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SAZETAK

Tijekom posljednjih nekoliko desetlje¢a, rastom globalne populacije raste i zivotni standard, a
time i kumulativna razina emisije stakleni¢kih plinova. Upravo sve vece emisije staklenickih
plinova uzrokovane ljudskim aktivhostima, kao posljedica njihovog ispustanja iz sektora
energetike, industrije i poljoprivrede, dovode do njihove akumulacije u atmosferi, sto rezultira
promjenama u atmosferi, kopnu i oceanima. Od mnogih stakleni¢kih plinova, ugljikov dioksid
(CO,) predstavlja jedan od najvaznijih spojeva koji utjeCe na procese globalnog zagrijavanja
te se smatra pokretaCem globalnih klimatskih promjena. KruzZenje ugljika u prirodi nezamislivo
je bez tla kao bitne sastavnice okolia, Sto potvrduje da su tlo i klima oduvijek bili usko
povezani. Stoga je bitno naglasiti kako je jedan od glavnih ¢imbenika u borbi protiv klimatskih
promjena upravo tlo. S dvostruko veéim sadrZajem ugljika od atmosfere, ono znaéajno
pridonosi bilanci ugljika. Upravo iz tog razloga, vazno je pravilno upravljati tlom, usporavajuci
tempo klimatskih promjena kroz prakse poput smanjene obrade, pravilne gnojidbe te
optimiziranog plodoreda u poljoprivredi. Cilj ove disertacije bio je terenskim mjerenjima utvrditi
ovisnost emisije tla C-CO; o tipu gnojidbe (I.-kontrola; 1l.- N250 + P + K + 40 t/ha organskog
krutog stajskog mijeSanog gnoja; 11l.-N300 + P + K; IV.-crni ugar - obrada bez sjetve) u tri
vegetacijske godine (2016., 2017. i 2018.) za tri vrste usjeva (ozima pSenica, kukuruz i soja),
te provesti bilanciranje odnosno utvrditi prilive i odlive ugljika iz tla na svim istrazivanim
tretmanima i utvrditi ovisnost o emisiji C-CO; iz tla. U vegetaciji ozime pSenice, prosjetna
godisnja emisija C-CO; iz tla iznosila je 17,96 kg ha* dan, u vegetaciji kukuruza 11,19 kg ha
! dan?, te u vegetaciji soje 13,17 kg ha* dan™. Iz dobivenih rezultata, moze se vidjeti kako se
prosje¢na godidnja emisija C-CO; smanijivala redom ozima p$enica > soja > kukuruz. U sve tri
godine istrazivanja, prosjeéne mjesetne emisije C-CO; iz tla bile su znatno vi$e u razdoblju
kada je vegetacijski pokrov bio prisutan u odnosu na razdoblje bez njegove prisutnosti.
Takoder, najnize prosjeCne godisnje vrijednosti emisije C-CO, zabiljezene su na tretmanu s
crnim ugarom tijekom sve tri godine istrazivanja. Primijenjena mineralna gnojidba pokazala je
najveéi kumulativni godi$nji gubitak emisijom u atmosferu (19,6 t C ha), dok je tretman s
primijenjenom organskom gnojidbom pokazao najvecu srednju vrijednost sadrzaja ugljika u tlu
(64,7 t C hal). S obzirom na dobivene rezultate, bitno je jos$ jednom naglasiti vaznost usvajanja
odrzivih poljoprivrednih praksi kojima ¢e se podiéi razine ugljika u tlu te smanijiti gubitci kroz
emisije CO u atmosferu.

Kljuéne rijeé€i: C-CO; fluks, organska gnojidba, mineralna gnojidba, sadrzaj ugljika u tlu,
bilanca ugljika, temperatura tla, vlaga tla, prinos



EXTENDED SUMMARY

Soil respiration dynamics in arable crops vegetation

In recent, as the world's population has grown, the standard of living has risen and with it the
cumulative level of greenhouse gas emissions. It is precisely the increasing emissions of
greenhouse gasses caused by human activities that, through their release from the energy,
industrial and agricultural sectors, lead to their accumulation in the atmosphere and to climate
warming, resulting in changes in the atmosphere, on land and in the oceans. Among the
numerous greenhouse gasses, carbon dioxide (COy) is one of the most important compounds
affecting global warming and is considered to be the driving force of global climate change.
The carbon cycle in nature is inconceivable without soil as an essential component of the
environment, confirming that soil and climate have always been closely linked. It is therefore
important to emphasize that one of the most important factors in the fight against climate
change is precisely the soil. With a carbon content twice as high as in the atmosphere, it
contributes significantly to the global carbon balance. In terrestrial ecosystems, soil respiration
is therefore the key proces linking the below-above-ground carbon cycle. As the second largest
global component of carbon flux in terrestrial ecosystems, soil respiration contributes
significantly to the greenhouse effect. This is precisely why it is important to manage the soil
properly and slow down the pace of climate change through practices such as reduced tillage,
proper fertilization and optimized crop rotations in agriculture. In addition to the mentioned
practices, soil temperature, soil water content, soil C:N, amount of organic matter,
microorganisms, presence and type of vegetation, soil pH and other factors also contribute to
soil CO; emissions. It is also important to emphasize that the process of CO, formation in the
soil is directly related to climatic factors such as air temperature and relative humidity, which
affect soil temperature and relative soil moisture and thus carbon emission and sequestration.

Soil fertilization is considered as one of the most important agricultural measures for increasing
productivity and yield. The application of fertilizers is of great importance for CO, emissions
from the soil, which can vary by changing the amount and chemical composition of the fertilizer.
High nitrogen concentrations in the soil, especially after fertilization, can stimulate microbe-
mediated nitrogen transformation processes, so that any transformation of organic matter
results in emissions to the environment. In addition, greenhouse gas emissions caused by the
application of fertilizers are the largest source of total agricultural emissions.

The motivation for the research in this doctoral thesis lies in the scientific interest to determine
the impact of the carbon dioxide amount that is emitted into the atmosphere as a greenhouse
gas from the soil, as a result of the agricultural practices, i.e. different fertilization types. These
findings will be the basis for planning sustainable soil management in the study region, and
also in other areas with the same or similar pedological and climatic characteristics. Precisely
for this reason, the research conducted in this dissertation is based on the hypothesis that: a)
the C-CO; emission from agricultural soil will depend on the type of fertilization, b) the C-CO;
emission from agricultural soil will depend on the type of crop, c) the C-CO, emission from
agricultural soil will depend on the carbon content of the soil. To prove the established
hypotheses, the following objectives were set for this study: a) using field measurements,
determine the dependence of soil C-CO; emissions on the fertilization type in three years for
three different arable crops, b) carry out a balance, i.e. determine the inflows and outflows of
carbon from the soil for all treatments studied and determine the dependence on the C-CO»
emissions from the soil.

The research was conducted on the arable land on the JelensCak plot, in the village Potok near
Popovaca, and included 10 different treatments, four of which were selected for the purposes
of this dissertation. Four different treatments included: I.- control — no fertilization; Il.- N250 +
P + K + 40 t/ha organic solid mixed manure; 1ll.- N300 + P + K; IV.- black fallow — cultivation
without sowing. The cover crop at the experimental field in the investigated 2016 was winter



wheat (Triticum aestivum L.), in 2017 corn (Zea mays L.) and in 2018 soybean (Glycine max
L.). The measurement of the carbon dioxide concentration on the soil surface was carried out
based on the static chamber method, and measured with a portable infrared detector of carbon
dioxide GasAlerMicro5 IR (2011). Temperature (°C), electrical conductivity (dS/m) and soil
moisture content (%) were measured using the IMKO HD2 instrument (Trime — Pico64 probe,
2011) at a depth of 10 cm in the vicinity of each chamber, during each CO, concentration
measurement. Air temperature (°C), relative humidity (%) and air pressure (hPa) (Testo 610,
2011 and Testo 511, 2011) were measured at each arrival and departure from the experimental
field. During the research period, a total of 24 measurements of concentration and calculation
of C-CO. emissions from the soil and agroecological factors were done.

The results demonstrate a descending pattern in average annual C-CO, emissions: winter
wheat > soybean > corn. The C-CO. emission during corn cultivation was 37,7 % lower than
the emission observed during winter wheat growth, while during soybean cultivation, the
emissions were 26,7 % lower compared to winter wheat vegetation and 15,0 % lower
compared to corn vegetation. These findings suggest variations in carbon dioxide emissions
across different crop growth periods, indicating potential differences in soil carbon dynamics
influenced by crop characteristics including root structure, residue composition, and overall
biomass. Likewise, in all three research years, C-CO; emissions from the soil were higher in
the period when the vegetation cover was present compared to the period without its presence.
The average annual values of C-CO: emissions from the soil according to fertilization
treatments were the lowest on the treatment with black fallow during all three years, and the
highest on the treatments with applied organic (2016) or mineral fertilization (2017 and 2018).
These results indicate that the reduction in C-CO, emissions in the black fallow treatment can
be attributed to a lack of organic matter input due to the absence of fertilization, which implies
a reduced availability of organic materials for decomposition, consequently leading to lower
CO; emissions. During winter wheat vegetation, C-CO- emissions varied between 1,91 kg ha-
1 day? (black fallow) and 54,33 kg ha day! (mineral fertilization). For corn, emissions ranged
from 0,76 kg ha? day* (organic fertilization) to 38,21 kg ha* day* (mineral fertilization). In
soybean cultivation, emissions varied between 2,26 kg ha* day* (black fallow) and 37,89 kg
ha! day* (mineral fertilization). The applied mineral fertilization showed the highest cumulative
annual loss by emission to the atmosphere (19,6 t C ha), followed by the organic fertilization
treatment (18,4 t C hal), the control treatment (14,3 t C ha') and the black fallow treatment
(9,4 t C ha'l). The organic fertilization had the highest mean soil carbon content (64,7 t C ha-
1), and the highest percentage reduction in total soil carbon content was recorded in the control
treatment (55,6 %). Based on the obtained results, it was determined that the emission of C-
CO; depends on a various of interdependent factors within the agricultural system. On the
studied soil of limited fertility, it was evident that every aspect within the agroecosystem,
including agrotechnical practices and crop selection, is important and crucial in mitigating
climate change, while simultaneously preserving and achieving good agricultural production.

Key words: C-CO: flux, organic fertilization, mineral fertilization, carbon content in soil, carbon
balance, soil temperature, soil moisture, yield
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1. UVOD

PovecCanje prosjeCne temperature zraka na Zemljinoj povrSini od oko 1,0 °C od
predindustrijskog doba pa sve do danas, posljedica je ljudske aktivnosti koja rezultira
povecanjem emisija stakleni¢kih plinova, 8to u konacnici dovodi do glavnhog problema
danasnjice, klimatskih promjena. Zagrijavanje je zahvatilo sve dijelove klimatskog sustava,
ukljuujuci atmosferu, ocean, kopno, kriosferu i biosferu (Sun i sur., 2021). Kako se
zagrijavanje nastavlja i dalje, njegov utjecaj na ljudske i prirodne sustave se povecava, a
globalno zatopljenje postaje najveci izazov za svijet a samim time i za Hrvatsku. Klimatske
promjene uzrokovane poviSenim razinama stakleni¢kih plinova u atmosferi, kao posljedica
njihovog ispustanja iz sektora energetike, industrije i poljoprivrede mogu dovesti do niza
problema. Prema procjeni hrvatskih struénjaka sektor poljoprivrede u 2019. godini doprinio je
ukupnoj emisiji stakleni¢kih plinova u Republici Hrvatskoj s 11,4 % (lzvjeS¢e o inventaru
staklenickih plinova na podrucju Republike Hrvatske za razdoblje 1990.-2019., 2021) ¢ime
zauzima tre¢e mjesto prema doprinosima ukupnoj emisiji. Ukoliko im se ne preda dovoljno
pozornosti, klimatske se promjene u Hrvatskoj mogu negativno odraziti na pozitivne aspekte

razvoja te imati negativan utjecaj na razvoj drustva opcenito (Brankovi¢ i sur., 2009).

Jedan od najvaznijih staklenickih plinova, uz sve ostale (didusikov oksid (N2O), metan (CHa),
ozon (Os), vodena para, freon) (Pehnec i sur., 2013) predstavlja uglji¢ni dioksid (CO,) koiji
zasluzuje posebnu pozornost kao stakleni€ki plin jer njegova koncentracija neosporno raste,
te je odgovoran za oko % emisija (NG, 2019). Uglji¢ni dioksid ulazi u atmosferu izgaranjem
fosilnih goriva, krutog otpada, drveca i drugih biolodkih materijala te kao rezultat odredenih
kemijskih reakcija, poput proizvodnje cementa (EPA, 2022). Medutim, on nije prisutan samo u
atmosferi - velike koli€ine ugljika pohranjene su u oceanima, u tlu, u vegetaciji i neprestano se

izmjenjuju s atmosferom u obliku CO..

Kruzenje ugljika u prirodi nezamislivo je bez tla kao bitne sastavnice okoliSa, Sto potvrduje da
su tlo i klima oduvijek bili usko povezani. Stoga je bitno naglasiti kako je jedan od glavnih
Cimbenika u borbi protiv klimatskih promjena upravo tlo koje sadrzi dva puta viSe ugljika u
odnosu na atmosferu te samim time predstavlja vaznu komponentu globalnog prora¢una za
ugljik (Mielnick i Dugas, 1999; Maier i Kress, 2000). Oko 75 % ugljika kopnenog ekosustava
nalazi se ispod povrSine (Schlesinger, 1997), a poznavanje procesa ugljika ispod povrsine
kljuéno je za razumijevanje terestriCnog ciklusa ugljika. Ovisno o tome kako se njime gospodari
(gnojidba), tlo moze imati ulogu izvora ili skladista C i N (Zgorelec i sur., 2015; Bilandzija i sur.,
2017).



Sekvestracijom C u tlima, biljinom materijalu i stablima, ugljik iz atmosfere moze biti uklonjen a
shodno tome i brzina klimatskih promjena se usporava (Lal i sur. 1999). SkladiStenje ugljika u
poljoprivrednim tlima mozZe se povecati pravilnim gospodarenjem kao $to su smanjenje ili
izostavljanje obrade, koriStenje organske gnojidbe, bolje rotacije usjeva te optimalne

gnojidbene prakse (Paustian i sur., 1998; Ogle i sur., 2005).

Stoga, u terestrickim ekosustavima, klju¢ni proces koji povezuje podzemni i nadzemni ugljikov
ciklus predstavlja upravo disanje tla. Kao druga najveéa globalna komponenta protoka ugljika
u kopnenim ekosustavima (u rasponu od 68 do 98 Pg C god.™), disanje tla zna¢ajno doprinosi
ucinku staklenika (Raich i Schlesinger 1992; Raich i sur., 2002; Bond-Lamberty i Thomson,
2010). Primarno, CO; u tlu nastaje putem dvije glavhe komponente toka: putem autotrofnog
disanja Sto podrazumijeva disanje korijenja biljaka i s njima povezanih mikoriznih gljiva, te
putem heterotrofnog disanja $to podrazumijeva disanje mikroorganizama (Metcalfe i sur.,
2007; Moyano i sur., 2007). Takoder, CO; u tlu nastaje i mikrobioloSkom razgradnjom
organske tvari i mineralizacijom, disanjem faune tla te rizosfere (Nannipieri i sur., 2003;
Kuzyakov, 2006; Zgorelec i sur., 2017). Mnoge dosadasdnje studije pokazale su da &imbenici
poput agrotehnickih zahvata (npr. gnojidba tla) ukljuujuéi razliite agroekoloSke faktore poput
temperature i relativne vlage tla, te prisutnost i vrsta usjeva utje¢u na emisiju CO: iz tla (Lal,
2003; Jarecki i Lal, 2006). Takoder, vazno je naglasiti da je proces stvaranja CO; u tlu
neposredno vezan i uz klimatske elemente poput temperature zraka i relativne viage zraka koji
utjeCu na temperaturu tla i relativnu vlagu tla te time na emisiju i sekvestraciju ugljika (Zgorelec
i sur., 2017). Tako su autori Ussiri i Lal (2009) zabiljeZili ve¢e emisije CO; iz tla u toplom dijelu
godine nego u hladnom dijelu. Takoder, pregledom literature utvrdena je pozitivha linearna
korelacija izmedu emisije CO; iz tla i temperature tla (Sainju i sur., 2008; Schwendenmann i

Macinnis, 2016) te izmedu emisije CO. iz tla i vlage tla (Hernandez-Ramirez i sur., 2009).

Jednom od najvaznijih agrotehnickih mjera koja povecava produktivnost i prinos smatra se
upravo gnojidba tla. Ona moze biti organska (podrazumijeva primjenu stajskog gnoja koji moze
biti kruti ili tekuéi, gnojnice, komposta, fekalija, otpadnih voda) te mineralna (makro i mikro
hraniva). Primjena gnojiva od velikog je znaCaja za emisije CO: iz tla koje se mogu razlikovati
promjenom koli¢ine i kemijskog sastava gnojiva (Rahman i sur., 2016). StoviSe, emisije
staklenickih plinova izazvane primjenom gnojiva predstavijaju najveci izvor ukupnih
poljoprivrednih emisija (Wang i sur., 2017). Pregledom literature utvrdeni su oprec¢ni rezultati
istrazivanja o utjecaju mineralne i organske gnojidbe na emisiju CO; iz tla. Povecanje emisija
CO:; iz tla nakon odlaganja organskog otpada zabiljezeno je od strane mnogih autora (Scott i
sur., 2000; Cayuela i sur., 2010; Cai i sur., 2012; Ryals i Silver, 2013). S druge strane,
istraZzivanje Ren i sur. (2017) pokazalo je zna€ajno smanjenje emisija CO, pri zamjeni

mineralnog gnojiva s organskim.



Uz spomenute agrotehniCke mjere, s naglaskom na gnojidbu, na emisije CO; iz tla takoder
utjeCe i prisustvo vegetacije. Sve veca globalna zabrinutost zbog utjecaja klimatskih promjena
zahtijeva intenzivna istrazivanja o kruzenju ugljika, s posebnim naglaskom na njegovu
transformaciju pod razliCitim usjevima (Rahman, 2010). Razvijena biljka posjeduje snazan
korijenski sustav okruZzen brojnim mikroorganizmima, a upravo oni su odgovorni za visoke
emisije C-CO, (Gali¢ i sur., 2019). Schlesinger i Andrews (2000) takoder su utvrdili da je protok
CO:; iz tla usko povezan s rastom biljaka. Smatra se da ¢ak i mala promjena u trajanju ili
opsegu sezone uzgoja usjeva moze rezultirati velikim promjenama u godisnjem protoku CO»
(Noormets, 2009).



1.1. Hipoteze i ciljevi istrazivanja

Hipoteze postavljene u sklopu ove disertacije bile su sljedece:
I. Emisija C-CO: iz poljoprivrednog tla ovisiti ¢e o tipu gnojidbe,
Il. Emisija C-CO:. iz poljoprivrednog tla ovisiti ¢e o vrsti usjeva,

lll. Emisija C-CO iz poljoprivrednog tla ovisiti ¢e o sadrzaju ugljika u tlu.

Temeljem hipoteza postavljeni su sljedeci ciljevi istraZivanja:

I. Terenskim mijerenjima utvrditi ovisnost emisije tla C-CO, o tipu gnojidbe u tri

vegetacijske godine za tri vrste usjeva,

Il. Provesti bilanciranje odnosno utvrditi prilive i odlive ugljika iz tla na svim istrazivanim

tretmanima i utvrditi ovisnost o emisiji C-CO: iz tla.



2. PREGLED LITERATURE

2.1. Emisije staklenicCkih plinova kao pokretac klimatskih promjena

Klimatski sustav predstavlja slozen i interaktivan sustav koji se sastoji od atmosfere,
kopnene povrSine, snijega i leda, oceana i drugih vodenih tijela te zivih bi¢a. Zbog utjecaja
vlastite interne dinamike te promjena vanjskih ¢imbenika koji utje€u na klimu, klimatski sustav
se mijenja s vremenom. Ti vanjski utjecaji uklju€uju prirodne fenomene kao $to su vulkanske
erupcije i solarne varijacije, kao i promjene u atmosferskom sastavu koje uzrokuje Covjek
(IPCC, 2007).

Klimatski sustav je kontroliran sun€evim zraCenjem. Postoje tri primarna nacdina za
modifikaciju ravnoteze zraCenja Zemlje: 1) promjenom dolaznog suncevog zraCenja (npr.
promjenama u orbiti Zemlje ili na samom Suncu); 2) promjenom udjela sunCevog zracenja koje
se reflektira (albedo: npr. promjene u naoblaci, atmosferskim €esticama ili vegetaciji); i 3)
mijenjanjem dugovalnog zraenja emitiranog s povrSine Zemlje natrag u svemir (npr.

promjenom koncentracije staklenickih plinova) (IPCC, 2007) (Slika 1).
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Slika 1. Procjena Zemljine godi8nje i globalne srednje energetske bilance (izvor: IPCC,
2023.; preuredila: Marija Gali¢)

Staklenicki plinovi uzrokovani ljudskim aktivnostima najznacajniji su pokreta¢ klimatskih

promjena od sredine 20. stolje¢a (IPCC, 2021). Oni nastaju prirodno i klju¢ni su za opstanak
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ljudi i milijun drugih zivih bi¢a, jer sprjeCavaju da se dio sunceve topline reflektira natrag u
svemir te ¢ine Zemlju pogodnom za Zivot (Slika 2). Medutim, nakon viSe od stolje¢a i pol
industrijalizacije, kr€enja Suma i intenzivne poljoprivrede, koli€ine staklenickih plinova u
atmosferi dosegnule su rekordne razine koje nisu videne u tri miljuna godina. Kako
stanovnistvo iz dana u dan sve viSe raste, paralelno raste i zivotni standard, a s time i
kumulativha razina emisije staklenic¢kih plinova. Povecanjem emisija stakleniC¢kih plinova
uzrokovanih ljudskim aktivnostima dolazi do njihovog nakupljanja u atmosferi i zagrijavanja
klime, Sto dovodi do mnogih drugih promjena diliem svijeta - u atmosferi, na kopnu i u
oceanima. Uzimajuci u obzir da mnogi od glavnih stakleni¢kih plinova ostaju u atmosferi
desecima do stotinama godina nakon $to su ispusteni, njihov u€inak zagrijavanja traje dugo
vremena i stoga moze utjecati na sadasnje ali i buduce generacije (EPA, 2022). Tijekom
perioda prije industrijske ere, oko 1750.-e godine, koncentracija CO2 u nasoj atmosferi bila je
280 ppm nekoliko tisu¢a godina (IPCC, 2018). Medutim, u proslom stoljecu ta je koncentracija
u atmosferi nedvojbeno pocela rasti kao posljedica ljudskih aktivnosti, dosegnuvsi godiSnji
prosjek za 2019. godinu od 410 ppm za CO,, 1866 ppb za CH4 i 332 ppb za N.O (IPCC, 2021).
Kako bi se usporedili u€inci zagrijavanja staklenickih plinova u odredenom vremenskom
periodu, mjeri se relativni staklenicki potencijal plinova. Emisija staklenickih plinova izrazava
se kao ekvivalentna emisija ugljikovog dioksida (eng. CO- equivalents: CO»-eq). lako je uglji¢ni
dioksid najzastupljeniji stakleniCki plin, drugi plinovi iako prisutni u niZzim koncentracijama,
posjeduju znatno veci relativni staklenicki potencijal, pojaCavajuci njihov utjecaj na klimatske

promjene. U tablici 1 prikazani su staklenicki plinovi i njihov relativni staklenicki potencijal.

Tablica 1. Staklenicki plinovi i njihov relativni staklenicki potencijal

Koncentracija
prije Koncentraciia Godine Relativni
Staklenicki plin industrijske danas ( mj) zivota u Glavni izvori staklenicki
revolocije PP atmosferi potencijal
ugljikov dioksid 280 418 50-200 quljlvanje fosilnih 1
(CO2) goriva
spaljivanje fosilnih
metan (CHa) 700 1770 12-17 goriva, 21
poljoprivreda, otpad
diduSikov oksid ) poljoprivreda,
(N20) 275 312 120-150 industrijski procesi 310
CFC (CFC12) 0 503 102 tekuca rashladna 125-152
sredstva
HCFC (HCFCz2) 0 105 13 tekuca rashladna 125
sredstva
perfluorougljik 0 110 50000 proizvodnja 6500
aluminija
sumporheksafluorid 0 72 1000 pr0|zvod_nja 23900
magnezija
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Slika 2. Usporedba prirodnog efekta staklenika s efektom staklenika pojacanog ljudskom

aktivnoséu (izvor: http://www.environnet.in.th/en/archives/1241 ; preuredila: Marija Gali¢)

2.2. Staklenicki plinovi u Republici Hrvatskoj

Op¢i pad ekonomskih aktivnosti i potroSnje energije u razdoblju od 1991.-1994. godine,
direktno je uzrokovalo pad ukupnih emisija stakleni¢kih plinova u navedenom razdoblju u
Republici Hrvatskoj. Emisije su zatim 1995. godine pocele rasti, te su biljeZile porast sve do
2008. godine, &to se pripisuje sektoru energetike (proizvodnja elektriCne energije i topline,
promet), industrijskim procesima (proizvodnja cementa, vapna, amonijaka, dusi¢ne kiseline,
potrosnja halogeniranih ugljikovodika) te otpadu. Zbog smanjenja gospodarske aktivnosti
odnosno ekonomske krize koja je uslijedila u razdoblju od 2008.-2016. godine, emisije su se
konstantno smanjivale do 2014. godine kada su ponovno pocele sporo rasti (NIR, 2021) (Slika
3). U 2019. godini, ukupna emisija stakleniCkih plinova, iznosila je 23,60 mil. t CO2-eq Sto
predstavlja smanjenje emisija za 24,8 % u odnosu na emisiju staklenickih plinova u 1990.
godini. Podaci za 2020. godinu prikazuju da je Hrvatska emitirala ukupno 16,98 mil. t CO»-eq,
8to je iznosilo oko 0,05 % ukupnih svjetskih emisija, dok po emisijama po glavi stanovnika
Hrvatska stoji uz bok zajedno sa zemljama EU, sa emisijama znacajno nizim od europskog
prosjeka (Vitali Cepo, 2021).


http://www.environnet.in.th/en/archives/1241
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Slika 3. Godisnje emisije CO- po glavi stanovnika u Hrvatskoj za razdoblje 1885.- 2022.
(izvor: https://ourworldindata.org/co2/country/croatia)

U sluzbenim dokumentima Republike Hrvatske, sektori emisija podijelijeni su na
nekoliko njih: na sektor energetike, prometa, industrije, poljoprivrede, gospodarenja otpadom
i koriStenje zemljiSta, prenamjena zemljista i Sumarstvo (LULUCF). Najveci doprinos emisiji
staklenickih plinova u 2019. godini, ne uklju€uju¢i LULUCF, imao je sektor energetike sa 69,6
%, zatim slijede industrijski procesi i uporaba proizvoda sa 11,6 %, poljoprivreda sa 11,4 % i
otpad sa 7,4 % (Slika 4) (NIR, 2021).
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procesi
11,6 % Energetika
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Slika 4. Doprinosi pojedinih sektora emisijama staklenickih plinova u Republici Hrvatskoj u
2019. godini (izvor: NIR, 2021)


https://ourworldindata.org/co2/country/croatia

Najveéi doprinos emisiji stakleni¢kih plinova u 2019. godini, ne ukljucuju¢i LULUCF,
imala je emisija CO; sa 75,3 %, slijedi CH4 sa 15,1 %, N»O sa 7,3 % te HFCs, PFCs i SFs sa
2,3 % (Slika 5).

HECs, PECs, SF6

Slika 5. Doprinos pojedinih plinova ukupnoj emisiji u Republici Hrvatskoj u 2019. godini (izvor:
NIR, 2021)

IPCC odnosno Meduvladin panel o klimatskim promjenama 1990. godine objavljuje
svoje prvo izvjeScée o klimatskim promjenama u kojima ,s velikom sigurnod¢u® potvrduje ljudski
faktor u globalnom zagrijavanju te potencijalne opasnosti nastavi li CovjeCanstvo Zivjeti bez
obaziranja na klimu. Upravo je ta spoznaja da pregrijavanje planeta, pretezno zbog emisije
stakleniCkih plinova, predstavlja najveéi ekoloski problem dana$njice, dovela do usvajanja i
potpisivanja Kyotskog protokola. On predstavlja medunarodni sporazum povezan s Okvirnom
konvencijom Ujedinjenih naroda o promjeni klime (UNFCCC), koji obvezuje zemlje potpisnice
postavljanjem medunarodno obvezujuéih cilieva smanjenja emisija staklenickih plinova.
Usvojen je u Kyotu u Japanu, 1997. godine, a stupio je na snagu 2005. godine. Republika
Hrvatska Kyotski protokol potpisala je 1999. godine, a ratificirala 2007. godine. Sukladno
Protokolu iz Kyota, Europska Unija preuzela je vodecu ulogu u borbi protiv klimatskih promjena
i postavila cilj smanjenja emisija staklenickih plinova za 80 % do 2050. godine, ¢ime Republika
Hrvatska pokazuje moguénost ostvarenja europskog cilja odnosno smanjenja staklenickih
plinova. Protokol iz Kyota moze se smatrati vaznim, prvim i velikim korakom prema svjetskom
sustavu smanjenja emisija koji e stabilizirati emisije staklenickih plinova i koji moze osigurati
arhitekturu za buduc¢e medunarodne sporazume o klimatskim promjenama (Poulopoulos,
2016).

Takoder, na konferenciji o klimatskim promjenama, donesen je prvi globalno pravno
obvezujuéi klimatski sporazum - Pariski sporazum o klimatskim promjenama, potpisan na 21.

zasjedanju Konferencije stranaka UNFCCC-a u Parizu 2015. godine. Nakon ratifikacije
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Europske unije, sporazum je stupio na shagu u listopadu 2016. godine. Republika Hrvatska
ratificirala je PariSki sporazum 2017. godine. PariSkim sporazumom EU se obvezala do 2030.

godine smanijiti emisije staklenickih plinova za 40 % u odnosu na 1990. godinu.

Nadalje, Europska komisija predstavila je europski zeleni plan - strategiju za postizanje
odrzivosti gospodarstva EU-a pretvaranjem klimatskih i ekoloSkih izazova u prilike u svim
podrucjima politike i osiguravanjem pravedne i uklju€ive tranzicije. Svih 27 drzava ¢&lanica EU-
a obvezalo dati svoj doprinos preobrazbi Europe u prvi klimatski neutralan kontinent do 2050.
Kako bi to postigle, drzave €lanice obvezale su se da ¢e do 2030. godine smanijiti emisije za

barem 55 % u odnosu na razine iz 1990. godine.

U travnju 2020. godine, Hrvatski sabor usvojio je Strategiju prilagodbe klimatskim
promjenama. Radi se o prvom strateSkom dokumentu koji daje procjenu promjene klime za
Hrvatsku do kraja 2040. i 2070. godine. Postavljena je vizija ,Republika Hrvatska otporna na
klimatske promjene®, koja ¢ée se ostvariti kroz postizanje cilieva da se smanijiti ranjivost
prirodnih sustava i drustva na negativne utjecaje klimatskih promjena, te da se jaa otpornost
i sposobnost oporavka od tih utjecaja. Takoder, cilj je potaknuti znanstvena istrazivanja kako
bi se bolje shvatila kompleksnost utjecaja klimatskih promjena i smanjio stupanj neizvjesnosti

vezan uz ucinke klimatskih promjena.

Kao potpisnica UNFCCC konvencije, Republika Hrvatska ima obvezu izrade IzvjeS¢a
o nacionalnom inventaru (NIR) prema smjernicama IPCC-a i koriStenja zemljiSta, promjene
koristenja zemljista i Sumarstva (LULUCF). lzvjeS¢e se izraduje sukladno smijernicama
Tajnistva UNFCCC i metodologiji Meduvladinog tijela o klimatskim promjenama, kontinuirano
od 2001. godine, u kojima su koridteni razni univerzalni koeficijenti za izraCun staklenickih

plinova.

| zbog proslih i zbog sadasnjih emisija staklenickih plinova, svjesni smo Cinjenice da su
klimatske promjene neizbjezne. Drugim rije€ima, Cak i ako emisije staklenickih plinova i njihove
razine u atmosferi prestanu rasti, globalno zatopljenje ¢e nastaviti utjecati na zemljine prirodne
sustave stotinama godina. Ukoliko ne dode do znacCajnog smanjenja emisija staklenickih
plinova, klimatski modeli za Republiku Hrvatsku upucuju na znacajne promjene klimatskih
uvjeta u buduénosti (UNDP, 2008).
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2.3. Klimatske promjene u Republici Hrvatskoj

Prema svom geografskom polozaju, Republika Hrvatska pripada Jadransko-
Mediteranskoj i Panonsko-Dunavskoj skupini zemalja srednje Europe, gdje je Hrvatska svojim
velikim dijelom dio Mediteranskog bazena (WBG, 2021). Upravo ta mediteranska regija
zagrijava se 20 % brze od globalnog prosjeka te se smatra jednom od globalnih vruéih toaka,

gdje su klimatske promjene intenzivnije (SOED, 2020).

Klimatske promjene u Republici Hrvatskoj u razdoblju 1961.-2010. godine analizirane
su pomocu trendova godisnjih i sezonskih srednjih, srednjih minimalnih i srednjih maksimalnih
temperatura zraka i indeksa temperaturnih ekstrema, zatim godisnjih i sezonskih koli¢ina
oborine i oborinskih indeksa kao i susnih i kiSnih razdoblja. Prema analizi klimatskih promjena
na podruc¢ju Hrvatske, utvrdeno je da se kroz zadnju 41 godinu Hrvatska grijala u prosjeku
skoro trostruko brze nego planeta (Toman, 2020). Tijekom 20. stolje¢a, u vecini regija
Republike Hrvatske, doSlo je do pada koliCine padalina i porasta temperature, odnosno
zatopljenja, u gotovo svakom godiSnjem dobu. To potkriepljuje i podatak da je tijekom
proteklog 50-godidnjeg razdoblja (1961. — 2010. godina), prisutan statistic¢ki signifikantan
porast srednje godiSnje temperature zraka od 0,07 do 0,22 °C po dekadi duz hrvatskog
obalnog podrugja (Gaji¢-Capka i sur., 2011, 2014, 2018; Brankovié i sur. (2013). Godina 2007.
bila je najtoplija godina, s odgovaraju¢om anomalijom 1,53 °C u odnosu na prosjek referentnog
razdoblja 1961.-1990. godine. Najhladnija godina bila je 2005., s odgovaraju¢om anomalijom
-0.1°C. Stoga, za 9 od 10 promatranih godina, temperatura zraka je bila iznad prosje¢ne u
razdoblju od 2001. — 2010. godine (NIR, 2021.). Novije analize podataka pokazuju da su
osobito tople u Hrvatskoj bile godine 2018. i 2019., a 2019. je uspjela i premasiti 2018. za 0,16
°C (Toman, 2020). Prema svim scenarijima, temperature ¢e za Hrvatsku nastaviti rasti do kraja
stolijeca. Kao Sto se moze vidjeti na slici 6 (lijevo), prosje€ne temperature brzo ¢e rasti do
sredine stoljec¢a. Tijekom sezonskog ciklusa (Slika 6 desno), nagli porast temperature osjetit

Ce se od travnja do lipnja te ponovno u rujnu i listopadu (WBG, 2021).
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Slika 6. Predvidena prosje¢na temperatura za Hrvatsku (referentno razdoblje 1986.—2005.)
(ljevo) i Predvidena promjena temperature u ljetnim danima (Tmax >25°C) (desno) (izvor:
https://climateknowledgeportal.worldbank.org/sites/default/files/2021-06/15847-
WB_Croatia%20Country%20Profile-WEB 0.pdf ; preuredila: Marija Gali¢) (*RCP - eng.

Representative Concentration Pathways, hrv. Reprezentativni putevi koncentracije)

Vazno je naglasiti kako zagrijavanje atmosfere znacajno utjeCe i na ostale klimatoloSke
parametre, ne samo na promjene temperature zraka. Tako su se u Hrvatskoj od 1960. godine
znacajno promijenili i trendovi godisnjih i sezonskih koli¢ina oborina. Prema Zaninovi¢ i Gaji¢-
Capka (2008) trend godisnjih koli¢ina oborine ukazuje na njihovo smanjenje tijekom 20.
stolje¢a na cijelom podrucju Hrvatske. Prema UNFCCC (2018), tijekom proteklog 50-godi$njeg
razdoblja (1961. - 2010. godina), statistiCki znaajno smanjenje oborina utvrdeno je na
postajama u planinskom podru€ju Gorskog kotara i u lIstri, kao i na juznom priobalju.
Predvidanja za buduc¢nost idu u jednakom smjeru - predvida se da ¢e se trendovi oborine
stalno smanijivati tijekom stolje¢a (u isto€nim podrucjima moze doc¢i do povecanja oborina), no
ovi negativni trendovi prvenstveno se predvidaju za ljetne mjesece u planinskim regijama, kao
i u jadranskim podrucjima (Slika 7). GodiSnje smanjenje oborine oCekuje se i dalje u Istri i
Gorskom kotaru, zbog smanjene proljetne koli€ine oborine. Najvece povecéanje ukupne
oborine oCekuje se na otocima u jesen, a u sjevernoj Hrvatskoj zimi (UNFCCC, 2018; WBG,
2021). Na regionalnoj razini, oCekuje se da ¢e zapadna, a posebice juzna podrucja dozivjeti

najznacajnije smanjenje oborine.
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Slika 7. Predvidena godiSnja prosje¢na koli¢ina oborine u Hrvatskoj (izvor:
https://climateknowledgeportal.worldbank.org/sites/default/files/2021-06/15847-
WB_Croatia%20Country%20Profile-WEB _0.pdf ; preuredila: Marija Gali¢) (*RCP — eng.

Representative Concentration Pathways, hrv. Reprezentativni putevi koncentracije)

2.4. Ugljik i njegovo kruzenje u prirodi

S obzirom da predstavlja najvazniji sastavni dio svih organskih spojeva, kazemo da je
ugljik okosnica zivota na Zemlji. Samim time Sto su molekule ugljika trazene od svih
organizama, pokrece se slozeni ciklus ugljika kroz sve Zive sustave. Ciklus ugljika predstavlja
proces u kojem se spojevi ugljika medusobno izmjenjuju u biosferi, geosferi, pedosferi,
hidrosferi i atmosferi Zemlje. Hidrosfera predstavlja najveéi, a atmosfera najmaniji spremnik za
globalnu cirkulaciju ugljika. Tako oceani sadrze oko 38 000 Gt C, najveéim dijelom u srednje
dubokom i dubokom oceanu (Lal, 2018). Prije poCetka industrijskog drustva atmosfera je
sadrzavala oko 600 Gt C, dok se danas taj broj kre¢e oko 750 Gt C (Glava¢, 1999; Lal, 2010;
Patz i sur., 2014). Litosfera, koja ukljuCuje stijene, tlo i fosilna goriva, sadrzi golemu koli€inu
ugljika, otprilike oko 1 000 000 Gt C. lako litosfera sadrzi doista znatnu koli€inu ugljika, kada
se uzme u obzir trenutno aktivnho kruzenje ugljika u prirodnim procesima, oceani se zbog
njihove izmjene CO- s atmosferom i golemog skladistenja otoplienog ugljika, isticu kao najveci
aktivni rezervoar ugljika (Carlson i sur., 2001). Nadalje, s obzirom na ogroman kapacitet
skladistenja ugljika, koji daleko premaSuje biosferu i atmosferu, vazno je napomenuti da
globalna tla sve viSe zaokupljaju pozornost medunarodne znanstvene zajednice. Procjenjuje
se da tla obic¢no pohranjuju oko 1500 Gt organskog ugljika u tlu samo u profilu dubine 1 m (od
¢ega se oko 50 % od te koli¢ine procjenjuje za prvih 30 cm dubine tla) (Stockmann i sur., 2013;

Scharlemanni sur., 2014; FAO, 2015; Plaza i sur., 2018), Sto je dvostruko viSe od koli€ine gore
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spomenutog atmosferskog ugljika (oko 750 Gt C) i gotovo tri puta veca koli€ina od ugljika
pohranjenog u Zivoj kopnenoj vegetaciji (oko 560 Gt C) (Lal, 2018). Time tlo predstavlja drugi
po redu globalni rezervoar ugljika nakon oceana i glavni je globalni asimilator godiSnjeg

antropickog ugljiénog otiska (uz vegetaciju i mo¢vare) (Slika 8).
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Slika 8. Spremista ugljika (Gt C) na Zemlji (izvor:

https://www.futurelearn.com/info/courses/the-biology-of-bugs-brains-and-

beasts/0/steps/68848 ; preuredila: Marija Gali¢)

Ciklus ugljika posjeduje veliku vaznost u agroekosustavima zbog svojih svojstava
odrZzavanja Zivota i odrzivosti tla. On predstavija biokemijski ciklus povezan s protokom
energije u ekosustavu (Haszpra i Barcza, 2010). Takoder, ciklus ugljika predstavlja niz procesa
koji se odvijaju u vremenskom rasponu od nekoliko sati do nekoliko milijuna godina. Procesi
koji se odvijaju u krac¢im vremenskim razdobljima ukljuCuju fotosintezu, disanje, izmjenu
ugljicnog dioksida (zrak—more) te nakupljanje humusa u tlu. Dugoro¢ni ciklus ugljika, koji se
odvija milijunima godina, predstavlja ono §to nas interesira kada se razmatra podrijetlo fosilnih
goriva. Taj dugotrajni ciklus, odlikuje se izmjenom ugljika izmedu stijena i povrSinskog sustava,
koji se sastoji od oceana, atmosfere, biosfere i tla. Dugoro¢ni ciklus ugljika glavni je regulator
koncentracije atmosferskog uglji¢nog dioksida i atmosferskog kisika u geoloSkom vremenskom
razdoblju (Farooqi i sur., 2021).

Ugljik se kreCe iz jednog spremnika u drugi kroz razliCite mehanizme, stoga ciklus
ugliika mozemo opisati kroz nekoliko koraka. On obi¢no zapocinje kada bilijke apsorbiraju
ugljik prisutan u atmosferi za potrebe fotosinteze, koja se smatra pokretacem procesa koji stoji
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iza skladistenja ugljika u biomasi. Jedan dio organskih spojeva biljka koristi za izgradnju tkiva,
dok drugi dio bilike razlazu procesom stani¢nog disanja, gdje se oslobada energija i otpusta
CO- u atmosferu. Biljke su zatim konzumirane od strane zivotinja, a ugljik biva bioakumuliran
u njihovim tijelima. Spomenute biljke i zivotinje na kraju odumiru, nastane organska tvar tla, a
CO; se razgradnjom oslobada natrag u atmosferu uslijed disanja mikroorganizama. Dio ugljika
koji se ne ispusta natrag u atmosferu postaje fosilno gorivo, koje se zatim koristi za aktivnosti

koje je stvorio Covjek, Sto vraéa vise ugljika natrag u atmosferu (Slika 9).
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Slika 9. Kruzenje ugljika u prirodi (izvor: https://ugc.berkeley.edu/background-content/carbon-

cycle/ ; preuredila: Marija Gali¢)

lako se bioloSke i antropogene kontrole nad kruZzenjem ugljika i protokom stakleni¢kih
plinova razlikuju medu glavnim ekosustavima, osnovni ekofizioloSki procesi koji kontroliraju
nakupljanje i gubitak ugljika u i iz ekosustava su sli¢ni. Kopneni odnosno terestricki ekosustavi
koji se sastoje od vegetacije i tla koji sadrzi zajednice mikroba i beskralje$njaka, sekvestriraju
COg; izravno iz atmosfere. Kopneni ekosustav predstavlja glavni bioloSki Cista atmosferskog
COq; Cija se neto godidnja sekvestracija ugljika moze znacajno povecati za nekoliko gigatona
pazljivim i racionalnim upravljanjem znacajnijeg dijela globalne biomase (Reichle i sur., 1999).
Tokovi ugljika povezani s vodenim ekosustavima javljaju se bocnim prijenosom preko rijeka i
potoka, sedimentacijom u kopnenim i obalnim vodama te emisijom stakleni¢kih plinova iz
vodenih tijela (CCSP, 2007; Tranvik i sur., 2009).
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predstavlja glavni rezervoar ugljika. CO» u tlu primarno nastaje mikrobioloSkom razgradnjom
organske tvari uklju€ujuéi i procese disanja korijenja biljaka, mikroorganizama, faune tla te
rizosfere (Carlisle i sur., 2006). Prema Ontl i Schulte (2012) ugljik iz tla proizlazi izravno iz
rasta i odumiranja korijena biljke, te neizravno iz prijenosa spojeva obogacenih ugljikom iz
korijena do mikroba u tlu. Razgradnja biomase pomoc¢u mikroba u tlu rezultira gubitkom ugljika
kao CO; iz tla zbog disanja mikroba, dok se mali udio izvornog ugljika zadrzava u tlu
stvaranjem humusa. Organski ugljik u tlu je po prirodi veoma dinamian i antropogene
aktivnosti mogu ga razli¢itim aktivnostima pretvoriti u ponor ili izvor atmosferskih staklenickih
plinova. Nakon $to ugljik ude u tlo u obliku organskog materijala iz flore i faune tla, moze u
njemu opstati desetljeCima, stolje¢ima ili ¢ak tisuclje¢ima prije nego dode do njegovog
oslobadanja mikroorganizmima. S obzirom da je humus vrlo otporan, upravo ta otpornost na
raspadanje dovodi do dugog zadrzavanja ugljika u tlu. Biljni ostaci manje su otporni, $to

rezultira mnogo kra¢im vremenom zadrzavanja u tlu (Ontl i Schulte, 2012).

Organski ugljik iz tla mozZe se izgubiti natrag u atmosferu u obliku ugljicnog dioksida,
postati materijal tla koji je erodiran ili se otopiti u obliku organskog ugljika i otjecati u oceane i
rijeke. Upravo to se zove ciklus ugljika koji odluéuje o zdravlju tla, plodnosti i produktivnosti
kako bi se osigurale vece koristi za dobrobit ljudi, proizvodnju hrane i regulaciju klime. Stoga
je zastita ekosustava vrlo vazna, s obzirom da mozZe smanijiti ili sprijeciti gubitak ugljika koji je

trenutno pohranjen u kopnenoj biosferi.

2.5. Sekvestracija ugljika

Sekvestracija ugljika definira se kao "hvatanje” te sigurno skladistenje ugljika koji bi u
protivnom bio emitiran ili zadrzan u atmosferi. Ona se moze kvantificirati kao promjena u
koli€ini zalihe ugljika u ekosustavu ili izmedu ekosustava (Zhu i sur, 2010). Glavna zadaca
sekvestracije ugljika je sprijeCiti emisije ugljika uzrokovane ljudskim aktivhostima da dospiju u
atmosferu na nacin da ih "uhvatimo” i preusmjerimo u sigurno skladiste, ukloniti ugljik iz
atmosfere i pohraniti ga. GodiSnje stope skladiStenja ugljika i promjene u zalihama ugljika
varijabilne su s obzirom na koliinu godiSnje varijance u klimi i produktivnosti vegetacije. Svi
ekosustavi imaju konaCan kapacitet skladiStenja za odredenu klimu koji je ogranicen
ekofizioloSkim ograni¢enjima primarne produktivnosti, disanja i razgradnje, sto rezultira neto

ravnotezom ugljika (Chapin i sur, 2006).
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Prema autorima Bilandzija i sur. (2016) smanjenje emisija staklenickih plinova sekvestracijom
od primarne je vaznosti, jer se upravo na taj nacin koristenjem pravilne agrotehnike odrZzava
te povetava sadrzaj ugljika u tlu i biljnoj masi, a samim time i klimatske promjene se
ublaZavaju. Takoder, prema Lal i sur. (2015) imamo brojne ciljeve sekvestracije C u tlu u koje
ubrajamo: (i) kompenzacija antropogenih emisija izgaranjem fosilnih goriva, proizvodnjom
cementa i kréenjem Suma, (ii) smanjenje neto povecanja atmosferske koncentracije CO., (iii)
poboljSanje koncentracije (i skladidta) organskog C u tlu iznad razine praga od 1,5 — 2,0 %,
(iv) obnavljanje kvalitete tla i njegovih funkcija te usluga ekosustava, (v) poboljSanje
sposobnosti zadrzavanja vode i hranjivih tvari, (vi) povecanje uCinkovitosti koriStenja inputa u
tlima upravljanih ekosustava, (vii) smanjenje rizika od ubrzane erozije, (viii) stvaranje klimatski
"pametnih tala i agroekosustava”, (ix) poboljSanje ucinkovitosti koristenja inputa i jacanje
karakteristika tla za suzbijanje bolesti, i (x) povecanje i odrzavanje poljoprivredne

produktivnosti, te unapredenje sigurnosti hrane i prehrane.

Dakle, primjenom dobre poljoprivredne prakse sekvestracija ugljika u tlu moze se
povecati. Prakse koje pospjesuju sekvestraciju C u tlu ukljuuju poSumljavanje, konzervacijsku
obradu tla i mal€iranje, integrirano upravljanje hranjivim tvarima i usvajanje sustava s visokom
bioraznolikoS¢u (Lal, 2004). Ukljuuju takoder primjenu komposta, stajskog gnoja, zelene
gnojidbe, pravilnog plodoreda, zaoravanja poslijeZetvenih ostataka te uzgoj pokrovnih usjeva
(Mader i sur, 2002; Lal, 2004; FlieRach i sur., 2007; Bilandzija, 2015) (Slika 10). Takoder je
vazno napomenuti i kako obnova degradiranih tala i ekosustava ima golemi potencijal
sekvestracije ugljika. Terestricka sekvestracija ugljika smatra se dobitnom strategijom te nudi
veliku paletu mogucnosti zadrzavanja ugljika za prvih nekoliko desetlijeca 21. stolje¢a (Lal,
2004).

¥
4 4 < ‘ L
f (klima, nadmorska visina, karakteristike tla, polozaj)

Slika 10. Cimbenici koji kontroliraju sekvestraciju C u tlu (izvor:

https://www.iasparliament.com/blogs/pdf/soils-to-sequester-carbon ; preuredila: Marija Gali¢)
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2.6. Disanje tla

Kao kljuéni proces ekosustava koji oslobada ugljik iz tla u obliku CO,, disanje tla igra
vaznu ulogu u globalnom kruzenju ugljika kao i u drugim ciklusima hranjivih tvari. Respiracija
odnosno disanje tla glavni je izvozni put organskog ugljika iz bazena ugljika u tlu i glavni je
izvor atmosferskog ugljicnog dioksida (Hanson i sur., 2000). Disanje tla doprinosi sa priblizno
10 % ukupnog atmosferskog uglji€énog dioksida, $to predstavlja drugi najveci protok ugljikovog
ciklusa u kopnenim ekosustavima (Bond-Lamberty i Thomson, 2010a). Disanje tla, kojim
dolazi do oslobadanja ugljikovog dioksida iz tla, uklju€uje tri bioloSka procesa, odnosno disanje
mikroba i razgradnju organske tvari tla, disanje biljke (korijena i rizosfere) te disanje faune
primarno na povrsini tla ili unutar tankog gornjeg sloja gdje je koncentrirana vecina biljnih
ostataka. Uz tri bioloSka procesa, disanje tla uklju€uje i jedan ne-bioloSki proces, odnosno
kemijsku oksidaciju koja moze biti izrazena na viSim temperaturama (Rastogi i sur., 2002)
(Slika 11).

Raspadanje organske
tvari

Disanje korijenja

Disanje mikroba u
rizosferi

Oksidacija
organske tvari tla

Slika 11. Shematski prikaz procesa proizvodnje COz u tlu (izvor: Luo i Zhou, 2004; preuredila:

Marija Gali¢)

Prema autorima Macfadyen (1963), Macfadyen (1970) i Reichle i sur. (1975), mikroflora
tla doprinosi sa 99 % stvaranju CO: koji nastaje kao rezultat razgradnje organske tvari, dok je
doprinos faune tla puno manji. Disanje korijena doprinosi sa 50 % ukupnom disanju tla.
Mijerenje respiracije tla pokazatelj je brojnosti i aktivhosti mikroorganizama u tlu. Veca i
aktivnija zajednica ¢e maksimizirati funkcioniranje tla kao Sto je prihvacanje i koriStenje

ostataka te uc€initi hranjive tvari biljci dostupnima (Slika 12).
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Slika 12. Disanje tla (izvor: M. Gali¢)

Unato¢ tome $to predstavlja dominantnu komponentu disanja ekosustava, disanje tla
moze biti teSko za kvantificirati na razini ekosustava zbog njegove velike varijabilnosti u
prostornom, sezonskom i medugodiSnjem smislu (Savage i Davidson, 2001; Xu i Qi, 2001;
Scott-Denton i sur., 2003). Jedan od razloga za ovu varijabilnost je taj Sto je respiracija tla
sastavni dio dvaju komponenti, koju €ine autotrofno disanje (disanje korijena biljaka i njihovih
simbiotskih mikroorganizama) te heterotrofno disanje (disanje raspadajuce biljne biomase,
organske tvari tla, listinca i Zivotinja u tlu (Scott-Denton i sur., 2006). Uzevsi u obzir da ove
dvije komponente imaju potencijal sasvim drugacije reagirati na klimatske uvjete i promjene te
na sastav mikrobne zajednice, razumijevanje razli€itih kontrola ove dvije komponente trebalo
bi nam omoguciti bolji uvid u uzroke varijabilnosti promatranih stopa respiracije tla i poboljSati
nasu sposobnost modeliranja toka CO; u tlu (Bhupinderpal-Singh i sur., 2003; Lavigne i sur.,
2003, 2004; Lee i sur., 2003; Pendall i sur., 2003; Wan i Luo, 2003). Medutim, ostaje Cinjenica
da mijeriti ova dva toka odnosno dvije komponente neovisne jedna o drugoj nije jednostavno,
a takoder se javljaju i razna ograni¢enja u smislu sustavnog Sirenja pogreske i/ili poremecaja
tla. lako u normalnim uvjetima nije pronadena nikakva razlika izmedu heterotrofnih i autotrofnih
vrijednosti (Baath i Wallander, 2003), neke studije su otkrile da heterotrofno disanje jace utjece
na globalno zagrijavanje (Wang i sur., 2014), dok su druge studije primijetile suprotno (Lavigne
i sur., 2003).
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2.6.1. Razgradnja organske tvari tla

Organska tvar tla predstavlja slozenu kombinaciju zivih organizama, svjezih organskih
ostataka, aktivno raspadajuc¢eg materijala te stabilizirane organske tvari (humusa). Organska
tvar uglavnom se sastoji od ugljika, vodika i kisika, ali takoder sadrzi i male koli¢ine hranjivih
tvari kao Sto su dusik, fosfor, sumpor, kalij, kalcij i magnezij koji se nalaze u organskim
ostacima (Nivethadevi i sur., 2021). Ona se moze podijeliti na zivu organsku tvar, koja se
sastoji od bakterija, gljivica i insekata, te nezivu organsku tvar koju €ine izumrli ostaci biljnih i

Zivotinjskih organizama (Hopkins i Gregorich, 2005) (Slika 13).

Slika 13. Komponente organske tvari tla (izvor: Nivethadevi i sur., 2021; preuredila: Marija
Galic)

Razgradnja organske tvari veéinom je bioloSki proces koji se odvija prirodno. Njegovu
brzinu odreduju tri glavna ¢imbenika: organizmi u tlu, fiziCki okoli$ i kvaliteta organske tvari
(Brussaard, 1994). U procesu razgradnje organske tvari oslobadaju se razli€iti produkti kao $to
su COg, energija, voda, biljna hranjiva i resintetizirani organski spojevi ugljika. Sukcesivna
razgradnja mrtvog materijala i modificirane organske tvari rezultira stvaranjem sloZenije
organske tvari nazvane humus (Juma, 1998) koji utjeCe na svojstva tla. Brzina razgradnje
organske tvari tla ovisi o kvaliteti organske prostirke i uvjetima okoliga. Cimbenici kvalitete
organske prostirke vazni za razgradnju i mineralizaciju uklju€uju: sadrzaj hranjivih tvari (npr.
C:N), sastav organske tvari, posebice koncentracije lignina (lignin:dusik) i koncentracije
polifenola (ukljuCujuéi tanine). Organska prostirka s viS§im koncentracijama hranjivih tvari i
nizim koncentracijama lignina i polifenola brze ¢ée se razgraditi, a neto mineralizacija pocinje
ranije. Temperatura tla, sadrzaj vlage u tlu i srednje vrijeme zadrzavanja takoder utjeCu na
brzinu razgradnje.
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2.6.2. Disanje korijena

Disanje korijena primarni je ¢imbenik u proizvodnji CO; u tlu, a samim time i glavni
Cimbenik koji utje€e na disanje tla (Raich i Tufekciogul, 2000). Prema Hansonu i sur. (2000)
disanje korijena obi¢no €ini najmanje 50 % disanja tla. Ono predstavlja temeljni metabolicki
proces odgovoran za rast, mobilizaciju i unos iona te odrzavanje stanica kroz tri razliite
funkcije: proizvodnju energije, proizvodnju uglji¢nog skeleta i redoks balansiranje (Van der
Werf i sur., 1994; Atkin i sur., 2015; O'Leary i sur., 2019). Prema Wiantovoj definiciji iz 1967.
godine, disanje korijena ukljuCuje sve respiratorne procese koji se odvijaju u rizosferi, $to
podrazumijeva disanje koje potje€e iz organskih spojeva koji potjecu iz biljaka, disanje zivog
korijenskog tkiva, simbiotskih mikoriznih gljiva i povezanih mikroorganizama, te organizama
koji se raspadaju i djeluju na izlu€evine korijena te nedavno mrtva tkiva korijena u rizosferi. U
danasnje vrijeme, izraz disanje korijena Cesto se koristi u strozem smislu, odnoseci se samo

na disanje zivog tkiva korijena (Slika 14).

Disanje mikorizosfere

Co, o
Disanje rizosfere
Disanje Disanje Mikorizno
korijena rizomikroba  disanje
Co, co

Slika 14. lzvori ugljika disanjem korijena (izvor: Moyano i sur., 2009; preuredila: Marija Gali¢)

Na disanje korijena utjeCu mnogi ekoloski, abioticki i bioticki, kao i fizio-morfoloski
¢imbenici. Brzina disanja korijena (brzina po jedinici mase) klju¢ni je segment iz razloga $to
disanje ukljuCuje gubitak ugljikohidrata, koje biljke koriste za rast i akumulaciju biomase. Brzina
disanja korijena, poput svih biljnih tkiva, ovisi o koncentraciji dusika u tkivu (Pregitzer i sur.
1998). Kako se povecava koncentracija dusika u tkivu, poveéavaju se i brzine disanja. Polozaj
pojedinog korijena u razgranatom korijenskom sustavu takoder utjeCe na brzinu disanja
korijena. Korijeni manjih promjera i vecih koncentracija duSika u tkivu, pokazuju vece stope
respiracije po gramu tkiva (Pregitzer i sur., 2002). Kao najvazniji Cimbenici okoliSa koji utjecu
na disanje tla i disanje korijena, identificirani su temperatura tla i sadrzaj vode u tlu (Fu i sur.,
2019; Thurgood i sur., 2014; Bi i sur., 2019). Temperatura vrlo esto predstavlja ograni¢avajuci
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Cimbenik za aktivnosti korijena, posebno u umijerenim i hladnim klimama. Promjene
temperature rezultiraju trenutnom promjenom brzine disanja izravnim u€inkom na aktivnost
enzima, te takoder mogu utjecati na disanje utje€uci na druge €imbenike kao $to su dostupnost
vode i kretanje hranjivih tvari (Moyano i sur., 2009). Visoke temperature, obic¢no iznad 50 °C,
mogu dovesti do dezintegracije enzimskih kompleksa, strukturne ozljede ili smrti stanica (Palta
i Nobel, 1989). Vlaznost tla moZe postati ograni¢avajuci Cimbenik za disanje korijena u susnim
okruZenjima, ali takoder i u moc&varama i vlaznim zonama, posebno u ljetnim mjesecima.
Vodeni potencijal tla u rizosferi, ima utjecaj na rast i funkcioniranje korijena (Moyano i sur.,
2009). Razli¢ite studije koje povezuju disanje tla sa sadrZzajem vode u tlu pokazuju da se
optimum za disanje tla obi¢no nalazi pri srednjim vrijednostima sadrZaja vode (Davidson i sur.,
2000). Uz spomenute, na disanje korijena takoder utje€u joS i pH vrijednosti, salinitet,

koncentracije CO- u tlu i atmosferi, morfologija korijena, starost biljke i drugi.

2.6.3. Disanje rizosfere i pripadajuc¢ih mikroorganizama

Rizosfera predstavlja gusto naseljenu frakciju tla bogatu ugljikom, buduéi da se 10 —
40 % fotosintetskog fiksnog ugljika otpusta kroz korijen u okolno tlo (Haichar i sur., 2014). U
rizosferi, interakcije se ne odvijaju samo izmedu tla i korijenja biljaka ili izmedu korijenja biljaka
i mikroorganizama, one se takoder odvijaju izmedu samih biljaka i samih mikroorganizama.
Stoga rizosferu opisujemo kao dinami¢no okruzenje, kao okoli§ gdje se pojavljuju interakcije
izmedu biljke i mikroorganizama, a koji se uvelike razlikuje od okolnog tla. Te razlike se mogu
vidjeti u koli€inama mikroba, anorganskih iona i organskog materijala, kao i u pH vrijednostima
te koncentracijama kisika i CO» (Lambers i sur., 1991). Takve sloZene interakcije imaju veliki
utjecaj na ishranu, rast i zdravlje biljaka kroz njihov utjecaj na biokemijske cikluse, kao $to su
ciklusi ugljika, dusika i Zeljeza (Dessaux i sur., 2009; Lecomte i sur., 2018).

Biljna vrsta, stadij razvoja biljke i tip tla navedeni su kao glavni ¢imbenici koji odreduju
sastav mikrobnih zajednica rizosfere (Broeckling i sur., 2008). Mikrobna populacija u rizosferi
sastoji se od razli€itih skupina mikroorganizama poput bakterija, gljivica, parazita, virusa i algi
(Slika 15). Bakterije u rizosferi su vece i imaju vece udjele gram negativnih i denitrifikacijskih
bakterija od onih u masi tla. Populacije gljiva rizosfere, koje obiluju i patogenim i mikoriznim
vrstama, mogu biti 10 do 20 puta veée od onih izvan rizosfere. Protozoe i druga mikrofauna

takoder uspijevaju u rizosferi zbog najvece dostupnosti hrane (Nihorimbere i sur., 2018).
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Zona rizosfere

N,  Slobodnozivuce rizobakterije

Virusi

Sea i { = ‘} Fauna rizosfere
Simbiotske bakterije ’ > /

Endofitne gljive
Simbiotske gljive: mikorizne gljive

Slika 15. Mikrobna zajednica rizosfere (izvor: Chamkhi i sur., 2022; preuredila: Marija Gali¢)

Mikrobni rast u rizosferi, kao i njegova aktivnost, usko su povezani s izluCevinama
korijena i biljnim ostacima, koji se razlikuju od jedne biljne vrste do druge (Warembourg i sur.,
2003, Garcia i sur., 2005). Tako mozemo reéi da je anaerobno disanje kljuéni proces za
funkcioniranje ekosustava i interakcije izmedu biljaka i mikroba. Vazno je naglasiti i kako
korijen biljaka aktivno mijenja biogeokemiju rizosfere, stoga bi se moglo reci da prakticki svaki
korijen ima kemijski, biolo$ki i fizikalno jedninstvenu rizosferu (Hiltner, 1904.; Hinsinger i sur.,
2009). Ove osobine mijenjaju se s bhiljnom vrstom, strukturom biljne zajednice i tipom tla

predstavljajuéi gotovo beskonacan broj ekotipova rizosfere (Jones i Hinsinger, 2008).

Uz to Sto igraju vaznu ulogu u ekoloSkoj ispravnosti biljke i tla, te sudjeluju u brojnim
prethodno navedenim procesima vezanima za biljku, rizosferni mikroorganizmi mogu imati i
negativne u€inke na samu biljku. Jedan od najvaznijih negativnih u€inaka mikroorganizama
rizosfere je natjecanje izmedu mikroorganizama i biljke za vodu, hranjive tvari i prostor. Neki
od Clanova mikrobioma rizosfere mogu djelovati kao biljni patogeni, $to rezultira razli€itim
oblicima biljnih bolesti. Natjecanje izmedu mikroorganizama u mikrobnoj zajednici u rizosferi

moze €ak rezultirati gubitkom korisnih mikroorganizama (Nihorimbere i sur., 2018).

2.6.4. Disanje faune

Fauna tla ima vaznu ulogu u razvoju tla i formiranju njegovih slojeva. Fauna tla uvelike
pridonosi funkcionalnoj raznolikosti te raznolikosti vrsta unutar kopnenog ekosustava, te
predstavlja kljuénu komponentu za u€inkovito funkcioniranje i regulaciju ekosustava (Wardle i
sur., 2004; Hattenschwiler i sur., 2005; Madhav i sur., 2014; Gao i sur., 2012). Tlo predstavlja
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dom za milijune razliitih organizama, od mikroorganizama do raznih zivotinja poput
nematoda, tardigrada, rotfera, kolembola, grinja, jednakonozaca, mrava, pauka i gujavica
(Bardgett, 2005; Orgiazzi i sur., 2015).

Fauna kontrolira gotovo sve aspekte prometa organske tvari, prije svega reguliranjem
aktivnosti i funkcionalnog sastava mikroorganizama u tlu i njihovu fizikalno-kemijsku
povezanost s organskom tvari u tlu. Tako moguénost komunikacije s mikroorganizmima (Li i
sur., 2014; Yuan i sur., 2013; Read i Perez-Moreno, 2003) te njezin utjecaj na proces
razgradnje svojim medudjelovanjima i u€incima na mikrobnu biomasu, anorganske i organske
zalihe duSika i zalihe organske tvari u tlu predstavlja njezinu vaznu ulogu (Yeates, 2003; Osler
i Sommerkorn, 2007).

Vazno je naglasiti da fauna tla igra veliku ulogu i u ciklusu ugljika s obzirom na njihovu
brojnost i biomasu. Zalihe ugljika u fauni tla krecu se od 0,3 do 50 kg C/ha, pri &emu pustinjska
tla sadrZze najmanju biomasu faune, a najvec¢a je u tlu umjerenih travnjaka i tropskih kidnih
Suma (Fierer i sur., 2009). Biomasa faune tla ¢ini manje od 3 % ukupne biomase Zivih
organizama u tlu, pri ¢emu mikroorganizmi u tlu ¢ine veéinu. Medutim, unatoC njihovoj maloj
biomasi u odnosu na brojnost mikroorganizama, fauna tla znacajno pridonosi kruzenju ugljika
svojom regulacijom mikrobne aktivnosti, fizickim mijeSanjem organskih materijala i tla, te
utjecajem na brzinu razgradnje mikroorganizama. Stoga prisutnost faune tla poti¢e razgradnju,
nedvojbeno utjeCe na stope disanja (tj. tok COy) te stimulira gubitke otopljenog organskog
ugljika ispiranjem (de Vries i sur., 2013). Razumijevanje izravnih i neizravnih utjecaja faune tla
na dostupnost hranjivih tvari, sekvestraciju ugljika, emisije staklenickih plinova klju¢no je za

razumijevanje dinamike organske tvari tla u kontekstu kruZenja ugljika (Filser i sur., 2016).

2.7. Cimbenici koji utjedu na emisiju CO: iz tla

Emisija CO: iz tla glavna je komponenta emisije ugljikovog dioksida povezane s
poljoprivrednom praksom. Svojstva tla imaju veliki utjecaj na emisiju i razmjenu staklenickih
plinova, pa je stoga i ucinak fizikalno-mehanickih, kemijskih ili bioloSkih svojstava na
staklenicke plinove u tlu vrlo sloZen jer ga odreduju razli€iti Cimbenici (Buragiené i sur., 2019).
Poljoprivredna praksa odnosno poljoprivredne aktivnosti znatno utje€u na emisiju CO: iz tla na
razli¢ite nacine. Tu podrazumijevamo gnojidbu tla (Shao i sur., 2014), obradu tla (Jabro i sur.,
2008), koristenje zemljiSta (Han i sur., 2012), konverziju usjeva (Alberti i sur., 2010) te
navodnjavanje (Mancinelli i sur., 2015). Takoder, veliki zna€aj emisijama CO: iz tla pridonose

temperatura tla, sadrzaj vode u tlu, C:N u tlu, koli¢ina organske tvari, mikroorganizmi, prisustvo
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vegetacije, vrsta vegetacije, pH tla, te ostali E&imbenici (Bajracharya i sur., 2000; Curtin i sur.,
2000; Ludwig i sur., 2001; Parkin i Kaspar, 2003; Skiba i Ball, 2002; Lal, 2003.; Ball, 2013).

2.7.1. Temperatura tla

Temperatura ima znacajan utjecaj na oslobadanje CO; iz tla. Stoga, moZzemo reci da
temperatura utjeCe na svaki aspekt respiratornih procesa. Poznato je da u tim respiratornim
procesima sudjeluju brojni enzimi, a na njihovu aktivnost utje€e upravo temperatura. Brzina
respiracije tla Cesto je u pozitivnoj korelaciji s temperaturom okoline. Kao takve, vise
temperature Cesto su povezane s viSim stopama disanja tla, ubrzavanjem stopa kruzenja
ugljika putem autotrofne respiracije i pruzanjem potencijalno snazne pozitivne povratne
informacije klimatskom zagrijavanju putem heterotrofne respiracije ugljika u tlu (Luo i Zhou,
2004; Tang i sur., 2019). Stoga se pretpostavlja da je nedavni porast globalne temperature,
kao rezultat klimatskih promjena, povecao brzinu disanja tla, potiCu¢i pojaCani ucinak

staklenika i pozitivhu povratnu informaciju o klimatskim promjenama.

Temperatura utjeCe na gotovo sve aspekte disanja tla. Ona utjeCe na komponente
disanja tla utjeCu¢i na mikroorganizme tla, korijenje biljaka i aktivnost respiratornih enzima.
Sukladno tome, utjecaj temperature na disanje tla ovisi o tome koja od navedenih komponenti
se razmatra. Tako, disanje korijena raste eksponencijalno do temperature do 35 °C, a preko
te temperature disanje je inhibirano. Temperatura neizravno utje€e na disanje korijena zbog
utjecaja na njihov rast. Cak i ako rast korijenskog sustava varira od jedne vrste do druge, kao
i od sezone do sezone, dobro je poznato da se korijenski sustav povecava s temperaturom
(Sandor, 2010). Vaznost temperaturne ovisnosti organizama u tlu dodatno je naglasena
tijekom posljednjih godina zbog problema globalnog zatopljenja (Kirschbaum, 2000.), buduci
da su mikroorganizmi glavna skupina koja proizvodi CO, tijekom razgradnje organskog
materijala u tlu. Najbolje temperature za razvoj mikroorganizama su < 20 °C (kriofilni
mikroorganizmi), 20 - 40 °C (mezofilni mikroorganizmi), odnosno > 40 °C (termofilni
mikroorganizmi) (Sandor, 2010). Te funkcionalne skupine su vise ili manje metaboli¢ki aktivne
i stoga razliCito doprinose emisiji CO: iz tla. Kada temperatura tla padne ispod 0 °C, disanje tla

je vrlo nisko zbog slabog metabolizma korijena i mikroorganizama.

Mnogi autori u svojim istrazivanjima utvrdili su pozitivhu korelaciju izmedu stope disanja
i temperature za mnoga tla u prirodnim i poljoprivrednim uvjetima (Bauchmann, 2000; Igbal i
sur., 2009; Zheng i sur., 2009; Gali¢ i sur., 2019; Zhao i sur., 2020; Gao i sur.; 2022). Liu i sur.
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(2002) smatraju da je promjena temperature vazan razlog za dnevne i sezonske promjene

disanja tla.

2.7.2. Sadrzaj vode u tlu

Sadrzaj vode u tlu takoder predstavlja jedan od vaznijih ¢imbenika okoliSa koji utjeCe
na disanje tla. U suhim uvjetima, respiracija tla je niska odnosno smanjena, svoju maksimalnu
vrijednost doseze u srednjim uvjetima vlaznosti, te se smanjuje na visokoj razini viaznosti kada
nastupe anaerobni uvjeti (Xu i Shang, 2016). Kapacitet tla za vodu predstavlja koli¢inu vode
u kojoj disanje tla funkcionira u optimalnim uvjetima. U tom stanju, makropore tla su pune zraka
Sto olakSava difuziju kisika, dok su mikropore tla pune vode §to omogucuje difuziju topivih tvari

iz supstrata (Luo i Zhou, 2004; Davidson i Janssens., 2006).

Vlaznost tla utje€e na tok CO, u tlu izravnim utjecajem na korijenje i mikrobne aktivnosti
ili neizravnim utjecajem na fizikalna i kemijska svojstva tla (Raich i Schlesinger, 1992). U
uvjetima ekstremne suSe, kod mikroorganizama nastupa stanje mirovanja, dolazi do
smanjenja metaboliCke aktivnosti, a time i smanjenja disanja tla. Pokretljivost mikroorganizama
kao i difuzija hranjivih tvari i radikularnih eksudata postaje oteZana u takvim okolnostima. U
uvjetima visoke vlaznosti, difuzija plinova i difuzija tvari prisutnih u supstratu predstavljaju
glavne &imbenike koji preusmjeravaju disanje tla (Sandor, 2010). U oba dva sluCaja, i pri
niskom i pri visokom sadrzaju vode, moze doci do ograniCavanja respiracije mikroba u tlu
(Davidson i Janssens., 2006). U svom istraZivanju, autori Lou i Zhou (2004) pokazuju da je
difuzija O2 i CO2 u vodi bila 10 000 puta manja nego u zraku, ukazujuci na to da se podrucje

difuzije dvaju plinova smanjuje kada se pore u tlu napune vodom.

Periodi¢no suSenje i vlazenje tla ima izrazen utjecaj na razvoj CO,. Kada se nakon
suSe tlo ponovno navlazi, povecava se aktivhost mikroorganizama, koji su bili u latentnom
stanju u suhom tlu, uz oslobadanje zraka zarobljenog u porama tla, $to pridonosi povecanju
oslobadanja CO; (Rastogi i sur., 2002). Prema Casalsu i sur. (2000) ponovno vlazenje suhog
tla rezultiralo je velikim poveéanjem emisije CO, samo pri visokim temperaturama. U svom
istrazivanju, Borken i sur. (1999) primijetili su da je su$a smanijila disanje tla, dok je ponovno

vlaZenje povecalo disanje za 48 % do 144 %.

Temperatura tla takoder predstavija vazan Cimbenik koji regulira ucinke vlage na
tokove CO (Rochette i sur., 1991). Drugim rije€ima, svaki potencijalni u€inak vlage u tlu na
CO; emisije moze biti djelomi¢no prikriven temperaturnim razlikama u tlu, jer se ta dva svojstva

okoliSa obic¢no mijenjaju istovremeno (Wagai i sur., 1998; Xu i Qi, 2001a; Ding i sur., 2010).
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Temperatura tla ima tendenciju biti visoka kada je vlaznost tla niska i obrnuto, mijeSajuci ucinak
tih dvaju ¢imbenika na emisije CO.. Autori Grahammer i sur. (1991) uodili su da je u uvjetima
suhog tla respiracija tla bila ve¢a danju nego nocu, dok su stope respiracije tla danju i nocu
bile sli€ne kada je tlo bilo vlazno. To se pripisuje smanjenju varijabilnosti temperature tla kada

je tlo mokro.

Mnoga provedena istrazivanja pokazala su da emisija CO: iz tla pozitivho korelira sa
sadrzajem vode u tlu (Grahammer i sur., 1991; Raich i Potter, 1995; Buragiene i sur., 2019),

dok su neka istrazivanja pokazala suprotno (Ussiri i Lal, 2009).

2.7.3. Vegetacija

Poznato je da na disanje tla takoder utjeCe i vegetacijski pokrov. Vegetacija utjeCe na
disanje tla utje€ué¢i na mikroklimu i strukturu tla, koliinu organske tvari koja se unosi u tlo i
kvalitetu te organske tvari, te na ukupnu brzinu disanja korijena (Raich i Tufekcioglu, 2000; Xu
i Shang, 2016). Sukladno tome, uofene su pozitivne korelacije s biomasom Kkorijena,
nadzemnom produktivnoSéu i bogatstvom vrsta od strane nekoliko autora (Rodeghiero i
Cescatti, 2005; Chang i sur., 2009; Caprez i sur., 2012; Diaz i sur., 2010). Prema Han i sur.
(2012), prisutnost vegetacije utjeCe na tokove CO; prvenstveno fotosintezom i poveéanjem
ukupnog disanja ekosustava. Disanje rizosfere uvelike ovisi o opskrbi ugljikohidratima upravo
iz fotosinteze, koja osim klime ovisi i o fiziolodkim i morfoloskim &imbenicima biljaka. Stoga
kaZzemo da je disanje rizosfere vjerojatno najdinamiénija komponenta disanja tla zbog brzih
promjena klime i rasta vegetacije (Xu i Shang, 2016). Spomenuli smo da vegetacija takoder
moze utjecati na disanje tla kroz organske ostatke (i nadzemne i korijenske), koji predstavlja
glavni izvor organskog ugljika u tlu. Na globalnoj razini, godiSnja proizvodnja organskih
ostataka u velikoj je korelaciji sa organskim ugljikom u tlu i disanjem tla (Davidson i sur., 2002;
Sayer i sur., 2007; Han i sur., 2015).

Vrsta vegetacije takoder utjeCe na brzinu disanja tla, Sto potkrijepljuje Cinjenica da
stope disanja tla zna€ajno variraju medu vecim biljnim biomima (Raich i Schlesinger, 1992).
Usporedbe razli¢itih biljnih zajednica vrlo esto pokazuju razlike u stopama disanja u tlu (Lieth
i Ouellette 1962; Ellis, 1974). Varijabilnost u proizvodnji CO, unutar razli€itih usjeva potvrdio je
i Rastogi i sur. (2002). Prema Schlesingeru i Andrewsu (2000.) najveée stope disanja tla
nalaze se u tropima, gdje je rast biljaka veoma bujan i gdje su uvjeti idealni za razlagace.
Sastav vrsta vegetacije takoder moze utjecati na disanje tla (Hattenschwiler i sur., 2005;
Chiang i sur., 2014).
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Jos davne 1915. godine Russell i Appleyard utvrdili su vecu proizvodnju CO; na
obradenim nego na neobradenim parcelama. Prema autorima Rastogi i sur. (2002)

proizvodnja CO:; je otprilike 2 do 3 puta vec¢a u obradivom tlu u usporedbi s golim tlom.

2.7.4. Mikroorganizmi u tlu

U tlu, 80 — 90 % reakcija javlja se kao produkt djelovanja mikroorganizama (Nannipieri
i Badalucco, 2003). Nekoliko okolidnih ¢imbenika, kao $to su izvori ugljika i energije, mineralna
hranjiva, faktori rasta, ionski sastav, dostupna voda, temperatura, tlak, sastav zraka,
elektromagnetsko zraéenje, pH, oksidacijsko-redukcijski potencijal, prostorni odnosi, genetika
mikroorganizama i interakcija izmedu njih, ima utjecaj na ekologiju, te aktivnost i dinamiku
populacije mikroorganizama u tlu. Navedeni ¢imbenici okoliS§a mogu se znatno mijenjati, pa

stoga kazemo da su mikrostaniSta u tlu veoma dinamiéni sustavi (Nannipieri i sur., 2003).

Mikroorganizmi tla poput bakterija i gljivica, igraju glavnu ulogu u otpustanju CO;
metaboliziranjem organskih ostataka. Jos krajem 19. stolje¢a, znanstvenici su otkrili vecu
proizvodnju CO, u prirodnom golom tlu nego u steriinom, 8to je dovelo do zakljucka da
prisutnost mikroorganizama pridonosi disanju tla (Déhérain i Moussey, 1986). To saznanje
potkriepljuje i istraZivanje s biljkama gorusSice gdje je otprilike 35 % proizvedenog CO:

uzrokovano mikroorganizmima (Stille, 1938).

Za proracun mikrobnog ugljika pretpostavlja se da koli¢ina razvienog C-CO:
predstavlja 80 % ukupnog mikrobnog metaboliziranog ugljika, dok preostalih 20 % pridonosi
povecanju biomase i izlu€ivanju metabolita (Alexander, 1961). Unato€ tome, disanje
mikroorganizama moze posluziti kao alternativni parametar za procjenu njihove aktivnosti u
tlu. Mjerenje disanja mikroorganizama u poljskim uvjetima je komplicirano, upravo iz razloga
jer se znatna koli¢ina CO, takoder razvija kao rezultat aktivnosti faune tla i korijena biljaka.
Problem povezan s kvantifikacijom mikrobne funkcije moze se donekle rijeSiti procjenom
mikrobne biomase u tlu, medutim to ne odrazava pravu procjenu mikrobne aktivnosti jer se
mikroorganizmi razlikuju u svojoj aktivnosti ovisno o stupnju razvoja i razli€itim klimatskim

uvjetima.

Postoji bezbroj nacCina na koje mikroorganizmi u tlu i njihova metabolicka aktivnost
mogu utjecati na razmjenu ugljika izmedu tla i atmosfere. Medutim, oni se opc¢enito mogu
podijeliti na one koji utjeCu na unos ugljicnog dioksida u ekosustavu, te na one koji kontroliraju
gubitak ugljika iz tla disanjem. Vazno je naglasiti kako klimatske promjene imaju izravne i

neizravne ucinke na aktivnosti mikroba u tlu, koji zatim povratno prenose staklenicke plinove
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u atmosferu i pridonose globalnom zagrijavanju. Tako, izravni u€inci uklju€uju utjecaj promjene
temperature na mikroorganizme u tlu i proizvodnju staklenickih plinova, promjene oborina te
ekstremne klimatske pojave. Neizravni ucinci proizlaze od klimatskih promjena koji se o€ituju
u produktivnosti biljaka i strukturi vegetacije koje mijenjaju fizikalno-kemijske uvjete tla,
opskrbu tla ugljikom te strukturu i aktivnost mikrobnih zajednica uklju¢enih u procese

razgradnje te oslobadanje ugljika iz tla (Bardgett i sur., 2008).

2.7.5. Gnojidba tla

Poljoprivredne prakse kao $to je gnojidba tla zna¢ajno utje€u na protok staklenickih
plinova u tlu (Gali¢ i sur., 2019b). Stoga emisije staklenickih plinova uzrokovane primjenom
gnojiva predstavljaju najveci izvor ukupnih poljoprivrednih emisija (Wang i sur., 2017). Mnoga
istraZivanja potvrdila su €injenicu da dodavanje gnojiva utjeCe na tokove stakleni€kih plinova
iz tla (Shimizu i sur., 2013; Cheni sur., 2017; Liu i sur., 2018; Wu i sur., 2018).

Organska tvar tla zauzima najveci dio zaliha ugljika u agroekosustavima (Brady i Weil,
2010). Takoder, ona igra vrlo vaznu ulogu u globalnoj ravnotezi ciklusa ugljika i dusika gdje
C:N predstavlja vazan kriterij za ocjenu kvalitete humusa te izravno utjeCe na emisije
staklenickih plinova iz tla (Finn i sur., 2016; Kisi¢ i sur., 2017; Zhou i sur., 2017; Gwon i sur.,
2019). Visoke koncentracije dusika u tlu, osobito one nakon gnojidbe, mogu potaknuti procese
transformacije dusSika posredovane mikrobima (Bouwman i sur.,, 2002), stoga svaka
transformacija organske tvari zavrSava emisijama u okoli§. Gnojiva s niskim C:N mogu
znacajno povecati razgradnju ostataka i na taj nacin doprinijeti emisijama staklenickih plinova
(Aulakh i sur., 1991; Huang i sur., 2004; Jiang i sur., 2011; Abera i sur., 2014; Zhou i sur.,
2019).

2.75.1. Organska gnojidba

Emisije CO: u tlu rezultat su kombinacije heterotrofnog i autotrofnog disanja, a oboje
se moze potaknuti dodatkom organskog komposta (Ryals i Silver, 2013). Sustavi upravljanja
tlom koji dodaju organski otpad i ukljuCuju ugljik procijenjeni su kao vazne alternative za
povecanje kapaciteta atmosferskih ponora ugljika (Tian i sur., 2009). KoriStenje organskih
dodataka, ukljuCujuCi stajsko gnojivo, kompost, ostatke Zetve i biokrutinu, rapidno se

povecava, a njihov udio u poljopriviednom zemljiStu nastavlja rasti (Thangarajan i sur., 2013).
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Organski dodaci poboljSavaju kvalitetu tla kemijskom, fizikalnom i bioloSkom aktivnoSéu
(Shrestha i sur., 2013; Fereidooni i sur., 2013). Organski otpad obi¢no je bogat ugljikom i
dusSikom, a njegov dodatak povecava sadrzaj labilnog ugljika u tlu te stope nitrifikacije i

denitrifikacije (Jones i sur., 2005).

Povecanje protoka CO u poljoprivrednim tlima nakon odlaganja organskog gnojiva
zabiljezeno je od strane nekoliko autora (Scott i sur., 2000; Cai i sur., 2012; Ryals i Silver,
2013). Cayuela i sur. (2010) izvijestili su o emisijama CO; iz Sest razliCitih vrsti otpada
zivotinjskog podrijetla i otkrili da tla tretirana razli¢itim zZivotinjskim nusproizvodima povecavaju
emisiju CO,. Takoder, istrazivanje Heintze i sur. (2017) rezultiralo je zna¢ajno veé¢im CO- kod
primjene gnojovke u odnosu na primjenu bioplinskog digestata. IstraZivanja su pokazala kako
je zamjena mineralnog gnojiva organskim gnojivom znac¢ajno smanijila emisiju stakleni¢kih
plinova. Rezultati istrazivanja Liu i sur. (2014) pokazali su da je zamjena kemijskog gnojiva
organskim gnojivom znacajno smanijila emisije stakleni¢kih plinova bez gubitaka prinosa
usjeva $to je preokrenulo poljoprivredni ekosustav s izvora ugljika (+2,7 t CO2-eq. hm2 god™)

na ponor ugljika (-8,8 t CO2 -ekv. hm2 god™).

2.7.5.2.  Mineralna gnojidba

Sve veca svjetska populacija zahtijeva i sve vecu proizvodnju hrane koja se mora
proizvesti s ograniCenog poljoprivrednog podru¢ja (FAO, 2006). Kao posljedica toga,
poljoprivredna produktivnost u smislu prinosa po hektaru mora se poboljSati kako bi se odrzala
dovoljna globalna opskrba hranom, hranom za Zivotinje i bioenergijom. Stoga, kako bi se
navedeni cilj ostvario, neophodna je proizvodnja i upotreba mineralnih gnojiva (Gali¢ i sur.,
2019b). S druge strane, industrija gnojiva je veliki potrosa¢ energije i emiter staklenickih
plinova. Uzimajuéi u obzir prethodno navedeno da je odrzivost poljoprivrednih sustava u
mnogim dijelovima svijeta ugrozena brzim porastom svjetske populacije, intenziviranje bez
odgovarajuéeg upravljanja i upotrebe agrokemikalija, ukljuCuju¢i mineralna gnojiva, ima
negativne implikacije na ekosustav i okoli§ (Abbasi i Khizar, 2012), smanjuje organsku tvar
(Belay i sur., 2002; Nardi i sur., 2004; Wu i sur., 2004), smanjuje plodnost tla i pove¢ava
degradaciju okoli8a (Tiwari i sur., 2008). Prema IPCC-u, sintetiCka N gnojiva koja se koriste u
proizvodniji Zitarica doprinijela su najve¢em postotku uglji€nog otiska, u prosjeku 65 % ukupnih
emisija (IPCC, 2006; Gan i sur., 2011). Prema autorima Bastida i sur. (2006). i Yan i sur. (2007)
pokazalo se da primjena N gnojiva i uree utjeCe na vecinu bioloskih procesa u tlu koji su vazni

za mineralizaciju, sekvestraciju ugljika i kruzenje hranjivih tvari.
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Nekolicina autora zaklju€ili su da povecanje koli¢ine gnojidbe mineralnim duSikom,
poput amonijevog nitrata, moze uzrokovati smanjenje emisije CO: u tlu u poljoprivrednim tlima
(Kowalenko i sur., 1978; Wilson i Al-Kaisi, 2008). Mignon i sur. (2011) prou€avali su ucinak
mineralne i organske gnojidbe na emisiju CO2 u polju krumpira ukljuCujuéi kontrolu bez
gnojidbe, mineralnu gnojidbu i organsku gnojidbu. Dobiveni rezultati ukazuju na viSu stopu
respiracije tla u organski gnojenom tlu (porast od 153 — 485 %), dok su u mineralno gnojenom
tlu i u kontrolnim tretmanima vrijednosti respiracije tla bile nize. U svom istrazivanju, Zhang i
sur. (2014) su zabiljezili ve¢u kumulativnu emisiju CO: iz planinskih tala u ekosustavu usjeva
tretiranog mineralnim gnojivima od one emitirane iz tala bez gnojiva, ali manje od one emitirane
iz tala tretiranih organskim gnojivima ili organskim i mineralnim gnojivima. Takoder, istrazivanja
navedenih autora pokazala su da primjena mineralnih gnojiva povec¢ava emisije CO, (Shao i
sur., 2014; Zamanian i sur., 2018; Zhang i sur., 2019).
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3. MATERIJALI | METODE

3.1. Lokacija istrazivanja

Istrazivanje se provelo na pokusnom polju koje je postavljeno 1996. godine za potrebe
istrazivanja ispiranja dusSika iz mineralnih gnojiva i u€inkovitosti apliciranog mineralnog dusika
na prinos. U sklopu projekta ,Utjecaj razli€itih nacina koriStenja tla na klimatske promjene*
2011. godine, istrazivanje se prosirilo na mjerenje emisija ugljikovog dioksida iz tla (Zgorelec i
sur., 2015), te se nastavilo u sklopu projekta ,Gospodarenje tlom i klimatske promjene®
(Zgorelec i sur., 2017). Pokusno polje sa 10 razli€itih gnojidbenih tretmana smjesteno je na
orani¢nim povrSinama poduzeéa Moslavka Kutina d.d. (od 01.01.17. Belje d.d. - Agrokor), na
parceli Jelenscak - tabla 9, u selu Potok, u blizini Popovacde (Slika 16). Na slici 16 prikazan je
isjeCak topografske karte s toCnim polozajem pokusnog polja (N 450 33' 21.42" E 160 31'
44.62"), na nadmorskoj visini od 93 m. Za potrebe izrade ove disertacije, od ukupno 10

tretmana, odabrana su i obradena &etiri pokusna tretmana.
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Slika 16. Lokacija i isjeCak topografske karte s prikazom pokusnog polja (izvor: L. J. Telak,
2018; Google Earth, 2022; I. Dugan, 2023)
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3.2. Tretmani pokusa

Na pokusnom polju odabrana su Cetiri pokusna tretmana koji su ukljucivali razliCite

doze mineralnog i organskog gnojiva (Tablica 2).

Tretmani pokusa su:

Tablica 2. Tretmani pokusa na istraZivanom podrucju

Redni broj

Tretman pokusa

Kontrola — uzgoj kulture bez primjenjene
organske ili mineralne gnojidbe

N250 + P + K + 40 t/ha organskog krutog
stajskog mijeSanog gnoja

Do 2014. godine primjenjivan je dolomit i/ili
CaCOs i zeolitni tuf. Primjena ferdolomita ili
dolomita ili zeolitnog tufa i CaCOs u koli€ini 3
t/ha (ili 1170 kg/3900 m?) bila je provedena
svake tri godine, takoder prije osnovne obrade
tla. Od 2014. godine slijedi primjena 40 t/ha
organskog krutog stajskog mijeSanog gnoja, koji
je primjenjen i 2017. godine.

Gnojidba fosforom i kalijem iznosila je 120 kg
ha™t za P i 180 kg ha™! za K.

N300 + P + K

Gnojidba fosforom i kalijem iznosila je 120 kg
ha™t za P i 180 kg ha™! za K.

Crni ugar - obrada bez sjetve

Tretman s crnim ugarom uklju€uje sve zahvate
obrade tla koji se provode na ostalim tretmanima
pokusa, uklju€ujuci i zahvate dopunske obrade
tla koji se provode u svrhu njege kultura.
Primjena herbicida na tretmanu s crnim ugarom
takoder je istovjetna s onom na ostalim
tretmanima.
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3.3. Shema pokusa

Pokus je postavljen na nacin da se povrsina koju zauzima pojedini pokusni tretman
dijeli u Cetiri ponavljanja - u Cetiri parcele. Veli€ina osnovne parcele za svaki tretman je 30 x
130 m (3 900 m?), ukljuCujuéi meduprostore. Razmak izmedu parcela, kao i izmedu ponavljanja
je 2 metra sa svake strane. Povrsina jedne pokusne parcele nakon prosijecanja je 676 m?
(26x26 m). Gnoji se i sije ukupna povrsina svakog tretmana (3 900 m?), a prosijecanje 5
meduprostora vrSi se nakon kretanja vegetacije pojedinog usjeva. Ukupna povrsina pokusa
ukljuéujuéi svih 10 tretmana je 39 000 m?, a zajedno sa zastitnim pojasom povrsina pokusa
iznosi 44 800 m? (Slika 17).

L II. . Iv.

N250+P+ N250+P+ Crni ugar-
Kontrola- NO+P+K N100+P+K N150+P+K N200+P+K N250+P+K K+20 t/ha K+40 t/ha N300+P+K| obrada bez
negnojeno oG oG sjetve

)

\ K A N A L

* tretmani pokusa oznaceni crvenom bojom odabrani su i obradeni za potrebe izrade doktorske
disertacije

Slika 17. Shema pokusa (izvor: Marija Gali¢, 2023.)

3.4. Klima istrazivanog podrucja

Za opis i prikaz prosjecnih klimatskih prilika istraZivanog podrucja, koridteni su klimatski
podaci glavne meteoroloSke postaje Sisak iz mreze Drzavnog hidrometeoroloSkog zavoda
(DHMZ) za referentno razdoblje 1991. — 2020. godine.

Prema autorima Gajié-Capka i Zaninovié (2008), klimu Hrvatske odreduje njezin
polozZaj u sjevernim umjerenim Sirinama i pripadni vremenski procesi velikih i srednjih razmjera.

Klima istrazivanog podrucja je umjereno kontinentalna, a karakterizira ju vrlo promjenjivo

34



stanje atmosfere, §to podrazumijeva raznolikost vremenskih situacija uz Ceste i intenzivne

promjene tijekom godine.

Prema K&ppenovoj klasifikaciji, klima istrazivanog podrucja je Cfwbx”, karakteristiCna za
nizinski kontinentalni dio Hrvatske (Penzar i Penzar, 2000). Prema spomenutim autorima, to
je umjereno topla kiSna klima, koja pokriva najveéi dio Hrvatske. Karakteriziraju ju topla ljeta,
bez izrazito suhih razdoblja, a mjesec s najmanje oborina u hladnom je dijelu godine (Slika
18).

Slika 18. Geografska raspodjela klimatskih tipova po W. Képpenu u Hrvatskoj u razdoblju
1961.-1990.: Cfa, umjereno topla vlazna klima s vru¢im ljetom; Cfb, umjerena topla vlazna
klima s toplim ljetom; Csa, sredozemna klima s vru¢im ljetom; Csb, sredozemna klima s toplim

ljietom; Df, vlazna borealna klima (izvor: Filipci¢, 1998)

Prema Thornthwaitovoj podjeli klime, istrazivano podrucje se svrstava u humidnu klimu,

koja prevladava u najvecem dijelu Hrvatske.

3.4.1. Temperatura zraka

Temperatura zraka predstavlja jedan od najvaznijih klimatskih elemenata. Godisnji hod
temperature zraka utjeCe na vegetacijski ciklus, te je uz oborinu, najvaznija za formiranje
sustava biljne proizvodnje na nekom podrucju. Prema podacima za 30-godiSnje referentno
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razdoblje (1991.-2020.) na podrucju Siska srednja godiSnja temperatura zraka iznosi 11,9 °C
(Tablica 3).

Temperaturne prilike tijekom godine stalnije su u toplom dijelu (od travnja do listopada) nego
u hladnom (od studenog do oZujka). To se vidi iz godiSnjeg hoda temperaturne promjenjivosti,
izrazene pomocu vrijednosti standardne devijacije, koja je najmanja u srpnju, a najve¢a u
sije€nju i veljaci (Tablica 3).

Apsolutne maksimalne temperature kretale su se od 21,4 °C u sije¢nju do 40,0 °C u kolovozu.
Apsolutne minimalne temperature kretale su se od -21,1 °C u sijeCnju do 6,7 °C u srpnju.
Negativnu apsolutnu minimalnu temperaturu imaju sije¢anj, veljaca, ozujak, travanj, listopad,

studeni i prosinac (Tablica 3).

Prema toplinskim oznakama klime (Gracanin, 1950) vruéi mjeseci su lipanj, srpanj i kolovoz
dok su travanj, svibanj i rujan topli. Listopad je umjereno topli, oZujak i studeni umjereno hladni,
a sijeCanj, velja€a i prosinac hladni. U prosjeku, najhladniji je sijeCanj, a najtopliji srpan;.
Odstupanja od prosjec¢nih vrijednosti mogu biti znatna, $to pojedinih godina moze presudno
utjecati na visinu prinosa ratarskih kultura zbog Stetnog utjecaja previsokih ili preniskih
temperatura.

Tablica 3. GodiSnje vrijednosti srednje temperature zraka (°C), pripadajuce standardne

devijacije (sd), apsolutne maksimalne (Tmax), apsolutne minimalne (Tmin) temperature zraka za
Sisak, 1991.-2020.

1991.- Mjeseci Godisnja
2020. | Il 1 \Y Vv VI VI VIII IX X XI Xl vrijednost
t (°C) 1,3 3,1 7,5 12,4 | 16,9 | 208 | 224 | 21,7 | 16,4 | 11,6 6,8 1,9 11,9
sd 2,4 2,9 1,8 1,5 1,4 1,4 1,0 1,5 1,4 1,5 2,2 2,0 0,7
Tmax 21,4 | 235 | 26,0 | 31,1 | 343 | 36,6 | 39,1 | 40,0 | 350 | 28,3 | 24,7 | 22,4 40,0
Tmin - - - 5,6 | 0,9 3,7 6,7 5,8 05 | -59 - - 211
21,1 | 20,0 | 15,2 10,5 | 19,2 '
3.4.2. Oborine

Godisnji hod mjesecnih koli¢ina oborine na podrucju Hrvatske moze se podijeliti u dva
tipa s obzirom na dio godine u kojem se nalazi mjesec s minimumom oborine: tip godiSnjeg
hoda u kojem najmanje oborine padne u toplom dijelu godine (travanj do rujan) i tip hoda u
kojem najmanje oborine ima mjesec u hladnom polugodistu (listopad do ozujak) (Gaji¢-Capka

i Zaninovi¢ (2008). Podrucje istrazivanja ima drugi, kontinentalni tip godiSnjeg hoda oborine.

Prosje¢na godi$nja koli€ina oborine (1991. - 2020.) iznosi 958,8 mm (Tablica 4). Najvece
mjesecne koliine oborina javljaju se u prosjeku pocetkom ljeta (96,7 mm u svibnju) a
sekundarni maksimum javlja se u jesen, u rujnu (109,7 mm). Zimski minimum oborine pada u
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ozujku (55,5 mm), a jesenski u listopadu (86,4 mm). ProsjeCan raspored oborine vrlo je
povoljan, ali pojedinih godina dolazi do znatnih odstupanja u distribuciji oborine tijekom

pojedinih mjeseci.

U nizinskoj Hrvatskoj razdioba ucestalosti susnih razdoblja ukazuje da se susna razdoblja
podjednako javljaju tijekom cijele godine. U sredisnjoj Hrvatskoj takva suSna razdoblja mogu
se ocekivati najéesSce u veljaci kao i u rujnu, listopadu i studenom (po 10 % do 14 %). U
nizinskoj Hrvatskoj najdulje susno razdoblje od 69 dana zabiljezeno je upravo u Sisku, a pocelo
je u prosincu 1988. godine.

Tablica 4. Godisnji hod koli¢ine oborine (R), pripadajuce standardne devijacije (sd), najmanijih
(Rmin) i najvecih (Rmax) mjesecnih koli¢ina za Sisak, 1991.-2020.

1991 Mjeseci G.‘.)d'
- vrijed.
2020 | Il Il I\ V VI ViI Vil IX X Xl Xl

(mRm) 59,8 | 57,0 | 555 | 70,9 | 96,7 | 949 | 84,7 | 86,1 | 109,7 | 86,4 | 954 | 63,9 | 958,8

sd 33,2 | 36,3 | 30,6 | 40,9 | 57,0 | 43,1 | 40,7 | 50,8 | 58,8 | 46,1 | 443 | 38,1 | 170,9

Rmin | 11,5 4,5 51 6,5 258 | 345 | 25,7 | 151 | 254 9,0 15 1,8 554,9

Rmax | 147,4 | 138,8 | 136,9 | 184,9 | 247,0 | 178,6 | 171,4 | 201,7 | 249,9 | 199,1 | 184,2 | 136,4 | 1450,8

3.4.3. Tlak zraka

lako tlak zraka ima najmanji izravni utjecaj na biljni i Zivotinjski svijet od svih
meteorolo3kih elemenata, njegova je vaznost velika jer je on neposredno povezan sa zracnim
strujanjem, a samim time i sa mnogim drugim vremenskim zbivanjima (Penzar i Penzar, 2000).
Godisnji prosjek tlaka zraka u referentnom periodu iznosi 1004,8 hPa (Tablica 5). Tijekom
godine mozemo uociti kako je tlak u prosjeku viSi u kasnim jesenskim i zimskim mjesecima
nego u ljethom razdoblju.

Tablica 5. Godisnji hod srednjeg tlaka zraka (p) i pripadajuée standardne devijacije (sd) za
Sisak, 1991.-2020.

Tlak zraka
Mijes. | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 %?”d
P 1007, | 1006, | 1004, | 1002, | 1002, | 1003, | 1002, | 1003, | 1004, | 1006, | 1005, | 1007, | 1004
(hPa) 9 2 6 2 7 1 8 4 8 3 8 9 g
sd 26 a4 | 43 | 27 | 19 | 18 | 15 | 15 | 21 | 27 | 40 | 51 | 11
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3.4.4. Relativna vlaznost zraka

Relativna vlaznost zraka (U %) kao omjer stvarnog i maksimalnog tlaka vodene pare
pri postoje¢oj temperaturi, ukazuje na stupanj zasi¢enosti zraka vodenom parom. Dijelovi
Medimurja, Posavine, te Turopolje i Lonjsko polje, uz rijeke kao stalni izvor vodene pare, imaju

nesto vecu relativnu vlaznost (80—-85%).

Srednje mjeseéne vrijednosti relativne vlaZznosti zraka u referentnom periodu kreéu se od 69
% u travnju, lipnju i srpnju do 87 % u prosincu, sto bi u klimatskom smislu znacilo da je podrucje
pokusa bogato vlagom u zraku tijekom cijele godine (Tablica 6).

Tablica 6. Godisnji hod srednje relativne vlaznosti zraka i pripadaju¢e standardne devijacije
(sd) za Sisak, 1991.-2020.

Relativna vlaznost zraka
Mjeseci | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | G.vrijednost
U (%) 84 | 78 70 69 70 69 69 72 79 82 85 87 76
sd 4 5 4 5 4 4 5 6 4 3 4 3 2

3.4.5. Bilanca vode u tlu

Bilanciranje vode u tlu provedeno je prema metodi Thornthwaitea, a odredene su
potencijalna i stvarna evapotranspiracija, te manjak i visak vode (Tablica 7, slika 19). Prema
prosje¢nim vrijednostima za razdoblje 1991. - 2020. g. stvarna evapotranspiracija iznosi 693,8
mm godiSnje, a manjak vode javlja se u kolovozu, u ukupnom iznosu od 34,0 mm. ViSak vode
javlja se najvecim dijelom tijekom zimskih mjeseci te pocetkom prolje¢a zaklju¢no s travnjem,

a iznosi ukupno 267,2 mm.

Tablica 7. Bilanca vode u tlu prema metodi Thornthwaitea, Sisak, 1991.-2020.

Mjesec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Suma
Oborina(mm) | 59,8 | 57,0 | 555 | 70,9 | 96,7 | 949 | 847 | 861 | 109,7 | 86,4 | 954 | 63,9 | 9588
t(°C) 13 3,1 75 | 12,4 [ 169 | 208 | 224 | 21,7 | 16,4 | 116 | 68 1,9 11,9

pet.kor(mm) 2.1 6,6 | 265 | 56,6 | 96,9 | 129,1 | 143,3 | 127,1 | 751 | 43,2 | 181 | 3,2 | 7278
R(mm) 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 [ 99,8 | 65,6 | 7.0 00 | 346 | 77,8 | 100,0 | 100,0 | 884,7
set(mm) 2,1 66 | 265 | 56,6 | 96,9 | 129,1 | 1433 | 93,1 | 751 | 432 | 18,1 | 3,2 693,8
m(mm) 0,0 0,0 0,0 00 [ 00| 00 00 | 340 | 00 [ 00| 00 0,0 34,0

v(mm) 57,7 | 50,4 | 290 | 143 | 00 | 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 551 | 60,7 | 267,2

Oznake: pet.kor. = potencijalna korigirana evapotranspiracija; R = Rezerva vode u tlu; set = stvarna
evapotranspiracija; m = manjak vode u tlu; v = viSak vode u tlu
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Slika 19. Bilanca vode u tlu prema metodi Thornthwaitea za Sisak, 1991.-2020.

3.4.6. Klimatski dijagram prema Walteru

Za pregledni prikaz godiSnjeg hoda temperature zraka i koli¢ine oborine moze se
upotrijebiti Walterov klimatski dijagram. On, medu ostalim, pokazuje medusobni odnos srednje

mjeseCne temperature zraka i koli€¢ine oborine na temelju dugogodiSnjeg niza mjerenja.

ProsjeCne vrijednosti sume oborine i srednjih mjesecnih temperatura po mjesecima
prikazane su na klimadijagramu za viSegodi8nji prosjek 1991. — 2020. (Slika 20). Na temelju
hoda krivulje oborine i temperatura moze se zakljuc€iti da, premda se krivulja oborine priblizava

krivulji temperature u srpnju, u prosjeku nema susnog razdoblja.
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Slika 20. Prikaz godiSnjeg hoda temperature zraka i koli¢ine oborine pomoc¢u Walterovog
klimatskog dijagrama, Sisak, 1961.-1990.

39



3.5. Test kulture u istrazivanju

U istrazivanju, test kulture bile su pSenica (Triticum aestivum L.) u vegetacijskoj godini
2016., kukuruz (Zea mays L.) u vegetacijskoj godini 2017. i soja (Glycine max L.) u
vegetacijskoj godini 2018. Agrotehnika je u cijelosti bila standardna za pojedinu kulturu. Na
svim pokusnim parcelama agrotehnicki zahvati, osim gnojidbe, provedeni su po nacelima

konvencionalne poljoprivrede.

3.5.1. PSenica (Triticum aestivum L.)

U prvoj godini istrazivanja, na pokusnom polju zasijana je pdenica (Triticum aestivum L.),
hibrid Srpanjka. Nakon Zetve kukuruza, dana 10.i 11.11.2015. provedena je osnovna obrada
tla i priprema tla za sjetvu (oranje na 25 — 30 cm dubine i tanjuranje), te osnovna gnojidba za
ozimu pSenicu prema metodici istrazivanja (30 % N + 100 % K i 100 % P). Sjetva ozime
pSenice provedena je 12. studenog 2015. godine. Za sjetvu je koriStena sorta Srpanjka u
koli¢ini od 305 kg/ha sjemena. 20.03.2016. provedena je i zastita protiv korova herbicidom
Alister u koli€ini od 0,8 L/ha. Zastita usjeva od Stetnika i bolesti provedena je dva puta tijekom
vegetacije: prvo fungicidno tretiranje sredstvom Duett Ultra u koli¢ini od 0,5 L/ha dana
21.04.2016. i drugo fungicidno tretiranje sredstvom Prosaro (1 L/ha) 17.05.2016. Prihranjivanje
dusikom provedeno je u dva obroka, prvo u koli¢ini od 25 % du$ika (11.03.2016.) i drugo u
koli&ini od 45 % (25 % + 20 %) dusika (04.04.2016.), koristeéi KAN. Zetva ozime p3enice

provedena je 09.07.2016. Uzgajana kultura u razli€itim stadijima rasta prikazana je na slici 21.

Slika 21. Ozima pse alié; D.

Bilandzija)
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3.5.2. Kukuruz (Zea mays L.)

U drugoj godini istrazivanja, na pokusnom polju zasijan je kukuruz (Zea mays L.), hibrid P
0412 Pioneer. Osnovna obrada tla, priprema tla za sjetvu (oranje na 25 — 30 cm dubine i
tanjuranje), te osnovna gnojidba, kao i obje prihrane za kukuruz prema metodici istrazivanja
provedene su 12. travnja 2017. Gnojidba za kukuruz iznosila je za N utvrdenu koli¢inu za
pojedini tretman pokusa, a za P i K odredena je doza od 600 kg NPK 7-20-30, 5to iznosi 42 kg
dusika, 120 kg fosfora i 180 kg kalija. Od ove koli¢ine kompleksnog mineralnog gnojiva 1/2 se
primjenila pri osnovnoj obradi tla u jesen, a preostala 1/2 u predsjetvenoj pripremi tla. Od
ukupne koli¢ine dusika, 60 % unjelo se u tlo prije sjetve, dok se preostalih 40 % koristilo za
dva prihranjivanja, svako s 20 % ukupne koli¢ine duSika. Razlika duSika unosila se u tlo u
predsjetvenoj pripremi tla u obliku ureje. Sjetva kukuruza takoder je provedena 12. travnja
2017. godine. U svibnju 2017. (08.05.2017.) provedena je i zastita protiv korova herbicidom
Adengo u koli¢ini od 0,44 L/ha. Berba kukuruza provedena je 15.09.2017., a mali€iranje
pokusne povrSine 29.10.2017. Jesensko oranje pokusne povrsine kao i gnojidbe stajskim
gnojem dva pokusna tretmana (VII i VIII) provedeno je u razdoblju od 31.10.2017.- 03.11.2017.

Uzgajana kultura u razli€itim stadijima rasta prikazana je na slici 22.

Slika 22. Kukuruz u razli¢itim stadijima rasta, 2017. godina (foto: M. Gali¢)
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3.5.3. Soja (Glycine max L.)

U tre¢oj godini istrazivanja, na pokusnom polju zasijana je soja (Glycine max L.), sorta
Tena. Osnovna gnojidba pokusne povrsine provedena je 26.09.2017. Gnojidba za soju iznosila
je za N utvrdenu koli€inu za pojedini tretman pokusa, a za P i K odredena je doza od 600 kg
NPK 7-20-30, Sto iznosi 42 kg duSika, 120 kg fosfora i 180 kg kalija. Od ove koli€ine
kompleksnog mineralnog gnojiva, 1/2 se primjenjivala pri osnovnoj obradi tla u jesen, a
preostala 1/2 u predsjetvenoj pripremi tla. Od ukupne koli¢ine dusika, 60 % unosilo se u tlo
prije sjetve, dok se preostalih 40 % koristilo za dva prihranjivanja, svako s 20 % ukupne koli€ine
dusika. Razlika dudika unosila se u tlo u predsjetvenoj pripremi tla u obliku ureje. Mal&iranje
pokusne povrSine provedeno je 29.10.2017., dok je jesensko oranje uz gnojidbu krutim
stajskim gnojem na VIl i VIII pokusnom tretmanu provedeno u razdoblju od 31.10.2017. do
03.11.2017. Zatvaranju zimske brazde pristupilo se 27.04.2018. nakon provedene sjetve i
startne gnojidbe ureom isti dan. U svibnju 2018. godine u tri navrata provedena je zastita
usjeva: 02.05.2018. primjenom kombinacije Sencora (0,55 L/ha) i Dual Golda (1L/ha), zatim
20.05.2018. kombinacijom Lagune (50 g/ha) i Trenda (0,15 L/ha) te 30.05.2018. kada su
takoder aplicirana dva zastitna sredstva i to Corum (0,9 L/ha) te Dash (0,2 L/ha). Prihrana
usjeva obavljena je 02.06.2018. Zetva soje provedena je 26.09.2018. Uzgajana kultura u

razli¢itim stadijima rasta prikazana je na slici 23.

Slika 23. Soja u razli€itim stadijima rasta, 2018. godina (foto: M. Gali¢)
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3.5.4. Uzorkovanje i analiza biljnog materijala

Prinos kultura odredivao se izravno na pokusnom polju gravimetrijskom metodom.
Osnovna povrsina na kojoj se mjerila masa prinosa uklju€ivala je Sirinu zahvata kombajna i
duzinu parcele. Masa po navedenoj povrSini projicirala se u t/ha. Sadrzaj viage (%) odredivao
se mjerenjem mase zrna prije i nakon suSenja (do konstantne mase, na 70 °C). Na temelju
poletne i konacne teZine, sadrZaj vlage se izratunao kao postotak. Apsolutna masa zrna (g)
odredivala se vaganjem mase 100 zrna u Cetiri ponavljanja. Hektolitarska masa (g) odredena

je pomoc¢u Schopper-ove vage.

Na kraju vegetacije svake kulture, prilikom Zetve ili berbe, uzimani su prosjecni uzorci
bilinog materijala na svakom tretmanu u Cetiri ponavljanja, za potrebe odredivanja ukupnog
ugljika i dusika. Uzorkovanje prosjeénih uzoraka biljnog materijala ozime pSenice provedeno
je 09.07.2016., kukuruza 15.09.2017. godine, a soje 26.09.2018. godine.

U analitickom laboratoriju Zavoda za opcu proizvodnju bilja Agronomskog fakulteta
Sveucilista u Zagrebu provedeno je odredivanje sadrzaja ukupnog ugljika i dusika u prosje¢nim
uzorcima biljnog materijala zrna. Sadrzaj ukupnog ugljika i dusika u biljnom materijalu odreden
je simultano, metodom suhog spaljivanja. Postupak se bazira na spaljivanju uzorka u struji
kisika na 1150°C uz prisutnost volframovog (VI) oksida kao katalizatora. Prilikom spaljivanja
oslobadaju se: NOy, CO,, SOz i H20 plinovi (Jurisi¢, 2012). Priprema uzoraka biljnog materijala
provedena je tako da su se uzorci susili u suSioniku na 60 °C do konstantne mase. Nakon
suSenja, uzorci su samljeveni (IKA-Werke M 20) i prosijani kroz sito @ 200 pym. Nakon
homogenizacije uzorka, izvagani su (Sartorius CP64; d=0,1 mg) u kositrene folijice (50 mg %
2 mg) koje su zatim dobro zatvorene, istisnut je zrak te su ru¢no oblikovane u tabletice i
poslozene u autosampler Vario, Macro CHNS analizatora - Elementar, 2006 (Slika 24).
Sadrzaj ukupnog ugljika odreden je prema protokolu norme HRN ISO 10694:2004, dok je
sadrzaj ukupnog duSika odreden prema protokolu norme HRN ISO 13878:2004.

Sadrzaj proteina u zrnu istrazivanih kultura (%) proraCunat je mnozenjem utvrdenog
sadrzaja ukupnog dusika (%) u pojedinoj kulturi sa predlozenim faktorom za konverziju dusika
u proteine. Konverzijski faktori iznosili su 5,83 za pSenicu, 6,25 za kukuruz te 5,71 za soju
(Jones, 1941).
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Slika 24. Proces pripreme biljnog materijala za odredivanje ukupnog ugljika i dusika (s lijeva
na desno: suSenje; mljevenje; prosijavanje i homogeniziranje; vaganje i oblikovanje; tijek

analize u Vario, Macro CHNS analizatoru) (foto: M. Gali¢; |. Hrelja)

3.6. Svojstvatla

Tip tla na pokusnoj povrs$ini je drenirani pseudoglej, ravniarski, duboki, distriéni (Skori¢,
1990), ili distric Stagnosols (FAO, WRB, 2006) ili dolinski, duboki, distriéni Pseudoglej
(Husnjak, 2014). Pseudoglej kao tip tla zauzima ¢ak 9,87 % povrSine u Hrvatskoj, od ¢ega se
55 % pseudogleja koristi u poljoprivredi, dok je preostali dio pod prirodnom Sumskom
vegetacijom. On nastaje uglavnom na podru&ju humidne klime, odnosno u klimatskim uvjetima
u kojima se pojavljuje viSak oborinske vode u odnosu na potrebe evapotranspiracije (Husnjak,
2014.). Stoga, pseudoglej spada u odjel hidromorfnih tala, a hidromorfizam je rezultat
prekomjernog navlazivanja povrsinskih dijelova soluma stagnirajuéom povrdinskom vodom.
Na slici 25 prikazana je stratigrafija profila te pokusna povrSina. SuviSno vlaZenje prisutno je u
gornjem dijelu profila i to od oborinske vode, a podzemna voda se javlja ispod 175 cm dubine.
Oborinska voda stagnira povremeno na teksturno tezem - iluvijalnom horizontu formiranom u

procesu lesivaze (Mesic i sur., 2013).
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Slika 25. Pseudoglej, ravni€arski, distri¢ni (foto: M. Mesic¢); Pokusna povrsina u sije¢nju 2018.

godine (foto: M. Gali¢)

Prema Husnjaku (2014), brojna su ograni¢enja koja obiljeZzavaju pseudoglej kao tip tla
(Slika 26). Tu mozemo navesti stagniranje oborinske vode, praskastu i nestabilnu strukturu u
povrSinskim horizontima, nepovoljne vodozraéne odnose, kiselu reakciju tla, nisku biolosku
aktivnost itd. Upravo iz tih razloga, pseudoglej spada u skupinu ograni¢eno pogodnih tala za
intenzivniju poljoprivrednu proizvodnju, odnosno u skupinu tala s niskim proizvodnim
potencijalom. Medutim, korekcijom nepovoljnih svojstava prirodnog pseudogleja te primjenom
intenzivnih melioracija moguce je povecati njegovu plodnost i proizvodni potencijal (Skori¢,
1990).

inantan
B | U asoijacii
B | Keo inkhaiie
| Vodene porrsne
B Nesel

Slika 26. Rasprostranjenost pseudogleja u Hrvatskoj (izvor: Husnjak, 2014.)
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S obzirom da se gore spomenute mjere uredenja zemljiSta u svrhu povecanja plodnosti i
proizvodnog potencijala vrlo ¢esto provode, treba napomenuti da se intenzivnim koridtenjem
pseudogleja potenciraju daljnji procesi zakiseljavanja tla te ispiranja €estica gline, $to dovodi

do pogor3anja ve¢ spomenutih loSih karakteristika, stoga je potrebno voditi racuna o

mogucnostima daljnjeg oste¢enja spomenutog tla te ga koristiti na odrzivi nacin.

3.6.1. Fizikalno-kemijska svojstva pseudogleja na istrazivanoj lokaciji

Fizikalna i kemijska svojstva tla istrazivane lokacije po horizontima prikazana su u
tablicama 8, 9, 10 11.

Fizikalna svojstva

Tablica 8 prikazuje stabilnost mikroagregata. Oni su malo stabilni u orani¢nom, vrlo

malo stabilni u eluvijalnom, a stabilni u iluvijalnom i dubljim horizontima.

Tablica 8. Stabilnost mikroagregata

Genetski horizont Stupanj stabilnosti Ocjena stabilnosti
Oznaka Dubina (cm) mikroagregata
P 0-31 31,22 malo stabilni
Eg 32-52 26,88 vrlo malo stabilni
Bg 52-97 71,87 stabilni
Co1 97-116 73,11 stabilni
Cg2 >116 58,27 dosta stabilni

Izvor: Mesic i sur., 2013.

Tablica 9 prikazuje mehanicki sastav tla, odreden prema Skoriéu (1982). Tloje u P i Eg

horizontu ilova€a, u Bg horizontu pjeskovito glinasta ilova¢a. U iluvijalnom horizontu koli¢ina

gline je povec¢ana zbog njezina nakupljanja u procesu lesivaZze. Na vecéoj dubini sadrzaj gline

se smanjuje, tako da je rije€ o pjeskovitoj ilovaci.

Tablica 9. Mehanicki sastav tla

Genetski horizont % Cestica tla u Na pirofosfatu,  mm
Kr'suit)nniI ! Sitni prah Glina Teksturna oznaka
Oznaka Dubina (cm) pijesak (0,02-0,002) (<0,002) (Skori¢, 1982)
(2-0,02)
P 0-31 48,70 30,80 20,50 ilovaca
Eg 32-52 45,35 31,40 23,25 ilovaca
Bg 52-97 51,15 24,50 24,35 pjeskovito glinasta ilovaga
Cg: 97-116 59,50 21,35 19,15 pjeskovita ilovaga
Cgz >116 81,90 5,40 12,70 pjeskovita ilovaca

Izvor: Mesic i sur., 2013.
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Tablica 10 prikazuje specifiCne tezine tla, porozitet, kapacitet za vodu i kapacitet za

zrak. SpecifiCna tezina, volumna i prava, odredena prema protokolu norme HRN ISO
11272:2004 (Stv) i HRN 1SO 11508:2004 (Stp) kreCu se u granicama karakteristicnim za ovaj
tip tla. Tlo je malo porozno po cijeloj dubini (HRN I1SO 11272:2004), s osrednjim kapacitetom
za vodu (HRN ISO 11508:2004). Kapacitet za zrak (ISO 16586:2003) je vrlo mali. Zbijenost je

srednja u oraniénom i eluvijalnom, a visoka u dubljim horizontima.

Tablica 10. Specificne teZine tla, porozitet, kapacitet za vodu i kapacitet za zrak

C;en.etskl Speczl_flcne Porozitet Kapacitet za vodu | Kapacitet za zrak
orizont tezine
Oznaka D(uCt:Tl]r)]a (git,\;]a) (gitﬁ]s) VOSOL Ocjena Vol. % Ocjena Vozl. Ocjena
P 0-31 1,54 2,74 43,72 malo 39,69 osrednji | 4,03 vrlo mali
porozno
Eg 32-52 1,65 2,74 39,97 malo 39,20 osrednji | 0,77 vrlo mali
porozno
Bg 52-97 1,58 2,77 43,05 malo 41,19 osrednji | 1,56 vrlo mali
porozno
Co: 97-116 1,57 2,74 42,89 malo 37,77 osrednji | 5,12 mali
porozno
Cg2 >116 1,52 2,74 44,42 malo 43,45 osrednji | 0,98 vrlo mali
porozno

Izvor: Mesic i sur., 2013.

Kemijska svojstva

Tablica 11 prikazuje glavne pokazatelje kemijskog stanja tla. Reakcija tla je kisela u

povrsinskom i podpovrsinskom horizontu, a sa dubinom raste. Tlo je slabo humusno, odnosno

na granici vrlo slabe i slabe humoznosti. Opskrbljenost fosforom u orani€nom horizontu je

dobra, a kalijem umjerena. U podorani¢énom horizontu tlo je slabo opskrblijeno fizioloSki

aktivnim fosforom i kalijem. Dublje u profilu javljaju se slobodni karbonati koji su isprani iz

gornjih horizonata.

Tablica 11. Kemijska svojstva tla

Humus

pH (1:2,5) e 5. . CaCOs
Genetski horizont modificirana HRN modificirana Sadrzaj hraniva Volumetrijska
ISO 10390:2004 | RN ISO AL metoda metoda
14325:1998
Oznaka | Dubina (cm) P20s K20
H20 1M KCI (%) (mg/100g | (mg/100g (%)
tla) tla)

P 0-31 5,74 4,84 1,01 17,72 10,45 -
Eg 32-52 6,76 5,12 0,91 5,20 7,15 -
Bg 52-97 7,57 6,02 0,35 7,68 6,43 0,62
Cg: 97-116 8,20 7,41 0,22 7,64 4,95 2,08
Cgz >116 8,04 7,18 0,13 2,88 3,90 0,83

Izvor: Mesic i sur., 2013.
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3.6.2. Uzorkovanje i analiza tla za potrebe odredivanja kemijskih parametara

Uzorkovanje tla za potrebe odredivanja njegovih kemijskih svojstava provelo se tijekom
prve vegetacijske godine (06.04.2016.) na sva Cetiri tretmana u oraniénom horizontu (0-30 cm)
kao prosje¢ni uzorak. Uzorkovanje tla takoder se provelo i u tre¢oj vegetacijskoj godini
(27.04.2018.) na sva Cetiri tretmana u oraniénom horizontu (0-30 cm) kao prosjeéni uzorak
(Slika 27).

Slika 27. Uzorkovanje tla pedoloskom sondom (foto: M. Gali¢)

Priprema uzoraka tla provedena je prema normi HRN ISO 11464:2009. Uzorci tla za
kemijske analize tla zrakosuho su se susili u stakleniku Zavoda za Opc¢u proizvodnju bilja
Agronomskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu, u ijem su analitickom laboratoriju provedene i
potrebne analize tla. Nakon su8enja, uzorci su samljeveni i prosijani kroz sito @ 2 mm i
homogenizirani, a dio je arhiviran (Slika 28).

N

Slika 28. Susenje, mljevenje, prosijavanje i arhiviranje uzoraka tla (foto: Z. Zgorelec; M. Gali¢)
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Reakcija tla odredena je potenciometrijskim mjerenjem u suspenziji tla i ekstrakcijskog
sredstva (1 M KCI) u omjeru 1:2,5 prema modificiranoj HRN ISO 10390:2004 normi. O¢itanje
vrijednosti pH provodilo se uz pomo¢ ®72 pH metra (Beckman) i Blue Line 17 elektrode
(Schoot Instruments) (Slika 29). Biljci pristupacéni fosfor i kalij ekstrahirani su otopinom amonij-
laktat-octene kiseline (AL metoda). Biljci pristupacni fosfor odreden je kolorimetrijskom
metodom upotrebom DR/2000 HAC spektrofotometra (Slika 29), dok je sadrzaj biljci
pristupacnog kalija odreden metodom plamene fotometrije uz pomo¢ Jenway PFP 7 plamenog
fotometra (Slika 29). Sadrzaj humusa odreden je titrimetrijski, metodom po Tjurinu (bikromatna
metoda) prema modificiranoj 1SO 14325:1998 metodi. Elektrovodljivost (uS cm™)
odredena je prema protokolu HRN ISO 11265:1994.

Slika 29. pH metar, spektrofotometar, plamenfotometar i odredivanje sadrZaja humusa (foto:
M. Gali¢)

Odredivanje sadrzaja ukupnog ugljika i duSika

Za potrebe uvida u pocetno nulto stanje sadrzaja ukupnog C i N u tlu odredile su se
njihove prosjecne vrijednosti izmjerene od 2011.-2014. godine za svaki tretman pokusa na
dubini 0-30 cm. Kako je ve¢ navedeno, uzorkovanje tla provelo se tijekom prve vegetacijske
godine (2016.) te zatim u tre¢oj vegetacijskoj godini (2018.), za usporedbu s po€etnim stanjem

ukupnog C i N.

Odredivanje sadrzaja ukupnog ugljika i dusika u tlu provedeno je simultano, metodom
suhog spaljivanja na Vario, Macro CHNS analizatoru (Elementar, 2006) prema protokolu HRN
ISO 10694:2004 za sadrzaj ukupnog ugljika (100 + 2 mg tla) te HRN ISO 13878:1998 za
sadrzaj ukupnog dusika (100 + 2 mg tla).

3.6.3. lzracun bilance ugljika
U ovom istrazivanju, procjena ravnotezZe ugljika u tlu (bilanca ugljika) usmjerena je na
specificne aspekte, ukljucujuci pocetno stanje ugljika u tlu, gubitke kroz emisiju i uklanjanje

kroz Zetvu kako bi se prikazala neto promjena sadrzaja ugljika u tlu, uzimajuéi u obzir gubitke

49



i uklanjanje kao primarne Cimbenike koji utjeCu na promatranu dinamiku ugljika tijekom

navedenog razdoblja.

Bilanca ugljika odnosila se na razliku sadrzaja ugljika u tlu (spremnik) i odliva ugljika
prinosom ratarskih kultura i emisijom u atmosferu. Vrijednosti ugljika uzete za proracun
(sadrzaj C u tlu od 0-30 cm) odnose se na rezultate istrazivanja u 2016. godini (po¢etnom
vremenskom periodu istrazivanja) i 2018. godini (konaénom vremenskom periodu
istrazivanja). Sadrzaj ugljika u tlu (t C/ha) do 30 cm dubine izracunat je s obzirom na utvrdeni
sadrzaj ugljika u tlu (%), gustoc¢u tla (1,4 t/m?3), volumen tla (100 m * 100 m * 0,30 m = 3000
m3), kao i masu tla na jednom hektaru (4200 t). Gubitak ugljika emisijama iz tla (t ha god)
podrazumijeva koli€inu ugljika izgubljenu emisijama iz tla, a odnosi se na prosjec¢nu vrijednost
emisije za cijeli period u pojedinoj godini istrazivanja * 365 dana u godini/1000. Odliv ugljika
prinosom, odnoS$enje prinosom, odnosno gubitak ugljika putem Zetve ratarskih kultura odnosio
se na koli€inu ugljika uklonjenog iz agroekosustava nakon uklanjanja usjeva u 2016., 2017. i
2018. godini. Odnes8ena koli¢ina ugljika odnosila se na umnozak utvrdenog ugljika u zrnu

pojedine ratarske kulture i ostvarenom odnosno utvrdenom prinosu.

3.6.4. Uzorkovanje i analiza tla za potrebe odredivanja mikrobioloSkih parametara

Uzorkovanije tla za potrebe odredivanja njegovih mikrobioloSkih parametara provelo se
dva puta tijekom prve vegetacijske godine (06.04.2016. i 23.06.2016.) na sva Cetiri tretmana u
orani¢nom horizontu (0-30 cm) kao prosjeCni uzorak. Uzorci za mikrobioloSke analize nisu
posebno pripremani ve¢ su se analizirali odmah nakon uzorkovanja u prirodnom stanju

vlaznosti tla.

Sadrzaj vlage i suhe tvari tla odraden je prema protokolu norme HRN ISO 11465:2004.
Ukupan broj gljiva, ukupan broj bakterija te broj amonifikatora odreden je dilucionom metodom
odnosno metodom uzgoja mikroorganizama na selektivnim hranjivim ploama (Pochon, 1954).
Celuloliticke bakterije i gljive odredene su metodom fertilnih zrnaca na siliko-gelu uz dodatak
odgovaraju¢ih  hranjivih mineralnih otopina (Pochon, 1954). Enzimatska aktivnost
dehidrogenaza odredena je metodom temeljenoj na razgradnji trifeniltetrazolium klorida
(ISO/DIS 23753-1:2005).

50



3.7. Emisija ugljikovog dioksida iz tla

3.7.1. Mjerenje koncentracije ugljikovog dioksida iz tla

Mjerenja koncentracija ugljikovog dioksida na povrSini tla provedena su temeljem
staticke metode s komorama. Mjerenja su se provodila jednom mjesecno tijekom tri
vegetacijske godine na svakom tretmanu pokusa u tri ponavljanja, osim u ponekim zimskim
mjesecima gdje zbog vremenskih neprilika mjerenje nije bilo moguce provesti (smrznuto tlo,

snjezni pokrivag, velika koli¢ina vode, itd.) (Slika 30).

Slika 30. Mjerenja emisija ugljikovog dioksida iz tla kroz sva 4 godiSnja doba (foto: M. Gali¢;

l. Hrelja)

Komore su izradene u sklopu projekta ,Utjecaj razli¢itih nacina koristenja tla na
klimatske promjene” (u vlastitoj izradi Zgorelec i Tukac, 2011). Napravljene su od materijala
koji ne propusta sunCevu svjetlost. Koncentracija ugljikovog dioksida iz tla mjerena je
prenosivim infracrvenim detektorom ugljikovog dioksida GasAlerMicro5 IR (2011. god.) kako

bi se utvrdila akumulacija ugljikovog dioksida u zatvorenim komorama (Slika 31).

Slika 31. GasAlerMicro5 IR detektor i komore (foto: M. Gali¢)
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Postupak terenskog mjerenja koncentracije CO; iz tla proveden je umetanjem kruznih
okvira komore (promjera 25 cm) u tlo na dubinu od 5 cm te mjerenjem inicijalne koncentracije
CO2 na povrsini tla unutar kruznih okvira. Okviri su se postavljali na golo tlo, a vegetacija iz
unutradnjosti okvira uklanjala ukoliko je to bilo potrebno. Potom su se na kruzne okvire
postavljali poklopci komora koji sadrze prikljuéni ventil za detektor ugljikovog dioksida.
Poklopci su se zatim zabrtvili vodom kako bi se sprijecila mogucénost ulaska zraka. Od trenutka
postavljanja poklopaca, odnosno zatvaranja komora, vrijeme inkubacije iznosilo je 30 minuta.
Nakon 30 minuta, spomenutim detektorom mijerila se koncentracija akumuliranog CO; u

zatvorenim komorama (Slika 32).

Slika 32. Postupak mjerenja koncentracije ugljikovog dioksida iz tla (foto: M. Gali¢, I. Hrelja)

3.7.2. Proracun emisije ugljikovog dioksida iz tla

Prora¢un emisije odnosno fluksa ugljikovog dioksida iz tla (kg ha? dan?) proveden je
prema autorima Widen i Lindroth (2003) te Toth i suradnici (2005) temeljem sliedece
jednadzbe koja je dobivena kombinirajuci prvi Fickov zakon difuzije i jednadzbe stanja idealnog
plina:

Fcoz=[MxpxVx(c2—c)]/[RXTxAX (t2—t1)]
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Gdje je:

Fcoz — fluks CO: iz tla (kg ha! dan)

M — molarna masa CO; (kg mol™) = 0,044 kg mol*

p —tlak zraka (Pa)

V — volumen komore (m®) = 0,002955 m?®

c1 — koncentracija CO; na poc¢etku mjerenja (umol mol™)
c2 — koncentracija CO; na kraju mjerenja (umol mol?)

R — plinska konstanta (J mol* K1) = 8,314 J mol* K

T — temperatura zraka (K)

A — povrsina komore (m?) = 0,0314 m?

t2 — t* — vrijeme inkubacije (dan) = 30 minuta = 0,0208 dan

3.8. Agroekoloski Cimbenici

Oborina i temperatura zraka utje€u na sadrzaj vlage u tlu i temperaturu tla, koje
naposljetku indirektno utje€u na emisiju ugljikovog dioksida iz tla. Samim time, potrebni su
pouzdani podaci o agroekolodkim uvjetima, posebice o temperaturi, tlaku i relativnoj vlaznosti

zraka te temperaturi i sadrzaju vlage u tlu.

3.8.1. Mjerenje temperature zraka, tlaka zraka i relativne vlaznosti zraka

Prilikom svakog dolaska i odlaska s pokusnog polja mjerila se temperatura zraka, relativha
vlaznost zraka te tlak zraka. Navedeni parametri mjerili su se u tri ponavljanja, a njihova
srednja vrijednost predstavlja vrijednost temperature i relativne vlaznosti zraka tijekom
mjerenja emisije ugljikovog dioksida iz tla. Temperatura i relativha vlaznost zraka mjerili su se
pomocu odgovarajuceg uredaja (Testo 610, 2011, slika 33), a tlak zraka pomocu (Testo 511,

2011) na visini od otprilike 0,5 metara iznad povrsine tla (Slika 33).
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Slika 33. Uredaj Testo 610 (relativna vlaznost zraka (%) + temperatura (°C) i uredaj Testo
511 (p/hPa) (foto: M. Gali¢)

3.8.2. Mjerenje temperature

Temperatura (°C), elektrovodljivost (dS/m) i sadrzaj vlage u tlu (%) mjerili su se pomocu
instrumenta IMKO HD2 (sonda Trime — Pico64, 2011) na dubini od 10 cm. Mjerenja su se
provodila u neposrednoj blizini svake komore, prilikom svakog mjerenja koncentracije CO»
(Slika 34).

Slika 34. IMKO HD2 i sonda Trime — Pico64 (foto: M. Gali¢)
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3.9. Statisticka obrada podataka

Za statisticku obradu dobivenih podataka koristila se GLM procedura ra¢unalnog
program SAS 9.1 (SAS Inst. Inc.). Podaci o ovisnosti emisije C-CO, o Cetiri gnojidbena
tretmana analizirali su se po modelu jednosmjerne analize varijance. U model su bili ukljuéeni

i zavisnost emisija C-CO2 o mjesecima i godinama mjerenja, te znacajnost njihovih interakcija.

Za svaku kulturu (Triticum aestivum L., Zea mays L. i Glycine max L.) provele su se odvojene
analize. Zavisnu varijablu predstavljala je emisija C-CO; dok je nezavisnu varijablu

predstavljao tip gnojidbe, mjeseci i godine.

Razlike izmedu srednjih vrijednosti ukupnog C u tlu u ovisnosti o tretmanima gnojidbe i
godinama, te znacajnost njihovih interakcija testirale su se analizom varijance uz prag
znacajnosti od 5 % kao tri zasebna pokusa na jednoj lokaciji u tri vegetacijske sezone (Triticum

aestivum L., Zea mays L. i Glycine max L.).

Medusobna ovisnost emisije C-CO; i ukupnog C u tlu provela se regresijskom analizom

raCunalnog programa SAS 9.1 (SAS Inst. Inc.).

Za signifikantne uc€inke provela se usporedba srednjih vrijednosti primjenom Fisher testa

viSestrukih usporedbi (Fisher's Least Significant Difference (LSD) test).

Jacina korelacije izmedu emisije ugljikovog dioksida iz tla i agroekoloskih Cimbenika

interpretirana je prema Roemer-Orphal-ovoj skali (Tablica 12).

Tablica 12. Roemer-Orphal-ova skala

Jacina korelacije Koeficijent korelacije (r)

Ne postoji 0,0-0,1
Vrlo slaba 0,1-0,25
Slaba 0,25-0,4
Srednja 0,4-0,5
Jaka 0,5-0,75

Vrlo jaka 0,75-0,9
Potpuna 0,9-1,0

Izvor: Vasilj, 2000.
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4. REZULTATI

4.1. KLIMATSKE PRILIKE ISTRAZIVANOG RAZDOBLJA

4.1.1. Klimatske prilike u 2016. godini

Na podrucju Siska u 2016. godini, srednja godidnja temperatura zraka iznosila je 12,1
°C. U usporedbi s referentnim periodom 1991. — 2020., srednja godi$nja temperatura zraka u
istrazivanoj 2016. godini bila je visa za 0,2 °C. Srednja minimalna temperatura za istrazivanu
2016. godinu iznosi 0,8 °C. Najnize srednje minimalne temperature kretale su se od -9,6 °C u
sije¢nju do 13,2 °C u srpnju. Negativnu srednju minimalnu temperaturu imaju sijec¢an;, veljaca,
ozujak, travanj, studeni i prosinac. Srednja maksimalna temperatura za istrazivanu 2016.
godinu iznosi 25,8 °C. Srednje maksimalne temperature kretale su se od 12,1 °C u prosincu
do 35,3 °C u srpnju (Tablica 13).

Ukupna koli¢ina oborine koja je pala na podrucju Siska u istrazivanoj 2016. godini iznosi
1024,3 mm. Najvece mjesecne koli¢ine oborina javljaju se u veljagi (129,1 mm) a sekundarni
maksimum javlja se u studenom (116,2 mm). Zimski minimum oborine pada u oZujku (90,2

mm), a jesenski u rujnu (88,6 mm) (Tablica 13).

Odnos izmedu prosjecne koli€ine oborine i srednje godiSnje temperature zraka ukazuje da
prosjecna vrijednost Langovog kiSnog faktora iznosi 84,5 Sto ukazuje na semihumidnu klimu

ovog podrucja (Tablica 13).

Tablica 13. Kretanje temeljnih klimatskih pokazatelja u 2016. godini

Srednja mjesecna i godiSnja temperatura zraka, Tmin i Tmax (°C)
Mjeseci | 1 2 3 | a 5 6 7 | 8 9 | 10 | 11 | 12 | Srednagod.
vrijednost
t (°C) 1,6 7,1 7,8 12,9 | 16,2 21,2 235 | 20,4 | 180 | 10,1 | 7,1 -0,4 12,1
Tmin -9,6 32 | -15 | -21 4,1 116 | 132 | 6,9 5,2 0,0 -5,5 -9,2 0,8
Tmax 18,0 19,7 | 22,5 | 27,7 | 30,6 333 | 353|326 | 304|258 216 | 12,1 25,8
Mjesecna i godisSnja koli¢ina oborine (mm)
Mjeseci Ukupna
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 god.vrijednost
R (mm) 102,6 | 129,1 | 90,2 | 51,6 | 108,4 | 1214 | 97,7 | 50,4 | 64,5 | 88,6 | 116,2 3,6 1024,3
Langov godis$nji ki$ni faktor* (Lang, 1920.)
Mjeseci | 2 3 | a 5 6 7 | 8 9 | 10 | 11 | 12 Srednja
god.vrijednost
Lkf 64,1 18,2 11,6 4,0 6,7 5,7 4,2 25 3,6 8,8 16,4 - 84,5
Oznaka ph ph h Sa h sh sa a sa h ph sh

*Za svaki pojedini mjesec, Langov godiSnji kiSni faktor interpretira se pomoéu oznaka humiditeta za
mjesecne vrijednosti: <1,6 peraridan (pa); 1,6 — 3,3 aridan (a); 3,3 — 5,0 semiaridan (sa); 5,0 — 6,6
semihumidan (sh); 6,6 — 13,3 humidan (h); >13,3 perhumidan (ph). Srednja godiSnja vrijednost
interpretira se pomoéu oznaka humiditeta za godi$nju vrijednost: 0 — 40 aridna (a); 40 — 80 semiaridna
(sa); 80 — 100 semihumidna (sh); 100 — 160 humidna (h); > 160 perhumidna (ph).
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Godisnji prosjek tlaka zraka za istrazivanu 2016. godinu iznosi 1005,2 hPa (Tablica
14). Tijekom godine mozemo uoCiti kako je tlak u prosjeku viSi u kasnim jesenskim i zimskim

mjesecima nego u ljetnom razdoblju.

Tablica 14. GodiSnji hod srednjeg tlaka zraka (p) za Sisak, 2016.

Tlak zraka
Sred.
Mi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 99d.
vrijed
P 1004, | 1002, | 1001, | 1001, | 1001, | 1001, | 1004, | 1007, | 1006, | 1008, | 1006, | 1018, | 1005,
(hPa) 7 0 5 1 0 6 0 0 2 6 1 6 2

Srednje mjesecéne vrijednosti relativne vlaZznosti zraka u istraZivanoj 2016. godini kreéu
se od 69 % u travnju do 85 % u prosincu, $to bi u klimatskom smislu znacilo da je podrucje

pokusa bogato vlagom u zraku tijekom cijele godine (Tablica 15).

Tablica 15. Godisnji hod srednje relativne vlaznosti zraka (U %) za Sisak, 2016.

Relativna vlaznost zraka
Mjeseci Srednja
J 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 god. vrijed.
U(%) 82 79 76 69 73 71 71 74 77 83 82 85 77

U tablici 16 navedene su vrijednosti proracuna evapotranspiracije prema metodi
Thornthwaitea. Prema prosjeCnim vrijednostima za istrazivanu 2016. godinu stvarna
evapotranspiracija iznosi 685,1 mm godiSnje, a manjak vode javlja se u kolovozu i rujnu, u
ukupnom iznosu od 46,2 mm. Vidak vode javlja se najvec¢im dijelom tijekom zimskih mjeseci

te poCetkom prolje¢a zaklju€no sa svibnjom, a iznosi ukupno 339,2 mm (Tablica 16, slika 35).

Tablica 16. Bilanca vode u tlu prema metodi Thornthwaitea, Sisak, 2016. godina

Mjesec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Suma
Oborina(mm) | 102,6 | 129,1 | 90,2 | 51,6 | 108,4 | 1214 | 97,7 50,4 | 64,5 | 88,6 | 116,2 3,6 1024,3
t(°C) 1,6 7,1 7,8 12,9 | 16,2 21,2 23,5 20,4 18,0 | 10,1 | 71 -0,4 12,1

pet.kor(mm) 2,6 19,0 27,1 58,6 | 89,9 129,6 | 151,0 | 1155 | 84,1 | 35,2 | 18,5 0,0 731,2
R(mm) 100,0 | 100,0 | 100,0 | 93,0 | 100,0 | 91,8 38,5 0,0 0,0 53,4 | 100,0 | 100,0 | 876,6
set(mm) 2,6 19,0 27,1 58,6 | 89,9 129,6 | 151,0 | 88,9 64,5 | 352 | 18,5 0,0 685,1
m(mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 26,6 19,6 | 0,0 0,0 0,0 46,2

v(mm) 100,0 | 110,1 | 63,1 0,0 11,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 51,0 3,6 339,2

Oznake: pet.kor. = potencijalna korigirana evapotranspiracija; R = Rezerva vode u tlu; set = stvarna
evapotranspiracija; m = manjak vode u tlu; v = viSak vode u tlu
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Slika 35. Bilanca vode u tlu prema metodi Thornthwaitea za Sisak, 2016.

Prosjeéne vrijednosti sume oborine i srednjih mjeseCnih temperatura po mjesecima
prikazane su na klimadijagramu za istrazivanu 2016. godinu (Slika 36). Na temelju hoda
krivulje oborine i temperature, mozZe se vidjeti postojanje susnog razdoblja u srpnju, kolovozu
i rujnu. U travnju, iako se krivulja oborine priblizava krivulji temperature, nema susnog

razdoblja.
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Slika 36. Prikaz godiSnjeg hoda temperature zraka i koli¢ine oborine pomoc¢u Walterovog

klimatskog dijagrama, Sisak, 2016.
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4.1.2. Klimatske prilike u 2017. godini

Na podrucju Siska u 2017. godini, srednja godiSnja temperatura zraka iznosila je 12,4
°C. U usporedbi s referentnim periodom 1991. — 2020., srednja godiSnja temperatura zraka u
istrazivanoj 2017. godini bila je visa za 0,5 °C. Srednja minimalna temperatura za istrazivanu
2017. godinu iznosi 2,9 °C. Najnize srednje minimalne temperature kretale su se od -6,9 °C u
prosincu do 13,8 °C u sije¢nju. Negativnu srednju minimalnu temperaturu imaju veljaca,
ozujak, travanj, studeni i prosinac. Srednja maksimalna temperatura za istrazivanu 2017.
godinu iznosi 25,9 °C. Srednje maksimalne temperature kretale su se od 13,1 °C u sijeCnju do
38,4 °C u kolovozu (Tablica 17).

Ukupna koli¢ina oborine koja je pala na podrucju Siska u istrazivanoj 2017. godini iznosi
938,6 mm. Najvece mjesecne koli¢ine oborina javljaju se u rujnu (191,0 mm) a sekundarni
maksimum javlja se u prosincu (113,6 mm). Zimski minimum oborine pada u sije¢nju (46,1
mm), a jesenski u listopadu (81,1 mm) (Tablica 17).

Odnos izmedu prosjecne koli¢ine oborine i srednje godidnje temperature zraka ukazuje
da prosjecna vrijednost Langovog kiSnog faktora iznosi 75,8 $to ukazuje na semiaridnu klimu

ovog podrucja (Tablica 17).

Tablica 17. Kretanje temeljnih klimatskih pokazatelja u 2017. godini

Srednja mjesec€na i godiSnja temperatura zraka, Tmin i Tmax (°C)
Mjeseci Srednja god.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 vrijednost
t(°C) -40 | 52 9,8 12,0 | 175 | 22,8 | 23,7 | 23,2 | 15,1 116 | 7,3 4,3 12,4
Thmin 138 | 53 | -1,9 | -16 6,7 96 | 10,8 | 9,6 4,0 0,0 -3,9 -6,9 2,9
Tmax 13,1 | 18,4 | 23,7 | 25,2 | 30,3 | 355 | 37,0 | 384 | 273 | 26,4 | 185 17,2 25,9
Mjesecna i godis$nja koli¢ina oborine, mm
Mjeseci Ukupna
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 god.vrijednost
R (mm) 46,4 | 66,4 | 478 | 63,2 | 78,7 | 48,1 | 64,9 | 28,0 | 191,0 | 81,1 | 109,4 | 1136 938,6
Langov godi$nji kiSni faktor (Lang, 1920.)
Mjeseci Godisnja
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 vrijednost
Lkf - 128 | 4,9 53 4,5 2,1 2,7 1,2 12,6 7,0 15,0 26,4 75,8
Oznaka h sa Sh sa a a pa h h ph ph sa

*Za svaki pojedini mjesec, Langov godidnji kidni faktor interpretira se pomo¢u oznaka humiditeta za
mjesectne vrijednosti: <1,6 peraridan (pa); 1,6 — 3,3 aridan (a); 3,3 — 5,0 semiaridan (sa); 5,0 — 6,6
semihumidan (sh); 6,6 — 13,3 humidan (h); >13,3 perhumidan (ph). Srednja godiSnja vrijednost
interpretira se pomocéu oznaka humiditeta za godiS$nju vrijednost: 0 — 40 aridna (a); 40 — 80 semiaridna
(sa); 80 — 100 semihumidna (sh); 100 — 160 humidna (h); > 160 perhumidna (ph).

Godisnji prosjek tlaka zraka za istrazivanu 2017. godinu iznosi 1005,6 hPa (Tablica
18). Tijekom godine mozemo uociti kako je tlak u prosjeku viSi u kasnim jesenskim i zimskim

mjesecima nego u ljetnom razdoblju.
59



Tablica 18. Godisnji hod srednjeg tlaka zraka (p) za Sisak, 2017.

Tlak zraka

Srednja
M;j. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 god.vrije
d.

P(hP | 1012, | 1008, | 1005, | 1005, | 1004, | 1002, | 1002, | 1004, | 1004, | 1008, | 1004, | 1005, 1005.6
a) 1 4 7 1 2 9 6 7 0 0 7 3 '

Srednje mjesecne vrijednosti relativne vlaznosti zraka u istrazivanoj 2017. godini kre¢u

se od 61 % u srpnju do 84 % u sijenju, Sto bi u klimatskom smislu znacilo da je podrucje

pokusa bogato vlagom u zraku tijekom cijele godine (Tablica 19).

Tablica 19. Godisnji hod srednje relativne vlaznosti zraka (U %) za Sisak, 2017.

Relativna vlaznost zraka
Mjeseci 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Srednja
god. vrijed.
U(%) 84 78 69 68 69 63 61 67 83 79 80 78 73

U tablici 20. navedene su vrijednosti proraCuna evapotranspiracije prema metodi
Thornthwaitea. Prema prosjeCnim  vrijednostima za istraZivanu 2017. godinu stvarna
evapotranspiracija iznosi 548,9 mm godiSnje, a manjak vode javlja se u lipnju, srpnju i
kolovozu, u ukupnom iznosu od 212,6 mm. ViSak vode javlja se najve¢im dijelom tijekom
jesenskih i zimskih mjeseci te po¢etkom prolje¢a zakljuéno sa travnjom, a iznosi ukupno 389,7
mm (Tablica 20, slika 37).

Tablica 20. Bilanca vode u tlu prema metodi Thornthwaitea, Sisak, 2017. godina

Mjesec 1 2 3 4 | 5 | 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | Suma
Oborina(mm) | 45 4 | 664 | 478 | 632 | 78,7 | 481 | 649 | 280 | 1910 | 81,1 | 1004 | 1136 | 9386
t(*C) 40 | 52 | 98 | 120 |175| 228 | 237 | 232 | 151 | 116 | 73 | 43 | 124

petkor(mm) | o | 11,6 | 349 | 51,2 | 983 | 1438 | 1529 | 1372 | 64,7 | 406 | 180 | 81 | 7614
R (mm) 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 80,4 | 00 | 00 | 00 | 1000 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 8804
set (mm) 00 | 116 | 349 | 51,2 | 983 | 1285 | 64,9 | 280 | 64,7 | 406 | 180 | 81 | 5489
m (mm) 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 154 | 880 | 1092 | 00 | 00 | 00 | 00 | 2126
v (mm) 46,4 | 548 | 129 | 120 | 00 | 00 | 00 | 00 | 263 | 405 | 91,4 | 1055 | 3897

Oznake: pet.kor. = potencijalna korigirana evapotranspiracija; R = Rezerva vode u tlu; set = stvarna
evapotranspiracija; m = manjak vode u tlu; v = viSak vode u tlu
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Slika 37. Bilanca vode u tlu prema metodi Thornthwaitea za Sisak, 2017.

Prosje¢ne vrijednosti sume oborine i srednjih mjese¢nih temperatura po mjesecima
prikazane su na klimadijagramu za istrazivanu 2017. godinu (Slika 38). Na temelju hoda
krivulje oborine i temperature, moze se vidjeti postojanje susnog razdoblja u svibnju, lipnju,

srpnju i kolovozu.
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Slika 38. Prikaz godiSnjeg hoda temperature zraka i koli¢ine oborine pomoc¢u Walterovog
klimatskog dijagrama, Sisak, 2017.
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4.1.3. Klimatske prilike u 2018. godini

Na podrucju Siska u 2018. godini, srednja godiSnja temperatura zraka iznosila je 12,7
°C. U usporedbi s referentim periodom 1991. — 2020., srednja godi$nja temperatura zraka u
istrazivanoj 2018. godini bila je visa za 0,8 °C. Srednja minimalna temperatura za istrazivanu
2018. godinu iznosi 0,3 °C. Najnize srednje minimalne temperature kretale su se od -14,2 °C
u ozujku do 13,4 °C u srpnju. Negativnu srednju minimalnu temperaturu imaju sijean;j, veljaca,
ozujak, studeni i prosinac. Srednja maksimalna temperatura za istraZivanu 2018. godinu iznosi
24,4 °C. Srednje maksimalne temperature kretale su se od 14,4 °C u prosincu do 33,7 °C u
kolovozu (Tablica 21).

Ukupna koli¢ina oborine koja je pala na podrucju Siska u istrazivanoj 2018. godini iznosi
924,1 mm. Najvece mjesecne koli¢ine oborina javljaju se u veljadi (135,6 mm) a sekundarni
maksimum javlja se u ozujku (109,1 mm). Zimski minimum oborine pada u prosincu (38,6 mm),
a jesenski u listopadu (42,4 mm) (Tablica 21).

Odnos izmedu prosjecne koli¢ine oborine i srednje godidnje temperature zraka ukazuje
da prosjecna vrijednost Langovog kidnog faktora iznosi 72,9 $to ukazuje na semiaridnu klimu
ovog podrucja (Tablica 21).

Tablica 21. Kretanje temeljnih klimatskih pokazatelja u 2018. godini

Srednja mjesecna i godiSnja temperatura zraka, °C
Mjeseci Srednja
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 god.vrijednost
t(°C) 550 | -0,10 | 5,40 15,80 | 19,10 | 21,00 | 22,50 | 22,90 | 17,20 | 13,30 | 7,60 | 2,0 12,7
Trmin -3,2 | -11,3 | -14,2 2,8 8,1 7,7 13,4 9,9 0,6 1,2 -64 | -53 0,3
Trmax 17,7 | 152 18,7 29,6 30,1 - 31,8 33,7 30,8 252 | 21,8 | 14,4 244
Mjesecna i godiSnja kolic¢ina oborine, mm
Mjeseci Ukupna god.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 vrijednost
R (mm) | 66,5 | 1356 | 109,1 | 57,6 | 114,2 | 99,9 91,4 47,5 60,4 42,4 | 60,9 | 38,6 0241
Langov godisnji kiSni faktor (Lang, 1920.)
Mjeseci Godisnja
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 vrijednost
Lkf 12,1 - 20,2 3,6 6,0 4,8 4,1 2,1 3,5 3,2 8,0 | 19,3 729
Oznaka h - ph sa sh sa sa a sa a h ph sa

*Za svaki pojedini mjesec, Langov godisnji kiSni faktor interpretira se pomoc¢u oznaka humiditeta za
mjesecne vrijednosti: <1,6 peraridan (pa); 1,6 — 3,3 aridan (a); 3,3 — 5,0 semiaridan (sa); 5,0 — 6,6
semihumidan (sh); 6,6 — 13,3 humidan (h); >13,3 perhumidan (ph). Srednja godiSnja vrijednost
interpretira se pomoéu oznaka humiditeta za godiSnju vrijednost: 0 — 40 aridna (a); 40 — 80 semiaridna
(sa); 80 — 100 semihumidna (sh); 100 — 160 humidna (h); > 160 perhumidna (ph).
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Godisnji prosjek tlaka zraka za istrazivanu 2018. godinu iznosi 1004,2 hPa (Tablica
22). Tijekom godine mozemo uoCiti kako je tlak u prosjeku viSi u kasnim jesenskim i zimskim

mjesecima nego u ljetnom razdoblju.

Tablica 22. GodiSnji hod srednjeg tlaka zraka (p) za Sisak, 2018.

Tlak zraka
Sred.
Mj. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 god.
vrijed.
|(DhPa) 1005,7 | 1003,8 | 995,4 | 1003,4 | 1002,1 | 1001,6 | 1001,7 | 1003,8 | 1008,2 | 1006,9 | 1008,2 | 1009,2 | 1004,2

Srednje mjesecne vrijednosti relativne vlaznosti zraka u istrazivanoj 2018. godini kreéu
se od 67 % u travnju do 87 % u studenom, $to bi u klimatskom smislu znacilo da je podrucje

pokusa bogato vlagom u zraku tijekom cijele godine (Tablica 23).

Tablica 23. Godisnji hod srednje relativne vlaznosti zraka (U %) za Sisak, 2018.

Relativna vlaznost zraka

Mjeseci 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Srednja
god.vrijednost

§] (%) 81 85 75 67 73 73 73 75 78 78 87 85 78

U tablici 24. navedene su vrijednosti proraCuna evapotranspiracije prema metodi
Thornthwaitea. Prema prosjeCnim vrijednostima za istraZzivanu 2018. godinu stvarna
evapotranspiracija iznosi 662,1 mm godiSnje, a manjak vode javlja se u kolovozu, rujnu i
listopadu, u ukupnom iznosu od 101,4 mm. ViSak vode javlja se najve¢im dijelom tijekom

zimskih mjeseci a iznosi ukupno 284,1 mm (Tablica 24, slika 39).

Tablica 24. Bilanca vode u tlu prema metodi Thornthwaitea, Sisak, 2018. godina

-
Jesec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | suma

Oborina(mm) | oe o | 1356 | 1001 | 57.6 | 1142 | 99.9 | 914 | 475 | 60.4 | 42,4 | 60,9 | 38,6 | 9241

t(°C) 55 | -01 | 54 | 158 | 191 | 210 | 225 | 220 | 171|133 | 7.6 | 20 | 127

petkor(mm) | 150 | 00 | 151 | 744 | 1106 | 1281 | 1421 | 13455 | 76,4 | 48,7 | 188 | 2,8 | 763.4

R(mm) 100,0 | 100,0 | 100,0 | 83,2 | 869 | 587 | 80 | 00 | 00 | 00 | 421|779 | 65638
set(mm) 120 | 00 | 151 | 744 | 110,6 | 1281 | 1421 | 555 | 60,4 | 42,4 | 188 | 2,8 | 6621
m(mm) 00 | 00 | 00 | 00| 00 | 00 | 00 | 790 | 160 | 63 | 00 | 0,0 | 1014
v(mm) 54,5 | 1356 | 940 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 2841

Oznake: pet.kor. = potencijalna korigirana evapotranspiracija; R = Rezerva vode u tlu; set = stvarna
evapotranspiracija; m = manjak vode u tlu; v = viSak vode u tlu
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Slika 39. Bilanca vode u tlu prema metodi Thornthwaitea za Sisak, 2018.

Prosjeéne vrijednosti sume oborine i srednjih mjeseCnih temperatura po mjesecima
prikazane su na klimadijagramu za istrazivanu 2018. godinu (Slika 40). Na temelju hoda
krivulje oborine i temperature, moze se vidjeti postojanje sudnog razdoblja u srpnju, kolovozu,
rujnu i listopadu. U travnju, iako se krivulja oborine priblizava krivulji temperature, nema susnog
razdoblja.
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Slika 40. Prikaz godiSnjeg hoda temperature zraka i koli¢ine oborine pomo¢u Walterovog
klimatskog dijagrama, Sisak, 2018.
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4.2. TEST KULTURE U ISTRAZIVANJU

4.2.1. Prinos i njegovi sastavni dijelovi za istrazivane kulture

Prinos zrna (t ha') ozime psSenice, kukuruza i soje, sadrzaj vlage (%), te apsolutna i

hektolitarska masa (g) uz pripadajuce standardne devijacije prikazani su u tablici 25.

U 2016. godini, u vegetaciji ozime p$enice, najvisi prinos od 7,37 t ha zabiljeZen je na
tretmanu s primijenjenom mineralnom gnojidbom (lll.), a slijedi ju tretman s organskom
gnojidbom (I1.) sa 7,07 t hal, te kontrolni tretman (1) sa 1,16 t ha'l. Sadrzaj vlage kretao se od
10,86 % (lll.) do 11,23 % (Il.). Apsolutna masa zrna kretala se od 3,95 g (I.) do 4,07 g (ll.), dok
se hektolitarska masa kretala od 192,80 g (I.) do 193,75 g (II. i llL.).

U 2017. godini, u vegetaciji kukuruza, najvisi prinos od 14,80 t ha zabilijezen je na
tretmanu s primijenjenom mineralnom gnojidbom (lIl.), a slijedi ju tretman s organskom
gnojidbom (Il.) sa 14,58 t hal, te kontrolni tretman (I.) sa 3,13 t ha’. Sadrzaj vlage kretao se
od 21,49 % (lll.) do 23,88 % (Il.). Apsolutna masa zrna kretala se od 40,80 g (I.) do 47,30 g
(11.), dok se hektolitarska masa kretala od 154,13 g (lll.) do 155,63 g (1.).

U 2018. godini, u vegetaciji soje, najvisi prinos od 4,99 t ha! zabilijeZen je na tretmanu
s primijenjenom mineralnom gnojidbom (lll.), a slijedi ju tretman s organskom gnojidbom (Il.)
sa 4,62 t ha, te kontrolni tretman (l.) sa 4,55 t ha. Sadrzaj vlage kretao se od 9,15 % (l.) do
9,69 % (II. i 1ll.). Apsolutna masa zrna kretala se od 14,32 g (I.) do 14,94 g (lll.), dok se
hektolitarska masa kretala od 159,38 g (I.) do 167,50 g (ll.).

Prema GodiSnjem izvjeS¢u o stanju poljoprivrede u 2022. godini Ministarstva
poljoprivrede, dobiveni prinosi iz ovog istrazivanja opc¢enito su u skladu ili iznad prosjecnih
prinosa za Republiku Hrvatsku (5,9 t/ha za pSenicu, 7,8 t/ha za kukuruz te 2,8 t/ha za soju) za

SestogodiSnje razdoblje od 2017. do 2022. godine.
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Tablica 25. Prinos zrna (t hal), sadrzaj vlage (%), apsolutna masa (g) i hektolitarska masa (g)

Prinos .
Tretman zrna st.dev. Vlaga st.dev. Apsolutna st.dev. Hektolitarska st.dev.
(t had) (%) masa (g) masa (g)
Ozima psSenica, 2016. godina
l. 1,16 0,39 10,97 0,27 3,95 0,11 192,80 1,60
Il. 7,07 0,32 11,23 0,29 4,07 0,09 193,75 2,86
Il 7,37 0,68 10,86 0,71 4,05 0,09 193,75 3,01
V. - - - - - - - -
Kukuruz, 2017. godina
l. 3,13 0,50 22,38 1,82 40,80 1,80 155,63 2,94
Il. 14,58 0,97 23,88 2,56 47,30 3,50 155,25 2,36
Il 14,80 1,02 21,49 10,77 44,33 0,37 154,13 4,48
V. - - - - - - - -
Soja, 2018. godina
l. 4,55 0,39 9,15 0,27 14,32 0,26 159,38 6,18
Il. 4,62 0,15 9,69 0,21 14,52 0,07 167,50 7,54
Il 4,99 0,33 9,69 0,17 14,94 0,62 165,63 7,64
V. - - - - - - - -
Tretmani: |I. - kontrola, negnojeno; Il. - N250 + P + K + 40 t ha'l organskog krutog stajskog mije$anog
gnoja; Ill. - N300 + P + K; IV. — crni ugar, obrada bez sjetve.

4.2.2. Sadrzaj ukupnog ugljika (%) i duSika (%), te sadrzaj proteina (%) u

istrazivanim kulturama

Sadrzaj ukupnog ugljika i duSika (%) u bilinom materijalu (zrnu) te sadrzaj proteina (%)

istraZivanih kultura prikazan je u tablici 26.

Sadrzaj ukupnog ugljika (C, %) u zrnu ozime pSenice kretao se od 45,19 % na
kontrolnom tretmanu i tretmanu s mineralnom gnojidbom, do 45,45 % na tretmanu s
primijenjenom organskom gnojidbom. Sadrzaj ukupnog dusika u zrnu ozime pSenice kretao se

od 2,10 % na tretmanu s organskom gnojidbom do 2,23 % na kontrolnom tretmanu.

Sadrzaj ukupnog ugljika (C, %) u zrnu kukuruza kretao se od 45,63 % na tretmanu s
organskom te mineralnom gnojidbom, do 45,69 % na kontrolnom tretmanu. Sadrzaj ukupnog
dusika u zrnu kukuruza kretao se od 1,42 % na tretmanu s organskom gnojidbom do 1,49 %

na tretmanu s mineralnom gnojidbom.

Sadrzaj ukupnog ugljika (C, %) u zrnu soje kretao se od 53,22 % na tretmanu s
organskom gnojidbom, do 53,91 % na tretmanu s primijenjenom mineralnom gnojidbom.
Sadrzaj ukupnog dus$ika u zrnu soje kretao se od 5,66 % na tretmanu s organskom gnojidbom

do 5,98 % na kontrolnom tretmanu.

Sadrzaj proteina u pSenici iznosio je 12,24 % na tretmanu s primijenjenom organskom

gnojidbom, odnosno 12,53 % na tretmanu s primijenjenom mineralnom gnojidbom, te 13,00 %
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na kontrolnom tretmanu. S obzirom na utvrdeni postotak proteina, pSenica iz ovog istrazivanja
spada u Il. klasu kvalitete prema Kodeksu o otkupu Zitarica i uljarica od strane Ministarstva
poljoprivrede Republike Hrvatske. U vegetaciji kukuruza, sadrzaj proteina kretao se od 9,06 %
na kontrolnom tretmanu do 9,31 % na tretmanu s primijenjenom mineralnom gnojidbom, §to je
prema autoru Grbeda (2016) u skladu sa sadrZzajem proteina kod kukuruza (8 — 9 %). U
vegetaciji soje, sadrzaj proteina kretao se od 32,32 % na tretmanu s primijenjenom organskom
gnojidbom do 34,15 % na kontrolnom tretmanu, to je neéto niZe od sadrZaja proteina kod soje
kaji iznosi priblizno 40 % (Miladinovi¢, 2012).

Tablica 26. Sadrzaj ukupnog ugljika i dusika (%) u biljinom materijalu (zrnu) ozime p3enice,
kukuruza i soje te sadrzaj proteina (%)

Ozima pSenica Kukuruz Soja
Ukupni | Ukupni % Ukupni | Ukupni % Ukupni | Ukupni %
Tretman C N proteina C N proteina C N proteina
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
l. 45,19 2,23 13,00 45,69 1,45 9,06 53,90 5,98 34,15
Il. 45,45 2,10 12,24 45,63 1,42 8,88 53,22 5,66 32,32
M. 45,19 2,15 12,53 45,63 1,49 9,31 53,91 5,67 32,38
V. - - - - - - - - -
Tretmani: I. - kontrola, negnojeno; Il. - N250 + P + K + 40 t ha! organskog krutog stajskog mijeSanog
gnoja; Ill. - N300 + P + K; IV. — crni ugar, obrada bez sjetve.

4.3. SVOJSTVA TLA

4.3.1. Kemijska svojstva tla

Prosje€ne vrijednosti reakcije tla, elektrovodljivosti, sadrZaja humusa te sadrzaja biljci
pristupacnog fosfora i kalija u tlu prikazane su u tablici 27. Interpretacija svojstava tla izvrSena
je prema Skori¢ (1982) i HAPiH (2020).

U 2016. godini reakcija tla (1 M KCI) na pokusnom polju je slabo kisela na kontrolnom
tretmanu (I.) te kisela na svim ostalim tretmanima (ll., 11l. i IV.), a vrijednosti se kre¢u od 4,93
do 5,62. Stupanj zaslanjenosti tla, odnosno elektrovodijivost tla (EC) nam ukazuje da je tlo
nezaslanjeno na svim tretmanima te iznosi 107 yS cm. Sadrzaj humusa u tlu kretao se od
1,4 na tretmanu |. (slabo humozno) do 2,7 na Il. i Ill. tretmanu (srednje humozno).
Opskrblienost fosforom je slaba na kontrolnom tretmanu (1.) i iznosi 11,0 mg 100 g tla te na
crnom ugaru (IV.) i iznosi 10,1 mg 100 g* tla. Na tretmanu s organskom i mineralnom
gnojidbom, opskrbljenost fosforom je dobra (19,6 — 19,7 mg 100g? tla). Tlo je bogato
opskrbljeno kalijem na tretmanu Il. s organskom gnojidbom (29,9 mg 100g* tla), dobro
opskrbljeno na kontrolnom (15,4 mg 100g™ tla) i tretmanu IIl. s mineralnom gnojidbom (25,6

mg 100g* tla), te slabo opskrbljeno na tretmanu IV. (14,7 mg 100g™ tla).
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U 2018. godini reakcija tla (1 M KCI) na pokusnom polju je kisela na svim tretmanima
pokusnog polja, a vrijednosti se krecu od 4,67 do 4,89. Stupanj zaslanjenosti tla, odnosno
elektrovodljivost tla (EC) nam ukazuje da je tlo nezaslanjeno na svim tretmanima i krece se od
66 uS cm™ na tretmanu s crnim ugarom (IV.) do 77 yS cm™ na tretmanu s mineralnom
gnojidbom (lll.). Sadrzaj humusa u tlu kretao se od 1,9 na tretmanu I. (slabo humozno) do 3,0
na Il. tretmanu (srednje humozno). Opskrbljenost fosforom je slaba na kontrolnom tretmanu
(1.) iiznosi 9,53 mg 100 g* tla te na crnom ugaru (IV.) i iznosi 9,25 mg 100 g™ tla. Na tretmanu
s organskom i mineralnom gnojidbom, opskrbljenost fosforom je dobra (17,8 — 18,5 mg 100g
1 tla). Tlo je bogato opskrbljeno kalijem na tretmanu Il. s organskom gnojidbom (30,7 mg 100g-
! tla), te dobro opskrblieno na kontrolnom tretmanu (17,1 mg 100g™* tla), tretmanu Ill. s
mineralnom gnojidbom (28,5 mg 100g™ tla), i tretmanu IV. s crnim ugarom (20,5 mg 100g*
tla).

Tablica 27. Reakcija tla, elektrovodljivost (uS cm™), sadrzaj humusa (%) te sadrzaj biljci
pristupac¢nog fosfora i kalija u tlu (mg 100 g!) uz pripadajuée standardne devijacije

Reakcija tla, Opskrbljenost tla hranjivima
Srednje pl—J| EC Humus P r]ng 100 g*tla J
vrijednosti 1M uS
(n=4) KCl | st.dev. | cm? | st.dev. | % | st.dev. | P,Os | st.dev. | K,O | st.dev.
1,2:5 1:5
2016. godina
B 5,62 0,23 107 023 |[14] 0,09 |110]| 3,16 |154| 0,49
Il. 5,22 0,46 107 016 |27] 043 |196 | 1,12 |299]| 4,60
Il 4,93 1,04 107 019 | 27| 0,37 |197| 255 |256| 1,62
V. 5,16 1,03 107 028 |23| 028 |10,1 | 149 |147| 1,03
2018. godina
B 4,89 0,39 69 413 19| 020 | 953 | 187 |171]| 165
Il. 4,67 0,51 72 416 |30| 027 |178 | 595 |30,7| 577
. 4,74 0,24 77 4,24 25 0,39 18,5 8,96 28,5 2,23
\2 4,82 0,51 66 434 22| 044 |925| 0,27 |205]| 5,30
Tretmani: I. - kontrola, negnojeno; Il. - N250 + P + K + 40 t ha! organskog krutog stajskog mijeSanog
gnoja; Ill. - N300 + P + K; IV. — crni ugar, obrada bez sjetve.

4.3.2. Sadrzaj ukupnog ugljika (%) i duSika (%) u tlu

Sadrzaj ukupnog ugljika i dusika (%) u tlu prikazan je u tablici 28. Vrijednosti ugljika i
duSika se odnose na rezultate istrazivanja u 2016. i 2018. godini, po¢etnom i konacnom
vremenskom periodu istrazivanja, a isti ¢e posluziti za izraCun bilance ugljika u
agroekosustavu. Iz tog razloga 2017. godina kao godina u istraZivanju nije analizirana jer
poznavanje kemijskih znacajki tla u toj godini nije bilo relevantno za ulazne i izlazne tokove i
izracun bilance ugljika. Kako je ve¢ navedeno u materijalima i metodama, 2011.-2014. godina
uzeta je kao referentna godina u pogledu kemijskog stanja tla pa su rezultati ukupnog ugljika

i duSika takoder prikazani za 2011.-2014. godinu u tablici 28.
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Sadrzaj ukupnog ugljika (C, %) u tlu za referentno razdoblje 2011.-2014. kretao se od
0,83 % na kontrolnom tretmanu (I.) do 1,62 % na tretmanu s primijenjenom mineralnom
gnojidbom (l11.). U istrazivanoj 2016. godini, sadrzaj ukupnog ugljika kretao se od 0,82 % na
kontrolnom tretmanu (l.) do 1,58 % na tretmanu s primijenjenom organskom (ll.) i mineralnom
(11.) gnojidbom. U istrazivanoj 2018. godini, sadrzaj ukupnog ugljika kretao se od 0,78 % na
kontrolnom tretmanu (I.) do 1,50 % na tretmanu s primijenjenom organskom gnojidbom (Il.).
Prema vrijednostima koeficijenta varijabilnosti (CV, %), statistickom analizom utvrdeno je da
je promjenjivost sadrzaja ukupnog ugljika u tlu izmedu razli¢itih tretmana najveéa u
referentnom periodu od 2011.-2014. godine te iznosi 19,30 %. U referentnom razdoblju te
istraZivanim godinama, utvrdene su statistiCki znacajne razlike za sadrzaj ukupnog ugljika u
tlu izmedu pojedinih tretmana (Tablica 28). U referentnom razdoblju, te istrazivanoj 2018.
godini, organska i mineralna gnojidba znac¢ajno su pridonjele povec¢anju sadrzaja ugljika u tlu
usporedno sa kontrolnim tretmanom (l.) i tretmanom s crnim ugarom (IV.). U 2016. godini,
tretman s primijenjenom organskom gnojidbom (11.), primijenjenom mineralnom gnojidbom (l11.)
te crni ugar (IV.) statistiCki se znacajno razlikovao od kontrolnog tretmana (l.). Statisticki
znacajne razlike za sadrzaj ukupnog ugljika u tlu izmedu razli€itih godina nisu utvrdene
(Tablica 28).

Sadrzaj ukupnog dusika (N, %) u tlu za referentno razdoblje 2011.-2014. kretao se od
0,08 % na kontrolnom tretmanu (I.) do 0,16 % na tretmanu s primijenjenom mineralnom
gnojidbom (I11.). U istrazivanoj 2016. godini, sadrzaj ukupnog dusika kretao se od 0,10 % na
kontrolnom tretmanu (I.) do 0,17 % na tretmanu s primijenjenom mineralnom (lll.) gnojidbom.
U istrazivanoj 2018. godini, sadrzaj ukupnog duSika kretao se od 0,10 % na kontrolnom
tretmanu (1.) do 0,15 % na tretmanu s primijenjenom organskom (lI1.) i mineralnom gnojidbom
(11.). Prema vrijednostima koeficijenta varijabilnosti (CV, %), statistickom analizom utvrdeno
je da je promjenjivost sadrZzaja ukupnog dusika u tlu izmedu razli¢itih tretmana najveca u
referentnom periodu od 2011.-2014. godine te iznosi 19,68 %. U referentnom razdoblju te
istrazivanim godinama, tlo je umjereno do dobro opskrblijeno sadrzajem ukupnog duSika.
Takoder, u spomenutim vremenskim periodima, utvrdene su statistiCki zna€ajne razlike za
sadrzaj ukupnog dus$ika u tlu izmedu pojedinih tretmana (Tablica 28). U referentnom razdoblju
te istrazivanim godinama, utvrdene su statistiCki znacCajne razlike za sadrzaj ukupnog dusika
u tlu izmedu pojedinih tretmana (Tablica 28). U referentnom razdoblju, te istrazivanoj 2018.
godini, organska i mineralna gnojidba znacajno su pridonjele povecanju sadrzaja dusika u tlu
usporedno sa kontrolnim tretmanom (l.) i tretmanom s crnim ugarom (IV.). U 2016. godini,
tretman s primijenjenom organskom gnojidbom (l1.), primijenjenom mineralnom gnojidbom (111.)
te crni ugar (IV.) statistiCki se znacajno razlikovao od kontrolnog tretmana (l.). Statisticki

znacajne razlike za sadrzaj ukupnog dusika u tlu izmedu razliitih godina utvrdene su izmedu
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pojedinih tretmana za referentno razdoblje te 2018. godinu, dok u 2016. godini statisticki

znacajne razlike nisu zabiljezene (Tablica 28).

Tablica 28. Sadrzaj ukupnog ugljika (%) i dusika (%) u tlu za referentno razdoblje 2011.-2014.

te istrazivanu 2016. i 2018. godinu

Ukupni C, % Ukupni N, %
2011.- 2011.-
Tretman 2014, 2016. 2018. 2014, 2016. 2018.
l. 0,83 Ca 0,82 Ba 0,78 Ca 0,08 Cb 0,10 Ba 0,10 Ba
Il. 1,59 Aa 1,58 Aa 1,50 Aa 0,15 Aa 0,16 Aa 0,15 Aa
Il 1,62 Aa 1,58 Aa 1,49 Aa 0,16 Aa 0,17 Aa 0,15 Aa
V. 1,33 Ba 1,31 Aa 1,09 Ba 0,13 Bab 0,14 Aa 0,11 Bb
CV, % 19,30 16,23 15,54 19,68 12,64 11,50
Tretmani: |I. - kontrola, negnojeno; Il. - N250 + P + K + 40 t ha'! organskog krutog stajskog mije$anog
gnoja; Ill. - N300 + P + K; IV. — crni ugar, obrada bez sjetve.

*Srednje vrijednosti oznacene istim velikim slovima izmedu tretmana statisticki se znac¢ajno ne razlikuju;
srednje vrijednosti ozna€ene istim malim slovima izmedu razli€itih godina statisti¢ki se zna¢ajno ne
razlikuju (SAS 9.1, p < 0,05)

Rezultati analize varijance utjecaja razli€itih gnojidbenih tretmana za referentni period
(2011.-2014.) te poCetnu (2016.) i zavrsnu (2018.) godinu istraZivanja na varijabilnost sadrzaja
ukupnog ugljika (%) prikazani su u tablici 29. 1z navedene tablice moze se uociti da postoji
znacajna varijabilnost u sadrzaju ukupnog ugljika medu gnojidbenim tretmanima za referentno
razdoblje od 2011.-2014. (p= >0,001), te takoder za istrazivanu 2016. (p=0,0009) i 2018.
(p=0,0004) godinu.

Tablica 29. Rezultati analize varijance srednjih vrijednosti sadrzaja ukupnog ugljika (%) u tlu
s obzirom na tretmane za referentno razdoblje 2011.-2014. te istrazivanu 2016. i 2018. godinu
(Fisher, LSD)

Godina | Pr>F | LSD
Ukupni ugljik, (%)
2011.-2014. >0,001 0,1632
2016. 0,0009 0,3307
2018. 0,0004 0,2912

Rezultati analize varijance utjecaja razli€itih gnojidbenih tretmana za referentni period
(2011.-2014.) te pocetnu (2016.) i zavrSnu (2018.) godinu istraZivanja na varijabilnost sadrzaja
ukupnog dusika (%) prikazani su u tablici 30. Iz navedene tablice moze se uociti da postoji
znacajna varijabilnost u sadrzaju ukupnog dusika medu gnojidbenim tretmanima za referentno
razdoblje od 2011.-2014. (p= >0,001), te takoder za istrazivanu 2016. (p=0,0006) i 2018.
(p=0,0006) godinu.
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Tablica 30. Rezultati analize varijance srednjih vrijednosti sadrzaja ukupnog dusika (%) u tlu
s obzirom na tretmane za referentno razdoblje 2011.-2014. te istrazivanu 2016. i 2018. godinu
(Fisher, LSD)

Godina | Pr>F | LSD
Ukupni dusik, (%)
2011.-2014. >0,001 0,0159
2016. 0,0006 0,0277
2018. 0,0006 0,0225

CN odnos u tlu na dubini 0-30 cm u referentnoj 2011.-2014. godini kretao se od 10,1
na tretmanu lll. s primijenjenom mineralnom gnojidbom do 10,6 na tretmanu Il. s primijenjenom
organskom gnojidbom. U 2016. godini, CN odnos u tlu kretao se od 8,4 na kontrolnom
tretmanu (l.) do 9,9 na tretmanu Il. s primijenjenom organskom gnojidbom. U 2018. godini, CN
odnos kretao se od 7,9 na kontrolnom tretmanu (I.) do 10,2 na tretmanu s primijenjenom
organskom gnojidbom (Slika 41). ProsjeCan CN odnos tijekom referentnog razdoblja iznosio

je 10,3 dok je za istrazivanu 2016.godinu iznosio 9,2 te 9,5 za istrazivanu 2018. godinu.

12,0
10,4 10.6 10,1 10,2 9.9 10.2 10,0
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8.0
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@)
4.0
2,0
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Slika 41. CN odnos u tlu za referentno razdoblje 2011.-2014. te istrazivanu 2016. i 2018.
godinu (Tretmani: I. - kontrola, negnojeno; Il. - N250 + P + K + 40 t ha* organskog krutog
stajskog mijeSanog gnoja; Ill. - N300 + P + K; IV. — crni ugar, obrada bez sjetve
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4.3.3. MikrobioloSka svojstva tla

Mikrobioloska analiza tla, ukljuéujuéi ukupan broj mikroorganizama (x10® CFU/g) i
ukupan broj gljiva (x10* CFU/g) prikazana je u tablici 31. Takoder, u tablici su prikazani i
rezultati zastupljenosti najznacajnijih funkcionalnih skupina mikroorganizama: amonifikatora
(x10° CFU/g), celulolitickin bakterija (%), celulolitickih gljiva (%) te dehidrogenazna aktivnost

(ug TPF g ST 16h?) za sva Cetiri tretmana za dva razli¢ita datuma uzorkovanja.

Ukupan broj mikroorganizama krec¢e se od 6,9x108 CFU/g (IV. tretman) u |. uzorkovanju
do 18,1x10° CFU/g (Il. tretman) u Il. uzorkovanju. U |. uzorkovanju, utvrdene su statisticki
znacCajne razlike izmedu istraZivanih tretmana za ukupan broj mikroorganizama, dok u II.
uzorkovanju, statisticki znac¢ajnih razlika izmedu pojedinih tretmana nije bilo. Ako usporedimo
prvo i drugo uzorkovanje mozemo vidjeti porast brojnosti mikroorganizama na svim
tretmanima. Ukupan broj gljiva krece se od 6,5x10* CFU/g (IV. tretman) u Il. uzorkovanju do
18,9%x10% CFU/g (II. tretman) takoder u Il. uzorkovanju. U |. uzorkovanju, utvrdene su statisticki
znacajne razlike izmedu istrazivanih tretmana za ukupan broj gljiva, dok u Il. uzorkovanju
statisti¢ki znacajnih razlika izmedu pojedinih tretmana nije bilo. Ako usporedimo prvo i drugo

uzorkovanje mozemo vidjeti da se brojnost gljiva smanijila na lll. i IV. Tretmanu (Tablica 31).

Zastupljenost amonifikatora krec¢e se od 6,9 x10° CFU/g (lll. tretman) u Il. uzorkovanju,
do 24,0 x10° CFU/g (l. tretman) takoder u Il. uzorkovanju. U I. uzorkovanju, utvrdene su
statisticki znaCajne razlike izmedu istraZivanih tretmana za sadrzaj amonifikatora, dok u Il.
uzorkovanju statisticki znacajnih razlika izmedu pojedinih tretmana nije bilo. Ako usporedimo
prvo i drugo uzorkovanje, mozemo vidjeti da je u drugom uzorkovanju porastao broj

amonifikatora na tretmanima 1. i Il. (Tablica 31).

Postotak celulolitickih bakterija kretao se od 6,7 % na tretmanu lll. u Il. uzorkovanju do
28 % na tretmanu IV. u I. uzorkovanju. Zastupljenost celulolitickih bakterija snizena je na svim
tretmanima u Il. uzorkovanju u odnosu na |. uzorkovanje. Statisticki zna€ajne razlike izmedu
istrazivanih tretmana za postotak celulolitickih bakterija utvrdene su u I. uzorkovaniju, dok u Il.

uzorkovanju statistickih razlika nije bilo (Tablica 31).

U pogledu celuloliti¢kih gljiva, postotak se kretao od 12,3 % (lll. tretman) u Il
uzorkovanju do 40,7 % (l. tretman) takoder u Il. uzorkovanju. U I. uzorkovanju, statisticki
znaCajne razlike izmedu istrazivanih tretmana za postotak celulolitiCkih gljiva nisu utvrdene,
dok su u Il. uzorkovanju statisticki znacajne razlike prisutne izmedu pojedinih tretmana. Ako
usporedimo prvo i drugo uzorkovanje, mozemo vidjeti da je zastupljenost celulolitiCkih gljiva

shizena na svim tretmanima osim na tretmanu I. gdje je povecana (Tablica 31).
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Metabolicka aktivhost mikroorganizama u tlu, odnosno dehidrogenazna aktivnost
kretala se od 5,6 ug TPF g* dm 16h* (IV. tretman) u Il. uzorkovanju do 33,0 ug TPF g* dm
16h (II. tretman) u |. uzorkovanju. Statisticki znacajne razlike izmedu istraZivanih tretmana za
dehidrogenaznu aktivnost u tlu izmedu pojedinih tretmana utvrdene su u Il. uzorkovanju.
Takoder, u Il. uzorkovanju, uo€ljivo je sniZzenje dehidrogenazne aktivnosti na gotovo svim

tretmanima izuzev tretmana lll (Tablica 31).

Tablica 31. MikrobioloSka analiza tla - ukupan broj mikroorganizama (x10® CFU/g), ukupan
broj gljiva (x10* CFU/g), amonifikatori (x10° CFU/g), celuloliticke bakterije (%), celuloliticke
gljive (%), dehidrogenazna aktivnost (ug TPF g* ST 16h?)

I. uzorkovanje (0-30 cm)
06.04.2016.
Ukupgn Ukup_an . Dehidrogenazna
rretman | miere) 0. gtl)jri?/Ja Amonifikatori | Celulolitiéke Ce'g'l?i'\;te'cke aktivnost
A " (x10° CFU/g) bakterije (%) (vg TPF g1 ST
(x10 (x10 (%) 16h1)
CFU/g) CFU/g)

I 8,8B 89 A 8,3 A 270 A 22,3 A 29,8 A

Il. 156 A 12,8 B 10,1 A 170 A 28,7 A 33,0A

Il 10,1 A 17,1 A 140 A 140 A 37,0A 135 A
V. 6,9 B 174 A 140 A 28,0 A 28,3 A 125 A
LSD 10,06 10,34 8,49 14,31 17,78 13,56

II. uzorkovanje (0-30 cm)
23.06.2016.

I 17,3 A 141 A 24,0B 73B 40,7 A 26,7 A

Il. 18,1 A 189 A 20,9 B 16,0 A 27,7 A 23,0A

Il 12,3 A 138 A 6,9 A 6,7 A 12,3 B 179A
V. 130A 6,5A 8,0A 26,3 A 13,3 A 56B
LSD 6,21 7,43 7,25 28,15 22,41 5,96

Tretmani: I. - kontrola, negnojeno; Il. - N250 + P + K + 40 t ha! organskog krutog stajskog mijeSanog
gnoja; Ill. - N300 + P + K; IV. — crni ugar, obrada bez sjetve.

*Srednje vrijednosti mikrobiolo$kih svojstva tla oznacene istim slovima izmedu tretmana statisticki se
znacajno ne razlikuju (SAS 9.1; p < 0,05).

Rezultati analize varijance utjecaja razli€itih gnojidbenih tretmana na mikrobioloSka
svojstva tla prikazani su u tablici 32. 1z navedene tablice moze se uocCiti da postoji znacCajna
varijabilnost u sadrZaju ukupnog broja mikroorganizama na tretmanu |. (p=0,0208) te na
tretmanu IV. (p=0,0113). Znacajna varijabilnost u sadrzaju ukupnog broja gljiva zabiljeZena je
na tretmanu Il. (p=0,0352), dok je znacajna varijabilnost u sadrzaju amonifikatora zabiljezena
na tretmanu I. (p=0,0119) te tretmanu II. (p=0,0003). Za dehidrogenaznu aktivnost znaCajna
varijabilnost postoji na tretmanu IV. (p=0,0066), a za sadrzaj celulolitickih bakterija na tretmanu
I. (p=0,0156) te celulolitiCkih gljiva na tretmanu Ill. (p=0,0360).
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Tablica 32. Rezultati analize varijance mikrobioloSkih svojstava tla izmedu dva datuma
uzorkovanja po tretmanima (Fisher, LSD)

Tretman | Pr>F | LSD
Ukupan broj mikroorganizama, x10°
I 0,0208 6,7
Il. 0,5626 9,9
Il 0,7194 13,8
V. 0,0113 4,2
Ukupan broj gljiva, x10*
I 0,1664 8,2
Il. 0,0352 55
Il 0,4056 9,2
V. 0,1275 15,1
Amonifikatori, x10°
I 0,0119 10,8
Il. 0,0003 3,5
Il 0,1836 11,6
V. 0,0859 7,2
Celuloliticke bakterije, % - 14. dan
I 0,0156 14,4
Il. 0,9265 25,4
Il 0,1815 11,9
V. 0,9201 39,0
CelulolitiCke gljive, % - 14.dan
I 0,0622 19,6
Il. 0,9302 26,8
Il 0,0360 22,4
V. 0,1373 21,4
Dehidrogenazna aktivnost (ug TPF g* ST 16h?)
I 0,5645 12,2
Il. 0,2481 19,0
Il 0,0907 52
V. 0,0066 4,1
Tretmani: I. - kontrola, negnojeno; Il. - N250 + P + K + 40 t ha'! organskog krutog stajskog mije$anog
gnoja; Ill. - N300 + P + K; IV. — crni ugar, obrada bez sjetve.

Srednje vrijednosti mikrobioloskih svojstva tla izmedu dva datuma uzorkovanja
prikazane su na slici 42. Kada usporedimo I. i Il. uzorkovanje, za ukupni broj mikroorganizama
(x108% CFU/g), statistiCki znacajna razlika zabiljeZzena je na kontrolnom tretmanu (l.) te na
tretmanu s crnim ugarom (IV.). Ukupan broj gljiva (x10* CFU/g) statisticki se znacajno
razlikovao izmedu tretmana s primijenjenom organskom gnojidbom (Il.), dok za ostale
tretmane statisticki znacajna razlika nije postojala. Za amonifikatore (x 10°), statisticki znacajna
razlika zabiljeZena je na kontrolnom tretmanu (l.) te na tretmanu s primijenjenom organskom
gnojidbom (I1.). Postotak celulolitiCkih bakterija (%) statistiCki se zna€ajno razlikovao izmedu
kontrolnog tretmana (l.), dok je za postotak celulolitiCkih gljiva (%) statisti¢ki zna¢ajna razlika
determinirana na tretmanu s primijenjenom mineralnom gnojidbom (lll.). Kod dehidrogenazne
aktivnosti (ug TPF g ST 16h?) statisticki znacajna razlika zabiljeZzena je samo na tretmanu
V.
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Slika 42. Ukupan broj mikroorganizama (x10°), Ukupan broj gljiva (x10%), Amonifikatori (x105),

Dehidrogenazna aktivnost (ug TPF g
dm 16h")

Tretmani Tretmam

Celuloliticke bakterije (%), Celuloliticke gljive (%), Dehidrogenazna aktivnost (ug TPF g* dm
16h™). (Srednje vrijednosti mikrobioloskih svojstva tla oznacene istim slovima izmedu dva
datuma uzorkovanja po tretmanima statistiCki se zna€ajno ne razlikuju (SAS 9.1, p < 0,05).

4.4. EMISIJA UGLJIKOVOG DIOKSIDA IZ TLA

Tijekom istrazivanog razdoblja ukupno je provedeno 24 mjerenja koncentracije i izracuna
emisije C-CO: iz tla te agroekoloSkih ¢imbenika ukljuujuci temperaturu tla na 10 cm dubine
te koli€inu vode u tlu na 10 cm dubine. Od ukupno 24 mjerenja, u istrazivanoj 2016. godini
provedeno ih je 8 (travanj, svibanj, lipanj, srpanj 2x, kolovoz, rujan, studeni), u 2017. godini

takoder je provedeno 8 mijerenja (travanj, svibanj, lipanj, srpanj, kolovoz, rujan, listopad,
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studeni) te 8 u 2018. godini (sije€anj, ozujak, travanj, svibanj, lipanj, srpanj, kolovoz, rujan).
Zbog nepovoljnih vremenskih uvjeta, ukljuéujuci snjezni pokriva¢, smrznuto ili previazno tlo,

provedba mjerenja emisija u ostalim mjesecima istrazivanog razdoblja nije bila moguc¢a.

4.4.1. ProsjeCne godiSnje vrijednosti emisije ugljikovog dioksida iz tla te

agroekoloskih ¢Cimbenika

Prosje¢ne godiSnje vrijednosti emisije C-CO; iz tla po istraZivanim godinama odnosno
kulturama i prosjecne godisSnje vrijednosti agroekoloskih ¢imbenika prikazane su na slici 43.
Prosje¢na godisnja temperatura tla je u 2016. godini iznosila 28,32 °C, u 2017. godini 28,61
°C te u 2018. godini 26,09 °C. Prosjecna godisnja vrijednost vlage u tlu iznosila je 25,76 % u
2016. godini, 23,52 % u 2017. godini te 16,74 % u 2018. godini. Prosje¢na godiSnja emisija C-
CO: iz tlaiznosila je 17,96 kg ha* dan™ u 2016. godini, 11,19 kg ha dan u 2017. godini te
13,17 kg ha?! dan? u 2018. godini. Statisti¢ki znacajna razlika u prosje¢nim godis$njim

vrijednostima emisije C-CO; iz tla zabiljezena je izmedu 2016. i 2017. godine.
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Slika 43. Prosje¢ne godiSnje vrijednosti emisije C-CO; iz tla i agroekoloSkih ¢imbenika u
vegetaciji ozime pSenice, kukuruza i soje (n=32) (Srednje vrijednosti emisije C-CO; iz tla
izmedu istrazivanih godina oznacene istim slovima statistiCki se znac€ajno ne razlikuju (SAS
9.1, p<0,05)
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4.4.2. ProsjeCne mjesecne vrijednosti emisije ugljikovog dioksida iz tla te

agroekoloskih ¢imbenika

Prosje¢ne mjesecne vrijednosti emisije C-CO: iz tla te agroekoloskih ¢imbenika tijekom
vegetacije ozime pSenice u 2016. godini prikazane su na slici 44. Srednje navedene vrijednosti
odnose se na utvrdeni prosjek izmjerenog C-CO; na 4 gnojidbena tretmana u 3 ponavljanja.
Raspon prosjecnih temperatura tla u 2016. godini kretao se od 17,6 °C do 37,7 °C. Prosje¢na
vrijednost vlage u tlu za 2016. godinu kretala se od 19,7 % do 34,1 %. ProsjeCna mjesecna
vrijednost emisije C-CO, statistiCki se znacajno razlikovala u mjesecima rasta i bujanja
vegetacije (svibanj, lipanj, srpanj) usporedno s hladnijim mjesecima ili mjesecima bez
vegetacije (kolovoz, rujan, studeni, travanj). Tako, najmanja zabiljeZzena emisija C-CO; u
promatranom periodu iznosila je 3,06 kg ha' dan? u studenom i znac¢ajno se razlikovala od

najvece zabilijeZzene emisije C-CO- u lipnju koja je iznosila 34,85 kg ha* dan u lipnju.
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Slika 44. ProsjeCne mjeseCne emisije C-CO: iz tla i agroekoloskih €imbenika tijekom
vegetacije ozime p3enice (2016. godina) (Srednje vrijednosti emisije C-CO; iz tla izmedu
istrazivanih mjeseci oznacene istim slovima statisticki se znac¢ajno ne razlikuju (Pr>F=0,0046;
LSD=17,21)

ProsjeCne mjesecne vrijednosti emisije C-CO; iz tla te agroekoloSkih ¢imbenika tijekom
vegetacije kukuruza u 2017. godini prikazane su na slici 45. Srednje navedene vrijednosti
odnose se na utvrdeni prosjek izmjerenog C-CO; na 4 gnojidbena tretmana u 3 ponavljanja.
Raspon prosjecnih temperatura tla u 2017. godini kretao se od 18,3 °C do 34,4 °C. Prosje¢na
vrijednost vilage u tlu za 2017. godinu kretala se od 9,4 % do 31,5 %. ProsjeCna mjesecna

vrijednost emisije C-CO; zabiljezila je svoj pik u lipnju u iznosu od 31,18 kg ha* dan, te se
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statisticki znac€ajno razlikovala od svih ostalih mjeseci. Najnizu prosjeénu mjesec¢nu vrijednost
emisije C-CO- zabiljeZio je studeni u iznosu od 2,27 kg ha dan koji se znac¢ajno razlikovao

od gotovo svih mjeseci, izuzev travnja.
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Slika 45. Prosjeéne mijesetne emisije C-CO, iz tla i agroekoloSkih Cimbenika tijekom
vegetacije kukuruza (2017. godina) (Srednje vrijednosti emisije C-CO; iz tla izmedu
istrazivanih mjeseci oznacene istim slovima statisticki se znacajno ne razlikuju (Pr>F=<0,001,;
LSD=4,32)

ProsjeCne mjesecne vrijednosti emisije C-CO; iz tla te agroekoloSkih ¢imbenika tijekom
vegetacije soje u 2018. godini prikazane su na slici 46. Srednje navedene vrijednosti odnose
se na utvrdeni prosjek izmjerenog C-CO; na 4 gnojidbena tretmana u 3 ponavljanja. Raspon
prosje¢nih temperatura tla u 2018. godini kretao se od 11,7 °C do 31,4 °C. Prosjecna vrijednost
vlage u tlu za 2018. godinu kretala se od 7,9 % do 30,0 %. Prosje€na mjesecna vrijednost
emisije C-CO; iz tla zabiljezila je svoju najvec¢u vrijednost u srpnju (24,30 kg ha? dan?) i
statisticki se znaCajno razlikovala od mjeseci bez prisutne vegetacije (sije€anj, oZujak i travanj).
Najniza prosjeCna mjesecna vrijednost emisije C-CO:., iz tla zabiljezena je u sije€nju, u iznosu
od 2,73 kg ha! dan’, te se statisti¢ki znacajno razlikovala od ljetnih mjeseci — lipnja, srpnja i

kolovoza.
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Slika 46. Prosje¢ne mijesetne emisije C-CO, iz tla i agroekoloSkih ¢imbenika tijekom
vegetacije soje (2018. godina) (Srednje vrijednosti emisije C-CO; iz tla izmedu istrazivanih

mjeseci oznacéene istim slovima statisti¢ki se znacajno ne razlikuju (Pr>F=0,0002; LSD=10,26)

4.4.3. Emisije ugljikovog dioksida iz tla prema tretmanima gnojidbe

Prosje€ne godisnje vrijednosti emisije C-CO, iz tla po tretmanima za svaku od
istraZivanih kultura prikazane su na slici 47. U prvoj istraZzivanoj godini, u vegetaciji ozime
pSenice, prosjecne godi$nje vrijednosti emisije C-CO, iz tla kretale su se od 8,79 kg ha* dan-
natretmanu IV. do 25,73 kg ha! dan'* na tretmanu Il., gdje su zabiljeZene i statisticki znacajne
razlike izmedu pojedinih tretmana. U drugoj istrazivanoj godini, u vegetaciji kukuruza,
prosjecne godiSnje vrijednosti emisije C-CO. iz tla kretale su se od 9,35 kg ha?® dan? na
tretmanu 1V. do 12,62 kg ha® dan* na tretmanu lll., a razlika izmedu tretmana nije statisticki
znacajna. U trecoj istrazivanoj godini, u vegetaciji soje, prosjeéne godiSnje vrijednosti emisije
C-CO; iz tla kretale su se od 7,71 kg ha! dan? na tretmanu IV. do 16,70 kg ha! dan na

tretmanu lll., a razlika izmedu tretmana nije statisticki znacajna.

79



30,00 A
2573 A
25,00 2437

P A
"5 2000 A 16,70
E: AB A 1531 A4
=} 5 A -
e 15000 594 A 1262 12,94
S B 1,80 A
o) 10,98 A
S 10,00 8,79 933
hy 7.71

5,00

0,00

PSenica 2016. Kukuruz 2017. Soja 2018.
EmI mIl =IO ~IV.

Slika 47. Prosjene godiSnje vrijednosti emisije C-CO: iz tla po tretmanima u vegetaciji ozime
pSenice, kukuruza i soje (Tretmani: |. - kontrola, negnojeno; Il. - N250 + P + K + 40 t ha'
organskog krutog stajskog mijeSanog gnoja; Ill. - N300 + P + K; IV. — crni ugar, obrada bez
sjetve) (Srednje vrijednosti emisije C-CO:, iz tla izmedu istrazivanih tretmana za svaku godinu

istrazivanja oznacene istim slovima statisticki se znacajno ne razlikuju (SAS 9.1, p < 0,05)

4.4.3.1. Ozima pSenica

U tablici 33 prikazana je osnovna statisticka analiza za varijabilnost emisija C-CO; u
vegetaciji ozime pSenice prema gnojidbenim tretmanima za pojedine mjesece u istrazivanom
razdoblju. Prikazane su minimalne i maksimalne utvrdene vrijednosti emisija C-CO;, uz
standardnu devijaciju (Std. dev.) i koeficijente varijacije (CV). Pojedinacne vrijednosti emisija
C-CO: na kontrolnom tretmanu (l.) varirale su od 3,4 kg ha! dan? do 36,5 kg ha! dan™.
Izmjerene vrijednosti emisija C-CO; u prosjeku su varirale s 19,7 %, a varijabilnost se mijenjala
ovisno 0 mjesecu u kojem je mjerenje provedeno. Pojedinacne vrijednosti emisija C-CO; na
tretmanu s organskom gnojidbom (l1.) varirale su od 2,3 kg ha! dan? do 53,8 kg ha* dan* s
prosjecnim koeficijentom varijacije od 16,5 %. Pojedinatne vrijednosti emisija C-CO, na
tretmanu s mineralnom gnojidbom (l11.) varirale su od 2,3 kg ha* dan? do 81,5 kg ha' dan?, s
prosje¢nom vrijednoS¢u koeficijenta varijacije od 28,5 %. Na tretmanu s crnim ugarom (1V.),
pojedinacne vrijednosti emisija C-CO; varirale su od 0,1 kg ha! dan? do 37,0 kg ha* dan*, s

prosje€nom vrijednoscu koeficijenta varijacije od 32,7 %.
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Tablica 33. Osnovna statistiCcka analiza za varijabilnost emisija C-CO2 u vegetaciji ozime

pSenice prema gnojidbenim tretmanima za ispitivane mjesece u istrazivanom razdoblju

Minimum, | Maksimum, | Std.dev., Cv, Minimum, | Maksimum, | Std.dev., CV,

Mjesec kg ha kg ha kg hat % kg ha't kg ha? kg hat o
dan! dant dan! 0 dan* dan! dan 0

Tretman |. Tretman Il.

Travanj 9,9 12,1 1,3 11,2 17,6 28,6 5,8 24,1
Svibanj 16,3 19,5 19 10,2 38,0 42,3 2,2 54
Lipanj 21,4 36,5 7,5 26,3 41,8 49,3 3,9 8,4
Srpanj 9,9 19,9 57 34,6 26,5 26,5 0,0 0,0
Srpanj 5,6 7.8 1,3 18,2 29,1 53,8 12,5 29,3
Kolovoz 7,5 16,0 4,3 36,4 9,6 13,9 2,1 18,2
Rujan 55 7,7 1,3 20,4 10,0 12,2 1,3 11,9
Studeni 3,4 3,4 0,0 0,0 2,3 4.6 1,3 34,6
Prosjek - - - 19,7 - - - 16,5
Minimum, | Maksimum, | Std.dev., CV, Minimum, | Maksimum, | Std.dev., Ccv,

Mjesec kg ha kg ha kg hat o kg hat kg hat kg ha o
dan! dant dan! 0 dan' dan! dan! 0

Tretman lll. Tretman V.
Travanj 7,7 16,5 4.4 36,4 0,1 0,1 0,0 43,3
Svibanj 38,0 45,6 3,9 9,5 9,8 11,9 1,3 11,9
Lipanj 39,7 81,5 23,6 43,3 7,5 13,9 3,3 31,6
Srpanj 14,4 24,3 5,0 25,5 5,5 7,7 1,3 20,4
Srpanj 32,5 56,0 12,1 26,4 17,9 37,0 10,0 34,2
Kolovoz 7,5 13,9 3,7 315 7,5 11,8 2,5 27,7
Rujan 55 7,7 1,3 20,4 2,2 5,3 19 57,7
Studeni 2,3 4,6 1,3 34,6 1,1 2,3 0,7 34,6
Prosjek - - - 28,5 - - - 32,7
Tretmani: I. - kontrola, negnojeno; Il. - N250 + P + K + 40 t ha'! organskog krutog stajskog mije$anog
gnoja; Ill. - N300 + P + K; IV. — crni ugar, obrada bez sjetve

Rezultati analize varijance utjecaja razlicitih tretmana na varijabilnost emisije C-CO; iz
tla za istraZivanu 2016. godinu (travanj-studeni) prikazani su u tablici 34. 1z navedene tablice
mozZe se uoCiti da postoji znaCajna varijabilnost u emisijama C-CO; iz tla u pojedinim
mjesecima istrazivanja uzrokovana gnojidbenim tretmanima [(travanj (p=0,0004), svibanj (p=
<0,001), lipanj (p=0,011), srpanj (p=0,001), srpanj (p=0,005) i rujan (p=0,001)].

Tablica 34. Rezultati analize varijance za vrijednosti emisije C-CO: iz tla u vegetaciji ozime
pSenice prema gnojidbenim tretmanima za pojedine mjesece u istraZzivanom razdoblju

Mjesec SS Pr>F LSD
Travan; 880,52 0,0004 6,97
Svibanj 2161,20 <0,001 4,71
Lipanj 3435,15 0,011 23,76
Srpanj 635,98 0,001 7,25
Srpanj 2795,29 0,005 18,9
Kolovoz 18,25 0,649 6,14
Rujan 83,12 0,001 2,75
Studeni 7,45 0,131 1,99
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Slika 48. prikazuje kretanje prosjecnih vrijednosti emisije C-CO; iz tla ovisho o tretmanima
gnojidbe tijekom istrazivanih mjeseci u vegetaciji ozime pSenice. Prosje¢na vrijednost emisije
C-CO; iz tla kretala se od 1,91 kg ha? dan? u studenome, zabiljezena na tretmanu IV., do
54,33 kg ha?! dan? u lipnju, zabiljeZzena na tretmanu lll. Kada se promatra svaki mjesec
zasebno, moze se reci da su statistiCki znaCajne razlike zabiljezene u gotovo svim mjesecima
izmedu pojedinih tretmana, osim u kolovozu i studenom gdje se vrijednosti izmedu tretmana

nisu znacajno razlikovale.
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Slika 48. ProsjeCne vrijednosti emisije C-CO, iz tla prema tretmanima gnojidbe tijekom
vegetacije ozime pSenice u 2016. godini. (Tretmani: I. - kontrola, negnojeno; Il. - N250 + P +
K + 40 t ha! organskog krutog stajskog mijeSanog gnoja; lll. - N300 + P + K; IV — crni ugar,
obrada bez sjetve) (Srednje vrijednosti emisije C-CO: iz tla izmedu pojedinih tretmana za svaki
pojedini mjesec istrazivanja oznacene istim slovima statistiCki se zna¢ajno ne razlikuju (SAS
9.1, p<0,05)

443.2. Kukuruz

U tablici 35. prikazana je osnovna statistiCka analiza za varijabilnost emisija C-CO- u
vegetaciji kukuruza prema gnojidbenim tretmanima za pojedine mjesece u istrazivanom
razdoblju. Prikazane su minimalne i maksimalne utvrdene vrijednosti emisija C-CO; uz
standardnu devijaciju (Std. dev.) i koeficijente varijacije (CV). Pojedinacne vrijednosti emisija
C-CO: na kontrolnom tretmanu (l.) varirale su od 2,3 kg ha?! dan? do 32,4 kg ha'! dan.
Izmjerene vrijednosti emisija C-CO; u prosjeku su varirale s 16,2 %, a varijabilnost se mijenjala
ovisno o mjesecu u kojem je mjerenje provedeno. Pojedinacne vrijednosti emisija C-CO; na
tretmanu s organskom gnojidbom (l1.) varirale su od 0,1 kg ha! dan? do 40,0 kg ha' dan* s
prosjecnim koeficijentom varijacije od 41,8 %. Pojedinacne vrijednosti emisija C-CO, na

tretmanu s mineralnom gnojidbom (l11.) varirale su od 2,3 kg ha* dan? do 47,6 kg ha* dan, s
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prosje¢nom vrijednoS¢u koeficijenta varijacije od 23,3 %. Na tretmanu s crnim ugarom (1V.),
pojedinacéne vrijednosti emisija C-CO; varirale su od 0,1 kg ha* dan* do 27,0 kg ha! dan?, s
prosjec¢nom vrijednoSc¢u koeficijenta varijacije od 19,3 %.

Tablica 35. Osnovna statistika za varijabilnost emisija C-CO; u vegetaciji kukuruza prema
gnojidbenim tretmanima za ispitivane mjesece u istrazivanom razdoblju

Minimum, | Maksimum, | Std.dev., CV, Minimum, | Maksimum, | Std.dev., Cv,

Mjesec kg hat kg hat kg ha o kg ha't kg ha? kg hat o

dan dan dan 0 dan? dan! dan 0

. 1.

Travanj 4.5 4.5 0,0 0,0 2,2 3,3 0,6 21,7
Svibanj 3,3 5,6 1,3 26,6 7,8 13,3 2,8 26,0
Lipanj 24,9 32,4 4,4 16,0 30,3 40,0 5,6 16,8
Srpanj 12,7 14,8 1,2 8,7 14,8 20,1 2,7 154
Kolovoz 7,7 7,7 0,0 0,0 5,5 9,9 2,2 28,6
Rujan 8,0 13,7 2,9 26,0 3,4 57 1,3 26,6
Listopad 13,8 16,1 1,3 8,7 13,8 21,8 4,6 28,2
Studeni 2,3 4,5 1,3 43,3 0,1 2,3 1,3 170,9
Prosjek - - - 16,2 - - - 41,8
Minimum, | Maksimum, | Std.dev., CV, Minimum, | Maksimum, | Std.dev., CV,

Mjesec kg hat kg hat kg ha? o kg hat kg hat kg ha o

dan! dan! dant 0 dan' dan! dan! 0

1. V.
Travanj 3,3 5,6 1,3 31,5 2,2 3,3 0,6 21,7
Svibanj 5,6 10,0 2,2 28,6 5,6 5,6 0,0 0,0
Lipanj 32,4 47,6 8,2 21,4 24,9 27,0 1,2 4,9
Srpanj 17,0 19,1 11,2 6,9 7,4 9,5 1,2 13,9
Kolovoz 7,7 9,9 1,3 113,9 55 55 0,0 0,0
Rujan 3,4 57 1,3 26,6 8,0 8,0 0,0 0,0
Listopad 13,8 18,4 2,3 14,3 13,8 18,4 2,3 14,3
Studeni 2,3 4,5 1,3 43,3 0,1 4,5 2,3 99,6
Prosjek - - - 23,3 - - - 19,3
Tretmani: I. - kontrola, negnojeno; Il. - N250 + P + K + 40 t ha! organskog krutog stajskog mijeSanog
gnoja; Ill. - N300 + P + K; IV. — crni ugar, obrada bez sjetve

Rezultati analize varijance utjecaja razliitih tretmana na varijabilnost emisije C-CO; iz
tla za istraZivanu 2017. godinu (travanj-studeni) prikazani su u tablici 36. 1z navedene tablice
mozZe se uoCiti da postoji znaCajna varijabilnost u emisijama C-CO; iz tla u pojedinim
mjesecima istraZivanja uzrokovana gnojidbenim tretmanima [(svibanj (p=0,020), srpanj
(p=0,0007), kolovoz (p=0,045) i rujan (p=0,006)].

Tablica 36. Rezultati analize varijance za vrijednosti emisije C-CO: iz tla u vegetaciji kukuruza
prema gnojidbenim tretmanima za pojedine mjesece u istrazivanom razdoblju

Mjesec SS Pr>F LSD
Travan; 5,27 0,106 1,59
Svibanj 63,94 0,020 3,57
Lipanj 301,43 0,075 12,90
Srpanj 150,62 0,0007 3,20
Kolovoz 20,55 0,045 2,39
Rujan 76,25 0,006 3,21
Listopad 2,09 0,967 5,48
Studeni 10,25 0,330 3,01
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Slika 49. prikazuje kretanje prosjecnih vrijednosti emisije C-CO; iz tla ovisno o tretmanima
gnojidbe tijekom istrazivanih mjeseci u vegetaciji kukuruza. Prosje€na vrijednost emisije C-
CO; iz tla kretala se od 0,76 kg ha dan u studenome, zabilijezena na tretmanu Il., do 38,21
kg ha! dan? u lipnju, zabiljeZzena na tretmanu Ill. Kada se promatra svaki mjesec zasebno,
moze se reci da su statisticki znaCajne razlike zabiljezene u svim mjesecima izmedu pojedinih
tretmana, osim u travnju, lipnju, listopadu i studenom gdje se vrijednosti izmedu tretmana nisu

znacajno razlikovale.
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Slika 49. ProsjeCne vrijednosti emisije C-CO, iz tla prema tretmanima gnojidbe tijekom
vegetacije kukuruza u 2017. godini. (Tretmani: I. - kontrola, negnojeno; Il. - N250 + P + K + 40
t ha! organskog krutog stajskog mijeSanog gnoja; lll. - N300 + P + K; IV. — crni ugar, obrada
bez sjetve) (Srednje vrijednosti emisije C-CO- iz tla izmedu pojedinih tretmana za svaki
pojedini mjesec istrazivanja oznacene istim slovima statisti¢ki se zna¢ajno ne razlikuju (SAS
9.1, p<0,05)

44.3.3. Soja

U tablici 37 prikazana je osnovna statisticka analiza za varijabilnost emisija C-CO. u
vegetaciji soje prema gnojidbenim tretmanima za pojedine mjesece u istrazivanom razdoblju.
Prikazane su minimalne i maksimalne utvrdene vrijednosti emisija C-CO; uz standardnu
devijaciju (Std. dev.) i koeficijente varijacije (CV). Pojedinaéne vrijednosti emisija C-CO; na
kontrolnom tretmanu (1.) varirale su od 2,3 kg ha! dan? do 38,6 kg ha! dan?. Izmjerene
vrijednosti emisija C-CO; u prosjeku su varirale s 12,4 %, a varijabilnost se mijenjala ovisno o

mjesecu u kojem je mjerenje provedeno. Pojedinacne vrijednosti emisija C-CO- na tretmanu s
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organskom gnojidbom (l1.) varirale su od 1,1 kg ha* dan* do 34,4 kg ha! dan? s prosje¢nim
koeficijentom varijacije od 26,8 %. Pojedinacne vrijednosti emisija C-CO. na tretmanu s
mineralnom gnojidbom (l11.) varirale su od 2,3 kg ha* dan™ do 48,6 kg ha* dan™, s prosje¢nom
vrijednoS¢u koeficijenta varijacije od 20,2 %. Na tretmanu s crnim ugarom (IV.), pojedinacne
vrijednosti emisija C-CO; varirale su od 1,1 kg ha! dan? do 25,4 kg ha* dan*, s prosje¢nom

vrijednosc¢u koeficijenta varijacije od 22,3 %.

Tablica 37. Oshovna statistika za varijabilnost emisija C-CO. u vegetaciji soje prema
gnojidbenim tretmanima za pojedine mjesece u istrazivanom razdoblju
Minimum, | Maksimum, | Std.dev., CV, Minimum, | Maksimum, | Std.dev., Cv,
Mjesec kg ha kg ha kg hat o kg hat kg hat kg ha o
dan! dant dan! 0 dan dan! dan! 0
l. Il.
Sijecanj 2,3 2,3 0,0 0,0 2,3 4.7 14 34,6
Ozujak 4.5 4,5 0,0 0,0 2,3 4.5 1,3 34,6
Travanj 10,9 13,1 1,3 10,8 1,1 3,3 1,3 49,5
Svibanj 10,7 17,2 3,3 24,1 9,7 12,9 19 15,7
Lipanj 23,2 38,6 7,7 25,0 7,3 13,2 2,8 26
Srpanj 24,8 32,3 3,9 13,4 22,6 34,4 6,3 21,2
Kolovoz 15,5 21,0 2,8 154 25,4 27,6 1,3 4,7
Rujan 10,9 13,1 1,3 10,2 9,8 17,5 3,9 27,7
Prosjek - - - 12,4 - - - 26,8
Minimum, | Maksimum, | Std.dev., CV, Minimum, | Maksimum, | Std.dev., Ccv,
Mjesec kg ha kg ha kg hat % kg hat kg ha? kg hat %
dan dan dan-! dan dan-! dan
1. V.
Sije¢anj 2,3 2,3 0,0 0,0 2,3 2,3 0,0 0,0
Ozujak 2,3 4.5 1,3 34,6 2,3 2,3 0,0 0,0
Travanj 3,3 3,3 0,0 0,0 1,1 3,3 1,3 49,9
Svibanj 7,5 20,4 6,9 55,1 7,5 9,7 11,2 113,9
Lipanj 27,6 48,6 10,5 27,7 3,3 7,7 2,2 40,0
Srpanj 24,8 32,3 3,9 13,9 54 12,9 4,3 41,8
Kolovoz 25,4 35,3 5,0 116,3 17,7 25,4 3,9 18,2
Rujan 13,1 17,5 2,1 14,3 7,6 9,8 1,3 15,1
Prosjek - - - 20,2 - - - 22,3
Tretmani: I. - kontrola, negnojeno; Il. - N250 + P + K + 40 t ha'! organskog krutog stajskog mije$anog
gnoja; Ill. - N300 + P + K; IV. — crni ugar, obrada bez sjetve

Rezultati analize varijance utjecaja razli¢itih tretmana na varijabilnost emisije C-CO; iz
tla za istrazivanu 2018. godinu (sijeCanj-rujan) prikazani su u tablici 38. Iz navedene tablice
moze se uoCiti da postoji znaCajna varijabilnost u emisijama C-CO; iz tla u pojedinim
mjesecima istrazivanja uzrokovana gnojidbenim tretmanima [(travanj (p= <0,001), lipanj
(p=0,001), srpanj (p=0,002), kolovoz (p=0,009) i rujan (p=0,035)].
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Tablica 38. Rezultati analize varijance za vrijednosti emisije C-CO; iz tla u vegetaciji soje
prema gnojidbenim tretmanima za pojedine mjesece u istrazivanom razdoblju

Mjesec SS Pr>F LSD
Sije¢anj 5,52 0,051 1,65
OzZujak 8,14 0,085 2,31
Travanj 178,12 <0,001 2,05
Svibanj 35,72 0,552 7,50
Lipanj 2188,47 0,001 12,71
Srpanj 777,72 0,002 8,87
Kolovoz 280,64 0,009 6,60
Rujan 82,98 0,035 4,55

Slika 50. prikazuje kretanje prosjecnih vrijednosti emisije C-CO; iz tla ovisno o tretmanima

gnojidbe tijekom istraZivanih mjeseci u vegetaciji soje. Prosje¢na vrijednost emisije C-CO; iz

tla kretala se od 2,26 kg ha* dan* u ozujku, zabiljezena na tretmanu IV. (crni ugar), do 37,89

kg ha' dan™ u lipnju, zabiljeZzena na tretmanu Ill. (mineralna gnojidba). Kada se promatra svaki

mjesec zasebno, moze se reci da su statistiCki znacajne razlike zabiljezene u gotovo svim

mjesecima izmedu pojedinih tretmana, osim u sijeCnju, oZujku i svibnju gdje se vrijednosti

izmedu tretmana nisu znac¢ajno razlikovale.

(kg ha' dan™)

C-CO, fluks

0

Soja, 2018.

A A
At
AB
BC
- A
A A
A AA 5 . AB
A B
B
A AAA
ol m al ]

Sijecanj Ozujak Travanj Svibanj Lipanj

® Kontrola ™ Organska gnojidba Mineralna gnojidba

A

Srpanj Kolovoz Rujan

B Crni ugar

Slika 50. Prosje¢ne vrijednosti emisije C-CO. iz tla prema tretmanima gnojidbe tijekom

vegetacije soje u 2018. godini. (Tretmani: I. - kontrola, negnojeno; Il. - N250 + P+ K+ 40 t ha’

! organskog krutog stajskog mijeSanog gnoja; Ill. - N300 + P + K; IV. — crni ugar, obrada bez

sjetve) (Srednje vrijednosti emisije C-CO iz tla izmedu pojedinih tretmana za svaki pojedini

mjesec istrazivanja oznacene istim slovima statistiCki se znacajno ne razlikuju (SAS 9.1, p <

0,05)
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4.4.4. Utjecaj agroekoloskih ¢imbenika na emisiju C-COz iz tla

Parametri opisne statisticke analize za sadrzaj fluksa (kg? ha?! dan), vrijednosti
temperature tla na 10 cm dubine (°C) te koli¢inu vode u tlu na 10 cm dubine (%) prikazani su
u tablici 38. U promatranom razdoblju, za vrijeme vegetacije svake pojedinacne kulture:
pSenice - 2016. godine, kukuruza - 2017. godine te soje - 2018. godine, ukupno je provedeno
96 mjerenja. Sadrzaj pojedinacnih vrijednosti fluksa izmjeren u razdoblju od 2016. do 2018.
godine, varirao je od 0,01 do 81,5 kg* ha dan, sa prosje¢énom standardnom devijacijom od
12,11 kg ha* dan. Sadrzaj pojedinacnih vrijednosti temperature tla na 10 cm dubine izmjeren
u razdoblju od 2016. do 2018. godine, varirao je od 10,50 °C do 43,60 °C, sa prosjeCnom
standardnom devijacijom od 7,39. Sadrzaj pojedinagnih vrijednosti koli¢ine vode u tlu na 10
cm dubine izmjerene u razdoblju od 2016. do 2018. godine, varirao je od 3,31 % do 39,79 %,

sa prosjec¢nom standardnom devijacijom od 8,70 (Tablica 39).

Tablica 39. Rezultati statisticke analize za sadrzaj fluksa (kg ha?' dan?), vrijednosti
temperature tla na 10 cm dubine (°C), te koli¢inu vode u tlu na 10 cm dubine (%); n=96

PSenica, 2016. godina
Minimum, | Maksimum, S{edma St. dev. St. dev.
vrijednost
1 B 1 - 1 -
kg ha1 dan- | kg ha1 dan kg ha dan kg ha1 dan prosjek
Fluks (kgthaldan) 0,01 81,50 17,95 15,98
Temperatura tla (°C) 16,00 40,10 28,31 6,90 12,11
Koli¢ina vode u tlu (%) 9,21 38,06 25,75 7,24
Kukuruz, 2017. godina
Fluks (kgthaldan) 0,01 47,59 11,19 9,42
Temperatura tla (°C) 17,40 43,60 28,61 8,49 7,39
Koli¢ina vode u tlu (%) 4,68 39,79 23,52 9,30
Soja, 2018. godina
Fluks (kgthaldan) 1,09 48,55 13,17 10,93
Temperatura tla (°C) 10,50 35,50 26,08 6,77 8,70
Koli€ina vode u tlu (%) 3,31 35,72 16,73 9,57

Linearna, eksponencijalna, kvadratna i logaritamska veza izmedu emisije C-CO; i
odredenih agroekoloskih ¢imbenika koji uklju€uju temperaturu tla i koli€inu vode u tlu na 10 cm
dubine ispitana je regresijskom analizom. Analiza je provedena posebno za svaku od tri godine
istrazivanja: za 2016. godinu (razdoblje od travnja do studenog, n=96), za 2017. godinu
(razdoblje od travnja do studenog, n=96) i za 2018. godinu (razdoblje od sije¢nja do rujna,
n=96).

87



4.4.4.1.

Temperatura tla

Ovisnost emisije C-CO: iz tla i temperature tla na 10 cm dubine za istrazivanu 2016.

godinu je vrlo slaba za ispitivane tri vrste funkcionalne veze, a utvrdena je regresijskom

analizom: linearna (r= +0,180), eksponencijalna (r= +0,192) i kvadratna (r= -0,237), dok za

logaritamsku vezu (r= +0,067) ovisnosti nema (Tablica 40.). Prema vrijednostima koeficijenta

determinacije (R?), kvadratna regresija pokazuje najbolju vezu, gdje 5,6 % izmjerenih

vrijednosti parametara emisije C-CO iz tla ovisi o temperaturi tla (Slika 51).

Tablica 40. Ovisnost emisije C-CO- i temperature tla na 10 cm dubine za istrazivanu 2016.

godinu
Jednadzba pravca R-kvadratna Korelacijski Jacina
Vrsta veze (y) vrijednost koeficijent (r) | korelacije
(R?)
Linearna veza 0,0778x + 26,921 0,0324 0,180 NS vrlo slaba
Eksponencijalna 25,962e0,0031 0,0370 0,192 NS vrlo slaba
veza
Kvadratna veza - 0,0563 -0,237 NS vrlo slaba
0,0031x2+0,2548x+25,541
Logaritamska veza 0,2504In(x)+27,755 0,0045 0,067 NS nema

Razina statisticke zna&ajnosti: *-p<0,05; **-p<0,01; ***-p<0,001; NS-nije signifikantno
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Slika 51. Ovisnost emisije C-CO; i temperature tla na 10 cm dubine za istrazivanu 2016.

godinu
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Ovisnost emisije C-CO: iz tla i temperature tla na 10 cm dubine za istrazivanu 2017.
godinu je slaba za sve Cetiri ispitivane funkcionalne veze, a utvrdena je regresijskom analizom:
linearna (r= +0,361), eksponencijalna (r= +0,375), kvadratna (r= -0,371), i logaritamska (r=
+0,322) (Tablica 41.). Prema vrijednostima koeficijenta determinacije (R?), eksponencijalna
regresija pokazuje najbolju vezu, gdje 14 % izmjerenih vrijednosti parametara emisije C-CO»

iz tla ovisi o temperaturi tla (Slika 52).

Tablica 41. Ovisnost emisije C-CO- i temperature tla na 10 cm dubine za istraZivanu 2017.
godinu

Jednadzba pravca R-kvadratna Korelacijski Jacina
Vrsta veze (y) vrijednost koeficijent (r) | korelacije
(R?)
Linearna veza 0,3265x+24,959 0,1310 0,361*** slaba
Eksponencijalna 23,946e0,012x 0,1408 0,375*** slaba
veza
Kvadratna veza - 0,1378 -0,371*** slaba
0,0057x2+0,5334x+23,857
Logaritamska veza 1,5552In(x)+25,71 0,1039 0,322*** slaba
Razina statisticke zna¢ajnosti: *-p<0,05; **-p<0,01; ***-p<0,001; NS-nije signifikantno
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Slika 52. Ovisnost emisije C-CO. i temperature tla na 10 cm dubine za istrazivanu 2017.

godinu

Ovisnost emisije C-CO:; iz tla i temperature tla na 10 cm dubine za istrazivanu 2018.
godinu je slaba za sve Cetiri ispitivane funkcionalne veze, a utvrdena je regresijskom analizom:
linearna (r= +0,270), eksponencijalna (r= +0,313), kvadratna (r= -0,394), i logaritamska (r=

+0,379) (Tablica 42.). Prema vrijednostima koeficijenta determinacije (R?), kvadratna regresija

89



pokazuje najbolju vezu, gdje 15 % izmjerenih vrijednosti parametara emisije C-CO., iz tla ovisi

o temperaturi tla (Slika 53).

Tablica 42. Ovisnost emisije C-CO- i temperature tla na 10 cm dubine za istrazivanu 2018.
godinu

Vrsta veze Jednadzba pravca R“-kvadratna Korglgcijski Jac":ing.
(y) vrijednost (R?) koeficijent (r) korelacije
Linearna veza 0,1675x+23,884 0,0731 0,270%* slaba
Eksponencijalna veza 22,023e0,0094x 0,0981 0,313** slaba
Kvadratna veza -0,0151x2+0,7208x+20,989 0,1555 -0,394** slaba
Logaritamska veza 2,6696In(x)+20,277 0,1442 0,379** slaba

Razina statisticke zna€ajnosti: *-p<0,05; **-p<0,01; ***-p<0,001; NS-nije signifikantno
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Slika 53. Ovisnost emisije C-CO; i temperature tla na 10 cm dubine za istraZivanu 2018.

godinu

44.4.2. Koli¢ina vode u tlu

Ovisnost emisije C-CO: iz tla o koli€ini vode u tlu na 10 cm dubine za istrazivanu 2016.
godinu je slaba za jednu vrstu ispitivane funkcionalne veze, srednja za dvije vrste funkcionalne
veze te jaka za jednu funkcionalne veze, a utvrdena je regresijskom analizom: linearna (r=
+0,399), eksponencijalna (r= +0,407), kvadratna (r=-0,502) i logaritamska (r= +0,446) (Tablica
43.). Prema vrijednostima koeficijenta determinacije (R?), kvadratna regresija pokazuje
najbolju vezu, gdje 25 % izmjerenih vrijednosti parametara emisije C-CO., iz tla ovisi o koli€ini
vode u tlu (Slika 54).
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Tablica 43. Ovisnost emisije C-CO; o koli¢ini vode u tlu na 10 cm dubine za istraZivanu 2016.

godinu
Jednadzba pravca R-kvadratna Korelacijski Jaéina
Vrsta veze y) vrijednost (R?) koeficijent (r) korelacije
Linearna veza 0,1812x+22,506 0,1597 0,399*** slaba
Eksponencijalna veza 21,147e0,0083x 0,1664 0,407*** srednja
Kvadratna veza -0,0065%x2+0,5478x+19,648 0,2528 -0,502%** jaka
Logaritamska veza 11,7451In(x)+21,833 0,1991 0,446%** srednja
Razina statisticke znac¢ajnosti: *-p<0,05; **-p<0,01; ***-p<0,001; NS-nije signifikantno
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Slika 54. Ovisnost emisije C-CO: o koli€ini vode u tlu na 10 cm dubine za istraZzivanu 2016.

godinu

Ovisnost emisije C-CO:, iz tla o koli¢ini vode u tlu na 10 cm dubine za istrazivanu 2017.

godinu je slaba za dvije vrste ispitivane funkcionalne veze, dok za ostale dvije vrste

funkcionalne veze ovisnosti nema, a utvrdena je regresijskom analizom: linearna (r= +0,014),
eksponencijalna (r= +0,066), kvadratna (r= +0,285) i logaritamska (r= -0,278) (Tablica 44.).

Prema vrijednostima koeficijenta determinacije (R?), kvadratna regresija pokazuje najbolju

vezu, gdje 8 % izmjerenih vrijednosti parametara emisije C-CO; iz tla ovisi o koli¢ini vode u tlu

(Slika 55).
Tablica 44. Ovisnost emisije C-CO; o koli€ini vode u tlu na 10 cm dubine za istrazivanu 2017.
godinu
Vrsta veze Jednadzba pravca R-kvadratna Korelacijski Jacina
(y) vrijednost (R?) koeficijent (r) korelacije
Linearna veza 0,0145x+23,362 0,0002 0,014 NS nema
Eksponencijalna veza 20,342e0,0035x 0,0044 0,066 NS nema
Kvadratna veza 0,0216x2-0,7698x+27,539 0,0815 0,285NS slaba
Logaritamska veza -1,47In(x)+26,268 0,0775 -0,278 NS slaba

Razina statisticke zna¢ajnosti: *-p<0,05; **-p<0,01; ***-p<0,001; NS-nije signifikantno
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Slika 55. Ovisnost emisije C-CO; o koli¢ini vode u tlu na 10 cm dubine za istrazivanu 2017.

godinu

Ovisnost emisije C-CO: iz tla o koli€¢ini vode u tlu na 10 cm dubine za istrazivanu 2018.
godinu je srednja za jednu vrstu ispitivane funkcionalne veze, slaba za jednu vrstu
funkcionalne veze te jaka za dvoje vrste funkcionalne veze, a utvrdena je regresijskom
analizom: linearna (r=-0,434), eksponencijalna (r= +0,362), kvadratna (r= +627) i logaritamska
(r= -0,571) (Tablica 45.). Prema vrijednostima koeficijenta determinacije (R?), kvadratna
regresija pokazuje najbolju vezu, gdje 39 % izmjerenih vrijednosti parametara emisije C-CO.
iz tla ovisi o koli€ini vode u tlu (Slika 56).

Tablica 45. Ovisnost emisije C-CO; o koli€ini vode u tlu na 10 cm dubine za istrazivanu 2018.
godinu

Vrsta veze Jednadzba pravca R_—kvadratna Korglgcijski Jaéing_
(y) vrijednost (R?) koeficijent (r) korelacije
Linearna veza -0,3801x+21,744 0,1885 -0,434*** srednja
Eksponencijalna veza 18,307e-0,019x 0,1315 0,362*** slaba
Kvadratna veza 0,0336x2-1,6154x+28,207 0,3940 0,627*** jaka
Logaritamska veza -5,678In(x)+29,101 0,3264 -0,571*** jaka

Razina statisticke zna&ajnosti: *-p<0,05; **-p<0,01; ***-p<0,001; NS-nije signifikantno

92



C-CO, (kg ha'! dan'!)

35.00 o
0
30.00 'g'
2500 $ &
2000 | ¢ ¢ °
. ]
L N ] '
15.00 o
10.00 3'0‘£!".o
e®
so0 | * 3 °
]
0.00
0.00 10.00 20.00 30.00

®
2 ...
L ® y=10,0336x2-1,6154x+ 28,207

R>=0,394
r=0,627

40.00 50.00

koli¢ina vode u tlu (%)

60.00

Slika 56. Ovisnost emisije C-CO; o koli¢ini vode u tlu na 10 cm dubine za istrazivanu 2018.

godinu

Ovisnost emisije C-CO; iz tla o temperaturi tla (°C) i koli€ini vode u tlu (%) na 10 cm

dubine za istrazivanu 2016., 2017. i 2018. godinu sumarno je prikazana u tablici 46. Odnosi

izmedu temperature tla, koliine vode u tlu i emisije C-CO, variraju kroz istraZivane godine,

gdje koli¢ina vode u tlu u vecini sluCajeva pokazuje jacu korelaciju s emisijama C-CO; u

usporedbi s temperaturom tla.

Tablica 46. Sumarni prikaz ovisnosti emisije C-CO; iz tla o temperaturi tla (°C) i koli€ini vode
u tlu (%) za 2016., 2017. i 2018. godinu istraZivanja

Godina

Temperatura tla

Koli¢ina vode u tlu

istrazivanja (°C) (%)
Korelacijski Jacina Tip Korelacijski Jacina Tip
koeficijent (r) korelacije korelacije koeficijent (r) korelacije korelacije
2016. -0,237 vrlo slaba kvadratna -0,502 jaka kvadratna
2017. 0,375 slaba eksponencijalna 0,285 slaba kvadratna
2018. -0,394 slaba kvadratna 0,627 jaka kvadratna
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4.4.5. Ovisnost emisije C-COz2 i ukupnog C u tlu

S obzirom na postavljene ciljeve i hipoteze, utvrdivanje interakcije emisije C-CO; iz
poljoprivrednog tla u ovisnosti o sadrzaju ugljika u tlu biti e prikazane izmedu sadrzaja ugljika
u tlu i utvrdenih C-CO; emisija iz tla za uzorkovane godine u istrazivanju, odnosno za 2016.
(Tablica 47) i 2018. godinu (Tablica 48). Ovisnost se odnosi na iskazane koeficijente korelacije
(). U svibnju, lipnju i srpnju u vegetaciji ozime pSenice, utvrdena je statistiCki znacajna ovisnost
(p<0,05) emisije C-CO; o sadrzaju ukupnog ugljika (TC) u tlu i bila je jaka (r = 0,6464, r =
0,5986, r = 0,6070). U hladnijem dijelu godine, emisija C-CO: nije bila u zna&ajnoj i jakoj
ovisnosti o sadrzaju ukupnog ugljika u tlu. Uz gore navedeno, u nastavku je prikazan i
regresijski model ovisnosti emisije C-CO; i sadrzaja ugljika u tlu za istrazivanu 2016. godinu
(Slika 57).

Tablica 47. Ovisnost emisije C-CO; o sadrzaju ukupnog ugljika u tlu u vegetaciji ozime pSenice

Ozima psSenica, 2016.
Mjesec travanj svibanj lipanj srpanj srpanj kolovoz rujan studeni
Emisija C-CO;
TC 0,2637 0,6464 0,5986 0,4328 0,6070 0,0701 0,3140 0,3553
p 0,407 0,023 0,039 0,159 0,036 0,828 0,320 0,257
90 4
go | ¥ 12.6214x + 10815 .
R2=0,0915
70 4 I= 0,30
T 60+
:; 50 - e .
5 40 RER w
S . .
S 304 . . *e
@) ¢ * 3
&) 20 A ¢ ¢ . s .
M + o * s
N SR .
0 . * * *e % :
0 1 2
Ukupni ugljik (%)

Slika 57. Regresijski model ovisnosti emisije C-CO-i sadrzaja ugljika u tlu za istrazivanu
2016. godinu
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Utvrdena vrijednost korelacijskog koeficijenta u travnju ukazuje na znacCajno jaku i

negativnu ovisnost emisije C-CO- o sadrzaju ukupnog ugljika u tlu, $to znaci da se emisija C-

CO; smanjivala s povec¢anjem sadrzaja ukupnog ugljika u tlu. Isti negativni trend je zabiljeZen

i u ozujku premda ovisnost spomenuta dva parametra nije bila ni znac¢ajna niti jaka. U vegetaciji

soje, znacajna pozitivna ovisnost promatranih parametara (r = 0,7550) utvrdena je u kolovozu

2018. godine. Kao i u vegetaciji ozime pSenice, u hladnijem dijelu godine nije zabiljezena

znacajna i jaka ovisnost emisije C-CO; i ukupnog ugljika u tlu (Tablica 48). Takoder, u nastavku

je prikazan i regresijski model ovisnosti emisije C-CO- i sadrzaja ugljika u tlu za istrazivanu
2018. godinu (Slika 58).

Tablica 48. Ovisnost emisije C-CO- o sadrzaju ukupnog ugljika u tlu u vegetaciji soje
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Ukupni ugljik (%)

Soja, 2018.
Mjesec | sije€anj ozujak travan; svibanj lipanj srpan;j kolovoz rujan
Emisija C-CO
TC 0,3032 | -0,1019 | -0,6099 | 0,1589 -0,0199 0,2228 0,7550 0,4810
p 0,338 0,752 0,035 0,621 0,950 0,486 0,004 0,113
60
50 4 ¥=2,1639x + 10,5343
R2=0,0045 ‘
r=0,06
o 40 . .
"_‘t‘e * * : ¢ *
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Slika 58. Regresijski model ovisnosti emisije C-CO- i sadrzaja ugljika u tlu za istrazivanu
2018. godinu
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4.4.6. Bilanca ugljika

Srednje vrijednosti sadrzaja ugljika u t C ha u tlu (spremnik) i srednje vrijednosti odliva
ugljika prinosom i emisijom u atmosferu u t C ha* god. prema tretmanima pokusa prikazane

su na slici 57.

U periodu istrazivanja 2016.-2018., srednja vrijednost sadrzaja ugljika u tlu (spremnik) na
kontrolnom tretmanu (1.) iznosila je 33,6 t C ha. Kumulativni godi$nji gubitak emisijom u
atmosferu na kontrolnom tretmanu u istraZivanom razdoblju, u vegetaciji ozime pSenice,
kukuruza i soje ukupno je iznosio 14,3 t C ha. Suma srednjih godisnjih vrijednosti odliva
ugljika prinosom ozime pS$enice, kukuruza i soje na kontrolnom tretmanu iznosila je ukupno
4,4 t C hal. Na spomenutom tretmanu, utvrdena bilanca ugljika ukazuje da su odlivi (gubitak
emisijom i odnosenje prinosom) uvjetovali smanjenje sadrzaja ukupnog ugljika u tlu za 55,6
%.

Srednja vrijednost sadrzaja ugljika u tlu na tretmanu s primijenjenom organskom gnojidbom
(11.) iznosila je 64,7 t C hat. Kumulativni godi$nji gubitak emisijom u atmosferu na istoimenom
tretmanu u istraZivanom razdoblju, u vegetaciji ozime pSenice, kukuruza i soje ukupno je
iznosio 18,4 t C hal. Suma srednjih godi$njih vrijednosti odliva ugljika prinosom ozime
pSenice, kukuruza i soje na tretmanu s primijenjenom organskom gnojidbom iznosila je ukupno
12,4 t C hal. Nadalje, utvrdena bilanca ugljika ukazuje da su odlivi (gubitak emisijom i

odnoSenje prinosom) uvjetovali smanjenje sadrzaja ukupnog ugljika u tlu za 47,4 %.

Srednja vrijednost sadrzaja ugljika u tlu na tretmanu s primijenjenom mineralnom
gnojidbom (l11.) iznosila je 64,5t C hal. Kumulativni godi$nji gubitak emisijom u atmosferu na
spomenutom tretmanu u istrazivanom razdoblju, u vegetaciji ozime pSenice, kukuruza i soje
ukupno je iznosio 19,6 t C hal. Suma srednjih godi$njih vrijednosti odliva ugljika prinosom
ozime pSenice, kukuruza i soje na tretmanu s primijenjenom mineralnom gnojidbom iznosila je
ukupno 12,8 t C ha. Nadalje, utvrdena bilanca ugljika ukazuje da su odlivi (gubitak emisijom

i odnoSenje prinosom) uvjetovali smanjenje sadrzaja ukupnog ugljika u tlu za 50,2 %.

Srednja vrijednost sadrzaja ugljika u tlu na tretmanu s crnim ugarom (1V.) iznosila je 50,4 t
C ha'. Kumulativni godi$nji gubitak emisijom u atmosferu na istoimenom tretmanu u
istrazivanom razdoblju, u vegetaciji ozime pSenice, kukuruza i soje ukupno je iznosio 9,4t C
ha'. S obzirom da je rije¢ o tretmanu koji podrazumijeva obradu tla bez sjetve, podatci o
prinosu nisu prikupljeni, tako da informacije o srednjim godiSnjim vrijednostima odliva ugljika

prinosom ozime pSenice, kukuruza i soje nisu dostupne. Na spomenutom tretmanu, utvrdena
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bilanca ugljika ukazuje da su odlivi (gubitak emisijom) uvjetovali smanjenje sadrzaja ukupnog

ugljika u tlu za 18,6 % ali bez uzgoja.

1. Kontrola - negnojeno

II. N250 + P+ K + 40 t'ha organskog krutog stajskog
mijesanog gnoja

u thi (0-30 emisijom - emisijom - emisijom - prinosom - prinosom - prinosom - ugljika
cm)* 2016.* 2017.* 2018.* 2016.% 2017.* 2018.*

40.0
10 336 0o 647
00 60.0
250 500
200 00 34.0
149
15.0 o0
100 200
47 . 5.6 9.4
. 5 l 0.5 1.4 2.5 100 43 4.7 3.2 6.7 25
00 . . —_ - 00 . | | - . -
Sadr2aj C  Gubitak  Gubitak Gubitak OdnoSenje Odnolenje Odnosenje Bilanca Sadrfaj C  Gubitak Gubitak Gubitak Odnogenje OdnoSenje Odnosenje Bilanca
u tlu (0-30 emisijom - emisijom - emisijom - prinosom - prinosom - prinosom -  ugljika utlu (0-30 emisijom - emisijom - emisijom - prinosom - prinosom - prinosom -  ugljika
cm)* 2016.%  2017.%  2018.*  2016.%  2017.%  2018.* cm)* 2016.%  2017.%  2018.*  2016.*%  2017.*%  2018.*
IIL. N300 + P+ K IV. Crm ugar - obrada bez sjetve
00 645 60.0
50,4
o0 500
s00 41.0
400
400
32,1 0o
300
200
200
8.9
| 6.8 100
100 . 16 6.1 33 27 3.2 34 2.8
00 || [ | - . - %0 - | -
Sadr’aj C  Gubitak  Gubitak  Gubitak Odnosenje Odnosenje Odnosenje Bilanca Sadr?aj C  Gubitak  Gubitak  Gubitak OdnoSenje OdnoSenje OdnoSenje Bilanca
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Slika 59. Srednje vrijednosti sadrzaja ugljika ut C ha u tlu (spremnik) i odliva ugljika prinosom

i emisijom u atmosferu ut C t ha god. prema tretmanima pokusa za tri istrazivane vegetacijske

godine

* Sadrzaj C u tlu (0-30 cm) t C ha; Kumulativni godi$nji gubitak emisijom u atmosferu C-COz2 t ha* god. u vegetaciji

ozime p$enice; Kumulativni godidnji gubitak emisijom u atmosferu C-CO: t ha?' god. u vegetaciji kukuruza;

Kumulativni godi$nji gubitak emisijom u atmosferu C-COz t ha* god. u vegetaciji soje; Odnosenje t C ha prinosom

- zrno p$enice 2016.; Odnosenje t C ha™ prinosom - zrno kukuruza 2017.; OdnoSenje t C ha prinosom - zrno

soje 2018.
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5. RASPRAVA

5.1. TLO

5.1.1. Sadrzaj ukupnog ugljika u tlu

Ukupni ugljik (C) u tlu predstavlja zbroj organskih i anorganskih oblika ugljika. Organski
ugljik prisutan je u frakciji organske tvari tla (eng. Soil organic matter - SOM), dok se
anorganski ugljik uglavhom nalazi u karbonatnim mineralima. Vazno je napomenuti kako je
ukupna koli¢ina ugljika u tlu na globalnoj razini gotovo tri puta veca od one u nadzemnoj
biomasi (Bogunovi¢ i sur., 2018). Tijekom referentnog razdoblja, sadrzaj ukupnog ugljika u tlu
kretao se od 0,83 % do 1,62 %. Nesto nizi sadrzaj zabiljezen je tijekom istrazivane 2016.
godine, a kretao se od 0,82 % do 1,58 % na dubini 0-30 cm, te istrazivane 2018. godine gdje
su se vrijednosti kretale od 0,78 % do 1,50 % na dubini 0-30 cm. Pojedini dobiveni rezultati u
ovom istrazivanju nesto su nizi od navoda autora Mesi¢ i sur. (2014.) koji kazu da mnoga tla
sadrze od 1 do 10 % C u povrSinskom horizontu, dok vecina ima koncentraciju C od 1 do 3 %.
Tako su autori Sestak i sur. (2018) u svom istrazivanju zabiljeZili vrijednosti od &ak 6,27 do
6,54 % ukupnog C. Takoder, Al Ahmed (2017) zabiljeZio je nesto vece vrijednosti (1,96 %)
ukupnog C na dubini od 0-25 cm u odnosu na istrazivanu 2016. i 2018. godinu. Osnovne
karakteristike hrvatskih tala, uklju€ujuci i Pseudoglej opisao je Martinovi¢ (2000) koji navodi
da je koli¢ina ukupnog C u tlu iznosila 3,4 % na dubini 0-12 cm, 1,2 % na dubini 15-30 cm te
0,2 % na dubini 65-95 cm. Trend smanjenja ukupnog ugljika u tlu s povecanjem dubine
zabiljezen je i od strane Mesi¢ i sur. (2014) Cije su se vrijednosti kretale od 0,33 % na dubini
60-90 cm do 10,72 % na dubini 0-3 cm. U svom istraZivanju, Buringh (1984) ispitao je viSe od
400 tipova tla, gdje je utvrdena velika varijabilnost ukupnog sadrzaja ugljika u razli€itim
tipovima tala. Zakljucio je da u tlima u kojima je ugljik odreden do dubine od 1 m ili viSe, sadrzaj
C u tlu manji od 0,2 % ispod 1 m, te manji od 0,1 % ispod 1,5 m. PovrSinski slojevi tla (0,20
cm dubine) rijetko sadrze viSe od 5 % C. Takoder, relativno visok sadrZaj ugljika u tlu zabiljezen
je na podruc¢jima gdje prevladava vlazna klima, a relativno nizak sadrzaj u podruc¢jima sa
vru¢om i suhom klimom (Buringh, 1984; Zhao i sur., 2019; Filho i sur., 2022). Veéi sadrza;j
ugljika u tlu u vlaznim klimama prvenstveno je posljedica veCeg unosa organske tvari putem
biljnih ostataka, uravnotezenih stopa razgradnje zbog mikrobne aktivnosti koja je u vlaznim
uvjetima povecana, te povoljnih uvjeta za stabilizaciju organske tvari, dodatno povecavajuci
zadrzavanje ugljika u tlu. U vru¢im i suhim klimama, ogranicena produktivnost biljaka, sporije
stope razgradnje i poveéana osjetljivost organske tvari na razgradnju doprinose niZzem

sadrzaju C u tlu (Pinheiro Junior i sur., 2019).
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5.1.2. Sadrzaj ugljika u tlu pri razli€itim gnojidbenim tretmanima

Razli¢ite vrste gnojidbe utje€u na maksimalnu zalihu ugljika u tlu, a organska i
mineralna gnojidba rezultiraju razli€itim razinama skladiStenja ugljika (Conant i sur., 2001;
Fujisaki i sur., 2018; Poeplau i sur.; 2018, Ryals i sur., 2014). Povec¢anje ugljika u tlu potjece
iz razli€itih procesa, a jedan od njih je pomoc¢u izravnog unosa ugljika putem organske gnojidbe
(Ryals i sur., 2014). Tako, tijekom referentnog razdoblja, zna€ajno (Pr>F = 0,001) najnizi
sadrZaj ukupnog ugljika zabiljeZen je na kontrolnom tretmanu (I.), dok je primjena mineralne
gnojidbe znacajno doprinjela poveéanju sadrzaja ugljika u tlu. U istraZivanoj 2016. godini,
znacajno (Pr>F = 0,0009) manji sadrzaj ukupnog ugljika zabiljeZzen je ponovno na kontrolnom
tretmanu (1.), dok su najvecée vrijednosti ugljika zabiljezene na tretmanu s primijenjenom
organskom (Il.) i mineralnom gnojidbom (lIl.). U istrazivanoj 2018. godini, zna¢ajno (Pr>F =
0,0004) najmanji sadrzaj ukupnog ugljika akumulirao se na kontrolnom tretmanu (l.), dok je
tretman s primijenjenom organskom gnojidbom (lII.) utjecao na najveci sadrzaj ukupnog C.
Tijekom sva tri spomenuta razdoblja, tretman s crnim ugarom (IV.) pridonjeo je znacajno visoj
akumulaciji ugljika u tlu u odnosu na kontrolni tretman (l.). Na istoj lokaciji i dubini, Zgorelec i
sur. (2011) zabiljezili su vrijednosti sadrzaja ugljika u tlu od 0,42 % na kontrolnom tretmanu do
1,92 % na tretmanu s primijenjenom mineralnom gnojidbom. U istraZivanju Sestak i sur. (2019)
sadrzaj ukupnog ugljika u tlu poveéavao se paralelno s poveéanjem koli€ine gnojiva. Sukladno
dobivenim rezultatima u ovom istraZivanju, dugogodisnji eksperiment proveden u Njemackoj
pokazuje da su nakon 41 godinu zalihe ugljika u tlu bile vece kada su organski dodaci
kombinirani s mineralnim gnojivima, u usporedbi sa samo organskim unosima ili samo
mineralnim gnojivima. Taj rezultat najviSe je bio vidljiv pri tretiranju s godiSnjim dodatkom slame
od 4 t/ha, gdje dodavanje slame tijekom 41 godine nije dovelo do drugadije zalihe ugljika u
usporedbi s kontrolnim tretmanom. Medutim, kombinacija iste koli€ine slame u kombinaciji s
NPK mineralnim gnojivom dovela je do povecanja zaliha ugljika (Hijbeek i sur., 2019). Sli¢ne
rezultate pokazao je i visegodisnji eksperiment u Bet Daganu u lzraelu. Nakon 30 godina,
zalihe ugljika u tlu bile su vec¢e kada su organski dodaci kombinirani s mineralnim gnojivima, u
usporedbi sa samo organskim unosima ili samo mineralnim gnojivima (Bar-Yosef i Kafkafi,
2016). U svom istrazivanju, Gao i sur. (2018) je otkrio da je dugoro¢no povecanje ugljika u tlu
povezano s pove¢anom upotrebom gnojiva. Vazno je napomenuti da specifi¢ni ucinci gnojiva
na sadrzaj ugljika u tlu mogu varirati ovisno o vrsti koristenog gnojiva, vrsti tla, klimatskim
uvjetima i praksi upravljanja. Osim toga, dok gnojiva mogu povecati ukupni sadrzaj ugljika u
kratkom roku, dugorocCni utjecaj na skladiStenje ugljika u tlu i zdravlje tla moze biti slozeniji i
moze ovisiti o razli¢itim ¢imbenicima, uklju€ujuéi prakse upravljanja tlom i povijest koridtenja

zemljista.

99



5.1.3. Sadrzaj ukupnog dusika u tlu

Ukupni dusik heterogeno je rasporeden u tlima, a njegova varijacija uzrokovana je
visestrukim ¢imbenicima, uklju€ujuéi mati¢ni supstrat te koristenje zemljista (Ross i sur., 1999;
Jin-Shi i sur., 2009; Wang i sur., 2009). Tijekom istrazivane 2016. godine, sadrzaj ukupnog
duSika na dubini 0-30 cm zabiljezio je svoju znacajno najmanju vrijednost na kontrolnom
tretmanu (I.) (0,10 %) dok je najvecu vrijednost biljeZio tretman sa primijenjenom mineralnom
gnojidbom (I11.) (0,17 %). U istrazivanoj 2018. godini, sadrzaj ukupnog dusSika na dubini 0-30
cm zabiljeZio je svoju zna€ajno najmaniju vrijednost na kontrolnom tretmanu (1.) (0,10 %), dok
su najvecu vrijednost biljezili tretmani sa primijenjenom organskom (ll.) i mineralnom (l11.)
gnojidbom (0,15 %). Navedeni rezultati u skladu su sa podacima od Martinovi¢ (2000) koji je
na pseudogleju na istoj dubini utvrdio sadrzaj dusika od 0,16 %. JuriSi¢ i sur. (2011) utvrdili su
da sadrzaj ukupnog dus$ika pri proizvodniji $eéerne repe u istoénoj Hrvatskoj varira ovisno o
tipu tla (eutricno smede i karbonatni Eernozem). Takoder, autori Wibowo i Kasno (2021) utvrdili
su prosje¢ni ukupni sadrzaj duSika u pet provincija na otoku Javi s rasponom od 0,11 % do
0,17 %. U svom istrazivanju, Luo i sur. (2008) utvrdili su nize vrijednosti ukupnog dusika u

podpovrsinskom sloju (20-40 cm) usporedno sa povrsinskim.

Glavne izvore duSika u tlu predstavljaju organska i mineralna gnojiva (Flessa i sur., 2000;
Garz i sur., 2000; Merbach i sur., 2000). Potkrijepili su to i rezultati dobiveni u ovom radu, gdje
u istrazivanoj 2016. godini, najniZi sadrZaj ukupnog du$ika biljeZi kontrolni tretman, dok je
najvisi sadrzaj ukupnog dusSika zabiljeZzen na tretmanu s primijenjenom mineralnom gnojidbom.
Usporedujuci ova dva tretmana, moZemo reci kako je mineralna gnojidba doprinijela povecanju
udjela ukupnog dusika u tlu za 70 %. U istrazivanoj 2018. godini, najveci sadrZaj ukupnog
duSika zabiljeZzen je na tretmanu s primijenjenom organskom i mineralnom gnojidbom, sto
predstavlja povecanje udjela ukupnog dusika u tlu za 50 % usporedno s kontrolnim tretmanom.
Sadej i Przekwas (2008) zakljucili su da je primjena mineralnih gnojiva (PK) u kombinaciji s
organskim gnojivima omogucila povec¢anje sadrzaja dusika u tlu u prosjeku za 15 %. U
njihovom istrazivanju, najbolji rezultati postignuti su kod mineralnih gnojiva koji su kombinirani
sa stajskim gnojem, $to je slu€aj i u nadoj istrazivanoj 2018. godini. Huang i sur. (2007.) navode
da se akumulacija ukupnog duSika znacCajno povecala kombinacijom organske i mineralne
gnojidbe. Mazur i Mazur (2015) u svom radu tvrde da je dugotrajna gnojidba organskim i
mineralnim tvarima doprinijela povecanju udjela ukupnog dusika u tlu za 27,3 % u luvisolima i
za Cak 48,4 % u smedim tlima. Ukupni sadrzaj duSika u tlu imao je tendenciju povecanja kako
se doza komposta povecavala (Emmerling i sur., 2010; Nguyen i sur., 2011). Zaklju¢no, dobro

razumijevanje sadrzaja ukupnog dusika u tlu i povezanih ¢imbenika tla od velike je vaZnosti za
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odrzivo upravljanje tlom i pruza osnovu za poljoprivredna mjerenja (McGrath i Zhang, 2003;
Blazinkov i sur., 2015).

5.1.4. CN odnos u tlu

CN odnos, odnosno omjer ugljika prema dusiku, brz je nacin za procjenu ravnoteze izmedu
dvaju elemenata prisutnih u tlu, koji su klju¢ni za rast usjeva i zdravlje mikroba. Taj odnos ovisi
0 uvjetima u kojima nastaje proces humifikacije, te se tako smatra da je optimalan CN odnos
10:1 (BasSi¢, 1995; Mesi¢, i sur. 2012), dok se omjer iznad 30 smatra izuzetno visokim i moze
rezultirati odredenim nedostatkom dusika u tlu koji se javlja kao posljedica sporije razgradnje,
iz razloga $to mikroorganizmi ne mogu ucinkovito iskoristiti dostupni dusik (Mesi¢, i sur. 2012).
Kisi¢ (2012) navodi kako je za brzu i kvalitetnu razgradnju potrebno povecati gnojidbu duSikom
kako bi se taj odnos suzio i priblizio optimalnom, u suprotnome ¢e se mikroorganizmi
humifikatori za svoj ostanak koristiti rezervama dus$ika iz tla. Takva pojava ¢e dovesti do
privremenog nedostatka dusika za usjev, odnosno dolazi do dusi¢ne depresije. U istrazivanoj
2016. godini zabiljezene vrijednosti CN kretale su se od 8,4 na kontrolnom tretmanu (I.) do 9,9
na tretmanu sa primijenjenom organskom gnojidbom (ll.). U istrazivanoj 2018. godini
zabiljeZene CN vrijednosti kretale su se od 7,9 na kontrolnom tretmanu (I.) do 10,2 na tretmanu
sa primijenjenom organskom gnojidbom. Naposlijetku, prosjeCan CN odnos iznosio je 9,2 za
istraZivanu 2016. godinu, te 9,5 za istrazivanu 2018. godinu. Rezultati ovog istraZivanja u
skladu su s autorima Brady i Weil (2010) koji kazu da se omjer CN u Ap horizontima obradive
(kultivirane) povrsine obi¢no kre¢e od 8 do 15 (medijan = 12) i op&enito je nizi unutar profila
tla. Sli¢ni rezultati zabiljezeni su od strane autora Mahmood i sur. (2017), koji su takoder
zabiljezili i razlike izmedu gnojidbe organskim gnojivom te gnojidbe organskim i mineralnim
gnojivom. Manji CN odnos zabiljezen je na tretmanu gdje je uz organski gnoj primijenjeno i
mineralno gnojivo, zbog vecée dostupnosti dodatnog duSika. Sli¢no je uoCeno kod Qian i
Schoneau (2002) gdje je doSlo do povecanja duSika u CN odnosu uslijed gnojidbe stajskim
gnojivima, dok se na kontroli taj odnos znatno razlikovao. S obzirom na lokaciju, regiju, tip tla
i tip ekosustava, u istrazivanju Mesica i sur. (2012) od 28 uzoraka tla njih 17 imalo je CN odnos
izmedu 11 i 13, zatim je njih 6 imalo CN odnos u rasponu od 15 do 19, dok su 4 uzorka tla

imala CN odnos 22, a jedan uzorak 39.
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5.1.5. MikrobioloSka svojstva tla

Ukupan broj mikroorganizama u tlu ukljuCuje razne bakterije, gljivice, aktinomicete,
protozoe i druge mikroorganizme koji imaju bitnu ulogu u ekosustavu tla (Mrkonji¢ Fuka i sur.,
2015), a njihova brojnost znacajno utjeCe na plodnost tla, ciklus hranjivih tvari te razgradnju
organske tvari. Neki od faktora koji utje€u na njihovu brojnost uklju€uju kvalitetu organske tvari,
vlaznost tla, pH vrijednost tla, temperaturu tla te prisustvo kisika u tlu. U ovom istrazivanju,
ukupan broj mikroorganizama kreée se od 6,9x10° CFU/g na tretmanu s crnim ugarom (IV.) u
I. uzorkovaniju, do 18,1x10° CFU/g na tretmanu s primijenjenom organskom gnojidbom (11.) u
Il. uzorkovanju. U |. uzorkovanju, utvrdene su statisticki znacajne razlike izmedu istrazivanih
tretmana za ukupan broj mikroorganizama. U navedenom uzorkovanju, shodno vremenu
uzorkovanja, doslo je do promjene broja mikroorganizama. Veci broj mikroorganizama uocen
je na ll. tretmanu, u usporedbi s ostalim tretmanima. MoZe se reci kako je dodavanje stajskog
gnoja odigralo vaznu ulogu u povecanju broja mikroorganizama na Il. tretmanu, s obzirom na
Cinjenicu da se dodatkom stajskog gnoja unose dodatni mikroorganizmi pri ¢emu se tlo
zagrijava. Shodno tome, veca je koliina organske tvari u tlu, odnosno lako pristupa¢na hrana
za mikroorganizme koji ¢e tako direktno utjecati na njihovu brojnost (Semenov i sur., 2021).
Watts i sur. (2010) u svom istrazivanju zabiljezili su 20 % vecu mikrobioloSku aktivnost na
tretmanu sa dodatkom stajskog gnoja u usporedbi sa tretmanom bez dodatka gnoja, dok je u
ovom istraZivanju ta aktivnost bila veca za €ak 56 %. U Il. uzorkovanju, statisticki znacajnih
razlika nije bilo. Manjak statistiCke razlike o broju mikroorganizama medu pojedinim
tretmanima se moze pripisati vremenskim faktorima odnosno sezonskoj fluktuaciji.
Usporedujuci 1. (06.04.). i Il. (23.06.) uzorkovanje, Il. uzorkovanje biljezi porast brojnosti
mikroorganizama na svim tretmanima. Takav porast u korelaciji je sa vremenskim uvjetima
odnosno sezonalnosti. Drugim rijeima, viSe temperature i povecana koli€ina oborina za
vrijeme Il. uzorkovanja, u lipnju (16,2 °C — 121,4 mm) stvorile su povoljnije uvjete za aktivnost
i rast mikroorganizama u usporedbi s travnjem (12,9 °C — 51,6 mm), $to je potencijalno
rezultiralo ve¢im ukupnim brojem mikroorganizama. Sli¢ne rezultate zabiljeZili su autori Yaoa
i sur. (2011) te Thomas i Gleixner (2013), gdje je mikrobioloSka aktivnost bila povec¢ana u

kasno proljece, odnosno rano ljeto.

Kretanje ukupnog broja gljiva bilo je od 6,5%x10* CFU/g na tretmanu s crnim ugarom (IV.) u
Il. uzorkovanju, do 18,9x10* CFU/g na tretmanu s primijenjenom organskom gnojidbom (I1.)
takoder u Il. uzorkovanju. U I. uzorkovanju, zabiljezene su statistiCki znaCajne razlike izmedu
istrazivanih tretmana za ukupan broj gljiva, dok u Il. uzorkovanju, statisticki znacajnih razlika
nije bilo. Usporedujuci I. i Il. uzorkovanje, vidljivo je smanjenje brojnosti gljiiva na Ill. i IV.

tretmanu. lako smanjenje nije vidljivo na I. i Il. tretmanu, takav rezultat moze se pripisati
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porastu temperature, gdje su neki sojevi gljiva manje aktivni ili €ak u stanju mirovanja. Takoder,
moze doc¢i i do konkurencije s drugim mikroorganizmima za hranjive tvari i prostor u tlu.
Nadalje, kemijski tretmani poput primjene pesticida ili drugih kemijskih tvari u ljetnim
mjesecima, mogu imati toksi¢no djelovanje na gljive u tlu (Moorman, 1989; Lo, 2010; Kalia i
Gosal, 2011; Blazinkov i sur., 2014). Shodno tome, smanjenje ukupnog broja gljiva na lll. i IV.
tretmanu moZe se pripisati i fungicidnim tretiranjem koje je bilo provedeno 17.05., mjesec dana
prije 1. uzorkovanja. Takoder, do poveéanja broja gljiva na I. i Il. tretmanu doslo je zbog
utjecaja stajskog gnoja, u smislu povecanja broja hranjivih tvari. Isto tako, te hranjive tvari
dovele su do povecéanja saprofitnih gljiva koje se hrane organskom tvari (Obire i sur., 2008; Eo
i Park, 2013). MozZe se reci da negnojeno tlo nema toliko pozitivnih u€inaka na samo tlo.
Medutim, ono ipak moze dovesti do smanjenja konkurencije s drugim mikroorganizmima, sto
omogucuje bolji razvoj gljiva. Isto tako, dolazi i do potencijalnog ocuvanja specificnih vrsta
gliiva koje nisu u konkurenciji, zbog brzeg rasta drugih mikroorganizama potaknutih
organskom gnojidbom. Sukladno tome, Zhou i sur. (2016) isticu kako je u njihovom 34.-
godisnjem pokusu sa gnojidbom mineralnim gnojivima doslo do smanjenja raznolikosti gljiva u
tlu. Sliéne rezultate zabiljezili su i Ding i sur. (2017) gdje je broj gljiva bio u porastu na tretmanu
sa dodatkom stajskog gnoja u usporedbi sa tretmanom sa mineralnom gnojidbom. Odredivanje
ukupnog broja bakterija i gljiva u tima jedan je od glavnih pokazatelja biogenosti tla. Na osnovu
dobivenih rezultata, mozZe se reci da se u uzorcima tla radi o slaboj biogenosti (prema kriteriju

za procjenu biogenosti tla (Redzepovi¢ (1985).

Zastupljenost amonifikatora, odnosno skupine mikroorganizama koji vrde razgradnju
proteinskih tvari, kre¢e se od 6,9 x10° CFU/g na tretmanu s primijenjenom organskom
gnojidbom (l1.) u Il. uzorkovanju, do 24,0 x10° CFU/g na kontrolnom tretmanu (l.) takoder u Il.
uzorkovanju. U I. uzorkovanju, utvrdene su statisticki znaCajne razlike izmedu istrazivanih
tretmana za sadrzaj amonifikatora, dok u Il. uzorkovanju statisticki znacajnih razlika nije bilo.
Usporedujuci prvo i drugo uzorkovanje, vidljiv je porast broja amonifikatora na tretmanima 1. i
Il. u drugom uzorkovanju. Taj porast moze se pripisati porastu temperature, te prisutnosti
hranjivih tvari na tretmanu sa dodatkom organskog gnojiva. Takoder, do porasta amonifikatora
dolazi zbog razvoja korijenja bilike koje izlu€uju tvari pogodne za njihov razvoj (Acea i
Carballas, 1988; PeSakovic i sur., 2003; Chemistry world, 2023). Prekomjernim dodavanjem
mineralnog gnojiva, pogotovo dusika, utjeCe se na intenzivan porast biljaka, koje troSenjem
dostupnih resursa smanjuju dostupnost duSika amonifikatorima. S druge strane, crni ugar imati
¢e pozitivan utjecaj na organsku tvar u tlu te na vlaznost tla, ali isto tako moze stvoriti
nepovoljne uvjete za razvoj amonifikatora, koji nisu rezistentni na prekomjernu viagu (Fu-

sheng i sur., 2005; Morison i sur., 2018) i zasi¢enje organskom tvari. Suprotne rezultate
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zabiljezili su Burger i Jackson (2002) gdje je organska tvar imala pozitivan ucinak na

amonifikaciju tj. amonifikatore.

Postotak celulolitiCkin bakterija kretao se od 6,7 % na tretmanu s primijenjenom
mineralnom gnojidbom (l11). u Il. uzorkovanju, do 28 % na tretmanu s crnim ugarom (IV.) u I.
uzorkovanju. Zastuplienost celulolitickih bakterija snizena je na svim tretmanima u Il
uzorkovanju u odnosu na |. U pogledu celulolitiCkih gljiva, postotak se kretao od 12,3 % na
tretmanu s primijenjenom mineralnom gnojidbom (lll.) u Il. uzorkovanju do 40,7 % na
kontrolnom tretmanu (l.) takoder u Il. uzorkovanju. U |. uzorkovaniju, statistic¢ki znacajne razlike
izmedu istraZivanih tretmana za postotak celulolitickih gljiva nisu utvrdene, dok su u II.
uzorkovanju statisticki znaCajne razlike prisutne izmedu pojedinih tretmana. Usporedujuci I. i
Il. uzorkovanije, vidljiva je snizena zastupljenost celuloliti¢kih gljiva na vecéini tretmana. Ovakvi
rezultati o¢ekivani su zbog sezonske fluktuacije nekoliko faktora, kao $to su temperatura,
vlaga, dostupnost organske tvari te konkurencija s drugim mikroorganizmima. U ovom
istraZivanju, smatra se da je na njihovu zastupljenost utjecao porast temperature i pojava
drugih mikroorganizama u tlu koji se smatraju izravnom konkurencijom za hranjiva (Henriksen
i Breland, 2002; Luque i sur., 2005; Berlemont i sur., 2014; Wilhelm i sur., 2021).

MetaboliCka aktivnhost mikroorganizama u tlu, odnosno dehidrogenazna aktivnost
kretala se od 5,6 ug TPF g dm 16h* na tretmanu s crnim ugarom (IV.) u Il. uzorkovanju do
32,9 yg TPF g' dm 16h? na tretmanu s primijenjenom organskom gnojidbom (Il.) u |I.
uzorkovanju. Statisticki zna€ajne razlike izmedu istrazivanih tretmana za dehidrogenaznu
aktivnost u tlu izmedu pojedinih tretmana utvrdene su u Il. uzorkovanju. U Il. uzorkovanju,
uocljivo je sniZzenje dehidrogenazne aktivnosti na gotovo svim tretmanima izuzev tretmana s
primijenjenom mineralnom gnojidbom. Dehidrogenazna aktivnost bila je zna¢ajno ve¢a na I. i
II. tretmanu i u . i u ll. uzorkovanju u usporedbi sa lll. i IV. tretmanom. Povecanje aktivnosti
bilo je o€ekivano, shodno unosu organske tvari u tlo Sto osigurava obilje organske tvari kao
izvor hrane za mikroorganizme, koji sudjeluju u dehidrogenaznoj aktivnosti. Takoder, do velike
dostupnosti hranjivih tvari doéi ¢e i na tretmanima sa primijenjenom mineralnom gnojidbom,
gdje mikroorganizmi mogu preferirati iskoriStavanje tih hranjivih tvari umjesto sudjelovanja u
dehidrogenaznoj aktivnosti (Chu i sur., 2007). Takoder, prisutnost stajskog gnoja uvelike
mijenja interakciju razli€itih vrsta mikroorganizma u tlu koji utje€u na dehidrogenaznu aktivnost

(Mierzwa-Hersztek i sur., 2020).
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5.2. EMISIJA UGLJIKOVOG DIOKSIDA I1Z TLA

5.2.1. ProsjeCne godisSnje vrijednosti emisije ugljikovog dioksida iz tla te

agroekoloskih ¢Cimbenika

Prosjeéne godisnje vrijednosti temperature tla izmedu istraZivane 2016. i 2017. godine
gotovo se uopce nisu razlikovale. Nesto niza prosje¢na vrijednost temperature tla zabiljezena
je u istrazivanoj 2018. godini u odnosu na prethodne dvije. Vrijednost prosjecne temperature
tla bila je niza za 2,23 °C u odnosu na 2016. godinu, te za 2,52 °C u odnosu na istrazivanu
2017. godinu. Prosjeéne godisnje vrijednosti vlage tla bile su varijabilne tokom sve tri godine,
a najveca razlika od 9,02 % zabiljezena je izmedu 2016. godine gdje je zabiljezena najveca
prosje¢na godiSnja vrijednost vlage u tlu (25,76 %) i 2018. godine gdje je zabiljeZzena najmanja
prosjecna vrijednost vlage u tlu (16,74 %). Znacajan utjecaj na vlaznost tla moze se pripisati
koli¢ini oborine Cija je godiSnja suma bila najvec¢a upravo u 2016. godini (1024,3 mm) a
najmanja u 2018. godini (924,1 mm). Takoder, vazno je naglasiti kako porastom temperature
stope isparavanja imaju tendenciju povecanja, &to potencijalno dovodi do sudnijih uvjeta tla
ako koli¢ina oborina ostane konstantna ili se smanji kao u ovom slu¢aju. Upravo taj odnos
moze objasniti niZze razine vlage u tlu u 2018. godini unato¢ nesto viSim temperaturama u

usporedbi s prethodnim godinama.

Prosjecne godiSnje vrijednosti emisije C-CO- u tlu bile su nize tijekom uzgoja kukuruza
i soje u usporedbi s vegetacijskom sezonom ozime pSenice. ProsjeCne godiSnje vrijednosti
emisije C-CO; izmedu tri istrazivane godine iznosile su 17,96 kg ha* dan u vegetaciji pSenice
(2016. godina), 11,19 kg ha* dan u vegetaciji kukuruza (2017. godina) i 13,17 kg ha* dan
u vegetaciji soje (2018. godina). U prosje¢noj godisnjoj emisiji C-CO,, statisti¢ki znacajna
razlika zabiljezena je izmedu 2016. i 2017. godine. Tako, mozemo reéi da je emisija C-CO;
tijekom uzgoja kukuruza bila 37,7 % niZza od emisije C-CO:; iz tla za vrijeme uzgoja ozime
pSenice. lako nema statisticki znacajne razlike, emisija C-CO. tijekom uzgoja soje, bila je 26,7
% niza od emisije tijekom vegetacije ozime pSenice, te 15,0 % niza od emisije tijekom
vegetacije kukuruza. Dobiveni rezultati u skladu su sa autorima BilandzZija i sur. (2016)., koji
su zabiljezili veCe godiSnje emisije u vegetaciji ozime pSenice nego u vegetaciji kukuruza.
Takoder, u istrazivanju Wisniewski i Kistowski (2020), najvece prosjeCne godiSnje emisije
ostvarene su za pSenicu, zatim za kukuruz, tritikale te raz. U istrazivanju Drury i sur. (2007)
monokultura ozime pSenice imala je oko 45 % vecu godisnju emisiju CO, od kukuruza te 51
% vecu godisnju emisiju od soje. Suprotne rezultate zabiljezili su autori Zhai i sur. (2011.) te
Dhadli i sur. (2015) koji su utvrdili ve¢e emisije CO2 u vegetaciji kukuruza nego pSenice. Nesto

viSe godisnje vrijednosti emisije u odnosu na istrazivanu 2017. godinu utvrdili su autori Ussiri i
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Lal (2009) koji su u vegetaciji kukuruza zabiljeZili emisiju od 19,4 kg ha dan™. Nadalje,
Norberg i sur. (2016) dokazali su da nema znacajnih razlika u emisijama CO: iz tla pod

razligitim usjevima u sliénim uvjetima okoli$a na 11 pokusnih polja u Svedskoj.

5.2.2. ProsjeCne mjesecne vrijednosti emisije ugljikovog dioksida iz tla te

agroekoloskih Cimbenika

Prosje¢ne mjesecCne vrijednosti temperature tla izmedu 2016., 2017. i 2018. varirale su
tokom istrazivanih mjeseci. Izmedu istrazivane 2016. i 2017. godine raspon prosjeénih
mjesecnih temperatura tla bio je sli¢an, dok je za 2018. godinu raspon prosje¢nih mjesecnih
temperatura tla bio nizi za 6,6 °C odnosno 3,0 °C usporedno sa 2017. godinom, te nizi za 5,9
°C odnosno 6,3 °C usporedno sa 2016. godinom. Rasponi prosje¢nih mjesecnih vrijednosti
vlage tla takoder su varirali ovisno o istrazivanoj godini, a znatno veci raspon od istraZivane
2016. godine zabiljezile su 2017. i 2018. godina.

Prosje¢na mjesecna emisija C-CO:; iz tla u istrazivanoj 2016. godini, u vegetaciji ozime
pSenice bila je zamjetno niza nakon Zetve, kada biljni pokrov vide nije bio prisutan na
pokusnom polju (kolovoz, rujan i studeni) u odnosu na razdoblje sa prisutno$¢u usjeva (sviban;,
lipanj i srpanj). Ovakvim rezultatima odgovara i mjesecna koli¢ina oborine koja je bila pove¢ana
u svibnju, lipnju i srpnju, za razliku od sudnijeg kolovoza i rujna. Najveca statisti¢ki znacajna
razlika izmedu prosje¢nih mjeseCnih emisija C-CO; iz tla tijekom istraZivanog razdoblja
zabiljezena je izmedu studenog (3,06 kg ha* dan?) i lipnja (34,85 kg ha dan). Uzevsi u obzir
da viSe temperature zraka, osobito u mjesecima aktivnog rasta, koincidiraju s povecanjem
emisije CO; u tom razdoblju, najveéu zabiljezenu emisiju izmjerenu u lipnju mozemo pripisati

i visokoj srednjoj mjese¢noj temperaturi zraka u tom mjesecu (33,3 °C).

Prosje€na mjeseCna emisija C-CO; iz tla u istrazivanoj 2017. godini, u vegetaciji
kukuruza bila je prili€no varijabilna. To se moze pripisati ve¢em kolebanju temperature i vilage
tla tijekom ljetnog perioda, kao i nastupanju odredene faze razvoja usjeva, $to moze dovesti
do smanjenja emisija CO.. Najveca prosjeCna mjeseCna emisija C-CO, zabiljezena je dva
mjeseca nakon sjetve, u lipnju, i iznosila je 31,18 kg ha?! dan?, dok je najmanja emisija
zabiljezena u studenom (2,27 kg ha? dan?). ViSe prosjecne temperature tijekom ljetnih
mjeseci, kao sto su imali lipanj (22,8 °C) i srpanj (23,7°C), u skladu su s viS§im emisijama CO,.
Izmedu navedenih vrijednosti, zabiljezena je najveta statisticki znacCajna razlika kroz

istraZivani period u vegetaciji kukuruza.
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Prosje¢na mjesecna emisija C-CO: iz tla u istrazivanoj 2018. godini, u vegetaciji soje
paralelno se povecCavala s rastom i bujanjem vegetacije. Emisije su bile zamjetno nize u
mjesecima bez biljnog pokrova (sijeanj i ozujak), nakon ¢ega su se povecavale od sjetve u
travnju pa sve do srpnja. Vrlo mali pad emisije nastupio je u kolovozu, nakon ¢ega je u rujnu
poslije provedene Zetve, emisija pala za 50 % u odnosu na kolovoz. MozZe se reci kako su
trendovi u emisijama uskladeni s promjenama temperature i oborina za navedenu godinu.
Topliji mjeseci s odgovaraju¢im razinama vlage odgovarali su ve¢im emisijama. Najveéa
statisticki znaCajna razlika izmedu prosjeCnih mjeseCnih emisija C-CO. iz tla tijekom
istrazivanog razdoblja zabiljeZzena je izmedu sije¢nja (2,74 kg ha dan™) i srpnja (24,30 kg ha-

ldan’).

Promatrajuéi sve tri istrazivane godine zajedno, mozZe se zakljuciti da promjene
godisnjih doba igraju kljuénu ulogu u utjecaju na razine CO; u atmosferi. To potvrduju i Gali¢ i
sur. (2019a) koji navode kako se promjenom godisSnjih doba mijenjaju i emisije C-CO; iz tla.
Glavni ¢imbenici koji utje€u na sezonsku varijabilnost mogu ovisiti 0 vrsti ekosustava i klimi
podruéja (Bilandzija i sur., 2016). Tako, najveci utjecaj na sezonsku varijabilnost uglavhom
uzrokuju promjene u temperaturama tla i zraka, sadrzaju vode u tlu, fotosintezi i/ili njihovim
medudjelovanjima. Pregledom literature nekoliko autora utvrdilo je veéu emisiju CO;, tokom
lietnog perioda, a najmanju tokom zime (Song i sur.; 2009; Ussiri i Lal, 2009; Gali¢ i sur., 2020).
Munjonji i sur. (2021) zabiljezio je 50 % vecu prosjecnu emisiju CO. u vegetaciji pSenice u
lietnoj sezoni nego za vrijeme zime. Lou i sur. (2004) utvrdili su redoslijed kretanja emisija CO-
tijekom uzgoja prosa i jeCma kako slijedi: ljeto > prolje¢e > jesen > zima. Jednako kretanje
emisija CO- kroz godidnja doba zabiljezili su i Chen i sur. (2017). U svom radu BilandzZija i sur.
(2015) prikazuju kako su tijekom vegetacije kukuruza najviSe prosjecne vrijednosti emisije C-
CO, zabiljezene od lipnja do kolovoza (23,23 kg ha' dan), a najniZze u jesenskim mjesecima
od rujna do studenog (12,1 kg ha* dan). Nadalje, autori navode kako su slijedec¢e godine, u
vegetaciji ozime pSenice, najviSe vrijednosti emisije C-CO; zabiljezene u istim mjesecima kao
i kod vegetacije kukuruza, dok su u proljetnim mjesecima emisije bile najnize. U istrazivanju
Kurganova i sur. (2003) stoji da su tokovi CO: Cinili priblizno 48-51 % ljeti, 23-24 % u jesen,
18-20 % u proljece i 7-10 % zimi ukupnog godi$njeg toka CO.. U istrazivanoj 2016. godini,
tokovi CO: Cinili su 62 % u ljeto, 31 % u proljec¢e i 7 % u jesen ukupnog godi$njeg toka CO,. U
2017. godini, tokovi CO- Cinili su 58 % u ljeto, 16 % u proljece i 27 % u jesen ukupnog godiSnjeg
toka CO,, dok se za 2018. godinu taj postotak kretao 65 % u ljeto, 21 % u proljece, 12 % u

jeseni2 % u zimu.

Emisije CO; iz tla najvece su tijekom ranih vegetativnih faza rasta, a zatim opadaju u
reproduktivnim fazama i fazama starenja (Salinas-Alcantara i sur., 2022). Upravo takav trend

emisija CO, prikazuju rezultati nastali u istrazivanoj 2016. godini, gdje uz optimalne
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agroekoloske uvjete i s razvojem ozime pSenice, rastu i emisije iz tla. Zanimljiv preokret donose
rezultati prosjecnih emisija CO2 izmjerenih na drugom mjerenju u srpnju, gdje je 6 dana nakon
Zetve emisija CO, zabiljeZila porast u odnosu na mjerenje u istom mjesecu prije Zetve. Kao
razlog tome, moze se navesti maloprije spomenuta faza starenja u kojoj dolazi do opadanja
emisija. Takoder, razgradnja ostataka moze biti jedan od razloga vece emisije, gdje nakon
Zetve ozime pSenice na polju obiéno ostane znacajna koli¢ina ostataka usjeva. Tako mikrobna
aktivnost u tlu razgraduje organsku tvar, proizvodeci CO. kao nusprodukt. Nadalje, tu su i
agroekoloski ¢imbenici, temperatura i vlaznost tla. Samo dan prije mjerenja padala je kisa, Sto
je povecalo sadrzaj vode u tlu a istovremeno smanijilo temperaturu tla, to takoder moze
objasniti veCe emisije nakon Zetve u srpnju. Poveéane stope disanja tla kada se sadrzaj vode
u tlu povecao zbog kise, utvrdili sui Grahammer i sur. (1991). Povecanje emisija COziz tla s
povecanjem vlaznosti tla zabiljezena je od strane nekoliko autora (Dilekoglu i Sakin, 2017;
Zhang i sur., 2020). Temperatura tla je kroz istrazivani period pokazala svoju varijabilnost i

mozemo reci da je, izuzev spomenutog srpnja, pratila trend rasta i pada emisija CO..

U istraZivanoj 2017. godini, visoki sadrzaj vlage u tlu te visoka temperatura u lipnju
doprinjeli su i najveéoj emisiji CO- zabiljeZenoj u navedenoj vegetacijskoj godini. Zbog utjecaja
na razne biolodke i kemijske procese, kombinacija povecanih razina ovih dvaju faktora itekako
moze doprinjeti ve¢im emisijama CO., §to je utvrdila i nekolicina autora u svojim istrazivanjima
(Moore i Dalva, 1997; Lu i sur., 2015; Dong i sur., 2017). Smanjenje emisije CO zajedno sa
smanjenjem vlage u tlu zabiljeZeno je u srpnju i kolovozu, dok je paralelno temperatura tla bila
povecana. Bilandzija i sur. (2014) povec¢anu emisiju CO; s porastom temperature tla pripisuju
vecoj bioloskoj aktivnosti tla. Hashimoto i Komatsu (2006) kazu da se u njihovom istrazivanju
tok CO. na povrSini tla pove¢avao s porastom temperature, Sto mozemo potkrijepiti i navodom

autora Smith i sur. (2003) koji su zaklju€ili da emisije CO- prvenstveno ovise o temperaturi tla.

Povecanje emisija CO, paralelno s povecanjem temperature tla zabiljezeno je kroz
gotovo cijeli vegetacijski period 2018. godine, gdje se temperatura tla poveéavala dolaskom
toplijih mjeseci a ujedno s njom i emisija. Jednake rezultate dobili su i autori Gillooly i sur.
(2001). U sije€nju i oZujku, vrlo niske temperature tla te visoki sadrzaj vlage u tlu uzrokovali su
i nize emisije CO,, §to su utvrdili i Bajracharya i sur. (2000). Kombinacija nizeg sadrzaja vlage
u tlu sa viSim temperaturama tla uslijedila je od travnja do kolovoza, kada se ovakvo stanje

moze pripisati ve¢ gore spomenutim ¢imbenicima.

108



5.2.3. Utjecaj gnojidbe tla na emisiju ugljikovog dioksida iz tla

Usprkos utjecaju fizikalno-mehanickih, kemijskih ili bioloSkih svojstava na proizvodnju
stakleniCkih plinova, prakse upravljanja tlom pogoduju mikrobnoj aktivnosti, a samim time
djeluju i na emisije CO,. Prema autorima Xu i Qiao (2018) tlo obradivog zemljiSta predstavlja
glavni izvor emisije stakleni€¢kih plinova, gdje kombinirana primjena razli¢itih gnojiva moze
znacajno utjecati na respiraciju tla. Tako, primjena mineralnih ili organskih gnojiva od velike je
vaznosti za emisije CO; koje takoder mogu biti varijabilne shodno promjenama u koli€ini i
kemijskom sastavu gnojiva primijenjenog na tlo (Rahman i sur., 2016). lako primjena gnojiva
moze opskrbiti tlo duSikom, ona moze uzrokovati smanjenje poroznosti tla, sprijeCiti rast
mikroorganizama i disanje korijena biljaka, ¢ime se smanjuje i protok CO. (Phillips i Fahey,
2007; He i sur., 2013).

Prosje€ne godiSnje vrijednosti emisije C-CO, iz tla po gnojidbenim tretmanima
statistiCki su se znacajno razlikovale samo u prvoj vegetacijskoj godini, odnosno za vrijeme
vegetacije ozime pS$enice, a kretale su se od 8,79 kg ha dan™ do 25,73 kg ha* dan. Dobiveni
rezultati u skladu su sa rezultatima iz SAD-a gdje se prosje¢na godi$nja emisija CO; u
vegetaciji ozime pSenice kretala od 6,9 do 20,1 kg ha™ dan™ (Kessavalou i sur., 1999).
Statisticki znaCajne razlike zabiljezene su izmedu tretmana s organskom gnojidbom i crnog
ugara, te izmedu tretmana s mineralnom gnojidbom i crnog ugara. lako se tretmani medusobno
nisu statisticki razlikovali, razlike izmedu organske i mineralne gnojidbe su vidljive. Jednako su
utvrdili i Ding i sur. (2007), gdje je dodavanje organskog gnojiva u vegetaciji pSenice pridonijelo
povecanju emisije CO- u tlu od 16 % u usporedbi s primijenjenim NPK gnojivom, dok je u ovom
istraZivanju u vegetaciji pSenice taj postotak bio nedto manji, 5,6 %. Primjena mineralnog
gnojiva u koli¢ini od 300 kg ha™ N godisnje takoder je povecala emisije C-CO, (Ding i sur.,
2007), Sto se podudara sa dobivenim rezultatima ovog istraZivanja tijekom vegetacije kukuruza
i soje. Tijekom sve tri godine istrazivanja, najnize prosje¢ne godiSnje vrijednosti emisije C-CO,
bilieZio je tretman s crnim ugarom (od 7,71 kg ha! dan do 9,35 kg ha! dan?), a sli¢no su
utvrdili i Bilandzija i sur. (2014), Cije su prosje¢ne godiSnje vrijednosti emisije na crnom ugaru
iznosile 7,9 kg ha! dan?. Rezultati dobiveni od strane Sosulski i sur. (2020) u skladu su s
nasim istrazivanjem kroz sve tri godine, gdje autori navode kako su emisije C-CO: iz tala
gnojenih duSikom bile vece za 20 % nego emisije mjerene na golom tlu. Tako, rezultati dobiveni
za 2016. godinu pokazuju 177 %, za 2017. godinu 35 % te za 2018. godinu 116 % vece emisije

iz tala gnojenih dusikom usporedno s golim tlom.

U vegetaciji ozime pSenice, kretanje emisija C-CO; ovisno o gnojidbenim tretmanima

bilo je popraceno statistiCki zna€ajnim razlikama izmedu Cetiri istrazivana tretmana u svim
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istrazivanim mjesecima osim u kolovozu. U vegetaciji kukuruza, statisti¢ki znacajne razlike
izmedu Cetiri istrazivana tretmana javile su se u svim istrazivanim mjesecima izuzev listopada
i studenog, dok su u vegetaciji soje to bili svi mjeseci osim svibnja. Utjecaj prisutnosti biljnog
pokrova na emisiju C-CO:. iz tla prikazuju dobiveni rezultati, gdje je najnize emisije C-CO;, u
gotovo svim mjesecima, u sve tri godine istrazivanja, biljezio tretman s crnim ugarom. Izrazeno
smanjenje emisija C-CO; primije¢eno na tretmanu s crnim ugarom nagladava neizostavnu
ulogu biljnog pokrova u vezanju ugljika te smanjenju gubitka ugljika iz tla. Tako, emisija C-CO2
na tretmanima s biljnim pokrovima kroz tri godine istraZivanja bila je od 1,3 do 2,4 puta visa u
odnosu na emisiju C-CO: iz tla na tretmanu s crnim ugarom. U istrazivanju Yilmaz (2019)
emisije CO; u tlu pod kukuruzom i ozimom pSenicom pokazale su jasno vecCe emisije u
usporedbi s golim tlima. U nastavku, autori navode kako su prema prosjecnim tjednim
emisijama, tla pod navedenim kulturama emitirala 38 % viSe CO: od golih tala. Hirsch i sur.
(2009) navode da je golo tlo na crnom ugaru podrzavalo manje raznolike mikrobne i
mezofaunalne zajednice od tla s prisutnom vegetacijom, kao posljedicu izostanka godisnjeg
unosa svjezih organskih ostataka biljnog podrijetla, $to se u konacCnici odrazilo i na same
emisije.

Analizirajuci utjecaj organske i mineralne gnojidbe na emisije C-CO: iz tla te prinos, za
sve tri navedene kulture, zabiljeZeni prinos bio je veci na tretmanu s primijenjenom mineralnom
gnojidbom nego na tretmanu s primijenjenom organskom gnojidbom. Statisti¢ki znacajne
razlike u vegetaciji ozime pSenice izmedu tretmana s organskom i mineralnom gnojidbom u
pogledu emisija C-CO, zabiljezene su u travnju i rujnu, u vegetaciji soje u sije¢nju i lipnju, dok
u vegetaciji kukuruza izmedu tretmana s organskom i mineralnom gnojidbom statistiCki
znacajnih razlika u emisijama C-CO: nije bilo. U vegetaciji ozime pSenice, najviSa prosjecna
izmjerena emisija C-CO; na tretmanu s primijenjenom organskom gnojidbom iznosila je 46,11
kg ha? dan, dok je najvi$a izmjerena emisija C-CO; na tretmanu s primijenjenom mineralnom
gnojidbom iznosila 54,33 kg ha dan?. U vegetaciji kukuruza, najviSa prosje¢na izmjerena
emisija C-CO; na tretmanu s primijenjenom organskom gnojidbom iznosila je 33,53 kg ha
dan?, dok je najvisa izmjerena emisija C-CO, na tretmanu s primijenjenom mineralnom
gnojidbom iznosila 38,21 kg ha* dan™. U vegetaciji soje, najvisa prosje¢na izmjerena emisija
C-CO; na tretmanu s primijenjenom organskom gnojidbom iznosila je 29,77 kg ha* dan, dok
je najviSa izmjerena emisija C-CO, na tretmanu s primijenjenom mineralnom gnojidbom
iznosila 37,89 kg ha?' dan™. Dobiveni rezultati prinosa i emisija C-CO, na tretmanima s
primijenjenom organskom i mineralnom gnojidbom pokazuju da primjena organske gnojidbe
potencijalno moze dovesti do nizih emisija C-CO- u usporedbi s mineralnom gnojidbom, a da
pritom ne uzrokuje zna€ajno smanjenje prinosa. U pogledu gnojidbe i emisije C-CO,, Zhang i

sur. (2019) zabiljezio je jednake rezultate. Suprotne rezultate dobili su Verdii sur. (2018), gdje
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je primjena organskog gnojiva znacajno povecala emisije CO; iz tla u vegetaciji kukuruza, u
usporedbi s konvencionalnim gnojivom (urea). Na temelju dobivenih rezultata autori su
zakljucili da su povecane emisije CO; iz tla uglavhom bile posljedica kombiniranog ucinka
visokih temperatura i suSe koji su se pojavili tijekom eksperimenta. Ren i sur. (2017) kombinirali
su podatke iz 379 zapazanja u Kini €iji su rezultati pokazali znaCajan utjecaj stajskog gnoja na
emisije CO2 usporedno s mineralnim gnojivima ili tretmanima bez gnojidbe. Wilson i Al-Kaisi
(2008) i Mignon i sur. (2011) takoder su zabiljeZili nize emisije za mineralno gnojena tla. Unato¢
tome Sto su prethodno spomenute najvise prosjecne vrijednosti u sve tri vegetacijske godine
bile viSe na tretmanu s primijenjenom organskom gnojidbom nego na tretmanu s primijenjenom
mineralnom gnojidbom, promatranje cijelog perioda tijekom vegetacije ozime pSenice,
kukuruza i soje po istrazivanim mjesecima, pokazuje kako je utjecaj organske i mineralne
gnojidbe na vrijednosti emisije C-CO- bio varijabilan. Opc¢enito, utjecaj gnojidbe na protok
staklenickih plinova iz tla opisan je kroz nekolicinu istrazivanja (Chen i sur., 2017; Liu i sur.,
2018). Tako, prema literaturnim podacima, intenzivha mineralna i organska gnojidba mogu
imati krajnje razli¢it u¢inak na emisiju CO; iz tla. U radu Feiziene i sur. (2011) dusSi¢na gnojidba
povecala je rast biljaka i mikrobnu aktivnost tla, $to je utjecalo na vecée emisije C-CO; iz tla.
Sainju i sur. (2008) izvijestili su da su se emisije C-CO iz tla povecale za priblizno 14 % nakon
primjene dusi¢nog gnojiva u dozi od 150 kg N ha™. Dhadli i Brar (2016) izvijestili su da
povecanje doze gnojidbe mineralnim duSikom povecava emisije C-CO; u tlu u manjoj mjeri

nego dodatna doza stajnjaka.

Usporedujuc¢i mineralno gnojene tretmane s kontrolnim tretmanima, kroz tri godine
istraZivanja, za vecinu mjeseci emisije C-CO; bile su veée do ¢ak 76 % na tretmanima s
primijenjenom mineralnom gnojidbom. U nekim mjesecima, situacija je bila obrnuta, posebice
Za vrijeme vegetacije soje, ili su emisije na ta dva tretmana bile podjednake. Zhang i sur. (2014)
identificirali su emisije CO- u tlu nakon kontinuirane primjene nekoliko vrsta mineralnih gnojiva
kroz dvije godine istrazivanja, te zabiljezili vece emisije CO, u svim mineralno gnojenim
tretmanima usporedno s kontrolnim tretmanima. Promatranjem tri godine zajedno, izmedu
navedenih tretmana zabiljeZzene su statistiCki znacajne razlike. Suprotno rezultatima ovog
istraZivanja, Rochette i Gregorich (1998) proucavali su ucinke trogodiSnje primjene dusi¢nih
gnojiva (200 kg N ha™) i razli¢itih dodataka gnojivu u vegetaciji kukuruza na emisije CO., te
izvijestili da nema znacajnih razlika izmedu emisija CO- iz tla na tretmanima s primijenjenom

mineralnom gnojidbom i kontrolnim tlima.

Statisticki zna€ajne razlike izmedu tretmana s primijenjenom organskom gnojidbom i
kontrolnog tretmana, zabiljezene su kroz sve tri godine istrazivanja. Vegetacija ozime pSenice
zabiljezila je veCu emisiju na gnojenom nego na kontrolnom tretmanu kroz sve mjesece

istrazivanja, osim u kolovozu, gdje je nakon Zetve emisija na oba tretmana bila jednaka.
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Doprinos ozime pSenice 60 % vecim emisijama usporedno s kukuruzom, odnosno 37 % vec¢im
emisijama usporedno s sojom, moZe biti pripisan razgranatom i bogatom korjenovom sustavu
koji kao takav ima vec¢u povrsinu za disanje i vecu potrebu za kisikom, &to u konacnici dovodi
do povecanje proizvodnje CO; kroz disanje korijena. Takoder, takav korijenov sustav sadrzi
viSe organske tvari, $to osigurava stalni izvor ugljika za mikrobe u tlu. Utjecaj primjene
organskog gnojiva u polju kukuruza proucavali su Amos i sur. (2005) te dokumentirali
povecanije protoka CO;od 64 % u usporedbi s kontrolnim tretmanom. U istrazivanju Ray i sur.
(2020) dobiveni rezultati takoder su pokazali da su sve vrste organskog gnojiva i njihove
primijenjene doze imale vece emisije CO. od kontrolnih tretmana. U vegetaciji soje, od oZujka
do lipnja kontrolni tretman je biljeZio ve¢e emisije od tretmana s primijenjenom organskom
gnojidbom. Prema Cassia i sur. (2018), u kontrolnom tretmanu, gdje se ne primjenjuju
organska gnojiva, bilike se mogu suociti s nedostatkom hranjivih tvari, $to moze rezultirati

stresom i pojaCanim disanjem, §to dovodi do vecéih emisija CO..

Opéenito, iz svega navedenoga zakljuCuje se da emisije CO: iz tla ne ovise isklju€ivo samo o
gnojidbi ili samo o agroekoloskim Cimbenicima, vec¢ o slozenom medudjelovanju viSe faktora
koji zajedno oblikuju dinamiku ugljika u ekosustavima i poljoprivrednim okruzenjima, i koje je

kao takve, potrebno maksimalno povezati.

5.2.4. Utjecaj agroekoloskih ¢imbenika na emisiju ugljikovog dioksida iz tla

5.2.4.1. Temperatura tla

Odnos izmedu temperature tla i emisije ugljikovog dioksida iz tla predstavlja vazan
aspekt dinamike ugljika u ekosustavu. Naime, promjene temperature tla mogu znacajno
utjecati na brzinu otpustanja CO; s povrSine Zemlje, igrajuci klju€nu ulogu u globalnom ciklusu
ugljika. U ovom istrazivanju, regresijska analiza kojom se analizirala ovisnost emisije C-CO:iz
tla i temperature tla na dubini od 10 cm, za 2016. godinu pokazala je vrlo slabu ovisnost za tri
vrste funkcionalne veze (linearnu, eksponencijalnu i kvadratnu), dok za logaritamsku vezu
ovisnosti nema. Za navedenu godinu, kvadratna regresija je pokazala najbolju vezu, gdje 5,6
% izmjerenih vrijednosti parametara emisije C-CO: iz tla ovisi o temperaturi tla. ProsjeCne
mjesecCne temperature zraka u 2016. godini postupno su rasle od sijeCnja do lipnja, s najviSe
23,5 °C u srpnju, a potom su postupno padale. Unato¢ Sirokom temperaturnom rasponu od -
9,6 °C za Tmin odnosno 35,3 °C za Tmax, odnos izmedu temperature tla i emisije CO, ostao
je slab. U istrazivanoj 2017. godini, utvrdena je slaba ovisnost za sve Cetiri vrste funkcionalne

veze. Prema vrijednostima koeficijenta determinacije, eksponencijalna regresija pokazuje
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najbolju vezu, gdje 14 % izmjerenih vrijednosti parametara emisije C-CO. iz tla ovisi 0
temperaturi tla. Kao i u prethodnoj godini, istraZivana 2017. imala je sliCan raspon mjesecnih
temperatura zraka, dok je koli¢ina oborina bila neSto manja. S obzirom na klimatske parametre,
koli¢ina oborina zajedno s razli€itim temperaturama, mogla je posljedi¢no utjecati na emisije
CO.. U 2018. godini, takoder je utvrdena slaba ovisnost za sve Cetiri vrste funkcionalne veze,
a kvadratna regresija pokazuje najbolju vezu, gdje 15 % izmjerenih vrijednosti parametara
emisije C-CO: iz tla ovisi o temperaturi tla. lako se temperatura tla smatra jednim od vaznijih
¢imbenika koji utjeCu na emisije CO,, i u 2018. godini, slicno kao i u prethodne dvije godine,
zabiljezeni rezultati sugeriraju da drugi E¢imbenici okoliSa vjerojatno igraju jednaku ili utjecajniju

ulogu u regulaciji dinamike CO; unutar prou€avanog razdoblja.

Odnos izmedu temperature tla i emisije CO; vrlo je slozen (Yuste i sur., 2007;Vicentini
i sur., 2019). Tu slozenost i varijabilnost rezultata potvrduju i mnoga istrazivanja na temu, gdje
su utvrdene razlicite jaCine ovisnosti izmedu emisije ugljikovog dioksida iz tla i temperature tla.
Prema Zhao i sur. (2020) i Gao i sur. (2020), brzina disanja tla &esto je u pozitivnoj korelaciji s
temperaturom tla. Takva korelacija moze se pripisati povoljnim uvjetima, koje vide temperature
stvaraju za rast i aktivnost mikroorganizama u tlu, a tako povoljni uvjeti stimuliraju oslobadanje
ugljicnog dioksida iz tla (Zhang i sur., 2022). U skladu s provedenim istrazivanjem, Liang i sur.
(2013), Chanda i sur. (2014) te Tomotsune i sur. (2018) takoder su zabiljeZili sli¢ne rezultate
sa slabom pozitivnom korelacijom izmedu temperature tla i CO,. Uzevsi u obzir maloprije
spomenutu sloZenost izmedu temperature tla i emisije CO,, rezultati dobiveni u kontekstu
slabe korelacije mogu se pripisati razli¢itim temperaturnim optimumima prikladnim za razli€ite
aktivnosti pojedinih skupina mikroorganizama (Warembourg i sur., 2003; Garcia i sur., 2005).
Ovisno o sezoni mjerenja, u radu Kononov i sur. (2008) ovisnost se kretala od jake (r = 0,59)
do potpune (r =0,92) u prvoj polovici godine, a jednako tako se kretala i u drugom dijelu godine,
odr =0,73 do r = 0,95. U istrazivanju Kautzman (2019), autor je utvrdio vrlo slabu ovisnost
izmedu emisije CO- i temperature tla u proljece (r = 0,13), slabu ovisnost na ljeto (r = 0,23) te
jaku (r = 0,66) na jesen. Jaka korelacija zabiljeZzena je takoder kod autora Kuriyama i sur.
(2021) te Wang i Yang (2018) u iznosu od r = 0,56. Srednja linearna korelacija (r = 0,45)
utvrdena je od strane autora Mathiba i sur. (2014). Negativna korelacija izmedu emisija CO i
temperature tla (r = -0,98) utvrdena je u radu Buragiene i sur. (2019). Takoder, Yerli i sur.
(2023) isto utvrduju negativnu korelaciju izmedu emisija CO- i temperature tla mjerene na 5

cm dubine (r = -0,43) te temperature tla mjerene na 10 cm dubine (r = -0,51).
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5.2.4.2. Koli¢ina vode u tlu

Sadrzaj odnosno koli¢ina vode u tlu predstavlja vazan faktor kada se govori o
emisijama ugljikovog dioksida iz tla. Razine vlaznosti tla utjeCu na ravnotezu izmedu
skladistenja i oslobadanja ugljika u tlu, igrajuéi kljuénu ulogu u dinamici ugljika u cijelom
ekosustavu. Odgovarajucéa vlaznost tla kljuéna je za mikrobnu aktivnost, koja utjee na brzinu
razgradnje organske tvari te kasnije i ispustanje CO, u atmosferu. Drugim rije¢ima, svojim
djelovanjem na mikroorganizme i aktivnost korijena, vlaznost tla utjeCe na emisiju i apsorpciju
plinova (Smith i sur., 2003). U ovom istrazivanju, regresijska analiza kojom se analizirala
ovisnost emisije C-CO; iz tla i koli¢ine vode u tlu na dubini od 10 cm, za 2016. godinu pokazala
je slabu ovisnost za linearnu vrstu veze, srednju ovisnost za eksponencijalnu i logaritamsku
vrstu veze te jaku ovisnost za kvadratnu vrstu veze. Kako je prethodno navedeno, kvadratna
regresija je pokazala najbolju vezu, gdje 25 % izmjerenih vrijednosti parametara emisije C-
CO:; iz tla ovisi o koli¢ini vode u tlu. MozZe se reéi kako je Sirok raspon temperatura zraka u
2016. godini utjecao na brzinu isparavanja i zadrZzavanje vode u tlu. Takoder, obilne oborine
zimi te u rano prolje¢e potencijalno su utjecale na viSe razine vlage u tlu. U istraZivanoj 2017.
godini, utvrdena je slaba ovisnost za kvadratnu i logaritamsku vrstu veze, dok za linearnu i
eksponencijalnu vrstu veze ovisnosti nema. Prema vrijednostima koeficijenta determinacije,
kvadratna regresija pokazuje najbolju vezu, gdje 8 % izmjerenih vrijednosti parametara emisije
C-CO: iz tla ovisi o koli¢ini vode u tlu. Relativho susSno razdoblje u 2017. godini, od svibnja do
kolovoza, prati smanjena vlaznost tla, Sto ograni¢ava aktivnost mikroorganizama, utjecuci na
emisije CO,. U 2018. godini, slaba ovisnost utvrdena je za eksponencijalnu vrstu veze, srednja
ovisnost za linearnu vrstu veze, te jaka za kvadratnu i logaritamsku vrstu veze. U navedenoj
godini, kvadratna regresija pokazuje najbolju vezu, gdje 39 % izmjerenih vrijednosti
parametara emisije C-CO; iz tla ovisi o koli€ini vode u tlu. Krajem ljeta, pa sve do kraja godine,
pad koli¢ine vode u tlu moze se pripisati susnom razdoblju upravo u tom periodu 2018. godine

kada je koli¢ina oborina bila niza, a temperatura tla visa.

U skladu s provedenim istrazivanjem, razliCite jaCine ovisnosti izmedu emisije C-CO. iz
tla i koli¢ine vode u tlu prou¢avane su i zabiljezene i od strane mnogih drugih autora. Jaku
pozitivhu korelaciju (r = 0,90) izmedu koli¢ine vode u tlu i emisije CO; zabiljezili su autori Rey
i sur (2011) te autori Hernandez-Ramirez i sur. (2009) koji su zabiljezili koeficijent korelacije u
iznosu od r = 0,53. Jaku korelaciju takoder su zabiljeZili i autori Fang i Moncrieff (2001) te
Buragiene i sur. (2019). Yerli i sur. (2023) zabiljeZili su jaku pozitivhu korelaciju izmedu emisije
CO: te koli¢ine vode u tlu na 5 cm (r = 0,68), 10 cm (r = 0,73) i 20 cm (r = 0,88) dubine. Slaba
pozitivna korelacija zabiljeZena je od strane autora Kirui i sur. (2009) (r = 0,26) te Gali¢ i sur.

(2023) (r = 0,29). Dilekoglu i Sakin (2017) zabiljezZili su negativnu korelaciju izmedu izmedu
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emisije CO; te koli¢ine vode u tlu na pet razli¢itih polja s razli€itim uvjetima uzgoja: obradeno
(r =-0,22), neobradeno (r = -0,49), polje Sipka (r = -0,44), vinograd (r = -0,47) i vo¢njak jabuka
(r =-0,36). Takoder, negativnu korelaciju biljeze i Ussiri i Lal (2009) (r = -0,75), te Wood i sur.
(2013). U istrazivanjima u Americi, Mathiba i sur. (2014) zabiljezili su negativnu korelaciju na
sve tri istrazivane lokacije, dok su Raich i sur. (2023) negativnu korelaciju zabiljezili na sve

Cetiri istrazivane lokacije.

5.2.5. Utjecaj ukupnog ugljika u tlu na emisiju ugljikovog dioksida iz tla

Ukupni sadrzaj ugljika u tlu igra znac€ajnu i visestruku ulogu u emisiji ugljikovog dioksida
iz tla, te predstavlja kljuénu komponentu ciklusa ugljika u tlu. lako veci sadrzaj ugljika u tlu
moze pridonijeti emisijama CO2kroz razgradnju organske tvari, ono takoder moze posluziti kao
ponor ugljika, smanjujuéi emisije CO; kroz sekvestraciju ugljika (Dias Rodrigues i sur., 2023).
Utjecaj ukupnog ugljika u tlu na emisiju ugljikovog dioksida iz tla ovisi o brojnim ¢imbenicima,
ukljuujuci prakse gospodarenja tlom, uvjete okolisa i ravnotezu izmedu unosa ugljika i
gubitaka u tlu.

U 2016. godini, u toplijem dijelu godine, utvrdena je statistiCki znaCajna i jaka ovisnost
emisije C-CO; o sadrzaju ukupnog ugljika u tlu za svibanj (r = 0,6464), lipanj (r = 0,5986) i
srpanj (r = 0,6070), dok u hladnijem dijelu godine, emisija C-CO- nije bila u znacajnoj i jakoj
ovisnosti o sadrzaju ukupnog ugljika u tlu. U 2018. godini, vrijednost korelacijskog koeficijenta
u travnju ukazuje na znacajno jaku i negativhu ovisnost emisije C-CO, o sadrzaju ukupnog
ugljika u tlu, a jednaki trend zabiljezen je i u 0Zujku premda ovisnost spomenuta dva parametra
nije bila ni znacajna niti jaka. U spomenutoj godini, zna¢ajna pozitivna ovisnost promatranih
parametara (r = 0,7550) utvrdena je u kolovozu. Jednako kao i u vegetaciji ozime pSenice, u
hladnijem dijelu godine nije zabiljeZzena znacajna i jaka ovisnost emisije C-CO i ukupnog
ugljika u tlu. U istraZivanju BilandzZija i sur. (2014), emisija C-CO: u tlu bila je u pozitivhoj
korelaciji s ukupnim sadrzajem ugljika u tlu (r = 0,91). Sli¢ne rezultate dobili su i autori Setia i
sur. (2011). La Scala i sur. (2000) proveli su tri mjerenja tijekom studenog, te utvrdili srednju
(r=0,47), slabu (r = 0,35) i slabu (r = 0,30) korelaciju izmedu emisije CO- i sadrzaja ukupnog
ugljika u tlu. U radu Al-Kaisi i Yin (2005) odnos izmedu emisije CO: i sadrzaja ukupnog ugljika
nije uocen ili je bio vrlo slab. Sosulski i sur. (2023) zaklju€ili su da pjeskovita tla imaju nizak
potencijal skladiStenja ugljika te da je nakupljanje ugljika u tlu popra¢eno poveéanim emisijama
C-CO: u atmosferu. Premda se rezultati ovog istraZivanja odnose na ukupni ugljik u tlu, ali s
obzirom na kiselu reakciju istrazivanog tla koja se u 2016. godini kretala od 4,93 do 5, 62 au
2018. godini od 4,67 do 4,89, moze se reéi da je utvrdeni sadrzaj ugljika u potpunosti
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organskog porijekla, odnosno da se utvrdeni sadrzaj odnosi na organski ugljik. Shodno tome,
ovi rezultati se mogu promatrati i u svjetlu interakcije organskog ugljika u tlu i emisije ugljikovog
dioksida iz tla. Pozitivhu korelaciju izmedu sadrZaja organskog ugljika u tlu i emisije CO»
zabiljezili su autori Chevallier i sur. (2000) (r = 0,64), Wattanaprapat i sur. (2019) (r = 0,85) te
Lou i sur. (2003) (r = 0,59). Navedena pozitivha korelacija pokazuje da je poveéanje sadrzaja

organskog ugljika u tlu usko povezano s povec¢anjem emisije CO..

Za kraj, potrebno je naglasiti kako su zalihe ugljika u tlu vrlo osjetljive na ljudske
aktivnosti, i upravo one mogu znac¢ajno smanijiti zalihe ugljika. Iz tog je razloga potrebno usvoijiti
najbolje nacine gospodarenja tlom na nekom odredenom podrucju, gdje se moze odrzavati
pozitivna bilanca ugljika i skladistiti atmosferski CO; preko humifikacije biomase u relativho

stabilne spojeve sa duzim vremenom razgradnje (Bogunovi¢ i sur., 2018).

5.3. BILANCA UGLJIKA

Razumijevanje ravnoteze ugljika u tlu klju€no je za procjenu odrZivosti poljoprivrednih
praksi i njihovog utjecaja na okolis. Tlo predstavlja zna¢ajan spremnik ugljika, igrajuci kljuénu
ulogu u globalnom ciklusu ugljika. Bilanca ugljika u tlu predstavlja sveobuhvatnu procjenu koja
uklju€uje kvantificiranje ulaza, izlaza i promjena u skladistenju ugljika tijekom vremena. U ovom
istraZivanju, koje obuhvaca razdoblje od 2016. do 2018. godine, prikazana je dinamika ugljika
u tlu pod razli€itim gnojidbenim tretmanima, naglaSavajuci sadrzaj ugljika u tlu i njegove

povezane gubitke kroz emisije u atmosferu i prinos usjeva.

U ovom istrazivanju, primijenjena mineralna gnojidba pokazala je najve¢i kumulativni
godisnji gubitak emisijom u atmosferu (19,6 t C ha?). Ovdje je vazno naglasiti da iako
mineralna gnojidba moze povecati sadrzaj ugljika u tlu, ona takoder znacajno pridonosi
gubitcima ugljika (Poeplau i sur., 2018; Roohi i sur., 2022). Halvorson i sur. (2002) i Triberti i
sur. (2008) zaklju€ili su da su visoke koliCine mineralnih gnojiva neucinkovite u svrhu
povecanja sadrzaja ugljika u tlu, te da njihova primjena podrazumijeva emisiju CO-, koja je
vec¢a od moguce sekvestracije CO,. Upravo iz tog razloga stavlja se naglasak na vaznost
pazljivog upravljanja gnojidbenim praksama koji uklju€uju mineralnu gnojidbu u vidu smanjenja

emisija ugljikovog dioksida.

Od svih istrazivanih tretmana, tretman s primijenjenom organskom gnojidbom pokazao
je najvecu srednju vrijednost sadrzaja ugljika u tlu (64,7 t C ha'). lako je ovaj tretman zabiljeZio

gubitke kroz emisiju i prinos usjeva, ukupno smanjenje ukupnog sadrzaja ugljika u tlu bilo je
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relativno nize, u iznosu od 47,4 %. Dobiveni rezultati sugeriraju da organska gnojidba ima
potencijal povecati skladiStenje ugljika u tlu, iako je potrebno pazljivo gospodariti kako bi se

ublazili povezani gubici (Brar i sur., 2013).

Rezultati dobiveni na kontrolnom tretmanu pokazuju znatne gubitke emisijom (14,3t C
hal). |1z dobivenih rezultata moZe se zakljuditi da konvencionalne prakse bez specifi¢nih
"intervencija" za o€uvanje ugljika mogu dovesti do znacajnih gubitaka ugljika. Nekoliko studija
pokazalo je negativan ucinak konvencionalnih sustava na zalihe ugljika u tlu (Bayer i sur.,
2006; Maia i sur., 2013; Wei i sur., 2014; Oliveira i sur., 2015). U vecini navedenih istrazivanja,
rezultati su pokazali zna¢ajno smanjenje C u tlu kada su usvojene konvencionalne prakse. Za
razliku od tretmana na kojima je primijenjena organska i/ili mineralna gnojidba, na kontrolnom
tretmanu nisu provedeni agrotehniCki zahvati koje bi uvjetovali aktivno oCuvanije ili upravljanje

ugljikom u tlu.

Na tretmanu s crnim ugarom, koji ukljuéuje obradu tla bez sjetve, zabiljeZen je najmaniji
kumulativni godi$nji gubitak (9,4 t C ha') zbog izostanka odljeva ugljika vezanog uz prinos.
Medutim, vazno je naglasiti kako je na ovom tretmanu i dalje zabiljezeno smanjenje ukupnog
sadrzaja ugljika u tlu od 18,6 % iskljuivo putem emisija i bez uzgoja. Drugim rijeCima,

najvaznije sekvestracije putem fotosinteze ovdje nije bilo.

Promatrajuéi sva Cetiri tretmana zajedno, uodljivo je da je na kontrolnom tretmanu
zabiljezen najveci postotak smanjenja ukupnog sadrzaja ugljika u tlu. Ovakav rezultat ukazuje
na potrebu za intervencijama ili alternativnim praksama za povec¢anje oCuvanja ugljika u
konvencionalnim poljoprivrednim sustavima. Tretmani s primijenjenom organskom i
mineralnom gnojidbom, unato€ svojim doprinosima gubicima ugljika, odrzali su relativho
srednju vrijednost sadrzaja ugljika u tlu u usporedbi s kontrolnim tretmanom. Slijedom
navedenog moze se zakljuciti da spomenute metode gnojidbe imaju potencijala za poboljSanje
sekvestracije ugljika u tlu, pod uvjetom da su prakse upravljanja optimizirane. Sumarno,
navedeni rezultati naglasavaju slozenost dinamike ugljika u tlu te vaznost usvajanja
integriranih i odrzivih poljoprivrednih praksi, kao $to su na primjer zelena gnojidba, plodored,
konzervacijska obrada tla, primjena tehnologija precizne poljoprivrede, koje ne samo da

povecavaju sadrzaj ugljika u tlu, veé i smanjuju gubitke kroz emisije i prinos usjeva.

117



6. ZAKLJUCAK

Na temelju rezultata istrazivanja ovisnosti emisije tla C-CO- o tipu gnojidbe u tri vegetacijske

godine za tri vrste usjeva, te provedbom bilanciranja odnosno utvrdivanja priliva i odliva ugljika

iz tla i utvrdivanja ovisnosti sadrzaja ugljika u tlu o emisiji C-CO; iz tla, mogu se izvesti sljedeci

zakljuci:

Postavljena hipoteza istrazivanja da ¢e emisija C-CO: iz poljoprivrednog tla ovisiti o
tipu gnojidbe je potvrdena. Prema dobivenim rezultatima, prosjecne godiSnje emisije
C-CO: bile su najnize na crnom ugaru, a najviSe na tretmanima sa primijenjenom
mineralnom ili organskom gnojidbom, ovisno o istrazivanoj godini. Promatrajuci
vremensku dinamiku emisija C-CO; tijekom godine za svaku kulturu, utvrdene su

statisticke znacajne razlike izmedu istrazivanih tretmana.

Postavljena hipoteza istrazivanja da ¢e emisija C-CO; iz poljoprivrednog tla ovisiti o
vrsti usjeva je potvrdena. Prosjecna godisnja vrijednost emisije C-CO; iz tla, ovisno o
promatranom usjevu opadala je u slijedeéem redoslijedu: ozima pSenica > soja >
kukuruz. Promatrajuci iskljuCivo doprinos usjeva, imajuéi na umu razli¢ite klimatske
uvijete tijekom istrazivanih godina, gustoéa sklopa promatranih usjeva kao i sama

grada korijena, pridonjeli su razlikama u emitiranoj koli€ini C-CO; iz tla.

Postavljena hipoteza istrazivanja da ¢e emisija C-CO; iz poljoprivrednog tla ovisiti o
sadrzaju ugljika u tlu je potvrdena. U toplijem dijelu godine, u fazama aktivhog rasta
usjeva, zabiljezene su jake ovisnosti emisije C-CO; o sadrzaju ukupnog ugljika u tlu,
dok u hladnijim mjesecima znacajnih i jakih ovisnosti nije bilo. Veci sadrzaj ugljika u tlu
povezan s povecanim emisijama C-CO: iz tla tijekom promatranog razdoblja, ukazuje
na vaznost razmatranja dinamike ugljika u tlu u pogledu emisija staklenickih plinova iz

poljoprivrednih sustava.
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