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APSTRAKT

Sumski pozari postaju sve uestaliji i intenzivniji, predstavljajuci znacajan problem za ekosisteme $irom sveta,
ukljuCujuéi i Srbiju. Imajuéi u vidu klimatske promene i rast prosecnih godisnjih temperatura vazduha,
problematika Sumskih poZara sve viSe dobija na znacaju. U radu je dat pregled najznacajnijih uticaja pozara na
hemijska, fizicka i bioloska svojstva zemljista, u zavisnosti od intenziteta, trajanja pozara i vrste vegetacije. Pri
pozarima visokog intenziteta dolazi do gubitka organskog ugljenika i hranljivih materija, promene pH vrednosti,
razgradnje stabilnih zemljiSnih agregata, poveéanja gustine zemljista, povecanja njegove hidrofobnosti, Sto za
posledicu ima smanjene infiltracije vode, povedanu eroziju i uniStavanja biote zemljista. U radu su prikazane i
tehnologije znacajne za predikciju i detekciju Sumskih pozara, sa posebnim naglaskom na potencijal novih
tehnologija (npr. pametne senzorske mreZe sa veStackom inteligencijom) za rano otkrivanje u ruralnim
podrucjima. Imajuci u vidu znacaj pravovremene primene stabilizacionih mera, u svrhu smanjenja gubitka
hranljivih materija i erozije opoZarenih povrsina, u radu su obradene neke od najefikasnijih, poput malciranja,
postavljanja barijera, sadnje i konzervacione poljoprivrede.

Kljucne reci: Sumski pozari, klimatske promene, degradacija zemljiSta

ABSTRACT

Forest fires are becoming more frequent and intense, representing a significant problem for ecosystems around
the world, including Serbia. Bearing in mind climate changes and the growth of average annual air temperatures,
the problem of forest fires is gaining more importance. This paper provides an overview of the most significant
effects of fire on the chemical, physical and biological properties of the soil, depending on the intensity, duration
of the fire and the type of vegetation. During high-intensity fires, there is a loss of organic carbon and nutrients,
a change of pH value, the breakdown of stable soil aggregates, an increase in soil density, an increase in its
hydrophobicity, which results in reduced water infiltration, increased erosion and the destruction of soil biota.
The paper also presents technologies important for the prediction and detection of forest fires, with special
emphasis on the potential of new technologies (e.g. smart sensor networks with artificial intelligence) for early
detection in rural areas. Bearing in mind the importance of the timely application of stabilization
measures, in order to reduce the loss of nutrients and erosion of burnt areas, the paper deals with
some of the most effective ones, such as mulching, barrier placement, planting and conservation
agriculture.
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uvobD

Sumski pozari oduvek su bili prirodni faktori promene ekosistema, ali u poslednjim decenijama njihova
ucestalost, intenzitet i razmere znacajno su porasle (1), Sto ih ¢ini destruktivnim faktorom na globalnom nivou.
Povecdani rizik od pozara direktno je povezan sa klimatskim promenama, odnosno sa viSim temperaturama i
ekstremnim susama (1,2). Ove promene stvaraju sve pogodnije uslove za izbijanje i Sirenje pozara, Cinedi ih
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¢esc¢im i intenzivnijim. Strucnjaci predvidaju da ¢e trajanje, intenzitet i uCestalost pozara nastaviti da se povecava,
posebno u tropskim podrucjima (2,3).

Mehanizmi koji povezuju klimu i pozZare su sloZeni i medusobno povezani. ProduZena susa je posebno znacajan
prediktor velikih Sumskih pozara, jer dugotrajni periodi bez padavina isusuju vegetaciju, stvarajuéi stanje u kojem
je gorivo u Sumama suvlje i lakse zapaljivo (2,4). Ovo je posebno problematicno, jer visokointenzivni pozari
unistavaju svojstva zemljista, dovodedi do isparavanja hranljivih materija, gubitka organske materije, promene
strukture tla i povecane hidrofobnosti (2). Na taj nacin dolazi do izraZzene degradacije zemljista i gubitak hranljivih
materija. Degradacija zemljista, s druge strane, smanjuje njegovu sposobnost da zadrzi vlagu, Cineci ga jos
podloZnijim buduc¢im suSama i poZarima, ¢ime se stvara negativna povratna sprega.

Pozari ostavljaju dubok trag na ekosistem, sa Sirokim spektrom ekoloskih posledica. Vazduh je direktno zagaden
emisijom Stetnih gasova, dok kvalitet vode opada zbog oticanja pepela i zagadujuéih materija (5). Istovremeno,
pozar utice na ekologiju Suma promenom sastava vrsta i ukupnog biodiverziteta (2). Vazno je naglasiti da je taj
uticaj izuzetno sloZen. Na primer, nakon australijskih megapozara 2019-2020. godine, zabeleZen je kratkorocni
porast broja vrsta (3), ali je ekstremna ozbiljnost pozara ipak dovela do znacajnog smanjenja raznolikosti medu
svim grupama. Ovo je posebno zabrinjavajuce za ekosisteme koji retko dozivljavaju pozare, kao $to su prasume,
jer su ranjivi na poveéanu ucestalost i intenzitet vatre, sto moZe dovesti do trajne transformacije stanista i
lokalnog izumiranja vrsta (3).

NaZzalost, porast broja Sumskih poZzara i povrsina zahvacéenih vatrom nije trend koji zaobilazi Srbiju, gde se broj
poZara znacajno povecava tokom letnjih meseci (6). lako su u periodu od 1990. do 2005. godine unistene velike
povrsine Suma, alarmantne godine bile su 2007. i 2012. (6) Te 2007. godine zabeleZeno je cak 28.546 poZara na
povrsini od 22.161 hektara (7), dok je 2012. godina, obeleZena najduZim toplotnim talasima i najgorom suso
(preko 1.000 poZara). Noviji podaci pokazuju da se ovaj problem nastavlja, sa ukupno 69.179 mapiranih pozZara
od 2013. do 2023. godine (8). Posebno je zabrinjavajuce to Sto su ugroZena i zasti¢ena podrucja, kao $to su Park
prirode Golija, kao i nacionalni parkovi Tara, Derdap i Kopaonik (6,9).

UTICA) SUMSKIH POZARA NA SVOJSTVA ZEMLjISTA

Sumski pozari predstavljaju znacajan izazov za ekosisteme jer menjaju biologke, hemijske i fizicke karakteristike
Sumskog zemljista. Stepen ovog poremecaja u velikoj meri zavisi od intenziteta, trajanja i uestalosti pozara, kao
i od koli¢ine raspoloZivog goriva i samih svojstava zemljista (2).

PROMENE HEMISKIH SVOJSTAVA ZEMLjISTA

Uticaj pozara na svojstva zemljiSta je sloZen i viSeslojan, dajuci razliCite rezultate u zavisnosti od intenziteta,
trajanja, i uestalosti poZara, kao i karakteristika samog zemljista i goriva (2). Intenzitet poZara, koji se meri kao
oslobodena toplota po povrsini i vremenu, moze imati niski (<100°C), srednji (do 250°C) ili visoki (>350°C) stepen
(2,10). Treba istaci da sporo kretanje intenzivnog poZara rezultira veCcom Stetom na zemljistu (2,11). Ovo navodi
na zakljucak da nije samo temperatura odlucujuéa, vec¢ i duZina izlaganja zemljista toploti. Temperature od 850°C
i vise, koje nastaju u prisustvu velikih koli¢ina suvog goriva, mogu imati destruktivne efekte na svojstva zemljista.
Svaka izmena svojstava zemljista je direktan pokazatelj stepena poremecaja ekosistema, a pored ve¢ navedenih
faktora, znacajnu ulogu igraju i koli¢ina goriva, kao i same karakteristike zemljista, ukljucujuci njegov tip i sadrzaj
vode i organske materije (2).

Hemijske promene u zemljistu spadaju medu najznacajnije posledice pozara, jer mogu imati dugorocne efekte
na plodnost i funkcionisanje ekosistema. Jedan od najvaznijih pokazatelja kvaliteta zemljista je sadrzaj organskog
ugljenika (SOC), koji se intenzivno proucava (2).

Promene u koli¢ini SOC-a variraju i zavise od faktora kao $to su trajanje, vrsta biomase i koli¢ina vlage, kao i
intenzitet pozara. Gubitak SOC-a pocinje na temperaturama od 200-250°C, dok se potpuno sagorevanje desava
na 460-500°C. Interesantno je da niskointenzivni poZzari mogu dovesti do kratkotrajnog povecanja SOC-a, jer
nepotpuno sagorevanje organske materije dovodi do stvaranja pirogenog ugljenika, kao i zbog dodavanja pepela
i razgradnje delimi¢no izgorele biomase, dok visokointenzivni poZari gotovo uvek rezultiraju znacajnim



smanjenjem SOC-a, Sto moZe biti posledica sagorevanja organske materije, pove¢ane mineralizacije, isparavanja
i rastvaranja ugljenika usled visoke pH vrednosti (2).

Pozari ¢esto dovode do promene pH vrednosti zemljiSta. Niskointenzivni poZari, praéeni taloZenjem pepela,
obi¢no dovode do poveéanja pH vrednosti. Do ovog fenomena dolazi kada lokalizovane temperature zemljista
iznad 200°C sagorevaju organsku materiju, ¢ime se oslobada ugljenik koji dovodi do formiranja pepela i povecanja
alkalnosti (2). Stepen ovog povecanja moZe biti znacajan, ali njegov uticaj zavisi od pocetne pH vrednosti, sadrzaja
hranljivih materija u zemljiStu i kolicine deponovanog pepela, Sto su sve faktori koji se moraju uzeti u obzir
prilikom procene Stete.

Hranljive materije su izuzetno osetljive na visoke temperature tokom pozara. Azot (N) pocinje da isparava vec¢ na
200°C (12), $to nagovestava da je gubitak azota, kao vitalne hranljive materije, gotovo neizbezan prilikom pozara.
Visokointenzivni pozari zna€ajno smanjuju rezerve hranljivih materija isparavanjem, $to moze dovesti do gubitka
od 50-75% azota (N), 35-50% fosfora (P) i 25-50% magnezijuma (Mg). Medutim, niskointenzivni pozari mogu
dovesti do kratkotrajnog poveéanja dostupnih hranljivih materija poput kalijuma (K*, kalcijuma (Ca?),
magnezijuma (Mg?*), fosfata (PO4+>") i amonijuma (NH4*). Cak se i sadriaj ukupnog azota moze povecati nakon
niskointenzivnih poZara, usled taloZenja pepela bogatog azotom i veée stope mineralizacije (2).

PROMENE FIZICKIH SVOJSTAVA ZEMLjISTA

Pored hemijskih, pozari znacajno uticu i na fizicka svojstva zemljista, Sto direktno menja njegovu strukturu,
hidroloski rezim i podloznost eroziji. lako tekstura zemljista nije lako podloZna promenama, jer pesak, mulj i glina
imaju visok temperaturni prag (13), visokointenzivni poZari mogu je modifikovati.

Naime, prag temperature za glinu (400—-800°C) je znatno niZi nego za pesak i mulj (1414°C), zbog Cega su Cestice
glinene osetljivije na promene u teksturi (14). Stoga, visokointenzivni poZari mogu uticati na smanjenje sadrzaja
gline i povecanje udela peska i mulja, Sto je posledica unistenja kristalne strukture gline.

Ipak, vecina istrazivanja nije ukazala na znacajne promene u teksturi zemljiSta, uprkos destrukciji Cestica gline
(2). To se deSava zbog razaranja kristalne gline, Sto dovodi do agregacije finijih estica i formiranja vecih, grubljih
Cestica peska i mulja (2). Dakle, umesto da se sadrZaj gline jednostavno smanji, njene Cestice se grupisu i ponasaju
kao vece Cestice, Sto objasnjava zasto ukupna tekstura ¢esto ostaje nepromenjena, iako se sama struktura menja.
Stabilnost agregata zemljista odreduje otpornost zemljista na raspadanje. Temperature izmedu 30 i 60°C mogu
pozitivno uticati na stabilnost agregata usled termicke transformacije seskvioksida koji drze zajedno Cestice gline,
i organske materije koje deluju kao vezivni agensi sa Cesticama zemljista. Medutim, kada temperature predu 200
°C, dolazi do sagorevanja organske materije i promene strukture zemljista (2). Ipak, i u ovom slucaju se mogu
uociti kontradiktorni rezultati, pri ¢emu u nekim istraZivanjima nije primecéena znacajna promena nakon pozara
niskog intenziteta, dok je u drugim zabeleZeno povecanje stabilnosti agregata (2). Ovakva neslaganja i
kontradiktornosti u istraZivanjima ukazuju na to da uticaj pozara na zemljiste nije jednostavan proces koji prati
odredeni obrazac, vec¢ zavisi od mnogih faktora koji se tesko kontroliSu, stoga je neophodno sagledati Siru sliku
sa svim njenim kontradiktornostima, umesto da se zakljucci donose na osnovu pojedinacnih primera.

Sumski poZari takode negativno uti¢u na zapreminsku gustinu zemlji$ta. lako vedina studija pokazuje da
visokointenzivni poZari poveéavaju zapreminsku gustinu usled raspada agregata i unistenja organske materije,
neki istrazivaCi su zabelezili suprotne rezultate, ukljucujuci smanjenje gustine nakon pozara ili odsustvo znacajnog
uticaja (2). Ovo povecanje gustine dovodi do smanjenja poroznosti i slabije infiltracije vode (2), Sto ima direktne
posledice na hidroloski rezim i podloznost zemljista eroziji.

Hidrofobnost zemljista je vazna fizicka osobina koja uti¢e na kretanje vode. Uticaj poZara na hidrofobnost
zemljista je promenljiv, moZe se intezivirati ili ublaZiti (2). Visokointenzivni poZari povecavaju hidrofobnost, sto
dovodi do smanjene infiltracije vode, a hidrofobnost se potpuno smanjuje na temperaturama iznad 300°C. Kada
je hidrofobnost visoka, smanjuje se infiltracija vode, Sto dovodi do povecanog povrsinskog oticanja i povecane
erozije zemljista (2). Erozija zemljista je ozbiljan ekoloski problem koji se moZe pogorsati klimatskim promenama
i pozarima (5,10). lako su i drugi faktori bitni, moze se zakljuciti da su Sumski pozari jedan od glavnih uzro¢nika
gubitka hranljivih materija putem erozije (2).



PROMENE BIOLOSKIH SVOJSTAVA ZEMLjISTA

BioloSka svojstva zemljiSta, uklju€ujuci mikroorganizme i enzimsku aktivnost, izuzetno su osetljiva na toplotu i
promene izazvane pozarima. Zagrevanje tla tokom poZara uti¢e na ove procese na dva nacina: moze direktno da
unisti organizme ili da indirektno uti¢e na njih kroz izmene organske materije i regeneraciju biljaka (2). Dakle,
pozar ne utiCe samo na biljke koje gore, vec i na Citav podzemni ekosistem, Ciji je oporavak dug i kompleksan
proces.

Visoko zagrevanje zemljiSta (>120°C) je Stetno za ekosistem, jer temperatura potrebna za unistavanje vecine
bioloSke materije varira od 50 do 120°C. Zbog toga je nakon Sumskih poZara zabeleZen drasti¢an pad mikrobne
biomase (2). Smanjenje mikrobne biomase moze se objasniti gubitkom samih mikroorganizama, manjom
dostupnoséu hranljivih materija i prisustvom jedinjenja koja inhibiraju rast gljivica (2).

Medutim, neke studije su pokazale i povec¢anje mikrobne biomase, Sto se pripisuje taloZzenju mineralnog pepela
i obilju labilnog ugljenika (2). Ovo jos jednom potvrduje da je uticaj pozara na ekosistem kompleksan, te se ne
mogu izvoditi jednostavni i linearni zakljucci.

PoZar moZe da izazove znacajnu promenu u mikrobnoj zajednici, gde dominacija bakterija moZe zameniti
zajednicu gljivica (2). Ova promena je verovatno rezultat povecanja pH vrednosti i dostupnosti hranljivih materija
nakon pozara, Sto direktno utie na uslove za Zivot i razvoj razli¢itih vrsta mikroorganizama.

Pored toga, pozar utiCe i na enzimsku aktivnost u izgorelim zemljiStima, Sto se vidi kroz smanjenje aktivnosti -
glukozidaze i kisele fosfataze (2). Smanjena aktivnost enzima B-glukozidaze povezana je sa samim poZarom i
obilnim prisustvom hranljivih materija iz pepela (2). Sa druge strane, smanjenje aktivnosti kisele fosfataze moze
biti posledica ostecenja ili smanjenja mikrobne biomase, kao i visokog sadrzaja dostupnog fosfora koji se talozi
na zemljiste putem pepela. Uticaj pozara, dakle, ne ogleda se samo kroz sastav vrsta, vec i kroz klju¢ne bioloske
procese u zemljistu, Sto ima dugoroéne posledice na njegovu plodnost i ekosistem u celini.

INOVATIVNI PRISTUPI U PREVENCII SUMSKIH POZARA

Glavni element u smanjenju destruktivnog uticaja poZara jeste njihova prevencija, koja se bazira na ranom
otkrivanju i smanjenju rizika od Sirenja. lako postoje brojne Siroko poznate metode prevencije poZara (poput
izgradnje protivpozarnih puteva, kontrolisanog paljenja i edukacije stanovnistva), u radu ¢e biti prikazane novije
metode prevencije koje imaju sve veci znacaj i efikasnost.

Pametne senzorske mreze, posebno one opremljene CO2 senzorima, postaju sve vaznije za rano upozoravanje.
Ovi sistemi skupljaju podatke i Salju ih na udaljene racunarske sisteme radi brze obrade i analize (15). IstraZivanja
su pokazala da eksperimenti sa mrezama CO2 senzora i modelima vestacke inteligencije mogu znacajno da
poboljsaju brzinu i tacnost detekcije poZara u odnosu na jednostavnije metode (15). Razvoj loT tehnologija u
okviru 6G infrastrukture obeéava znacajno unapredenje mehanizama ranog upozoravanja, narocito u ruralnim
podrucjima (16), koja su i najveci izazov za detekciju zbog svoje nepristupacnosti i manjka nadzora. Ipak, izazovi
u efikasnom otkrivanju poZara pomocu distribuiranih senzora i dalje postoje, a tekuce analize realnih podataka
se rade u cilju da se na osnovu njih formulisu prakticne smernice za razvoj buducih loT Sistema (16).

SANACUA | RESTAURACIA ZEMLjISTA NAKON POZARA

Brza primena stabilizacionih mera je izuzetno vazna za ublazavanje erozije i gubitka plodnosti zemljista nakon
pozara (17). Na osnovu pregleda velikog broja istraZzivanja potvrdeno je da svi tretmani za umanjenje erozije, kao
$to su pokrivanje povrSine mal¢em, postavljanje barijera, sadnja biljaka i hemijski tretmani, znacajno uti¢u na
smanjenje erozije nastale nakon poZara (18). Uopsteno govoreci, primena ovih mera pokazala se efikasnijom od
netretiranja, posebno na lokacijama gde je stopa erozije visoka (18).

Jedna od najefikasnijih metoda za ublaZavanje posledica poZara jeste malciranje, odnosno pokrivanje zemljista
organskim ostacima poput slame ili drveta (5). Ova tehnika je pokazala znadajan uticaj na smanjenje oticanja
vode i gubitka sedimenta. IstraZivanja ukazuju da malciranje slamom moZe smanjiti oticanje vode za 20%, a



eroziju zemljiSta za 60% zahvaljujuci poboljSanoj infiltraciji vode (19). Modeli su pokazali da se oticanje moze
smanijiti i do 7%, dok gubitak sedimenta moze biti manji za 40%, zavisno od konkretnih uslova i perioda nakon
poZara (5).

Primena ostataka sece Sume znacajno je smanjila gubitak organske materije (91%), azota (94%) i fosfora (95%)
tokom pet godina nakon poZzara (17). lako su dugorocni efekti na vegetaciju suptilni, malciranje nema negativan
uticaj na raznovrsnost i brojnost biljnih vrsta, kao ni na pokrivenost tla(20). Sadnice drveéa su, medutim, rasle
brze i bile vise na tretiranim povrsinama, uz nesto vecu pokrivenost travama. lako nije uticao na ukupnu gustinu
sadnica, malc je pokazao specificne efekte na razli¢ite vrste, pa su tako neke vrste borova bile manje zastupljene,
dok su duglazije bile brojnije na maléiranim podrucjima (20). lako je maléiranje veoma efikasno, ono nije jedina
dostupna metoda.

Pored malciranja, postoje i druge tehnike za o¢uvanje zemljiSta. Jedna od njih je postavljanje fizickih barijera, kao
Sto su trupci ili Zbunje, koje pomazu u sprecavanju erozije. Takode, skarifikacija ili oranje zemljiSta mogu da
poboljsaju infiltraciju vode (5). Odrzavanje i obnova vegetacije u priobalnim podrucjima posebno su znacajni, jer
ove biljne trake efikasno zadrzavaju sediment (5). Na kraju, primena konzervacione poljoprivrede sa smanjenim
intenzitetom obrade zemljista takode doprinosi smanjenju erozije (5).

Ekoloska restauracija predstavlja skup aktivnosti namenjenih obnovi degradiranih ekosistema, $to ukljucuje i
ponovnu sadnju autohtonih i endemicnih biljnih vrsta (5). lako je prevencija poZara osnovna, ona se mozZe
posmatrati i kao alat za smanjenje erozije, smanjujuci je za 33%. Konacno, kombinovanje razli¢itih metoda
sanacije daje najbolje rezultate. Udruzeni uticaj malciranja, odrzavanja priobalne vegetacije i smanjena obrada
zemljiSta, pokazao se kao veoma efikasan u ublazavanju erozije zemljista, smanjujuéi je do 50% u uslovima
klimatskih promena i povec¢ane ucestalosti poZara (5).

ZAKLjUCAK

Sumski poZari, ¢ija se uéestalost i intenzitet povecavaju zbog klimatskih promena, predstavljaju znacajnu pretnju
za ekosisteme na globalnom i lokalnom nivou, Sto je evidentno i u Srbiji. Ovi pozari pokrecu sloZenu i viseslojnu
degradaciju zemljista, koja obuhvata hemijske, fizicke i bioloske promene.

Promene u hemijskim svojstvima, poput gubitka organskog ugljenika i hranljivih materija, direktno uti¢u na
plodnost tla. Ipak, vazno je imati na umu da niskointenzivni pozari mogu imati i suprotan efekat, sto ukazuje na
sloZzenost ovog fenomena. Fizicke promene, kao Sto su promene u teksturi, stabilnosti agregata i zapreminskoj
gustini, utiCu na hidroloski rezim i podloZznost zemljista eroziji, Sto vodi do dalje degradacije. Konac¢no, bioloska
svojstva, ukljucujuéi mikroorganizme i enzimsku aktivnost, izuzetno su osetljiva na toplotu, Sto ima dugorocne
posledice na ekosistem u celini.

Da bi se ublaZile ove destruktivne posledice, neophodan je multidisciplinarni pristup. To podrazumeva inovativne
metode prevencije, kao $to su pametne senzorske mreze i veStacka inteligencija, koje omoguéavaju rano
otkrivanje pozara, posebno u nepristupacnim ruralnim podrucjima. Pored prevencije, klju¢na je i brza primena
stabilizacionih mera nakon poZara. Kombinovanje tehnika poput malciranja, postavljanja barijera i obnove
priobalne vegetacije, pokazalo se najdelotvornijim u smanjenju erozije i gubitka plodnosti.

Na kraju, moze se reci da uticaj pozara na zemljiSte nije jednostavan proces, ve¢ slozena pojava koja zahteva

holisticki pristup. Kombinuju¢i moderne tehnologije za prevenciju, kao i proverene metode sanacije, mogu se
efikasno zastititi ekosistemi od sve vece pretnje i osigurati njihov dugorocni opstanak i odrziv razvoj.
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