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APSTRAKT

Odrzivo gospodarenje poljoprivrednim zemljiStem predstavlja temeljni preduvjet za
dugoro¢nu produktivnost, ekolosku stabilnost i sigurnost opskrbe hranom. Suocena s
rastu¢im izazovima klimatskih promjena, degradacije tla i smanjenja plodnosti,
suvremena poljoprivreda mora prije¢i s konvencionalnih, resursno-intenzivnih
sustava na modele temeljene na odrzivosti, otpornosti i kruznosti. Ovaj pregledni rad
pruza sveobuhvatan prikaz aktualnih znanstvenih spoznaja i prakti¢nih pristupa
odrzivom gospodarenju zemljiStem kao pokretacu odrzive intenzifikacije
poljoprivredne proizvodnje. Naglasak je na praksama koje istodobno poboljsavaju
zdravlje tla i povecavaju produktivnost, poput konzervacijske i regenerativne
poljoprivrede, integriranog gospodarenja hranivima, precizne poljoprivrede te
primjene poboljsivaca tla.

U radu se tlo promatra kao viSefunkcionalan sustav — ne samo kao podloga za rast
biljaka, ve¢ i kao klju¢na komponenta globalnog ciklusa ugljika te rezervoar
bioraznolikosti 1 usluga ekosustava. Analiziraju se suvremeni koncepti poput
»intenzifikacije kroz odrzivost” i ,rjeSenja temeljenih na prirodi* (nature-based
solutions), koji omogucuju povecanje prinosa bez Sirenja poljoprivrednih povrsina ili
dodatnog optereéenja okolisa. Posebna pozornost posvecuje se pracenju pokazatelja
kvalitete tla (organski ugljik, struktura, bioloSka aktivnost, ravnoteza hraniva) te
primjeni digitalnih tehnologija i geoprostornih podataka za donoSenje odluka u
upravljanju zemljistem.

U zavr$Snom dijelu naglasava se i druStveno-ekonomska dimenzija odrzivog
gospodarenja tlom, ukljuCuju¢i vaznost odgovaraju¢ih politika, edukacije i
sudjelovanja dionika. Integracijom agronomskih inovacija s okoliSnim i drustvenim
aspektima, odrzivo gospodarenje tlom postaje temelj klimatski pametne
poljoprivrede te kljuCan alat za izgradnju otpornijih poljoprivrednih sustava,
postizanje sigurnosti hrane i klimatske neutralnosti do 2050. godine.

Kljuc¢ne rije¢i: odrzivo gospodarenje tlom, odrziva intenzifikacija, konzervacijska
poljoprivreda, regenerativna poljoprivreda, zdravlje tla, klimatske promjene,
sigurnost hrane.
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UvOD

Tijekom posljednjeg desetljeca istrazivacka, politicka i medijska pozornost u velikoj
se mjeri usmjerila na fizicku dostupnost hrane, koja se tradicionalno promatra kroz
prizmu razine poljoprivredne proizvodnje i produktivnosti usjeva. Ovakav pristup
proizlazi iz uvrijeZenog stava da povecanje ukupne proizvodnje hrane izravno
pridonosi postizanju globalne sigurnosti opskrbe hranom. U tom kontekstu, ¢esto se
navodi tvrdnja kako ¢e, kako bi se zadovoljile prehrambene potrebe rastuce svjetske
populacije, globalna proizvodnja hrane morati porasti za 70 % do 2050. godine (FAO,
2009). Takve su procjene postale svojevrsni okvir politickog i znanstvenog diskursa
o buduénosti poljoprivrede, poticu¢i ulaganja u intenzifikaciju proizvodnje i
tehnoloske inovacije. Prema najnovijim procjenama Ujedinjenih naroda (UN, 2024),
porast svjetskog stanovnistva u slijede¢ih 25 godina iznosio bi gotovo 20 % $to bi
znacajno utjecalo na poljoprivrednu proizvodnju koja bi trebala zadovoljiti sve ve¢u
potraznju za hranom. Prema procjenama Organizacije za hranu i poljoprivredu UN-a
svjetska biljna i stocarska proizvodnja bi se morala znacajno povecéati (McKenzie i
Williams, 2015) $to bi za zemlje u razvoju znacilo pokrivanje oko 80 % potrebnog
povecanja, dok bi se ostatak postigao prosirenjem povrSina obradivog zemljiSta
uglavnom na racun Suma, §to je nepoZeljno s obzirom na potrebu skladistenja ugljika
radi ublazavanja klimatskih promjena uzrokovanih ljudskim djelovanjem (FAO,
2003).

Medutim, sve veci broj znanstvenika i stru¢njaka upozorava da je takvo kvantitativno
razumijevanje sigurnosti hrane pojednostavljeno i da prikriva slozenost globalnih
prehrambenih sustava (Godfray i Garnett, 2014; Tomlinson, 2013). Problem
nesigurnosti hrane ne proizlazi iskljucivo iz nedovoljne proizvodnje, ve¢ je u znatnoj
mjeri povezan s nepravednom i neravnomjernom distribucijom, gubitcima i
rasipanjem hrane, kao i sa socijalnim, institucionalnim i ekonomskim barijerama koje
ogranicavaju pristup resursima poput obradivih povrsina, vode i trziSta (FAO, IFAD,
UNICEF, WFP & WHO, 2023). Stoga povecanje proizvodnje, iako nuzno u nekim
regijama, nije dovoljno jamstvo za postizanje globalne prehrambene sigurnosti, a
posebice ako se istodobno ne rjeSavaju i pitanja pravednosti, pristupacnosti i
odrzivosti. Alexandratos i Bruinsma (2012) isticu da je sigurnost hrane samo
djelomi¢no povezana s ukupnim proizvodnim kapacitetom svijeta, ,,do te mjere da
postaje gotovo irelevantna“. Oni naglaSavaju potrebu prelaska s jednostavne
paradigme rasta proizvodnje prema integriranom pristupu koji ukljucuje poboljsanje
ucinkovitosti koriStenja resursa, smanjenje gubitaka hrane, promicanje lokalnih
prehrambenih sustava i odrzivih modela potro$nje. Takvo promisljanje priblizava
koncept sigurnosti hrane Sirem okviru odrzive transformacije poljoprivrede i
agroekoloskog upravljanja krajolikom, gdje je u srediStu ne samo koli¢ina
proizvedene hrane, ve¢ i nacin na koji se ta hrana proizvodi, distribuira i konzumira.

Odrzivo gospodarenje poljoprivrednim zemljiStem predstavlja temeljni preduvjet za
postizanje uravnotezene 1 dugoro¢no odrzive intenzifikacije poljoprivredne
proizvodnje, koja mora zadovoljiti rastuce potrebe za hranom uz istodobno ocuvanje
okolisa i prirodnih resursa (Jug i sur, 2022).
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U kontekstu klimatskih promjena, degradacije tla i smanjenja plodnosti,
poljoprivreda se nalazi pred izazovom da istodobno poveca produktivnost i o¢uva
ekosustavne funkcije tla, ukljucujuéi skladistenje ugljika, regulaciju vode i podrsku
bioraznolikosti (FAO 1 ITPS, 2015). Takva ravnoteza Cini osnovu odrzive
transformacije poljoprivrednih sustava, koja je u sredistu globalnih razvojnih politika
poput Ciljeva odrzivog razvoja (SDG 2, SDG 13 i SDG 15) te Europskog zelenog
plana (EU Green Deal).

Ovaj pregledni rad analizira suvremene pristupe i prakse odrzivog upravljanja
poljoprivrednim zemljiStem, s posebnim naglaskom na konzervacijsku i
regenerativnu poljoprivredu, optimizirano gospodarenje hranivima i organskom tvari
tla te digitalne tehnologije za precizno pracenje stanja tla i usjeva. Konzervacijska
poljoprivreda (Jug i sur., 2018) temelji se na minimalnom narusavanju tla obradom,
trajnom pokrovu i raznolikosti usjeva, dok regenerativna poljoprivreda ide korak
dalje te se snazno usmjerava na okolisSnu dimenziju odrzivosti, koja ukljucuje teme
poput poboljsanja zdravlja tla, optimizacije upravljanja resursima, ublazavanja
klimatskih promjena te unaprjedenja kruZzenja hraniva i kakvoce i dostupnosti vode
(Schreefel i sur., 2020). Integracija preciznih i digitalnih tehnologija — poput senzora,
satelitskih podataka, sustava za upravljanje varijabilnim unosima i umjetne
inteligencije — omogucuje detaljno razumijevanje prostorne heterogenosti tla i
ucinkovitije upravljanje resursima (Gebbers i Adamchuk, 2010).

Poseban naglasak stavljen je na koncept ,,intenzifikacije kroz odrzivost” (sustainable
intensification), koji podrazumijeva povecanje prinosa uz istodobno smanjenje
negativnih utjecaja na okoli§ (Pretty i sur., 2018). Ovaj pristup, za razliku od
konvencionalne intenzifikacije, ne temelji se isklju¢ivo na pove¢anom unosu energije
i inputa, ve¢ na inovacijama koje poboljSavaju ucinkovitost proizvodnje, kruzno
gospodarstvo i otpornost agroekosustava. Osim ekoloskih aspekata, u radu se
razmatraju i ekonomske 1 druStvene dimenzije odrzivog gospodarenja
poljoprivrednim zemljistem, koje ukljucuju pravednu raspodjelu prinosa i prihoda,
ukljucenost poljoprivrednika te poticajne javne politike i trziSne mehanizme.

KONCEPT ODRZIVOG GOSPODARENJA ZEMLJISTEM 1
GLOBALNI IZAZOVI

Odrzivo gospodarenje poljoprivrednim zemljiStem (engl. Sustainable Land
Management, SLM) podrazumijeva integrirani skup praksi, nacela 1 institucionalnih
okvira usmjerenih na dugoro¢no ocuvanje produktivnosti tla, biolo§ke raznolikosti i
ekosustavnih funkcija, uz racionalno koristenje prirodnih resursa i prilagodbu
klimatskim promjenama. Rijec je o konceptu koji nadilazi €isto agronomske pristupe
te ukljucuje socijalne, ekonomske i okolisne dimenzije upravljanja prirodnim
kapitalom (Hurni i sur., 2015; WOCAT, 2007).

Prema definiciji FAO-a, odrZivo gospodarenje poljoprivrednim zemljiStem obuhvaca
,usvajanje praksi koje omogucuju proizvodnju hrane, vlakana i drugih dobara uz
oCuvanje potencijala tla i vode za buduce generacije” (FAO, 2011; FAO, 2024.).

82 Knjiga radova Zemljiste kao faktor razvoja poljoprivrede i zastite zivotne sredine u Bosni i Hercegovini



Posebna izdanja ANUBiH CCXXIII, ODN 31, 80-91

Tlo se, iz pedoloske i ekoloSke perspektive, smatra neobnovljivim resursom na
ljudskoj vremenskoj skali (Lal, 2015), jer su procesi formiranja pedosfere izuzetno
spori. U Sirokom prosjeku, za nastanak jednog centimetra tla potrebno je od nekoliko
stotina do tisu¢u godina. Stoga svaki gubitak tla zbog erozije ili njegove degradacije
bilo kojeg oblika, predstavlja trajni gubitak ekoloske funkcije kao i smanjenje
sposobnosti tla za podrzavanje uzgoja usjeva, skladiStenja vode i hraniva te
ublazavanje klimatskih ekstrema. Prema izvjeS¢u FAO-a i Meduvladinog tehnickog
panela za tlo (ITPS), vise od 33 % svjetskih tala ve¢ je degradirano, pri ¢emu se kao
najizrazeniji procesi degradacije navode: erozija, zakiseljavanje, zaslanjivanje,
gubitak organske tvari i zbijenost tla (FAO i ITPS, 2015). Ovi procesi ne samo da
smanjuju prinos i ekonomsku isplativost proizvodnje, ve¢ i ugrozavaju funkcionalnu
otpornost cjelokupnog (agro)ekosustava.

Klimatske promjene djeluju kao multiplikator rizika degradacije tla, poticuci
sinergijske procese poput smanjenja vlaznosti tla, poveéanja evaporacije, cescih i
intenzivnijih susa i toplinskih valova te ubrzane mineralizacije organske tvari (IPCC,
2019). Smanjenje sadrZaja organske tvari u tlu ima dalekosezne posljedice: smanjuje
se agregatna stabilnost, vodni kapacitet i bioloska aktivnost tla, dok se povecava
emisija staklenickih plinova (Smith i sur., 2020). Lal (2015) naglaSava da degradacija
tla nije samo agronomski problem, ve¢ i klimatsko-ekoloski izazov, jer tlo ima
kljuénu ulogu u globalnom ciklusu ugljika. Procjenjuje se da tla na globalnoj razini
sadrze vise od 1500 Gt organskog ugljika, §to je dvostruko vise od kolic¢ine u
atmosferi. Zbog toga poljoprivredna tla predstavljaju najvec¢i kopneni rezervoar
ugljika (Batjes, 2016).

U tom kontekstu, odrzivo gospodarenje zemljisStem postaje strateski instrument u
globalnim politikama za ublazavanje i prilagodbu klimatskim promjenama. Izravno
je povezano s nekoliko, ve¢ prethodno spomenutih, ciljeva odrzivog razvoja (SDG 2,
SDG 131 SDG 15) te s nac¢elima Europskog zelenog plana i inicijative ,,Healthy Soils
for Europe”. Klju¢no pitanje koje se pritom postavlja jest kako povecati
poljoprivrednu produktivnost bez daljnje degradacije poljoprivrednih proizvodnih,
ali 1 drugih resursa.

Upravo se na tom spoju produktivnosti i ouvanja razvijaju suvremeni koncepti
konzervacijske, regenerativne i klimatski pametne poljoprivrede, koji predstavljaju
razlicite, ali komplementarne pristupe unutar Sireg okvira odrzivog gospodarenja
zemljistem (Chandra i sur., 2017, 2018; Kassam i sur., 2019). Konzervacijska
poljoprivreda usmjerena je na minimizaciju antropogenih poremecaja tla i oCuvanje
njegovih proizvodnih svojstava, dok regenerativna poljoprivreda ima Siri kontekst,
nastojec¢i obnoviti izgubljene funkcije tla i bioraznolikost. S druge strane, klimatski
pametna poljoprivreda (CSA) predstavlja integracijski okvir koji povezuje
gospodarenje tlom s ublazavanjem emisija, prilagodbom klimatskim promjenama i
povecanjem produktivnosti (FAO, 2013; Lipper i sur., 2014).
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Ovi pristupi, iako razliCiti u operativnom smislu, dijele zajednicki cilj -
transformaciju poljoprivrede iz ekstraktivnog (konvencionalni, intenzivno-inputni
model poljoprivrede, koji se temelji na velikoj upotrebi mineralnih gnojiva, pesticida
1 goriva, intenzivnoj obradi tla koja ukljucuje oranje, fokusiranju prvenstveno ili
isklju¢ivo na maksimalne prinose, iscrpljivanju prirodnih resursa - organske tvari,
vode, bioraznolikosti i dr.) u regenerativni sustav, u kojem se tlo promatra ne kao
pasivan medij, nego kao dinamican ekosustav i klju¢ni element odrzive proizvodnje
hrane. U toj paradigmi teZina je na obnovi plodnosti tla i bioloske aktivnosti,
povecanju sadrzaja organskog ugljika i kruZzenju hraniva, jaCanju otpornosti
agroekosustava na susu i eroziju te integraciju ekoloskih i drustvenih koristi (npr.
zdravlje tla, kvaliteta vode, dobrobit zajednice). Drugim rijeCima, to znaci prijelaz s
poljoprivrede koja “uzima vise nego Sto vraca” na poljoprivredu koja “proizvodi i
obnavlja” - kako tlo, tako i Siri ekosustav.

KONZERVACIJSKA POLJOPRIVREDA KAO TEMELJ ODRZIVOG
GOSPODARENJA TLOM

Konzervacijska poljoprivreda (Conservation Agriculture, CA) predstavlja jedan od
najvaznijih pristupa odrzivom gospodarenju tlom i temelji se na tri osnovna nacela:
(1) minimalnom naru$avanju tla obradom, (2) trajnom pokrovu tla biljnim ostacima
ili sekundarnim usjevima te (3) raznolikosti usjeva kroz rotaciju u plodoredu i/ili
meduusjeve (FAO, 2015).

Ova nacela djeluju sinergijski, ¢ime se osigurava stabilnost i otpornost tla, smanjuje
erozija i degradacija te poti¢e dugorocna produktivnost agroekosustava. Za razliku
od konvencionalne obrade, koja ukljucuje duboko oranje i intenzivnu upotrebu
strojeva, CA promice bioloski aktivne, samoregulirajuce sustave, u kojima tlo postaje
i opstaje kao zivi medij, a ne samo supstrat za uzgoj biljaka.

Praksa minimalnog naruSavanja tla obradom smanjuje mehanicku degradaciju
strukture 1 zadrzava prirodnu poroznost, ¢ime se poboljsava infiltracija vode i
smanjuje povrsinsko otjecanje (Hobbs i sur., 2007). Time se smanjuje i erozija, §to je
posebno vazno u podrucjima s intenzivnim oborinama (vodena erozija), ali sve ¢eSce
i u podru¢jima s jacim i ucestalijim vjetrovima (vjetrena erozija). Stalni biljni pokrov
(mrtvi i Zivi) dodatno doprinosi stabilnosti povrSinskog sloja, smanjujuéi isuSivanje i
ublazavajuci temperaturne ekstreme, a istodobno osigurava akumulaciju organske
tvari tla koja je ujedno i izvor energije za mikroorganizme tla. Rotacija usjeva, treci
princip CA, omoguéuje raznolik unos hraniva, smanjuje pritisak na proizvodnju te
doprinosi boljim odnosima izmedu tla, biljaka i mikrobioloske zajednice (Kassam i
sur., 2019).

Brojna su istrazivanja pokazala kako CA moze znacajno povecati koli¢inu i stabilnost
organskog ugljika u tlu (SOC), poboljsati agregatnu strukturu te smanjiti gubitke
hraniva (Pittelkow i sur., 2015; Lal, 2015). Prema Giller i sur. (2015), konzervacijska
poljoprivreda ima znac¢ajan potencijal poboljSanja odrzivosti poljoprivrede, ali njezin
utjecaj na prinos nije univerzalan.
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Najvece koristi ostvaruju se u su$nim podrucjima i na tlima slabije kvalitete, dok se
u vlaznijim podru¢jima ili monokulturnim sustavima mogu javiti poCetni gubici
prinosa. CA izravno doprinosi ublazavanju klimatskih promjena i jacanju otpornosti
poljoprivrede na susu, eroziju i degradaciju tla.

Unato€ brojnim prednostima, primjena CA nije univerzalno uspjesna (Kassam i sur.,
2018; Jug i sur., 2025). U hladnijim i vlaznim klimatskim zonama, plitka
konzervacijska obrada moze dovesti do nakupljanja vlage, sporijeg zagrijavanja tla u
proljece i smanjene mineralizacije dusika, §to moze ograniciti pocetni rast biljaka.
Takoder, kod teskih glinastih tala moze do¢i do zbijanja i slabije aeracije. U takvim
uvjetima ovaj sustav obrade tla zahtijeva preciznu prilagodbu lokalnim
agroekoloskim uvjetima, ukljucujuéi izbor sekundarnih usjeva, dubinu sjetve i
pravilno upravljanje biljnim ostacima.

Osim biotehnickih izazova, postoji i socioekonomska dimenzija primjene CA. Brojni
autori isti¢u kao uspjeh CA ovisi o dostupnosti tehnickog znanja, financijskih poticaja
i institucionalne potpore (Kassam i sur., 2019; Giller i sur., 2015). U prvim godinama
nakon uvodenja CA prakse, poljoprivrednici Cesto ne uocavaju znacajno veci
pozitivan u¢inak na visinu prinosa, dok se pozitivni u€inci na strukturu tla i biolosku
aktivnost obi¢no javljaju tek nakon nekoliko vegetacijskih sezona. Kako bi se
pozitivni uéinci realizirali u §to je moguce kra¢em roku, potrebna je dugorocna
edukacija poljoprivrednih proizvodaca, dosljedno provodenje politike potpora i
participativni pristup s transferom znanja izmedu znanstvenika, savjetodavnih sluzbi
i proizvodaca.

U konacnici, konzervacijska poljoprivreda stoga nije samo skup tehnoloskih
postupaka, ve¢ konceptualni okvir za transformaciju poljoprivrednih sustava prema
vecoj odrzivosti. Kao temelj odrzivog gospodarenja tlom, CA omogucuje smanjenje
degradacije 1 povecanje otpornosti agroekosustava, ali njezina u¢inkovitost ovisi o
integraciji ekoloskih, ekonomskih 1 drustvenih aspekata. U kombinaciji s
regenerativnim 1 klimatski pametnim praksama, CA ima potencijal postati klju¢ni
mehanizam prijelaza s ekstraktivne prema regenerativnoj poljoprivredi, u skladu s
globalnim ciljevima odrzivog razvoja i klimatske neutralnosti do 2050. godine.

REGENERATIVNA POLJOPRIVREDA - EVOLUCIJA KONCEPTA
ODRZIVOSTI

Regenerativna poljoprivreda (Regenerative Agriculture, RA) predstavlja evolucijski
iskorak u odnosu na klasi¢ne koncepte odrzivosti u poljoprivredi. Za razliku od
konzervacijske poljoprivrede, koja se prvenstveno usredotoCuje na ocCuvanje
postoje¢ih resursa i sprjeCavanje degradacije tla, regenerativna poljoprivreda ide
korak dalje te nastoji aktivno obnoviti bioloske, kemijske i fizikalne funkcije tla. Ona
se temelji na ideji da poljoprivreda ne mora biti neutralna prema okoliSu, nego da
moze djelovati pozitivno i regenerativno, poticuci zdravlje ekosustava, bioraznolikost
i otpornost agroekosustava na klimatske promjene (Lal i sur., 2018; Newton i sur.,
2020).
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Koncept regenerativne poljoprivrede razvijao se od 1980-ih, a snazan zamah dobio je
tijekom posljednjeg desetljeca kao odgovor na globalne izazove degradacije tla,
gubitka organske tvari i emisija staklenickih plinova iz poljoprivrede. lako ne postoji
jedinstvena definicija (Schreefel i sur., 2020) moze se re¢i kako se RA temelji na
sljede¢im zajednickim postulatima: poboljSanju zdravlja tla, optimizaciji upravljanja
resursima, ublazavanju klimatskih promjena, unapredenju kruzenja hraniva u tlu i
povecanju dostupnosti vode (Liniger i Critchley, 2007). Te su teme usko povezane s
konceptom usluga ekosustava, jer regenerativnhe prakse doprinose pruzanju
proizvodnih funkcija (ljudska hrana, stocna hrana, vlakna), regulacijskih funkcija
(regulacija klime, procis¢avanje vode, smanjenje erozije) i potpornih funkcija
(formiranje tla, kruzenje hraniva).

Sredi$nji element RA jest obnova zdravlja tla kroz povecanje sadrzaja organske tvari
i bioloske aktivnosti. To se postize kombinacijom sekundarnih usjeva, visegodi$njih
kultura, kompostiranja, integriranog upravljanja stoCarstvom, konzervacijskom
obradom tla i rotacijom usjeva. Lal i sur. (2018) isticu da takve prakse poticu
sekvestraciju ugljika, odnosno dugotrajno vezanje atmosferskog CO, u organsku tvar
tla, ¢ime se istodobno poboljsava njegova struktura, zadrzavanje vlage i otpornost na
eroziju. Procjenjuje se da bi globalno povecanje organskog ugljika u tlu za samo 0,4
% godisnje moglo kompenzirati znacajan dio antropogenih emisija CO» (Minasny i
sur., 2017).

Uz ekolosku dimenziju, regenerativna poljoprivreda ukljucuje i socijalno-ekonomske
aspekte, poput poboljSanja ljudskog zdravlja, dobrobiti ruralnih zajednica i
ekonomske odrzivosti obiteljskih gospodarstava (Giller i sur., 2021). U tom smislu
RA promice holisticki pristup koji povezuje zdravlje tla, zdravlje biljaka, zivotinja i
ljudi. Ipak, implementacija ovakvog sustava zahtijeva dugoro¢no promisljanje i
promjenu paradigme - od kratkoro¢nog maksimiziranja prinosa prema
viSedimenzionalnom upravljanju koje ukljucuje otpornost, regeneraciju i kruzno
gospodarstvo.

Unatoc¢ rastu popularnosti, RA se suocava s izazovima u znanstvenom dokazivanju
ucinkovitosti. Newton i sur. (2020) i Giller i sur. (2021) upozoravaju da pojam
“regenerativno” Cesto ostaje konceptualno nejasan te da nedostaje standardiziran
okvir za mjerenje i verifikaciju rezultata. Stoga se sve viSe naglaSava potreba za
razvojem indikatora regeneracije tla (npr. organski ugljik tla, stabilnost strukturnih
agregata tla, bioraznolikost tla), kao i ekonomskih i drustvenih pokazatelja (Schreefel
isur., 2020).

Regenerativna poljoprivreda moze se promatrati i kao most izmedu agroekologije i
klimatski pametne poljoprivrede (Climate Smart Agriculture, CSA). Dok
agroekologija naglaSava drustvenu pravednost i tradicionalno znanje, a CSA
prilagodbu klimatskim promjenama i smanjenje emisija, RA povezuje te pristupe
kroz prakticne mehanizme obnove tla i poveéanje produktivnosti. Time se stvara
integrirani okvir koji ujedinjuje ekoloSku obnovu i ekonomsku isplativost, §to je
kljuéno za odrzivost poljoprivrednih sustava u dugoro¢nom smislu.
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Zaklju¢no, regenerativna poljoprivreda predstavlja evolucijski koncept odrzive
poljoprivrede koji tezi ne samo ocuvanju nego i aktivnoj obnovi funkcija tla i
ckosustava. Njezina vrijednost lezi u sposobnosti da poveze znanost, praksu i
politiku, omogucujucéi transformaciju poljoprivrede iz ekstraktivnog u regenerativni
sustav. UspjeSna implementacija RA zahtijeva razvoj znanstveno utemeljenih
pokazatelja, potporu politika i ukljucivanje poljoprivrednika kao sukreatora znanja,
Sto je klju€no za postizanje klimatske neutralnosti i globalne prehrambene sigurnosti
do 2050. godine.

DIGITALNE TEHNOLOGIJE I PRECIZNA POLJOPRIVREDA U SLUZBI
ODRZIVOSTI

Razvoj digitalnih tehnologija otvorio je nove moguénosti za integrirano upravljanje
poljoprivrednim zemlji§tem i prirodnim resursima opcéenito. Koncept precizne
poljoprivrede temelji se na koristenju senzora, dronova, satelitskih snimaka i sustava
umjetne inteligencije za pracenje prostorne varijabilnosti tla i biljaka (Gebbers i
Adamchuk, 2010). Time se omogucuje racionalnije koristenje proizvodnih resursa,
gnojiva i pesticida, optimizira se navodnjavanje te se smanjuju troskovi i emisije iz
poljoprivrede (Mulla, 2013).Kombinacija regenerativnih i digitalnih praksi sve se
ceS¢e promatra kao ‘Regenerative Agriculture 4.0”, odnosno integracija
agroekoloskih nacela s tehnoloskim inovacijama (El Bilali i Allahyari, 2018).

Medutim, implementacija takvih tehnologija suocava se s ogranicenjima — visoki
troskovi, potreba za tehnickim znanjem i pristupom podacima Cesto sprjecavaju male
i srednje poljoprivrednike u mogucénosti njihove primjene (Rose i Chilvers, 2018).
Stoga digitalna tranzicija mora biti inkluzivna, s naglaskom na otvorene baze
podataka i pravednu dostupnost tehnologija.

EKONOMSKE I DRUSTVENE DIMENZIJE ODRZIVOG GOSPODARENJA
ZEMLJISTEM

lako se odrzivost Cesto promatra kroz biotehnicku prizmu, njezina ekonomska i
drustvena dimenzija jednako su vazne. Ucinkovito upravljanje poljoprivrednim
zemljisStem mora biti ekonomski isplativo, socijalno pravedno i institucionalno
podrzano (Pretty i sur., 2018). Empirijske analize pokazuju da odrzive prakse
dugoro¢no povecavaju profitabilnost smanjenjem inputa i degradacije prirodnih
resursa (Smith i sur., 2020).

S druge strane, bez odgovarajucih javnih politika i trZisnih poticaja, poljoprivrednici
cesto nemaju motivaciju za usvajanje odrzivih tehnologija. Europski zeleni plan i
Zajednicka poljoprivredna politika (CAP 2023-2027) naglasavaju potrebu za
placanjem usluga ekosustava, odnosno nagradivanjem poljoprivrednika za praksu
koja donosi okolis$ne koristi. Time se odrzivo gospodarenje zemljistem transformira
iz tehnickog pristupa u sveobuhvatni socioekonomski model ruralne otpornosti.
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ZAKLJUCAK

Odrzivo gospodarenje poljoprivrednim zemljistem kljucan je preduvjet za osiguranje
dugoro¢ne produktivnosti, prehrambene sigurnosti i otpornosti agroekosustava na
klimatske promjene. Analiza literature pokazuje da koncepti konzervacijske i
regenerativne poljoprivrede nude ucinkovit okvir za obnovu funkcija tla, smanjenje
degradacije i povecanje bioraznolikosti. Medutim, njihova uspjeSnost ovisi o
lokalnim agroekoloskim uvjetima, socioekonomskim kontekstima i potpori javnih
politika. Integracija digitalnih tehnologija i preciznog upravljanja resursima otvara
mogucnost znacajnog povecanja ucinkovitosti i transparentnosti, ali zahtijeva
ulaganja u znanje, infrastrukturu i jednak pristup podacima. Daljnji napredak prema
intenzifikaciji ~ poljoprivredne  proizvodnje  kroz  odrzivost,  zahtijeva
multidisciplinarni pristup koji spaja znanstvene spoznaje, politicke instrumente i
prakti¢na iskustva poljoprivrednika. Odrzivo gospodarenje tlom stoga nije samo
tehnicko pitanje, nego i strategija druStvene i ekonomske transformacije ruralnih
prostora u skladu s ciljevima klimatske neutralnosti i odrzivog razvoja do 2050.
godine.
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FOR INTENSIFICATION OF AGRICULTURAL PRODUCTION
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ABSTRACT

Sustainable management of agricultural land represents a fundamental prerequisite for long-
term productivity, ecological stability, and food security. Faced with increasing challenges of
climate change, soil degradation, and declining fertility, modern agriculture must transition
from conventional, resource-intensive systems to models based on sustainability, resilience,
and circularity. This review paper provides a comprehensive overview of current scientific
knowledge and practical approaches to sustainable land management as a driver of sustainable
intensification of agricultural production. The focus is placed on practices that simultaneously
improve soil health and increase productivity, such as conservation and regenerative
agriculture, integrated nutrient management, precision farming, and the application of soil
amendments.

The paper considers soil as a multifunctional system — not only as a physical medium for plant
growth but also as a key component of the global carbon cycle and a reservoir of biodiversity
and ecosystem services. Contemporary concepts such as “intensification through
sustainability” and “nature-based solutions” are analyzed as frameworks that enable yield
increase without expanding agricultural land or adding pressure to the environment. Particular
attention is given to monitoring soil quality indicators (organic carbon, structure, biological
activity, and nutrient balance) and to the application of digital technologies and geospatial
data for decision-making in land management.

The final section emphasizes the socio-economic dimension of sustainable soil management,
including the importance of appropriate policies, education, and stakeholder participation. By
integrating agronomic innovations with environmental and social aspects, sustainable soil
management becomes the foundation of climate-smart agriculture and a key tool for building
more resilient agricultural systems, ensuring food security, and achieving climate neutrality
by 2050.

Keywords: sustainable soil management, sustainable intensification, conservation
agriculture, regenerative agriculture, soil health, climate change, food security.
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