodi diskusiju o tome kako su razliCite metode upravljanja (npr. obrada tla u

odnosu na bezobradu) direktno izazvale uoCene fiziCke i bioloske razlike.

e Kiriterijumi za ocjenjivanje
Ucesnici tacno prepoznaju i razlikuju "masivne / kompaktne" i "agregirane / porozne"
strukture i precizno povezuju boju zemljiSta sa prisustvom organske materije i zaliha

ugljenika.

2.6.2. Zagonetka odnosa C / N: Balansiranje "mikrobnog goriva"

e Cilj
Da bi se savladalo upravljanje povratkom organske materije balansiranjem izvora
ugljenika i azota kako bi se optimizovali procesi humifikacije (dugotrajna plodnost) u

odnosu na mineralizaciju (brzi porast (skok) hranljivih materija).

e Potrebni materijali
Uzorci lokalnih organskih ostataka: "Zeleni" (svjeza trava, reznice mahunarki, svjezi
stajnjak) i "Brauns" (slama, komadié¢i drveta / BRF, biougljen, suvo li§¢e). FlipCartovi i

markeri.

e Korak po korak uputstva sa viemenom

1. Princip brifing 24:1 (20 min): Voditelj objaSnjava bioloSke potrebe bakterija u
zemljiStu za gorivom - odnos C/N. Ako je odnos prenizak, uglienik u zemljiStu
se gubi; ako je previsok, azot je privremeno "imobilisan" (“nepokretan”).

2. Mapiranje resursa (30 min): Grupe prave listu organskih materijala koji su
dostupni na njihovim farmama ili u njihovim lokalnim balkanskim zajednicama
(npr. Sumski ostaci, kukuruzna stabljika, stajnjak).

3. lzazov "Mulch Mik" (KSNUMKS min): Koriste¢i prilozene uzorke, grupe
moraju dizajnirati idealan "recept za mal¢" za degradirani dio zemljiSta. Treba
da obrazloZe koli€inu “smedeg” (za stabilnost i efekat sundera) u odnosu na

“zeleno” (za nagli priliv nutrijenata) zasnovano na cilju 24:1.
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4. Grupni pregled (20 min): Grupe predstavljaju svoje mjeSavine. Voditelj
naglasava vaznost uklju€ivanja BRF-a (fragmentisano drvo) ili biouglja kako bi
se premostio "tranzicijski pad" u produktivnosti ponovnim uvodenjem gljivicnih

zajednica.

e Kiriterijumi za ocjenjivanje
Ucesnici uspjeSno prave mjesSavinu mal€a koja izbjegava rizik od imobilizacije azota,

a istovremeno maksimizuju povratak stabilnog ugljenika za formiranje humusa.

2.6.2. Dizajniranje "Polja saradnje”: Funkcionalni biodiverzitet

o Cilj
Primijeniti princip funkcionalnog biodiverziteta dizajniranjem agroekosistema u kojima
razliCite vrste saraduju kako bi poboljSale plodnost zemljiSta i zadrzavanje vode,

umjesto da se takmiCe za rastvorljive hranljive materije.

e Potrebni materijali
Veliki Sabloni mapa farme, "Plant Fact Cards" Kartice sa informacijama o biljkama (koje
prikazuju dubinu korijena, sposobnost fiksiranja azota i potrebe za vodom regionalnih

balkanskih usjeva, kao §to su kukuruz, pasulj i pokrivni usjevi), obojeni markeri.

e Korak po korak uputstva sa viemenom

1. Saradnja vs. Takmicenje Briefing (20 min): Razgovarajte o tehniCkim
prednostima medukulture i rotacije usjeva: dijeljenje mikoriznih mreza, razlicCite
dubine korijena za pristup vodi i obezbjedivanje unutrasnje fiksacije azota.

2. Zadatak dizajna agroekosistema (KSNUMKS min): U malim grupama,
ucesnici osmisljavaju trogodisnju rotaciju usjeva ili raspored medusobne sadnje
za lokalnu farmu. Dizajn mora obezbijediti stalni pokrivac tla i ukljuciti najmanje
jednu sinergiju mahunarki i Zitarica.

3. Test opterec¢enja "Balkanska padina™ (30 min): UCesnici moraju da prilagode
svoj dizajn za brdo (strmina vec¢a od 15°). Izazov je da integriSu "Keiline" logiku
ili pojaseve vegetacije kako bi maksimalno upili padavine ("sunder sistem") i

sprijecili eroziju.
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4. Prezentacija (10 min): Svaka grupa objasSnjava kako njihove razliCite
arhitekture biljaka smanjuju osjetljivost farme na ekstremne toplotne talase i

iznenadne pljuskove.
e Kiriterijumi za ocjenjivanje

UkljuCivanje vrsta sa komplementarnim strukturama korijena i prisustvo mahunarki

koje fiksiraju azot, Sto oCigledno smanjuje potrebu za vjestackim dubrivom.
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3. Zakljuéak

TehniCcko analiza predstavljena u ovom modulu pokazuje da regenerativna
poljoprivreda nije samo alternativha ideologija, ve¢ naucni odgovor na sistemsku
degradaciju poljoprivredno-prehrambenih sistema. SrZz ovog obnovljivog pristupa je
prepoznavanje zemljiSta kao sloZzenog Zivog ekosistema, tzv. tla hrane, koji funkcionise
kao glavni pokretaC produktivnosti i otpornosti. Prema Gracia i saradnicima (2021),
ovladavanje simbiozom biljaka i mikroba - gdje biljke obezbjeduju eksudate bogate
ugljenikom za podsticanje mikrobne aktivnosti u zamjenu za bioraspolozive hranljive
materije - omogucava prelazak sa zavisnosti od hemijskih sredstava na model
zasnovan na unutrasnjoj bioloskoj plodnosti. Osim toga, modul je istakao tehniCku
potrebu da se upravlja ravnoteZzom izmedu mineralizacije i humifikacije kako bi se

izgradile stabilne zalihe ugljenika i oCuvala strukturna stabilnost.

Prakti¢ni zna€aj ovih medusobnih veza je posebno hitan za region Balkana, gdje
planinski tereni i nepredvidivi vremenski uslovi povec¢avaju rizik od erozije i poplava.
Kao Sto su pokazali Gracia i saradnici (2021), zemljiSte koje se odrzava po
regenerativnim principima, bogato stabilnim humusom, pretvara se u "sunderasti
sistem", sposoban da apsorbuje do 150 litara vode po kvadrathom metru za sat
vremena, pruzajuci najefikasnije prirodno osiguranje od buji¢nih poplava i dugotrajnih
susSa. Ova sposobnost da se upravlja ciklusima vode i uglienika na nivou farme
ispunjava tri medusobno povezana stuba Klima pametne poljoprivrede (CSA): odrzivo
povecCanje produktivnosti, poboljSanje adaptacije i obezbjedivanje znacajnog

ublaZzavanja kroz sekvestraciju ugljenika.

UcCenici mogu odmah primijeniti ovo ste€eno znanje kroz kvalitativhu dijagnostiku na
terenu, koristeci alate kao $to je Soil Health Scorecard da ocijene indikatore kao $to
su miris zemljista, stabilnost agregata i prisustvo glista direktno na terenu. Primjenom
principa odnosa C / N, proizvodacdi mogu efikasno upravljati vraéanjem organskih
materijala - balansirajuci "zelene" izvore azota sa "smedim" ostacima ugljenika - kako
bi optimizovali stvaranje humusa. Pored toga, treneri su sada osposobljeni za
dizajniranje "polja saradnje" zasnovana na funkcionalnom biodiverzitetu, koristeci vrste
sa komplementarnim korijenskim strukturama kako bi se maksimizovao ciklus
hranljivih materija i otpornost specificna za lokaciju. Ova bioloSka osnova priprema

teren za Modul 3: Poljoprivreda za buduénost: Zivotinje u agroekosistemima, gdje ée
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se detaljno istraziti uloga stoke kao specijalizovanog alata za ubrzavanje regeneracije

zemljista.
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4. Rje¢nik

Agro-silvo-pastoralni sistem: znaci proizvodni model koji integriSe drvece,
stoku i usjeve na istom zemljiStu kako bi se stvorili kruzni ciklusi hranljivih
materija i poboljSale ekoloSke sinergije.

Biougljen: znaci stabilan ugljenik bogat ugljenikom proizveden pirolizom biljne
biomase (zagrijevanje u odsustvu kiseonika) koji, kada se doda u zemljiSte,
poboljSava zadrzavanje vode i hranljivih materija i obezbjeduje dugoroCnu
sekvestraciju ugljenika.

Bocashi: znaci fermentisano organsko dubrivo proizvedeno brzom aerobnom
polu-razgradnjom  organskih  ostataka  koriS¢enjem  specijalizovanih
mikroorganizama, Kkoji istovremeno oploduje bilke i poboljSava strukturu
zemljista.

BRF (Bois Ramel Fragmente): znaci fragmentisane isjeCke drveta proizvedeni
od malih, svjezih grana (preCnika manjeg od 7 cm) koja hrani gljive tla kako bi
stvorila visokokvalitetni, stabilni humus u Sumskom stilu.

C / N odnos: znaCi numeric¢ku ravnotezu izmedu ugljenika (C) i azota (N) u
organskim materijalima; odnos od priblizno 24: 1 je "mikrobno gorivo" potrebno
za bakterije da razgrade ostatke bez iscrpljivanja postojecih zaliha ugljenika u
zemljistu.

Carbon Sink: znadci bilo koji prirodni rezervoar, kao $to je zdravo zemljiste ili
rastu¢e Sume, koji efikasno uklanja CO iz atmosfere i skladisti ga u stabilnim

organskim oblicima..
Klimatski pametna poljoprivreda (CSA): znadi integrisani pristup upravljanju

pejzazima koji ima za cilj odrzivo povecCanje produktivnosti, poboljSanje
prilagodavanja i otpornosti na klimatske promjene i smanjenje ili uklanjanje
emisije gasova sa efektom staklene baste.

Pokrovni usjevi: znaci specificne biljne vrste koje se uzgajaju prvenstveno radi
zastite povrsSine tla od erozije, suzbijanja korova i povecanja sadrzaja organske
materije u periodima kada glavni usjev nije prisutan.

Eksudati: znali ugliene hidrate bogate uglienikom i druga jedinjenja
proizvedena tokom fotosinteze koje biljke oslobadaju kroz svoje korijene da se

hrane i stimuliSu aktivnhost zemljiSta prehrambene mreze.
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Funkcionalna biodiverzitet: znacCi strateSku integraciju razliCitih vrsta koje
obavljaju specificne ekoloSke uloge (kao $to su fiksacija azota ili pristup vodi
dubokog korijena) kako bi se preslo sa konkurencije vrsta na ekoloSku saradnju.
Geosmin: znacCi hemijska supstanca koju proizvode zdrave bakterije i gljivice u
tlu koja daje produktivhom, aerobnom zemljiStu karakteristicnu slatku, zemljanu
aromu.

Humifikacija: znaci bioloSki proces voden gljivicama koji pretvara organske
ostatke u stabilan humus, obezbjeduju¢i dugoroCnu strukturu zemljiSta i
masovno skladiStenje ugljenika.

Humus: znadi stabilnu, tamno obojenu frakciju organske materije u zemljistu
koja je rezultat napredne razgradnje; to je primarna komponenta odgovorna za
kapacitet "sundera" zemljiSta i razmjenu hranljivih materija.

Intercropping: znaci praksu uzgoja dva ili viSe razliCitih usjeva istovremeno na
istom polju radi optimizacije upotrebe resursa i Sirenja klimatskih rizika.
Keiline Design: znacCi sistem upravljanja pejzazom koji koristi prirodne
topografske konture za ravnomjernu distribuciju padavina preko imovine,
maksimizujudi infiltraciju i spre€avajuci eroziju na padinama.

Mineralizacija: znacCi bakterijski proces u kojem se organska materija brzo
razbija da oslobodi rastvorljive hranljive materije; dok je neophodno za rast
biljaka, prekomjerna mineralizacija (Cesto izazvana obradom tla) dovodi do
gubitka organske materije i strukture zemljista.

Planinski mikroorganizmi: znaci raznoliku zajednicu domacih bakterija,
gljivica i kvasaca dobijenih direktno iz Sumskog humusa i koji se koriste za
stvaranje biodubriva prilagodenih lokalnim uslovima Zivotne sredine.

Malé: znadi zastitni sloj organskog materijala (kao $to su slama ili isjeCak
drveta) koji se nanosi na povrSinu tla kako bi se smanijilo isparavanje, suzbio
korov i ublazila temperatura tla.

No-tillage (No-till): znadi praksu upravljanja koja eliminiSe okretanje ili oranje
slojeva zemljidta kako bi se oCuvao strukturni integritet, odrZala mikrobiologija i
sprijeCila oksidacija uskladiStenog ugljenika.

Simbioza biljaka i mikroba: znaci sustinski viSesmjerni odnos u kojem biljke
obezbjeduju energiju ugljenika (eksudate) organizmima u zemljiStu u zamjenu
za bioraspolozive minerale i hranljive materije obezbijedene mikrobnom

aktivnoScéu.
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Soil Food Veb: znadi sloZzenu zajednicu Zivih organizama - ukljuCujuci bakterije,
gljive, protozoe, nematode i gliste - koja pokrece ciklus hranljivih materija i
unutrasnju bioloSku plodnost unutar agroekosistema.

Organska materija zemljista (SOM): oznaCava ukupnu organsku frakciju
zemljista koja se sastoji od biljnih i Zivotinjskih ostataka u razli€itim fazama
razgradnje, koja sluzi kao primarni pokazatelj zdravlja zemljiSta i sekvestracije
ugljenika.

"Sunder" sistem: znaci fiziCko stanje dobro strukturiranog zemljiSta bogatog
humusom koje moZze apsorbovati i zadrzati do 150 litara vode po kvadratnom

metru u jednom satu, Stite¢i farmu od poplava i susa.
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Prilozi

1. Vizualizacija "Sunder sistema" (ilustracija infiltracije)

Sljedeca reprezentacija (izvedena iz podataka u Gracia i saradnici, 2021.) treba da
ilustruje radikalnu razliku u apsorpciji vode izmedu degradiranih i regenerativnih
zemljista. To pokazuje da, dok obradeno, golo tlo mozZe zapecatiti nakon samo nekoliko
litara kiSe, regenerativni "sunderasti sistem" moze apsorbovati do 150 litara po
kvadratnom metru za jedan sat. Ovo je primarni alat za adaptaciju balkanskog regiona
da preZivi bujicne poplave i ljetnje suSe (Gracia et al., 2021; FAO, 2018).

The Sponge System: Water Infiltration Capacity

(Humus-rich soil with permanent cover) - (Tilled, bare soil with no structure)

per square meter
in one hour

Capacity ~ § *) AgN _ High Runoff and
- h Surface Sealing

Humus: The Lifeblood of the Sponge.

Humus determines infiltration p

capacity, aquifer recharge, and

prevents soil erosion.

4-6X Absorption Power 5~ Low/Minimal Infiltration.

The organic fraction of soil can & = Destroyed structure

retain 4-6 times its own promotes runoff.

weight in water.
Data based on Gracia et al. (2021). Regenerative soil acts as natural
insurance against flash floods and droughts by maximizing infiltration.
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