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Sazetak

Diplomskog rada studentice Anite Lucie Tupek, naslova

DISANJE TLA PRI UZGOJU KUKURUZA

Ugljikov dioksid (CO;) otpusta se iz tla u atmosferu procesima disanja tla, a njegova koli¢ina
ovisi 0 brojnim ¢imbenicima poput agroekoloskih uvjeta i vrste uzgajane kulture. Odabirom
odgovarajucih sorata/hibrida, disanje tla mozZe biti smanjeno. Stoga je cilj rada utvrditi stupanj
disanja tla i njegovu sezonsku varijabilnost te mikroklimatske uvjete pod razlicitim hibridima
kukuruza tijekom jedne vegetacijske godine. Istrazivanja su provedena u blizini Osijeka
metodom zatvorenih stati¢kih komora. Statistickom obradom podataka utvrdena je sezonska
varijabilnost disanja tla i agroekoloskih uvjeta kod svih istraZivanih hibrida, kao i razlike u
pojedinim mjesecima izmedu istrazivanih hibrida kukuruza. Prosjecno mjese¢no disanje tla
bilo je najvece u lipnju (12,8 kg ha™* dan™), a najmanje u listopadu (7,1 kg ha™* dan™?).
Prosjecne godisnje vrijednosti disanja tla i agroekoloskih uvjeta nisu se znacajno razlikovale
izmedu istrazivanih hibrida kukuruza, a znac¢ajno nizi stupanj disanja tla je zabiljezen na golom
tlu. Prosje¢no godisnje disanje tla je bilo u slaboj negativnoj korelaciji s vlagom tla (r = -0,28)
te nije u korelaciji s temperaturom tla (r = 0,09). Medutim, kako bi se mogao odrediti
najprikladniji hibrid kukuruza u kontekstu ublazavanja klimatskih promjena, potrebno je
utvrditi ukupnu bilancu ugljika u cijelom agroekosustavu kukuruza.

Klju€ne rije€i: emisija C-CO; iz tla, kukuruz, temperatura tla, vlaga tla



Summary

Of the master’s thesis - student Anita Lucia Tupek, entitled

SOIL RESPIRATION DURING MAIZE CULTIVATION

Carbon dioxide (CO;) is released from the soil into the atmosphere through the processes of
soil respiration, and its amount depends on numerous factors such as agroecological
conditions and the type of grown culture. By choosing suitable varieties/hybrids, soil
respiration can be reduced. Therefore, the aim of this work is to determine the degree of soil
respiration and its seasonal variability, as well as microclimate conditions under different
maize hybrids during one vegetation season. Research was conducted near Osijek city, by the
closed static chambers method. Statistical data analyses determined the seasonal variability
of soil respiration and agroecological conditions for all investigated hybrids, as well as the
differences in individual months between the investigated maize hybrids. Average monthly
soil respiration was highest in June (12.8 kg ha™ day™') and lowest in October (7.1 kg ha™
day™). The average annual values of soil respiration and agroecological conditions did not
differ significantly between the investigated maize hybrids, and a significantly lower degree of
soil respiration was recorded on bare soil. Average annual soil respiration was weakly
negatively correlated with soil moisture (r = -0.28) and was not correlated with soil
temperature (r = 0.09). However, the determination of the total carbon budget within maize
agroecosystem is needed, in order to determine the most suitable hybrid in the light of climate
change mitigation.

Keywords: C-CO; flux, maize, soil temperature, soil moisture



1. Uvod

Tijekom posljednjih nekoliko desetljeca, kao posljedica ljudske djelatnosti dolazi do otpustanja
velikih koli¢ina emisija staklenickih plinova u atmosferu Sto uzrokuje klimatske promjene
(IPCC, 2018.). Do znacajnog porasta staklenickih plinova doslo je nakon Industrijske revolucije,
a ovi plinovi dovode do mnogih negativnih promjena ne samo u atmosferi, nego i u mnogim
kopnenim i oceanskim ekosustavima te krajnje negativno utjecu i na zdravlje ¢ovjeka (IPCC,
2018.; IPCC, 2019.). Staklenicki plinovi utjecu na promjene regionalne i globalne klime koje se
odituju u povecanju prosjecne temperature zraka, otapanju ledenjaka, poveéanju razina mora,
promjene u godisnjem hodu, koli¢ini i intenzitetu oborine kao i pojavi ekstremnih vremenskih
nepogoda (suse, poplave) (Eyring i sur. 2021.). Antropogenim emisijama koje su nastale kao
posljedica ljudske aktivnosti oslobadaju se sljedeci najznacajniji staklenicki plinovi: ugljikov
dioksid (CO,), metan (CHa) i didusikov oksid (N20) (Svedek i sur. 2021.). Prema Meduvladinom
tijelu za klimatske promjene (IPCC, 2018.) procjenjuje se da bi globalna temperatura zraka
mogla porasti za 1,5 °C do 2030. godine. Globalna koncentracija CO; u atmosferi iznosila je
oko 400 ppm-a (dijelova na milijun) u 2017., a pretpostavlja se da ce se ta razina povecati na
900 ppm-a do 2100. godine (FAO, 2020.). Najznacajniji antropogeni izvori emisija staklenickih
plinova su sektori energetike i industrije. Uz navedene sektore, treci sektor po redu prema
doprinosima ukupnoj nacionalnoj emisiji Republike Hrvatske je poljoprivredni sektor.
Poljoprivredni sektor, osim $to je uzrocnik klimatskih promjena takoder je Zrtva klimatskih
oCituje u smanjenju produktivnosti i padu prinosa, Sto dovodi do nepovoljnog utjecaja na
globalni prehrambeni sustav i promjena na trzistu (FAO, 2020.). U Republici Hrvatskoj, u 2019.
godini poljoprivredni sektor je doprinio ukupnoj godisnjoj emisiji staklenickih plinova s 11,4 %
(Svedek i sur. 2021.). U posljednje vrijeme pokusava se ukloniti CO; iz atmosfere te ga trajno
uskladistiti u kopnenim, geoloskim ili oceanskim rezervoarima (IPCC, 2018.). Smanjenjem
koncentracije CO; u atmosferi ublaZio bi se utjecaj klimatskih promjena, poboljsala bi se
kvaliteta tla, ali isto tako i sigurnost opskrbe hranom. Tlo predstavlja najveci rezervoar ugljika
(C) te ima znacajnu ulogu u procesu kruzenja C (IPCC, 2019.). KruZenje C izmedu atmosfere,
biosfere i pedosfere je od velikog znacenja (Lal, 2010.). Oceanski ekosustavi apsorbiraju oko
30 % antropogenog CO; (Sto doprinosi zakiseljavanju oceana i drugim problemima) (IPCC,
2018.). Stalna razmjena ugljika izmedu biljke, tla i atmosfere naziva se biogeokemijsko
kruzenje ugljika, a razlika u stopi fluksa CO; izmedu atmosfere i biosfere je potaknuta
ravnotezom izmedu fotosinteze i disanje tla, te razgradnjom organske tvari tla od strane
mikroorganizama (IPCC, 2019.). Povecana koncentracija CO, kao i temperatura zraka
negativno utje¢u na odnos izmedu tla i biljke te doprinose povecanoj stopi degradacije tla sto
krajnje utjece na razinu organskog ugljika u tlu koji ima znacajan utjecaj na strukturu i plodnost
tla (Lal, 2010.). Pravilne mjere gospodarenja tlom znacajno utjeCu na emisiju CO; iz tla u
atmosferu jer stopa disanja tla uveliko ovisi o sadrzaju vode u tlu (vlaZznost), temperaturi tla,
dostupnosti hranjivih tvari, pH-vrijednostima tla i drugim parametrima (Oertel i sur. 2016.).
Kréenje Suma i druge promjene u nacinu koristenja zemljiSta dodatno doprinose klimatskim
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promjenama. Osim navedenih ¢imbenika, disanje tla uveliko ovisi i o nacinu koristenja
zemljiSta odnosno vrsti biljnog pokrova kao i uzgajanim sortama odnosno hibridima. Kukuruz
(Zea mays L.) je jedna od najzastupljenijih Zitarica na proizvodnim povrsinama Republike
Hrvatske. U 2020. godini kukuruz je uzgajan na 288 398 ha s prosje¢nim prinosom od 8,4 t/ha
(Ministarstvo poljoprivrede, 2021.). S obzirom na to da nacin koristenja zemljista, kao i odabir
hibrida utjece na disanje tla, mjerenje i analiza koncentracije CO; iz tla pod razli¢itim hibridima
kukuruza je vrlo vazino kako bi se mogle razmotriti moguénosti ublazavanja klimatskih
promjena.

1.1. Hipoteza istrazivanja

Disanje tla odnosno emisija ugljikovog dioksida iz tla razlikovat ¢e se izmedu razlicitih hibrida
kukuruza.

1.2. Ciljeviistrazivanja

Temeljem postavljene hipoteze istrazivanja postavljeni su sljededi ciljevi istrazivanja:

1. Odrediti na svakoj varijanti istrazivanih hibrida kukuruza tijekom jedne vegetacijske
godine emisiju ugljikovog dioksida iz tla i agroekoloSke ¢imbenike (temperaturu i
koli¢inu vode u tlu) jednom mjesecno.

2. Usporediti emisiju ugljikovog dioksida iz tla prema varijantama istrazivanih hibrida
kukuruza na mjesecnoj i godisnjoj razini.

3. Usporediti agroekoloske ¢imbenike s emisijom ugljikovog dioksida iz tla prema
varijantama istrazZivanih hibrida kukuruza.



2. Materijali i metode

2.1. Lokacija istrazivanja

Pokusno polje smjeSteno je u istocnopanonskoj podregiji Republike Hrvatske na proizvodnim
povrsinama Poljoprivrednog instituta Osijek, nedaleko od grada Osijeka (¢ = 45°31°55.62” N,
A =18°44'13.78” E, h =90 m n.m.) (Slika 2.1.1.).

Slika 2.1.1. Lokacija pokusnog polja
Izvor: Google Inc. (2022). Google Earth Pro, Version 7.3.4.8642. Mountain View, CA.

2.2. Tlo

U listopadu 2020., prije pocetka istraZivanja, izvrSeno je uzrokovanje tla sa svrhom utvrdivanja
fizikalnih i kemijskih svojstava tla (0 — 30 cm). Tlo na pokusnom polju je praskasto — glinaste
teksture i sadrzi 2,3 % pijeska, 56,0 % praha i 41,7 % gline. Analizom tla je uspostavljeno da je
porozitet 47,8 %, volumna gustoc¢a 1,39 g/cm?3, stvarna gustoca 2,66 g/cm?3, kapacitet tla za
vodu 37,7 %, a za zrak 10,2 %. Analizom kemijskih svojstava tla utvrdeno je da je tlo na
pokusnom polju alkalne reakcije (7,241 mkcy)), dobro opskrbljeno biljci pristupacnim fosforom
(17,8 mg/100g tla), dobro opskrbljeno biljci pristupacnim kalijem (15,5 mg/100g tla),
umjereno/osrednje humozno (2,3 %) i slabo karbonatno (0,9 %). Sadrzaj ukupnog dusika,
ugljika i sumpora u prosjeku iznosi redom 0,108, 1,245 i 0,057 %, a stvarni kapacitet zamjene
kationa 20,73 cmol*/kg.



2.3. Klima

Prikaz klime temelji se na prosje¢nim vrijednostima meteoroloskih i agroklimatskih
pokazatelja prikupljenim na meteorolo$koj postaji Osijek-Cepin (¢ = 45°30°9” N, A = 18°33741”
E, h = 89 m n.m.), za razdoblje 1991. — 2018. godine prema Bilandzija i Martinci¢ (2020.).
Analiza vremenskih uvjeta tijekom 2021. godine je napravljena temeljem podataka
prikupljenim na istoj meteoroloskoj postaiji.

2.3.1. Temperatura zraka

Temperatura je jedna od najvaznijih klimatskih ¢imbenika za formiranje sustava biljne
proizvodnje na nekom podrucju. Srednja godiSnja temperatura zraka iznosi 11,7 °C, a
vegetacijskog razdoblja (travanj —rujan) 18,6 °C. Prosjecne proljetne temperature zraka iznose
12,1 °C, ljetne 21,7 °C, jesenske 11,6 °C, a zimske 1,5 °C (Tablica 2.3.1.1.). Raspon srednjih
temperatura zraka krece se od 19,9 do 24,8 °C u najtoplijem mjesecu i od 5,1 do 6,8 °C u
najhladnijem mjesecu (BilandZija i Martinci¢, 2020.).

Tablica 2.3.1.1. Prosje¢ne, maksimalne i minimalne temperature zraka (°C) godisnjih doba,
vegetacijskog razdoblja i godiSnje tijekom razdoblja 1991. — 2018.

1991. - 2018.
Proljece Ljeto Jesen Zima Vegetacija | GodisSnje
Prosjecna 12,1 21,7 11,6 1,5 18,6 11,7
St.dev. 1,0 1,0 1,0 1,6 0,9 0,8
Maks 13,7 23,8 13,6 5,0 20,1 12,9
Min 10,4 20,1 9,6 -1,5 17,2 10,2

Skracenice: st. dev.: standardna devijacija; maks: maksimalno; min: minimalno.
Izvor: BilandzZija i Martinci¢ (2020.)

2.3.2. Kolic¢ina oborine

Prosjec¢na godiSnja koli¢ina oborine 28-godisSnjeg razdoblja 1991. — 2018. iznosi 707 mm, a
vegetacijskog razdoblja (travanj — rujan) 390 mm (Tablica 2.3.2.1.). Srednje sezonske koli¢ine
oborine iznose 167 mm tijekom proljeé¢a, 207 mm tijekom ljeta, 196 mm tijekom jeseni te 142
mm tijekom zimskih mjeseci.



Tablica 2.3.2.1. Prosjecne, maksimalne i minimalne koli¢ine oborine (mm) po godisnjim
dobima, u vegetacijskom razdoblju i godiSnje za razdoblja 1991. — 2018.

1991. - 2018.
Proljecée Ljeto Jesen Zima Vegetacija | GodiSnje
Prosjecna 167 207 196 142 390 707
St.dev. 55 91 70 60 149 161
Maks 282 519 318 295 699 1038
Min 35 78 45 1 155 317

Skracenice: st. dev.: standardna devijacija; maks: maksimalno; min: minimalno.
Izvor: BilandzZija i Martinci¢ (2020.)

2.3.3. Kisni faktor

Kisni faktor prema Langu predstavlja odnos godisnje koli¢ine oborine (mm) i srednje godisnje
temperature zraka (°C), dok mijesecni kiSni faktor prema Gracaninu predstavlja odnos
mjesecne koli¢ine oborina (mm) i srednje mjese¢ne temperature zraka (°C) (BilandzZija i
Martinci¢, 2020.). Prema Langovom kiSnom faktoru, klima istrazivanog podrucja je
okarakterizirana kao semihumidna (poluvlazna) s vrijednos¢u faktora od 60,3 (BilandzZija i
Martinci¢, 2020.). Prema mjesec¢nim vrijednostima, Gracaninov kiSni faktor ukazuje na
perhumidnu klimu tijekom sije€nja, veljace i prosinca (Tablica 2.3.3.1.). OZujak karakterizira
semihumidnu, dok studeni ima humidnu klimu. Srpanj i kolovoz u razdoblju 1991. — 2018.
karakterizira aridna klima, dok travanj, svibanj, lipanj, rujan i listopad imaju semiaridnu klimu
(Bilandzija i Martinci¢, 2020.).

Tablica 2.3.3.1. Langov i Gracaninov kisni faktor tijekom razdoblja 1991. — 2018.
Mijesec

Ll fm|w | v |wvi[vn|[vim| x| x |x |Xn|Godnje
Mjesecni i godisnji kisni faktor
535[197 |64 | 42 | 41 |39 |29 |30 40|55/[88[404]| 603
Oznaka klime

ph | ph | sh sa sa sa a a sa sa h ph sh
Skracenice: ph: perhumidna; h: humidna; sh: semihumidna; sa: semiaridna; a: aridna klima.
Izvor: BilandZija i Martinci¢ (2020.)

2.3.4. Bilanca vode u tlu



Evapotranspiracija predstavlja onu koli¢inu vode koja se gubi iz tla procesima evaporacije te
transpiracijom biljaka. Razlikuju se potencijalna evapotranspiracija (PET) koja predstavlja
koli¢inu vodene pare koja bi mogla ispariti kada bi u tlu i biljkama bilo dovoljno vilage, a stvarna
evapotranspiracija (SET) predstavlja koli¢inu vode koja se ispari s tla i biljaka kada tlo ima svoj
prirodni sadrzaj vlage (Ferina, 2014.). Bilanca vode u tlu (proracun potencijalne
evapotranspiracije, PET) izracunata je prema Thornthwaite metodi. Prema Bilandzija i
Martinci¢ (2020.) prosjecna potencijalna evapotranspiracija u razdoblju 1991. — 2018. iznosi
662 mm, a stvarna evapotranspiracija 590 mm (Tablica 2.3.4.1.). Tijekom razdoblja 1991. —
2018., manjak vode se javlja tijekom razdoblja srpanj — rujan u iznosu od 72 mm, a viSak vode
tijekom razdoblja sije¢anj — oZujak i u prosincu u iznosu od 116 mm (Graf 2.3.4.1.).

Tablica 2.3.4.1. Bilanca vode u tlu tijekom razdoblja 1991. — 2018.

Mijesec

| I 1 v Vv VI Vil VIl IX X X Xll | Suma

Potencijalna evapotranspiracija, PET (mm)

1,4 | 44 | 23,1 | 52,6 90,8 | 114,4 | 128,3 | 115,4 | 71,1 | 41,3 | 16,7 | 2,2 | 661,9

Kolicina vlage u tlu, R (mm)

100 | 100 | 100 [ 98,6 | 79,2 | 454 | 0,0 | 00 [ 0,0 |23,5| 63,8 | 100 | 710,6

Stvarna evapotranspiracija, SET (mm)

14 | 44 [23,1[526[90,8[114,4]110,2| 659 | 67,1 [ 41,3167 2,2 | 590,3

Manjak vlage (mm)

060 | 00| 00| 00| OO0 00 | 181 | 495 | 40 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 72,0

Visak vlage (mm)

43,2 138,1|20,8| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 | 143 | 1164

Izvor: BilandZija i Martinci¢ (2020.)
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Graf 2.3.4.1. Bilanca vode u tlu prema metodi Thornthwaite tijekom razdoblja 1991. — 2018.
Izvor: Bilandzija i Martincic (2020.)
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2.4. \Varijante pokusa - istrazivani hibridi kukuruza

Pokusno polje se sastoji od pet varijanata, odnosno obuhvacda Cetiri varijante s razli¢itim
hibridima kukuruza i kontrolnu varijantu s crnim ugarom. U vremenu istraZivanja tijekom
2021. svaka varijanta pokusa je iznosila 150 m? (15 x 10 m). Pokus je postavljen u tri
ponavljanja za svaki istrazivani hibrid kukuruza. Godinu prije provedbe istrazivanja na
cjelokupnoj povrsini pokusnog polja je bila posijana soja kao pretkultura. Sjetvena norma za
sve istraZivane hibride kukuruza je bila 65 000 biljaka/ha s razmakom izmedu redova 70 cm i
unutar redova 21 cm. Varijante pokusa su:

I.  Rudolfov 60 — stabljika robusna i srednje visine, veéi broj krupnih listova; duboko i
razgranat korijen; tip zrna: zuban, broj redova zrna: 16 — 18, preporucen sklop: 68 000
— 71 000 klijavih zrna/h, 39 000 — 41 000 klijavih zrna/k.j., novi hibrid
II.  Kulak — stabljika srednje visoka i elasti¢na s krupnim listovima te dubok i razgranat
korijen; klip je srednje krupan, uspravan i pravilno zavrSen dok mu je zrno duboko,
crvenkaste osnovice; tip zrna: zuban, broj redova zrna: 16 — 18, preporucen sklop: 71
000 — 75 000 klijavih zrna/h, 41 000 — 44 000 klijavih zrna/k.j., novi hibrid
Ill.  OSSK 515 — krupna, visoka, lisnata i robusna stabljika; duboko i razgranato korijenje;
klip srednje krupan i cilindri¢an; tip zrna: zuban, broj redova zrna: 16 — 18, preporucen
sklop: 68 000 — 71 000, klijavih zrna/h: 39 000 — 41 000 klijavih zrna/k.j., stari hibrid,
IV.  OSSK 596 — srednje kasni do kasni hibrid, visoka, lisnata i krupna stabljika; vrlo krupan,
cilindric¢an i pravilan klip; tip zrna: zuban, broj redova zrna: 14 — 16, preporucen sklop:
65 000 — 68 000 klijavih zrna/h, 38 000 — 39 000 klijavih zrna/k.j., stari hibrid,
V.  Kontrola — crni ugar, golo tlo.
Vise o istrazivanim hibridima kukuruza se moZe pronaci u Katalogu — kukuruz, soja, suncokret,
lucerna, jari grasak, jari jeCam (Poljoprivredni institut Osijek, 2021.).

Uzgoj istrazivanih hibrida baziran je na reduciranoj obradi tla, odnosno koristeno je rovilo u
osnovnoj obradi tla na dubini od 25 cm (listopad, 2020). Zatvaranje zimske brazde bilo je
provedeno teSkom klinastom drljacom radnog zahvata 6 m (ozZujak, 2021) na 10 cm dubine.
Neposredno prije sjetve provedena je fina obrada tla putem sjetvospremaca. Sjetva je
obavljena 21. travnja 2021. koristenjem 12-redne mehanicke sijacice, uz sjetvenu normu od
65 000 biljaka/ha s razmakom izmedu i unutar redova 70 x 21 cm. Zastita usjeva od korova
izvr$ena je u travnju 2021. herbicidnim sredstvom Dual Gold 960 u koli¢ini od 1 L/ha te Koban
T u koli¢ini od 3 L/ha vuénom prskalicom radnog zahvata 6 m. Zastita od Stetnika i bolesti nije
provedena. Gnojidba uz istovremenu medurednu kultivaciju izvrSena je u svibnju 2021.
deponiranjem mineralnog gnojiva KAN-a u koli¢ini od 250 kg/ha. Berba kukuruza provedena
je 29. listopada 2021. godine.



2.5. Mijerenje koncentracije CO; iz tlai izracun fluksa

Terenska mjerenja koncentracije ugljikovog dioksida na povrsini tla provodila su se jednom
mjesecno tijekom razdoblja istrazivanja 2021. na svakoj varijanti pokusa u tri ponavljanja.
Mjerenja su se provodila metodom zatvorenih statickih komora. Komore se sastoje od dva
dijela: donjeg kruznog okvira komore i gornjeg poklopca komore. Komore su izradene od
materijala koji ne propusta svjetlost kako bi se izbjeglo djelovanje sunceve svjetlosti na
mjerenja. Postupak mjerenja koncentracije CO; iz tla provodi se tako da se kruzni okviri utisnu
5 ¢cm u tlo izmedu usjeva i zatim se mjeri inicijalna koncentracija CO; na povrsini tla unutar
kruznih okvira. Na donji kruzni okvir komore postavlja se gornji poklopac, a u rubove se ulijeva
voda zbog brtvljenja kako ne bi doslo do mijesSanja koncentracije CO; iz zraka i emitiranog CO;
iz tla. Koncentracija ugljikovog dioksida iz tla mjerena je prenosivim infracrvenim detektorom
ugljikovog dioksida GasAlerMicro5 IR (2011). Od trenutka zatvaranja komora vrijeme
inkubacije iznosi 30 minuta nakon ¢ega se mjeri koncentracija akumuliranog CO; u zatvorenim
komorama (Gali¢ i sur. 2020.). Postupak mjerenja koncentracije CO; iz tla je prikazan na Slici
2.5.1.

Slika 2.5.1. Mjerenje koncentracije ugljikovog dioksida iz tla
Izvor: Bilandzija D.



Proradun fluksa (F coz) ugljikovog dioksida iz tla (kg ha™* dan'!) proveden je prema BilandZija i
sur. (2016.; 2021.) temeljem jednadzbe:

Feoo = [M X p XV X (c—c)]/[RXTXAX(t, — t;)]
Gdje je:

Fcoz — fluks CO; iz tla (kg ha dan)

M — molarna masa CO; (kg mol?)

p — tlak zraka (Pa)

V - volumen komore (m3)

c1 — koncentracija CO2 na pocetku mjerenja (umol mol?)
c2 — koncentracija CO; na kraju mjerenja (umol mol?)

R — plinska konstanta (J mol* K1)

T —temperatura zraka (K)

A — povrsina komore (m?)

t, - t1 — vrijeme inkubacije (dan)

2.6. Utvrdivanje agroekoloskih uvjeta

Postavljeni cilj istrazivanja zahtijeva pouzdane podatke o agroekoloskim uvjetima, posebice o
temperaturi, tlaku i relativnoj vlaznosti zraka te temperaturi i vlazi tla. Oborina i temperatura
zraka utjecu na koli¢inu vode u tlu i temperaturu tla, koje naposljetku indirektno utjeéu na
emisiju ugljikovog dioksida iz tla, a podatak o vrijednosti tlaka zraka je potreban za izracun
emisije CO; iz tla.

Usporedno s mjerenjem koncentracije CO; tla, utvrdivani su i agroekoloski parametri.
Temperatura zraka, tlak zraka i relativna vlaznost zraka mjereni su prilikom dolaska i odlaska
s pokusnog polja. Navedeni parametri mjereni su u tri ponavljanja. Temperatura i relativna
vlaznost zraka mjereni su pomocu uredaja Testo 610 (2011), a tlak zraka pomocu uredaja
Testo 511 (2011) na visini od 0,5 m iznad povrsSine tla. Temperatura i koli¢ina vode u
povrsinskom sloju tla (na dubini 10 cm) mjereni su pomocu uredaja IMKO HD2 (sonda Trime
— Pico64, 2011) prilikom svakog mjerenja koncentracije CO; iz tla u neposrednoj blizini svake
komore. KoriSteni mjerni uredaji za utvrdivanje agroekoloskih uvjeta su prikazani na Slici 2.6.1.



(a) (b)
Slika 2.6.1. Uredaji za utvrdivanje agroekoliskih uvjeta. (a) Testo 511 (2011); (b) Testo 610

(2011); (c) IMKO HD2 (sonda Trime — Pico64, 2011).
Izvor: Bilandzija D.

Terenska mjerenja koncentracije CO; iz tla provedena su Sest puta tijekom vegetacijskog
razdoblja. Datumi mjerenja koncentracije CO; tijekom perioda istraZivanja, prikazani su na Slici
2.6.2.

21.05.2021. 01.07.2021. 02.09.2021.
17.06.2021.I 2.08.2021. I 14.10.2021.

T !

SJETVA BERBA
21.04.2021. 29.10.2021.

Slika 2.6.2. Datumi mjerenja koncentracije COiz tla

2.7. Statisticka obrada podataka

Varijabilnosti izmedu svih istraZivanih parametara analizirane su analizom varijance (ANOVA).
Takoder, dodatno su testirani post-hoc (Fisher LSD) testom. Za sve testove, razina znacajnosti
bila je 5 %. Dobiveni rezultati su statisti¢ki obradeni u programu SAS (SAS 9.4., SAS Inst. Inc.).
Linearna povezanost emisije CO; iz tla i agroekoloskih ¢imbenika procijenjena je Pearsonovim
koeficijentom korelacije (r) koji je testiran t-testom. Jacina korelacije izmedu emisije
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ugljikovog dioksida iz tla i agroekoloskih ¢imbenika interpretirana je prema Roemer-Orphal-
ovoj skali prikazanoj u Tablici 2.7.1. (Vasilj, 2000.).

Tablica 2.7.1. 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 09-1,0

Izvor: Vasilj (2000.)

11



3. Rezultati i rasprava

3.1. Agroekoloski uvjeti tijekom 2021. godine

3.1.1. Temperatura zraka

Prosje¢na godiSnja temperatura zraka tijekom 2021. godine je iznosila 12 °C. Prosje¢ne
proljetne temperature iznosile su 10,2 °C, ljetne 23,1 °C, jesenske 11,3 °C, a zimske 3,4 °C.
Najhladniji mjesec je sije¢anj (2,5 °C), a najtopliji srpanj (24,6 °C) (Tablica 3.1.1.1.).

Tablica 3.1.1.1. Srednja mjesecna i godiSnja temperatura zraka (°C)

Mijesec
Ll lm]wv]|v ] w vil [ vin | 1x | x | xi | xn | Prosjek
1991. — 2018.
062268 [123173] 207 | 224 [ 21,9 [167[11,7| 65 | 1,4 | 117
2021.
2547|5894 [154] 230 | 246 | 216 [175]100] 63 | 29 | 120

Odnos srednjih mjesecnih temperatura zraka razdoblja 1991. — 2018. i 2021. godine na
podrucju Osijeka prikazan je na Grafu 3.1.1.1. Iz Grafikona 3.1.1.1. vidljivo je da su sijecan;j,
veljaca, lipanj, srpanj, rujan i prosinac imali viSu temperaturu zraka u odnosu na visegodisnji
prosjek, a tijekom ostalih mjeseca u godini je zabiljeZzena niza temperatura zraka od prosjeka
1991. — 2018. godina.

1991, -2018. [@2021.
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Graf 3.1.1.1. Odnos srednjih mjesecnih temperatura zraka (°C) viSegodisnjeg prosjeka 1991.
—2018.i2021. godine
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3.1.2. Koli¢ina oborine

Ukupna godisnja koli¢ina oborine tijekom 2021. godine je iznosila 697,8 mm. Sezonske koli¢ine
oborine iznosile su 154 mm tijekom prolje¢a, 189 mm tijekom ljeta, 165 mm tijekom jeseni te
189 mm tijekom zimskih mjeseci. Najveéa mjesecna koli¢ina oborine je zabiljezena u srpnju
(96,7 mm), a najmanja u lipnju (18,4 mm) (Tablica 3.1.2.1.).

Tablica 3.1.2.1. Ukupna mjesecna i godisnja koli¢ina oborine (mm)

Mjesec
| mlm | v | v [wvi]vn|vin] x| x | xi | Xu |Godinje
1991. — 2018.
44,6 | 42,6 | 43,9 | 51,2 | 71,5 | 80,7 | 64,8 | 659 | 67,1 | 64,8 | 57,0 | 52,7 | 706,8
2021.
77,5]363 (344|607 [589|184]967[743]21,1]729|71,0[756| 69738

Odnos mjesecne koli¢ine oborine razdoblja 1991. — 2018. i 2021. godine na podrucju Osijeka
prikazan je na Grafu 3.1.2.1. Usporedbom 28-godiSnjeg razdoblja (1991. — 2018.) i 2021.
godine moze se zakljuditi da su sijecanj, travanj, srpanj, kolovoz, listopad, studeni i prosinac
imali vecu koli¢inu oborine u odnosu na viSegodisnji prosjek, dok je u ostalim mjesecima u
godini zabiljeZzena manja koli¢ina oborine u odnosu na 28-godisnji prosjek (Graf 3.1.2.1.).

m1991.—2018. @2021.
120
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.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mjesec

Graf 3.1.2.1. Odnos mjesecnih koli¢ina oborine (mm) tokom 2021. godine i razdoblja 1991. —
2018.
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3.1.3. Kisni faktor

Prema Langovom kiSnom faktoru, klima istrazivanog podrucja je okarakterizirana kao
semiaridna (polusuha) s vrijednoséu faktora od 58,2. Prema mjese¢nim vrijednostima,
Gracaninov kisni faktor ukazuje na perhumidnu (prevlaznu) klimu tijekom sijecnja i prosinca.
Veljacu, listopad i studeni karakterizira humidna (vlazna) klima, a ozZujak i travanj semihumidna
(poluvlazna) klima. Lipanj i rujan u 2021. godini karakterizira aridna (suha) klima, dok svibanj,
srpan;j i kolovoz imaju semiaridnu (polusuhu) klimu (Tablica 3.1.3.1.).

Tablica 3.1.3.1. Langov i Gracaninov kis$ni faktor za 2021. godinu

Mijesec

Clwfm | v [ v | wvi[wvn|[vim] x| x | x| Xi|Godinje
Mjesecni i godisnji kisni faktor

31,077 |59 65[38 |08 |39[34]12]73[113|261] 582
Oznaka klime

ph h sh sh sa a sa sa a h h ph sa

Skracenice: ph: perhumidna; h: humidna; sh: semihumidna; sa: semiaridna; a: aridna klima.

3.1.4. Bilanca vode u tlu

Proracun bilance vode u tlu tijekom 2021. godine prikazan je u Tablici 3.1.4.1. te Grafu 3.1.4.1.
Potencijalna evapotranspiracija u 2021. godini iznosila je 727,1 mm, a stvarna
evapotranspiracija 500 mm (Tablica 3.1.4.1.). Manjak vode u 2021. godini se pojavio tijekom
razdoblja lipanj — rujan u iznosu od 227 mm, a viSak vode tijekom razdoblja sijeCanj — travan;j
te u prosincu u ukupnom iznosu od 197,8 mm (Graf 3.1.4.1.).

Tablica 3.1.4.1. Bilanca vode u tlu tijekom 2021. godine

|
2021. I I n Iv v Vi vil | vin | X X XI XIl | SUMA
0 775 | 363 344 | 60,7 | 589 | 184 | 96,7 | 74,3 | 21,1 72,9 71,0 | 756 | 697,8
T 25 | 47 | 58 | 94 | 154 23,0 246 | 21,6 | 175|100 63 29 | 12,0
PET 4,8 | 11,2 | 18,7 | 39,0 | 84,7 | 144,38 | 160,6 | 1250 | 81,4 | 352 | 16,1 | 55 | 7271
R 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 74,2 | 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 37,7 92,6 | 100,0 | 704,4
SET 48 | 11,2 | 18,7 | 39,0 | 84,7 | 92,6 | 96,7 | 74,3 | 21,1 352 16,1 | 55 | 500,0
M 00 00 | 00 | 00 | 00 | 522 | 639 | 50,7 | 60,3| 0,0 00 00 | 227
i 72,7 | 251 157 | 21,7 | 00| 00 | 00 | 00 | 00 00 00 | 626 | 1978

Skraéenice: O oborina (mm); T: temperatura (°C); PET: potencijalna evapotranspiracija (mm); R: koli¢ina vlage u
tlu do 40 cm dubine (mm); SET: stvarna evapotranspiracija (mm); M: manjak vlage (mm); V: visak vlage (mm).
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Graf 3.1.4.1.

Bilanca vode u tlu prema metodi Thornthwaite tijekom 2021. godine
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3.2. Sezonska varijabilnost emisije ugljikovog dioksida iz tla i
agroekoloskih ¢imbenika

Graf 3.2.1. prikazuje srednje mjesene vrijednosti emisije C-CO2 (kg ha? dan?) iz tla te
temperature (°C) i vlage tla (%) tijekom istrazivanog razdoblja (svibanj 2021. — listopad 2021.)
za sve istrazivane hibride kukuruza. Najniza izmjerena srednja mjesecna vrijednost
temperature tla iznosila je 13,5 °C (crni ugar, 14.10.2021.), dok je najveéa izmjerena
temperatura tla na dubini od 10 cm iznosila 39,4 °C (OSSK 596, 01.07.2021.). Srednja mjesecna
vrijednost vlage tla kretala se od 14,3 % (OSSK 596, 01.07.2021) do 33,4 % (OSSK 596,
21.05.2021.). Ovisno o varijantama i vremenu mjerenja, raspon srednjih mjesecnih vrijednosti
(n = 3) emisije C-CO; kretao se od 3,3 kg ha* dan* (crni ugar, 01.07.2021.) do 20,2 kg ha'* dan
1 (OSSK 596, 02.08.2021.). Najveéa prosjeéna mjese¢na emisija C-CO; iz tla svih istraZivanih
varijanata pokusa utvrdena je u lipnju 2021. (12,8 kg ha™ dan™), a popraéena je niskom
koli¢inom vlage u tlu (19,7 %) i relativno visokim temperaturama (29,5 °C). Krajem razdoblja
istraZivanja uocen je pad emisije C-CO>, koji je popraéen pove¢anom koli¢inom vlage u tlu i
smanjenom temperaturom tla. Najmanja prosje€na mjesecna emisija C-CO; iz tla svih
istraZivanih varijanata pokusa utvrdena je u listopadu 2021. (7,1 kg ha™! dan™?), a popracena
je visokom koli¢inom vlage u tlu i niskom temperaturom tla.

25 45
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. A "

([ N
20

10 -‘,‘ 3 ‘
- 15
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IIIIII“IIIIIII 0

Fluks C-CO2 (kg/ha na dan)
Vlaga (%) i temperatura (° C) tla

Hinmpwviv]I II HEfIvEv INRIARARY I mpIvEv WiV pmmpviv
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B Fluks C-CO2 (kg/ha na dan)  ====V/laga tla (%)  ====Temperatura tla (C°)

Graf 3.2.1. Srednje mjesecne vrijednosti (n = 3) fluksa C-CO,, temperature i vlage tla

tijekom istrazivanog razdoblja
(I varijanta — Rudolfov 60; Il varijanta — Kulak; Ill varijanta — OSSK 515; IV varijanta — OSSK 596; V varijanta —
kontrola)
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3.3. Sezonske varijacije fluksa C-CO, i agroekoloskih ¢cimbenika obzirom
na istraZivane mjesece

3.3.1. Svibanj

Analizom varijance (ANOVA) je utvrdeno da se emisija ugljikovog dioksida iz tla tijekom svibnja
znacajno razlikovala izmedu pojedinih istrazivanih varijanata pokusa (F = 4,91, p = 0,0189)
(Tablica 3.3.1.1.). Medutim, nije utvrdena znacajna razlika u agroekoloskim ¢imbenicima tla
odnosno temperaturi i vlazi tla na 10 cm dubine (redom F = 0,08, p = 0,9857; F = 0,51, p =
0,7317).

Tablica 3.3.1.1. Analiza varijance za fluks C-CO; i agroekoloske ¢imbenike za svibanj

lzvor df SS MS F-vrijednost Pr>F
Fluks C-CO;
Model 4 71,59 17,89 4,91 0,0189
Greska 10 36,46 3,65
Ukupno ispravljeno 14 108,06
Temperatura tla
Model 4 0,32 0,08 0,08 0,9857
Greska 10 9,59 0,96
Ukupno ispravljeno 14 9,92
Vlaga tla
Model 4 30,55 7,64 0,51 0,7317
Greska 10 150,47 15,05
Ukupno ispravljeno 14 181,03

Skracenice: df: stupnjevi slobode; SS: suma kvadrata; MS: procjenitelj varijance (sredina kvadrata); Pr:
vjerojatnost.

Prosjecna mjesecna vrijednost emisije C-CO; iz tla znacdajno se razlikovala izmedu varijanata s
vegetacijskim pokrovom (Rudolfov 60: 9,29 kg ha* dan™; Kulak: 10,77 kg ha* dan't; OSSK 596:
10,77 kg ha* dan'!; OSSK 515: 9,29 kg ha! dan™) i crnog ugara (kontrola: 4,83 kg ha* dan?)
koja je znadajno niza (Graf 3.3.1.1.). Izmedu varijanata s razli¢itim hibridima kukuruza nema
statisticki znacajne razlike.
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Graf 3.3.1.1. Mjesecne vrijednosti fluksa C-CO; (LSD = 3,47), temperature (LSD = 1,78) i vlage
tla (LSD = 7,06) na razli¢itim varijantama tijekom svibnja (2021.)
(Srednje vrijednosti oznacene razli¢itim slovom su statisticki znacajne, prema Fisherov LSD test, p < 0,05 (SAS
9.4.)

3.3.2. Lipanj

Prema Tablici 3.3.2.1., analizom varijance utvrdeno je da se varijante pokusa tijekom lipnja
znacajno razlikuju u emisiji ugljikovog dioksida iz tla i vlazi tla (redom F = 4,46, p = 0,0252; F =
4,98, p = 0,0181), ali nije utvrdena znacajna razlika za temperaturu tla na 10 cm dubine (F =
0,00, p = 1,0000).

Tablica 3.3.2.1. Analiza varijance za fluks C-CO; i agroekoloSke ¢imbenike za lipanj

lzvor df SS MS F-vrijednost Pr>F
Fluks C-CO>
Model 4 224,26 56,06 4,46 0,0252
Greska 10 125,76 12,57
Ukupno ispravljeno 14 350,03
Temperatura tla
Model 4 0,03 0,01 0,00 1,0000
Greska 10 109,46 10,95
Ukupno ispravljeno 14 109,49
Vlaga tla
Model 4 160,25 40,06 4,98 0,0181
Greska 10 80,52 8,05
Ukupno ispravljeno 14 240,77

Skraéenice: df: stupnjevi slobode; SS: suma kvadrata; MS: procjenitelj varijance (sredina kvadrata); Pr
vjerojatnost.
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Prosje¢na mjese¢na emisija C-CO> iz tla je na crnom ugaru znacajno niza (5,15 kg ha* dan™) od
ostalih istraZivanih varijanata s vegetacijskim pokrovom (Rudolfov 60: 15,07 kg ha! dan;
Kulak: 15,07 kg ha! dan’’; OSSK 596: 13,61 kg ha* dan'!; OSSK 515: 15,07 kg ha* dan!) (Graf
3.3.2.1.). lzmedu varijanata s vegetacijskim pokrovom nema statisticki znacajne razlike.
Nadalje, srednja mjesecna vrijednost vlage tla na crnom ugaru je znacajno veca (25,05 %) od
Rudolfov 60 (18,04 %), Kulak (18,74%) i OSSK 596 (15,44 %). Najniza srednja mjesecna
vrijednost vlage tla je utvrdena pod OSSK 596 (15,44 %).

Lipanj, 2021.
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Graf 3.3.2.1. Mjesecne vrijednosti fluksa C-CO; (LSD = 6,45), temperature (LSD = 6,02) i vlage
tla (LSD = 5,16) na razli¢itim varijantama tijekom lipnja (2021.)
(Srednje vrijednosti oznacene razli¢itim slovom su statisti¢ki znacajne, prema Fisherov LSD test, p < 0,05 (SAS
9.4.)
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3.3.3. Srpanj

Provedenom analizom varijance za srpanj je utvrdeno da se varijante pokusa znacajno
razlikuju u emisiji ugljikovog dioksida iz tla i agroekoloskim ¢imbenicima odnosno temperaturi
i vlazi tla na 10 cm dubine (redom F = 12,02, p = 0,0008; F = 11,45, p = 0,0009; F=6,11, p =
0,0094) (Tablica 3.3.3.1.).

Tablica 3.3.3.1. Analiza varijance za fluks C-CO; i agroekoloske ¢imbenike za srpanj

lzvor df SS MS F-vrijednost Pr>F
Fluks C-CO,
Model 4 90,54 22,64 12,02 0,0008
Greska 10 18,83 1,88
Ukupno ispravljeno 14 109,36
Temperatura tla
Model 4 0,34 0,08 11,45 0,0009
Greska 10 0,07 0,01
Ukupno ispravljeno 14 0,41
Vlaga tla
Model 4 309,18 77,29 6,11 0,0094
Greska 10 126,56 12,66
Ukupno ispravljeno 14 435,75

Skraéenice: df: stupnjevi slobode; SS: suma kvadrata; MS: procjenitelj varijance (sredina kvadrata); Pr:
vjerojatnost.

Najveca prosjecna mjesecna emisija C-CO; iz tla u srpnju je zabiljezena pod Kulak (9,41 kg ha
1 dan') i OSSK 596 (10,13 kg ha* dan') te su one znaéajno vece od OSSK 515 (6,87 kg ha™ dan
1) i crnog ugara (3,25 kg hat dan?) (Graf 3.3.3.1.). Mjese¢na vrijednost emisije C-CO; iz tla
Rudolfov 60 (8,68 kg ha' dan™) nije znadajno razli¢ita od ostalih istraZivanih varijanata s
vegetacijskim pokrovom, ali je znacajno visa od varijante bez vegetacijskog pokrova (3,25 kg
ha dan). NajniZa prosje¢na mjeseéna emisija C-CO; iz tla u srpnju je zabiljeZena na varijanti
bez vegetacijskog pokrova (3,25 kg ha? dan). Najveéa prosjeéna mjesecna vlaga tla
zabiljeZena je na crnom ugaru (27,93 %), te je znacajno visa od OSSK 596 (18,67 %) i OSSK 515
(14,31 %). NajniZza mjesecna vrijednost vlage tla u srpnju zabiljeZzena je OSSK 515 (14,31 %).
Izmedu Rudolfov 60 (21,93 %), Kulak (23,03 %) i OSSK 596 (18,67 %) nema statisticki znacajne
razlike u vlazi tla. Prosje¢na mjesec¢na temperatura tla na OSSK 596 i OSSK 515 (39,36 °C) je
znacajno visa od prosje¢ne mjesecne izmjerene temperature tla na Rudolfov 60 (39,03 °C),
Kulak (39,16 °C) i crnom ugaru (39,03 °C) (Graf 3.3.3.1.). Izmedu Rudolfov 60, Kulaka i kontrole,
kao i izmedu OSSK 596 i OSSK 515 nisu utvrdene statisticki znacajne razlike u vrijednostima
temperature tla (Graf 3.3.3.1.).
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Graf 3.3.3.1. Mjesecne vrijednosti fluksa C-CO; (LSD = 2,49), temperature (LSD = 0,15) i vlage

tla (LSD = 6,47) na razliitim varijantama tijekom srpanj (2021.)
(Srednje vrijednosti oznacene razli¢itim slovom su statisticki znacajne, prema Fisherov LSD test, p < 0,05 (SAS
9.4.)

3.3.4. Kolovoz

Statistickom analizom podataka izmjerenih u kolovozu je utvrdena znacajna razlika u emisiji
ugljikovog dioksida iz tla izmedu pojedinih istraZivanih varijanata pokusa (F = 39,56, p =
0,0001), ali nije utvrdena statisticki znacajna razlika u agroekoloskim ¢imbenicima odnosno
temperaturi i vlazi tla na 10 cm dubine (redom F = 1,04, p = 0,4334; F = 0,23, p = 0,9157)
(Tablica 3.3.4.1.).

Tablica 3.3.4.1. Analiza varijance za fluks C-CO; i agroekoloske ¢imbenike za kolovoz

lzvor df SS MS F-vrijednost Pr>F
Fluks C-CO>
Model 4 380,71 95,17 39,56 0,0001
Greska 10 24,06 2,41
Ukupno ispravljeno 14 404,76
Temperatura tla
Model 4 21,84 5,46 1,04 0,4334
Greska 10 52,48 5,25
Ukupno ispravljeno 14 74,33
Vlaga tla
Model 4 2,17 0,54 0,23 0,9157
Greska 10 23,63 2,36
Ukupno ispravljeno 14 25,79

Skraéenice: df: stupnjevi slobode; SS: suma kvadrata; MS: procjenitelj varijance (sredina kvadrata); Pr:
vjerojatnost.
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Najveda prosjecna mjesecna emisija C-CO; iz tla u kolovozu je utvrdena pod OSSK 515 (20,17
kg ha' danl), i znadajno se razlikovala od ostalih varijanata s vegetacijskim pokrovom
(Rudolfov 60: 9,56 kg ha™ dan’!; Kulak: 8,14 kg ha! dan’; i OSSK 596: 10,26 kg ha* dan™) i
crnog ugara (5,31 kg ha dan) koja je znadajno niZa. Emisija C-CO; iz tla pod OSSK 515 je u
prosjeku 3,8 puta viSa u usporedbi s varijantom bez vegetacijskog pokrova te u prosjeku 2,2
puta visa od prosjeka ostalih varijanti s vegetacijskim pokrovom. Izmedu Rudolfov 60 (9,56 kg
ha* dan), Kulak (8,14 kg ha* dan') i OSSK 596 (10,26 kg ha* dan') nisu utvrdene statisticki
znacajne razlike u emisiji C-CO; iz tla (Graf 3.3.4.1.). Srednje mjesecne vrijednosti temperature
i vlage tla se tijekom kolovoza nisu statisti¢ki znacajno razlikovale izmedu istraZivanih
varijanata pokusa (Graf 3.3.4.1.).

Kolovoz, 2021.
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Graf 3.3.4.1. Mjesecne vrijednosti fluksa C-CO; (LSD = 2,82), temperature (LSD = 4,17) i vlage

tla (LSD = 2,79) na razlicitim varijantama tijekom kolovoza (2021.)
(Srednje vrijednosti oznacene razli¢itim slovom su statisticki znacajne, prema Fisherov LSD test, p < 0,05 (SAS
9.4.)

3.3.5. Rujan

Analizom varijance podataka izmjerenih u rujnu je utvrdeno da se emisija ugljikovog dioksida
iz tla razlikuje izmedu pojedinih istraZivanih varijanata pokusa (F = 11,59, p = 0,0009), ali nije
utvrdena statisticki znacajna razlika za vrijednosti temperature i vliage tla na 10 cm dubine
(redom F=0,03, p=0,9980; F=1,01, p =0,4472) (Tablica 3.3.5.1.).
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Tablica 3.3.5.1. Analiza varijance za fluks C-CO; i agroekoloske ¢imbenike za rujan

lzvor df SS MS F-vrijednost Pr>F
Fluks C-CO;
Model 4 164,77 41,19 11,59 0,0009
Greska 10 35,54 3,55
Ukupno ispravljeno 14 200,31
Temperatura tla
Model 4 1,47 0,37 0,03 0,9980
Greska 10 123,33 12,33
Ukupno ispravljeno 14 124,79
Vlaga tla
Model 4 49,84 12,46 1,01 0,4472
Greska 10 123,39 12,34
Ukupno ispravljeno 14 173,23

Skracenice: df: stupnjevi slobode; SS: suma kvadrata; MS: procjenitelj varijance (sredina kvadrata); Pr:

vjerojatnost.

Prosjecna mjesecna emisija C-CO; iz tla se ne razlikuje znac¢ajno izmedu Rudolfov 60 (11,37 kg

ha* dan?), Kulak (12,11 kg ha* dan™!) i OSSK 515 (11,37 kg ha* dan!), koje su znacajno vise u

odnosu na emisiju C-CO; iz tla utvrdenu pod OSSK 596 (7,71 kg ha* dan'!) i crnom ugaru (3,31
kg ha! dan). Statisti¢ki najniZa emisija C-CO; iz tla je utvrdena na varijanti bez vegetacijskog
pokrova (Graf 3.3.5.1.). Srednje mjesecne vrijednosti temperature i vlage tla na 10 cm dubine

tijekom rujna nisu bili statisti¢ki znacajno razliCite izmedu istrazivanih varijanata pokusa (Graf

3.3.5.1.).
Rujan, 2021.
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Graf 3.3.5.1. Mjesecne vrijednosti fluksa C-CO; (LSD = 3,43), temperature (LSD = 6,38) i vlage
tla (LSD = 6,39) na razli¢itim varijantama tijekom rujna (2021.)
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(Srednje vrijednosti oznacene razlicitim slovom su statisticki znacajne, prema Fisherov LSD test, p < 0,05 (SAS
9.4.)

3.3.6. Listopad

Analizom varijance podataka utvrdenih u listopadu nisu utvrdene statisticki znacajne razlike
izmedu istraZivanih varijanata pokusa za emisiju ugljikovog dioksida iz tla (F = 0,89, p = 0,5030)
i agroekoloskih uvjeta odnosno temperaturu i vlagu tla na 10 cm dubine (redom F =0,06, p =
0,9917; F=1,34, p =0,3196) (Tablica 3.3.6.1.).

Tablica 3.3.6.1. Analiza varijance za fluks C-CO; i agroekoloske ¢imbenike za listopad

lzvor df SS MsS F-vrijednost Pr>F
Fluks C-CO>
Model 4 24,78 6,19 0,89 0,5030
Greska 10 69,38 6,94
Ukupno ispravljeno 14 94,16
Temperatura tla
Model 4 1,09 0,27 0,06 0,9917
Greska 10 43,95 4,39
Ukupno ispravljeno 14 45,04
Vlaga tla
Model 4 41,72 10,43 1,34 0,3196
Greska 10 77,57 7,76
Ukupno ispravljeno 14 119,29

Skracenice: df: stupnjevi slobode; SS: suma kvadrata; MS: procjenitelj varijance (sredina kvadrata); Pr:
vjerojatnost.

Srednja mjese¢na vrijednost emisije C-CO, iz tla u listopadu kretala se od 5,05 kg ha dan
(crni ugar) do 8,54 kg ha* dan'! (Rudolfov 60). Srednje mjesecne vrijednosti temperature tla u
listopadu su se kretale od 13,50 °C (crni ugar) do 14,27 °C (Rudolfov 60), a vlage tla od 25,62
% (Rudolfov 60) do 30,18 % (OSSK 515) (Graf 3.3.6.1.).

24



35

30

25

20

15

10

Listopad, 2021.

29,82
27,48
25,62
14,27 13,83 13,73
8,54 776
I I .
Rudolfov 60 Kulak 0SSK 596

30,18
27,78
13,57 13,50
7,76
I 5,05
0SSK 515 Kontrola

H Vlaga tla (%) W Temperatura tla (°C) M Fluks C-CO2 (kg/ha na dan)

Graf 3.3.6.1. Mjesecne vrijednosti fluksa C-CO; (LSD = 4,79), temperature (LSD = 3,82) i vlage

tla (LSD = 5,07) na razlicitim varijantama tijekom listopada (2021.)
(Srednje vrijednosti oznacene razli¢itim slovom su statisti¢ki znacajne, prema Fisherov LSD test, p < 0,05 (SAS

9.4.))
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3.4. Sezonske varijacije fluksa C-CO, i agroekoloskih ¢cimbenika obzirom
na istrazivane hibride kukuruza

3.4.1. Rudolfov 60

Analizom varijance utvrdena je sezonska varijabilnost kod hibrida Rudolfov 60 u emisiji
ugljikovog dioksida iz tla (F = 5,92, p = 0,0055) i temperaturi tla (F = 35,03, p = 0,0001), ali nije
utvrdena za vlagu tla (F=2,99, p = 0,0557) (Tablica 3.4.1.1.).

Tablica 3.4.1.1. Analiza varijance za fluks C-CO; i agroekoloske ¢imbenike za hibrid Rudolfov
60

lzvor df SS MsS F-vrijednost Pr>F
Fluks C-CO>
Model 5 93,58 18,72 5,92 0,0055
Greska 12 37,94 3,16
Ukupno ispravljeno 17 131,52
Temperatura tla
Model 5 996,03 199,21 35,03 0,0001
Greska 12 68,23 5,68
Ukupno ispravljeno 17 1064,26
Vlaga tla
Model 5 266,65 53,33 2,99 0,0557
Greska 12 214,02 17,84
Ukupno ispravljeno 17 480,67

Skracenice: df: stupnjevi slobode; SS: suma kvadrata; MS: procjenitelj varijance (sredina kvadrata); Pr:
vjerojatnost.

Prosje¢na mjese¢na emisija C-CO; iz tlaje bila najvida u lipnju (15,07 kg ha* dan'?), a tijekom
ostalih istraZzivanih mjeseci vegetacijskog razdoblja je bila niZa i nije se medusobno znacajno
razlikovala (svibanj: 9,29 kg ha dan'; srpanj: 8,68 kg ha! dan'; kolovoz: 9,56 kg ha* dan’%;
rujan: 11,37 kg ha? dan!; listopad: 8,54 kg ha' dan™) (Graf 3.4.1.1.). Prosjeéna mjeseéna
vrijednost temperature tla rasla je od svibnja (25,27 °C), preko lipnja (29,50 °C) do srpnja
(39,03 °C) kada je bila najvisa, a potom je pocela padati tijekom kolovoza (29,97 °C) i rujna
(30,87 °C) te je bila najniza na kraju vegetacijskog razdoblja u listopadu (14,27 °C). Prosje¢na
mjesecna vrijednost vlage tla bila je najvisa u svibnju (30,11 %), a najmanja u lipnju (18,04 %).
Tijekom ostalih istraZivanih mjeseci vegetacijskog razdoblja, od srpnja do listopada, sadrzaj
vlage u tlu se nije znacajno razlikovao (redom 21,93 %; 22,37 %; 26,57 %; 25,62 %) (Graf
3.4.1.1.).
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Rudolfov 60, 2021.
45
39,03
40
35
30,87
30,11 29,50 29,97
30
25,27 26,57 25,62
25 21,93 22,37
20 18,04
15,07 14,27
15 11,37
9,29 8,68 9,56 8,54
10
0
svibanj lipanj srpanj kolovoz rujan listopad
B Vlagatla(%) ®Temperaturatla(®C)  ®Fluks C-CO2 (kg/ha na dan)

Graf 3.4.1.1. Mjesecne vrijednosti fluksa C-CO; (LSD = 3,16), vlage (LSD = 7,52) i temperature
tla (LSD = 4,24) pod utjecajem hibrida Rudolfov 60

(Srednje vrijednosti oznacene razli¢itim slovom su statisticki znacajne, prema Fisherov LSD test, p < 0,05 (SAS
9.4.)))

3.4.2. Kulak

Analizom varijance sezonskih podataka pod hibridom Kulak utvrdena je statistic¢ki znacajna
razlika za emisiju C-CO; iz tla, i agroekoloske ¢imbenike (redom F= 2,72, p =0,0719; F=37,71,
p =0,0001; F=11,70, p = 0,0003) (Tablica 3.4.2.1.).

Tablica 3.4.2.1. Analiza varijance za fluks C-CO; i agroekoloske ¢imbenike za hibrid Kulak

lzvor df SS MS F-vrijednost Pr>F
Fluks C-CO2
Model 5 113,59 22,72 2,72 0,0719
Greska 12 100,06 8,34
Ukupno ispravljeno 17 213,66
Temperatura tla
Model 5 1036,48 207,29 37,71 0,0001
Greska 12 65,96 5,49
Ukupno ispravljeno 17 1102,45
Vlaga tla
Model 5 290,03 58,01 11,70 0,0003
Greska 12 59,51 4,96
Ukupno ispravljeno 17 349,53

Skraéenice: df: stupnjevi slobode; SS: suma kvadrata; MS: procjenitelj varijance (sredina kvadrata); Pr:
vjerojatnost.
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Najveda prosje¢na mjesecna emisija C-CO; iz tla utvrdena je u lipnju (15,07 kg ha™ dan'), a
najniza u listopadu (7,76 kg ha? dan?). Prosje¢na mjesetna emisija C-CO; iz tla nije se
razlikovala izmedu ostalih mjeseci vegetacijskog razdoblja (svibanj: 10,77 kg ha™* dan'%; srpanj:
9,41 kg ha! dan’; kolovoz: 8,14 kg ha' dan’; rujan: 12,11 kg ha? dan?) (Graf 3.4.2.1.).
Prosjecna mjesecna vrijednost temperature tla rasla je od svibnja (25,40 °C), preko lipnja
(29,43 °C) do srpnja (39,17 °C) kada je bila najvisa, a potom je pocela padati tijekom kolovoza
(30,10°C) irujna (30,63 °C) te je bila najniza na kraju vegetacijskog razdoblja u listopadu (13,83
°C). Prosje€na mjesecna vlaga tla bila je najvisa u svibnju (29,61 %), nakon ¢ega se znacajno
smanijila i bila najmanja u lipnju (18,74 %), dok se od srpnja do listopada, sadrzaj vlage u tlu
postepeno povecavao (redom 23,03 %; 12,96 %; 25,48 %; 29,82 %) (Graf 3.4.2.1.).

Kulak, 2021.
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Graf 3.4.2.1. Mjesecne vrijednosti fluksa C-CO; (LSD = 5,14), vlage (LSD = 3,96) i temperature

tla (LSD = 4,17) pod utjecajem hibrida Kulak
(Srednje vrijednosti oznacene razli¢itim slovom su statisti¢ki znacajne, prema Fisherov LSD test, p < 0,05 (SAS
9.4)))
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3.4.3. OSSK 596

Analizom varijance utvrdena je sezonska varijabilnost pod hibridom OSSK 596 za emisiju
ugljikovog dioksida iz tla te agroekoloske ¢cimbenike odnosno temperaturu i vlagu tla (redom
F=3,11, p =0,0496; F = 23,53, p = 0,0001; F = 10,65, p = 0,0004) (Tablica 3.4.3.1.).

Tablica 3.4.3.1. Analiza varijance za fluks C-CO; i agroekoloske ¢imbenike za hibrid OSSK 596

lzvor df SS MS F-vrijednost Pr>F
Fluks C-CO;
Model 5 120,81 20,56 3,11 0,0496
Greska 12 79,21 6,60
Ukupno ispravljeno 17 182,02
Temperatura tla
Model 5 1039,32 207,86 23,53 0,0001
Greska 12 105,99 8,83
Ukupno ispravljeno 17 1145,32
Vlaga tla
Model 5 570,01 114,01 10,65 0,0004
Greska 12 128,48 10,71
Ukupno ispravljeno 17 698,49

Skracenice: df: stupnjevi slobode; SS: suma kvadrata; MS: procjenitelj varijance (sredina kvadrata); Pr:
vjerojatnost.

Emisija C-COz iz tla je od poletka vegetacijskog razdoblja (svibanj: 10,77 kg ha* dan™?) rasla do
lipnja (13,61 kg ha dan'), kada je bila najvida, a potom se do kraja vegetacijskog razdoblja
postepeno smanjivala (srpanj: 10,13 kg ha* dan'; kolovoz: 10,26 kg ha* dan'; rujan: 7,71 kg
ha dan?) te je u listopadu zabiljeZzena najmanja emisija C-COz iz tla (6,04 kg ha dan) (Graf
3.4.3.1.). Prosje¢na mjesecna vrijednost temperature tla je bila najviSa u srpnju (39,37 °C), a
najmanja u listopadu (13,73 °C), dok se tijekom ostalih mjeseci u vegetacijskom razdoblju nije
statisti¢ki medusobno znacajno razlikovala (svibanj: 25,40 °C; lipanj: 29,53 °C; kolovoz: 27,47
°C; rujan: 30,27 °C). Prosjecna mjesecna vlaga tla je bila najvisa u svibnju (31,70 %), rujnu
(27,39 %) i listopadu (27,48 %), a najmanja u lipnju (15,44 %) i srpnju (18,67 %) (Graf 3.4.3.1.).
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Graf 3.4.3.1. Mjesecne vrijednosti fluksa C-CO; (LSD = 4,57), vlage (LSD = 5,82) i temperature

tla (LSD = 5,28) pod utjecajem hibrida OSSK 596
(Srednje vrijednosti oznacene razli¢itim slovom su statisti¢ki znacajne, prema Fisherov LSD test, p < 0,05 (SAS
9.4.)

3.4.4. OSSK 515

Analizom varijance utvrdeno je da su se pod hibridom OSSK 515 sezonski znacajno razlikovale
emisije ugljikovog dioksida iz tla te temperatura i vlaga tla (redom F = 14,91, p = 0,0001; F =
49,40, p = 0,0001; F = 25,53, p = 0,0001) (Tablica 3.4.4.1.).

Tablica 3.4.4.1. Analiza varijance za fluks C-CO; i agroekoloske ¢imbenike za hibrid OSSK 515

lzvor df SS MS F-vrijednost Pr>F
Fluks C-CO>
Model 5 383,95 76,79 14,91 0,0001
Greska 12 61,79 5,15
Ukupno ispravljeno 17 445,75
Temperatura tla
Model 5 1066,85 213,37 49,40 0,0001
Greska 12 51,83 4,32
Ukupno ispravljeno 17 1118,67
Vlaga tla
Model 5 697,02 139,41 25,53 0,0001
Greska 12 65,53 5,46
Ukupno ispravljeno 17 762,55

Skraéenice: df: stupnjevi slobode; SS: suma kvadrata; MS: procjenitelj varijance (sredina kvadrata); Pr:
vjerojatnost.
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Najveda prosjecna mjesecna emisija C-CO2iz tlapod hibridom OSSK 515 je utvrdena u kolovozu
(20,17 kg ha?* dan'), a najmanja u srpnju (6,87 kg ha dan), listopadu (7,76 kg ha* dan'!) i
svibnju (9,29 kg ha dan') (Graf 3.4.4.1.). Prosje¢na mjese¢na vrijednost temperature tla je

bila najvisa u srpnju (39,37 °C). Znacajno niza temperatura tla je zabiljezena u lipnju (29,53 °C),

kolovozu (30,40 °C) i rujnu (30,07 °C) Cije vrijednosti se nisu medusobno znacajno razlikovale.
Najmanja prosje¢na mjesecna temperatura tla pod hibridom OSSK 515 je utvrdena u listopadu
(13,57 °C). Prosjecna mjesecna vlaga tla smanjivala se od svibnja (33,43 %), preko lipnja (21,42

%) do srpnja kada je zabiljezena najmanja prosje¢na vlaga tla (14,31 %), nakon Cega se vlaga

tla postupno povedavala tijekom kolovoza (21,88 %) i rujna (25,03 %) do listopada (30,18 %)
(Graf 3.4.4.1.).

45

40

35

30

25

20

15

10

w

33,43

25,60

9,29

svibanj

OSSK 515, 2021.

39,37

30,40

21,88
6,87 I

29,53

21,42
20,17

1507 133

lipanj srpanj kolovoz

30,07

25,03
I 11,37

rujan

H Viaga tla (%) ® Temperatura tla (°C) ¥ Fluks C-CO2 (kg/ha na dan)

30,18

13,57

I 7,76

listopad

Graf 3.4.4.1. Mjesecne vrijednosti fluksa C-CO; (LSD = 4,04), vlage (LSD = 4,16) i temperature
tla (LSD = 3,69) pod utjecajem hibrida OSSK 515

(Srednje vrijednosti oznacene razli¢itim slovom su statisticki znacajne, prema Fisherov LSD test, p < 0,05 (SAS

9.4.)
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3.4.5. Crni ugar

Analizom varijance utvrdeno je da se emisija ugljikovog dioksida iz tla na kontrolnoj varijanti s
crnim ugarom (golim tlom) nije znacajno razlikovala tijekom vegetacijskog razdoblja (F = 1,04,
p = 0,4395), ali je utvrdena znacajna sezonska varijabilnost temperature tla i vliage tla (F =
54,17, p =0,0001; F = 2,67, p = 0,0755) (Tablica 3.4.5.1.).

Tablica 3.4.5.1. Analiza varijance za fluks C-CO; i agroekoloske ¢imbenike za kontrolu

lzvor df SS MS F-vrijednost Pr>F
Fluks C-CO>
Model 5 13,41 2,68 1,04 0,4395
Greska 12 31,01 2,58
Ukupno ispravljeno 17 44,41
Temperatura tla
Model 5 1057,84 211,57 54,17 0,0001
Greska 12 46,86 3,91
Ukupno ispravljeno 17 1104,71
Vlaga tla
Model 5 127,72 25,54 2,67 0,0755
Greska 12 114,62 9,55
Ukupno ispravljeno 17 242,33

Skraéenice: df: stupnjevi slobode; SS: suma kvadrata; MS: procjenitelj varijance (sredina kvadrata); Pr:
vjerojatnost.

Srednja mjesecna vrijednost emisije C-CO; iz tla na kontrolnoj varijanti se kretala od 3,25 kg
ha™ dan (srpanj) do 5,31 kg ha! dan™ (kolovoz) i nije se znadajno razlikovala tijekom cijelog
istrazivanog vegetacijskog razdoblja (Graf 3.4.5.1.). Prosjetna mjesecna vrijednost
temperature tla je rasla od pocetka vegetacijskog razdoblja (svibanj: 25,67 °C), preko lipnja
(29,43 °C) do srpnja kada je bila najvisa (39,03 °C), a potom se pocela smanjivati tijekom
kolovoza (30,97 °C) i rujna (30,10 °C) do listopada (13,50 °C) kada je zabiljezena najmanja
temperatura tla. Sadrzaj vlage u tlu medusobno se znacajno razlikovao izmedu istrazivanih
mjeseci vegetacijskog razdoblja, u kolovozu je zabiljezena najmanja vlaga tla (22,66 %) na
varijanti bez vegetacijskog pokrova.

32



45

40

35

30

25

20

15

10

Kontrola, 2021.

39,03
29,% 29,43

30,97 30,18 30,10
27,78
22,66
13,50
4,83 5,15 531 5,05
[#] ] W [#]

svibanj lipanj srpanj kolovoz rujan listopad

27,93

W Vlagatla(%) mTemperaturatla(°C) ™ Fluks C-CO2 (kg/ha na dan)

Graf 3.4.5.1. Mjesecne vrijednosti fluksa C-CO; (LSD = 2,86), vlage (LSD = 5,49) i temperature

tla (LSD = 3,52) pod utjecajem kontrole

(Srednje vrijednosti oznacene razli¢itim slovom su statisti¢ki znacajne, prema Fisherov LSD test, p < 0,05 (SAS

9.4))
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3.5. Godisnje vrijednosti emisije C-CO, iz tla i agroekoloskih ¢cimbenika

Analizom varijance godisnjih vrijednosti istrazivanih parametara utvrdena je znacajna razlika
u emisiji ugljikovog dioksida iz tla (F=12,12, p = 0,0001) izmedu istrazivanih varijanata pokusa,
te nije utvrdena znacdajna razlika u godiSnjim vrijednostima agroekoloskih ¢imbenika tla
odnosno temperature i vlage tla (F= 0,01, p = 0,9997; F= 1,19, p = 0,3199) (Tablica 3.5.1.).

Tablica 3.5.1. Analiza varijance za ukupno disanje tla i agroekoloske ¢imbenike ovisno o
varijanti

lzvor df SS MsS F-vrijednost Pr>F
Fluks C-CO;
Model 4 580,02 145,01 12,12 0,0001
Greska 85 1017,35 11,97
Ukupno ispravljeno 89 1597,38
Temperatura tla
Model 4 3,43 0,86 0,01 0,9997
Greska 85 5535,42 65,12
Ukupno ispravljeno 89 5538,84
Vlaga tla
Model 4 142,21 35,55 1,19 0,3199
Greska 85 2533,57 29,81
Ukupno ispravljeno 89 2675,78

Skracenice: df: stupnjevi slobode; SS: suma kvadrata; MS: procjenitelj varijance (sredina kvadrata); Pr:
vjerojatnost

Prosjecna godisnja emisija C-CO; iz tla bila je znacajno viSa na varijantama s vegetacijskim
pokrovom u odnosu na kontrolnu varijantu odnosno varijantu bez vegetacijskog pokrova (4,48
kg ha dan). Prosje¢na godi$nja emisija C-CO; iz tla na varijantama s razli¢itim hibridima
kukuruza nije se medusobno znadajno razlikovala (OSSK 515: 11,76 kg ha dan'!; Kulak: 10,54
kg ha? dan’; Rudolfov 60: 10,42 kg ha' dan; OSSK 596: 9,75 kg ha' dan!) (Graf 3.5.1.).
Srednje godi$nje vrijednosti temperature tla varirale su od 27,63 °C do 28,15 °C, a vlaga tla od
23,72 % do 24,77 % ovisno o istrazivanom hibridu kukuruza (Graf 3.5.1.).
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Graf 3.5.1. Godisnje vrijednosti fluksa C-CO; (LSD = 2,29), temperature (LSD = 5,35) i vlage tla

(LSD = 3,62) pod utjecajem koristenih varijantama (2021.)
(Srednje vrijednosti oznacene razli¢itim slovom su statisti¢ki znacajne, prema Fisherov LSD test, p < 0,05 (SAS

9.4))
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3.6.

Ovisnost fluksa C-CO, o agroekoloskim uvjetima

Na Grafovima 3.6.1. i 3.6.2. vidljiva je ovisnost fluksa C-CO; o temperaturi i vlazi tla na 10 cm
dubine za sva mjese¢na mjerenja i sve istrazivane varijante pokusa. Rezultati istraZivanja
ukazuju da postoji slaba negativna linearna korelacija (r = -0,28) izmedu emisije C-COz iz tla i
vlage tla (p < 0,05). Prema vrijednostima koeficijenta determinacije (R?), 8 % emisije C-CO iz
tla ovisi o vlazi tla. Sto zna&i da smanjenjem vlage tla za 1 % dolazi do smanjenja emisije CO,

za 0,22 kg/ha na dan.
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Graf 3.6.1. Korelacija fluksa C-CO; i vlage tla na 10 cm dubine (2021.) (SAS 9.4.)

Koeficijent korelacije ispitanih varijabli emisije C-CO; iz tla prema temperaturi tla pokazuje da
nema korelacije te da nije statisticki znacajan (r = 0,09, p > 0,05). Linearni model implicira da
nema znacajnog odnosa izmedu emisije CO, i temperature tla, R> = 0,0083, p > 0,05.
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Graf 3.6.2. Korelacija fluksa C-CO; i temperature tla na 10 cm dubine (2021.) (SAS 9.4.)
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3.7. Rasprava

Srednja godiSnja temperatura zraka za 2021. godinu bila je 12 °C $to je 0,3 °C viSe od srednje
godisnje temperature zraka razdoblja 1991. — 2018. Srednje temperature zraka za ljeto i zimu
bile su vise u usporedbi s 28-godiSnjem razdobljem, s ljetom od 1,4 °Ci zime od 1,9 °C. Srednje
mjesecne temperature zraka pocele su rasti od najhladnijeg mjeseca (sijeCanj) sve do
najtoplijeg (srpanj) mjeseca godine, a temperature pocinju padati od sredine ljeta pa sve do
prosinca. Srednja vrijednost za vegetacijsko razdoblje (travanj — rujan) 2021. iznosila je 18,6
°C, isto kao i za 28-godisnje razdoblje. Bez obzira na to $to su srednje mjeseéne temperature
zraka za ljeto bile viSe za 1,4 °C u usporedbi s razdobljem 1991. — 2018., ukupne srednje
mjesecne temperature zraka za proljece i ljeto nisu pokazale razliku vrijednosti s vegetacijskim
periodom 28-godisnjeg razdoblja.

Srednja godisnja koli¢ina oborine 2021. godine iznosila je 697,8 mm Sto je 2 % manje u
usporedbi s 28-godiSnjim razdobljem. Uocen je manjak oborine za proljece, ljeto i jesen (od 8
% do 16 %), a zabiljeZen je porast od 28 % u zimskom razdoblju u usporedbi s podatcima
dobivenih kod BilandZija i Martin¢i¢ (2020.). Prema Langovom kiSnom faktoru, klima
istrazivanog podrucja je okarakterizirana kao semiaridna (polusuha) za razliku od 28-godisnjeg
razdoblja koje je okarakterizirano kao semihumidno (poluvlazno) sto ukazuje da je 2021.
godina bila suhija od prosjeka. Prema mjesecnim vrijednostima u 2021., veljaca, lipanj i rujan
su bili susi, a travanj, srpanj, kolovoz i listopad vlazniji. Prora¢un bilance vode u tlu tijekom
2021. godine pokazuje da je stvarna evaporacija 90 mm manja od vrijednosti 28-godiSnjeg
razdoblja. Drugim rije¢ima, evapotranspiracija se smanjila za 15 %.

S obzirom na promjenu godisnjih doba, vrijednosti disanja tla se mijenjaju i pokazuju ovisnost
o meteoroloskim uvjetima i vrsti usjeva (Gali¢ i sur. 2019.). Raspon srednjih mjesecnih
vrijednosti (n = 3) disanja tla na varijanti bez vegetacijskog pokrova kretao se od 3,3 kg ha
dan? (srpanj 2021.) do 5,3 kg ha? dan (kolovoz 2021.), a na varijantama pod razli¢itim
hibridima kukuruza od 6,0 kg ha* dan! (listopad 2021.) do 20,2 kg ha* dan! (kolovoz 2021.).
Disanje tla je obi¢no najvece ljeti, a smanjuje se prema hladnijim mjesecima te je najmanje
tijekom zime (Bilandzija i sur. 2016.). Najveca prosje¢na mjesecna vrijednost disanja tla svih
istraZivanih varijanata pokusa zabiljeZzena je tijekom lipnja 2021. (12,8 kg ha™ dan™), a
najmanja tijekom listopada 2021. (7,1 kg ha ! dan!). Takve vrijednosti impliciraju da sezona i
prisutnost vegetacije imaju znacajan utjecaj na disanje tla. Slicne podatke su utvrdili u svom
istrazivanju Ussiri i Lal (2009.) gdje su najmanje dnevne vrijednosti disanja tla uocene u
prosincu, a najvece u srpnju. Isto tako, prema istrazivanju Sosulski i sur. (2020.) u sredisnjoj
Poljskoj, zabiljezen je porast vrijednosti disanja tla pod uzgojem kukuruza od pocetka
istrazivanja (travanj) do sredine lipnja (u fazi osam listova), nakon ¢ega dolazi do smanjenja
disanja tla od srpnja sve do kraja sezone uzgoja kukuruza odnosno do rujna gdje su zabiljezene
najmanje vrijednosti C-CO; iz tla. Najvece disanje tla zabiljeZzeno je u lipnju, a popracéeno je
niskom koli¢inom vlage u tlu (19,7 %) i relativno visokim temperaturama tla (29,5 °C). U srpnju
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2021. su zabiljezene najvise temperature tla (prosjecna vrijednost 39,2 °C) i relativno niska
vlaga tla (prosjecna vrijednost 21,2 %) te je disanje tla bila znac¢ajno manje (7,7 kg ha™* dan™2).
U listopadu je zabiljezena najmanja prosje¢na vrijednost disanja tla (7,1 kg ha™ dan™?).Niski
stupanj disanja tla tijekom listopada moze biti uzrokovana niskom temperaturom tla koja
prema Ussiri i Lal (2009.) ujedno djeluje na smanjenu biolosku aktivnost tla. Utvrdeni rezultati
su u skladu s istrazivanjem Bilandzija (2015.) koja je utvrdila da tijekom proljeca, temperatura
i kolicina vode u tlu nisu ogranicavajuci Ccimbenici disanja tla Sto rezultira boljim rastom usjeva
i ve¢im disanjem tla, dok ljeti koli¢ina vode u tlu postaje ograni¢avajuci cimbenik, a zimi niske
temperature smanjuju rast usjeva, biolosku aktivnost, a samim time i ukupno disanje tla.
Sukladno navedenom, uocen je vegetacijski vrhunac u lipnju (17.06.2021.) zbog povoljnih
agroklimatskih uvjeta koji doprinose aktivhom porastu vegetacije, a koje je u skladu s
literaturnim podatcima Gali¢ i sur. (2020.) gdje je zabiljezen vegetacijski vrhunac kod uzgoja
kukuruza u lipnju, u fazi u kojoj se nodalno korijenje uspostavlja u najnizim, podzemnim
¢vorovima biljke. Sezonska promjena disanja tla prema Wang i sur. (2019.) tijekom vegetacije
ozime psenice i soje u jugoisto¢noj Kini pokazuje povecanje, a zatim pad vrijednosti disanja tla
s porastom usjeva. U navedenom istrazivanju, u ranoj fazi rasta usjeva (s manjom biomasom i
pokrovnosti tla) je disanje tla bilo relativno nisko, a nakon toga biomasa usjeva se postupno
povecala, ¢ime je doslo do porasta disanja tla pod uzgojenim usjevima. ZabiljeZena je znacdajna
razlika u disanju tla izmedu razli¢itih hibrida kukuruza u svibnju, lipnju, srpnju, kolovozu i rujnu.
Nadalje, uocena je veca varijabilnost disanja tla tijekom razdoblja istraZivanja za stare hibride
kukuruza OSSK 596 i OSSK 515 u odnosu na nove hibride Rudolfov 60 i Kulak, dok za kontrolnu
varijantu bez vegetacijskog pokrova nije zabiljeZzena sezonska varijabilnost disanja tla.
Navedeno je u skladu s podatcima prema Gali¢ i sur. (2019.) te Schlesinger i Andrews (2000.)
gdje je utvrdeno da je disanje tla usko povezana s rastom biljke. Rudolfov 60, Kulak kao i OSSK
596 su najvisi stupanj disanja tla imali tijekom lipnja, a hibrid OSSK 515 tijekom kolovoza.
Razlika u kretanju vrijednosti C-CO; iz tla je vjerojatno i zbog razli¢itih morfoloskih
karakteristika uzgajanih hibrida kukuruza sto potvrduju Bilandzija i sur. (2021.) gdje razli¢ite
stope disanja tla izmedu jeCma i pSenice moze biti objasnjeno visinom i gustoéom biljke.

Utjecaj hibrida na sezonsku varijabilnost temperature i vlage tla je uocen samo tijekom lipnja
i srpnja 2021. dok u ostalim istrazivanim mjesecima razli¢iti hibridi kukuruza nisu imali
znacajan utjecaj na navedene agroklimatske cimbenike. Vlaznost i temperatura tla su
najutjecajniji ¢imbenici u formiranju i disanju tla, jer oba ¢imbenika utjecu na rast usjeva i
aktivnost mikroorganizama (Carbonell-Bojollo i sur. 2019.). Najveca prosjecna temperatura tla
svih istrazivanih varijanata zabiljeZena je u srpnju, a najmanja u listopadu. Prosjecne mjesecne
temperature tla pod hibridom Rudolfov 60 kretale su se u rasponu 14,27 — 39,03 °C, za Kulak
13,83 — 39,17 °C, za OSSK 596 13,73 — 39,37 °C, za OSSK 515 13,57 — 39,37 °C i za kontrolu
13,50 — 39,03 °C. Prosjecna mjesecna vlaga tla pod hibridom Rudolfov 60 kretala se u rasponu
18,04 — 30,11 %, za Kulak 18,74 — 29,82 %, za OSSK 596 15,44 — 31,70 %, za OSSK 515 14,31 —
33,43 % i za kontrolu 22,66 — 30,18 %. Nadalje, prosje¢ne mjesecne vrijednosti disanja tla pod
hibridima Rudolfov 60, Kulak, OSSK 596 i OSSK 515 kretale su se redom 8,54 — 15,08 kg ha™*
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dant, 7,76 — 15,08 kg ha dan, 6,04 — 13,61 kg ha* dan i 6,87 — 20,18 kg ha! dan’?, te na
kontrolnoj varijanti 3,25 — 5,31 kg ha! dan™l. Povecéanje temperature tla pridonosi vecoj stopi
disanja, jer stimulira rast biljaka i mikrobiolosku aktivnost tla koja je tijekom zime bila u
mirovanju, pri ¢emu je vrlo vazan ¢imbenik takoder sadrzaj vlage tlu (Bilandzija i sur. 2021.).
Nadalje, poveéana temperatura tla prema Mohammed i sur. (2022.) mozZe potaknuti poveéanu
emisiju COy, i to uglavnom ubrzanjem razgradnje biljnih ostataka i povecanjem disanja
korijena i mikroorganizma, ali isto tako promjene sadrzaja vlage u tlu potaknute oborinama i
navodnjavanjem mogu izmijeniti emisiju CO; iz tla. VlaZznost tla je klju¢na za osiguravanje
supstrata za mikroorganizme u tlu, a takoder moze utjecati na difuziju plina.

lako su utvrdene znacajne razlike u sezonskom disanju tla izmedu istrazivanih hibrida
kukuruza, na godi$njoj razini nije utvrdena razlika u stupnju disanja tla, kao ni agroklimatskih
¢imbenika. Godisnji raspon prosje¢ne mjesecne temperature tla i vlaznosti tla varira izmedu
27,63 — 28,15 °C i 23,72 — 24,77 % ovisno o hibridu kukuruza, dok prosje¢ne godisnje
vrijednosti disanja tla su u rasponu od 9,75 do 11,76 kg ha™! dan™!. Dobivene vrijednosti su
razliCite od onih dobivenih prema Sosulski i sur. (2020.) u srediSnjoj Poljskoj gdje se tijekom
vegetacije kukuruza vrijednost C-CO; iz tla kretala izmedu 8,8 — 45,8 kg ha™* dan’!, a najmanja
dnevna vrijednost je uoena u razdoblju nakon berbe (4,9 kg C-CO; ha' dan'). Dok, prema
istrazivanju Francioni i sur. (2020.) utvrdeno je da je respiracija tla pod uzgojem alfalfe
(lucerne) veca u odnosu na Zitarice. Na mjestu istrazivanja u sredisnjoj Italiji utvrdili su godiSnju
vrijednost disanja tla od 8,97 17,43t C hal god pod lucernom te 4,67i5,22 t C ha god pod
pSenicom. Prosjecne godisnje vrijednosti (n = 90) agroklimatskih ¢imbenika iznose 27,99 °C za
temperaturu tla i 24,24 % za vlagu tla za razlicitie hibride kukuruza te 28,12 °C za temperaturu
tla i 27,26 % za vlagu tla na kontrolnoj varijanti bez vegetacijskog pokrova. U 2021., tijekom
vegetacije kukuruza, znadajna razlika u godisnjoj razini disanja tla je utvrdena samo izmedu
kontrolne varijante i ostalih istraZivanih varijanta pokusa. GodiSnja vrijednost disanja tla se ne
razlikuje znacajno izmedu istrazivanih hibrida kukuruza. Znadajno vedée disanje tla na
varijantama s razli¢itim hibridima kukuruza je uzrokovano disanjem korijena biljke i ve¢om
mikrobioloskom aktivnos$éu tla. Dok primjerice prema Carbonell-Bojollo i sur. (2019.)
povecanje disanja tla je rezultat snaznih oborina tijekom vegetacijskog razdoblja gdje u prvoj
sezoni istrazivanja pod pSenicom je zapisana najveca vrijednost disanja tla zbog visoke koli¢ine
vlage u tlu. Istrazivanje prema Bilandzija i sur. (2016.) pokazuje da kukuruz ima 40,50 % nizZu
vrijednost disanja tla u usporedbi s ozimom pSenicom uslijed vece gustoce sklopa Sto rezultira
veéom bioloSkom aktivnos¢u kod uzgoja pSenice. Srednja godisnja vrijednost disanja tla na
varijantama s vegetacijom je iznosila 10,62 kg ha dan™. No, utvrdena srednja godi$nja
vrijednost disanja tla je manja u odnosu na vrijednost (19,40 kg ha™* dan™?) koju su dobili Ussiri
i Lal (2009.) tijekom uzgoja kukuruza u Ohiju te je ujedno manja vrijednost (17,10 kg ha~* dan™?)
utvrdene u istrazvanju Gali¢ i sur. (2020.) tijekom uzgoja kukuruza u Daruvaru gdje je tlo
klasificirano kao duboki distri¢ni pseudoglej, a navedene razlike u godisnjim vrijednostima su
vjerojatno uzrokovane razliCitim agroekoloskim uvjetima. Vaznost klimatskih uvjeta u
procesima disanja tla potvrduje Mohammed i sur. (2022.) gdje su se vrijednosti disanja tla,
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mjerenih na polju kukuruza koja se nalaze na dva istrazivana podrucja (Madarska i Iran),
znacajno razlikovala (p < 0,05). Drugim rije¢ima, stopa disanja tla je bila ve¢a u semiaridnom
podrucju (Iran) u usporedbi s podru¢jem Madarske. Prosjecna godisnja vrijednost disanja tla
za istrazivane hibride je znacajno niZza u odnosu na godisnju vrijednost disanja tla pod crnim
ugarom, koja je 2,4 puta niza u odnosu na prosjecno disanje tla varijanata s kukuruzom.
Navedeno je u skladu s literaturnim podatcima prema Bilandzija i sur. (2016.) gdje je vrijednost
disanja tla pod tretmanom s crnim ugarom (kontrolnom varijantom) bio 2,5 puta nizi u
usporedbi s vrijednostima disanja tla kod tretmanima s usjevom. Isti podatci su takoder u
skladu s Rastogi i sur. (2002.) gdje se potvrduje da prisutnost usjeva utjece na disanje tlai da
jeona 2 do 3 puta veca u usporedbi s tlom bez usjeva. Nadalje, iste podatke su dobili Bilandzija
i sur. (2021.) gdje je stupanj disanja tla pod je¢mom u prosjeku 2,2 puta vedi, a pod pSenicom
2,4 puta veci u usporedbi s golim tlom. Uoceno je da prisutnost kukuruza ne mijenja znacajno
temperaturu i vlaZnost tla Sto je u skladu s podatcima BilandZzija i sur. (2021.). Prisutnost
vegetacije utjece na stupanj disanja tla i to prvenstveno procesom disanja korijenovog sustava.

Izmedu ispitanih varijabli disanja tla i vlage tla postoji slaba negativna linearna korelacijska
povezanost (r = -0,28), a koeficijent korelacije je statisticki znacajan (p < 0,05). Koeficijent
korelacije ispitanih varijabli disanja tla prema temperaturi tla pokazuje da nema korelacije i da
nije statisticki znacajan (r = 0,09, p > 0,05). No, u istrazivanju BilandZija i sur. (2014.) utvrdena
je srednja pozitivna korelacija izmedu prosjecne koli¢ine disanja tla i temperature tla na 10 cm
dubine (r = 0,42), te nije utvrdena korelacija s vlagom tla na istoj dubini (r = 0,08). Nadalje,
drugim istrazivanjima su utvrdene negativne korelacije izmedu disanja tla i vlage tla. U
istrazivanju prema BilandZiji i sur. (2021.) zabiljeZzena je pozitivna korelacija emisije CO; i
temperature tla (R?> = 0,0195) te negativna korelacija s vlagom tla (R> = 0,1011). Takoder,
prema istrazivanju Sosulski i sur. (2021.) utvrdena je pozitivna korelacija disanja tla i
temperature tla te negativna korelacija izmedu disanja tla i vlage tla tijekom uzgoja razi u
Poljskoj. No, u drugom istrazivanju prema Sosulski i sur. (2020.) utvrdene su pozitivhe
korelacije disanja tla s temperaturom zraka i vlagom tla (r = 0,52; r = 0,36) gdje se moze
objasniti 30 % i 16 % varijacije disanja tla tijekom uzgoja kukuruza u Mikanéwu (sredisnja
Poljska).
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4. Zakljucak

U ovom istraZivanju, provedenom u istoénopanonskoj podregiji Hrvatske tijekom 2021. godine
koja je bila suhija i toplija u usporedbi s visSegodisnjim razdobljem 1991. — 2018., utvrdeno je
sljedede:

1.) Za sve istrazivane hibride kukuruza (Rudolfov 60, Kulak, OSSK 596 i OSSK 515) utvrdena je
znacajna sezonska varijabilnost disanja tla, temperature tla i vlage tla na 10 cm dubine;

2.) Na kontrolnoj varijanti bez vegetacijskog pokrova utvrdena je znacajna sezonska
varijabilnost temperature i vlage tla na 10 cm dubine, ali nije utvrdena znacdajna sezonska
varijabilnost disanja tla;

3.) Disanje tla se izmedu razli¢itih hibrida kukuruza nije znacajno razlikovalo tijekom svibnja,
lipnja i listopada, dok su znacajne razlike u disanju tla utvrdene izmedu pojedinih hibrida
kukuruza tijekom srpnja, kolovoza i rujna;

4.) Temperatura tla na 10 cm dubine se nije znacajno razlikovala izmedu razli¢itih hibrida
kukuruza tijekom svibnja, lipnja, kolovoza, rujna i listopada, dok su znacdajne razlike u
temperaturi tla utvrdene izmedu pojedinih hibrida kukuruza samo u srpnju;

5.) Vlaga tla na 10 cm dubine se nije znacajno razlikovala izmedu pojedinih hibrida kukuruza
tijekom svibnja, kolovoza, rujna i listopada, a znacajne razlike su u vlagi tla su utvrdene izmedu
pojedinih hibrida kukuruza tijekom lipnja i srpnja;

6.) Prosjecne godisnje vrijednosti temperature i vlage tla se nisu znacajno razlikovale izmedu
promatranih varijanata pokusa;

7.) Prosje¢na godisnja vrijednost disanja tla bila je znacajno viSa na varijantama s razli¢itim
hibridima kukuruza (u prosjeku 10,62 kg ha™ dan'!) u odnosu na crni ugar (4,48 kg ha! dan');

8.) Prosjecna godisnja vrijednost disanja tla razli¢itih hibrida kukuruza se nije medusobno
znadajno razlikovala (Rudolfov 60: 10,42 kg ha dan'; Kulak: 10,54 kg ha dan'!; OSSK 596:
9,75 kg ha' dan'!; OSSK 515: 11,76 kg ha dan!);

9) Izmedu disanja tla i vlage tla utvrdena je slaba negativna linearna korelacija (r = -0,28), a
izmedu disanja tla i temperature tla nije utvrdena korelacija (r = 0,09).

S obzirom na to da disanje tla ne ovisi samo o ¢imbenicima promatranim u ovom istrazivanju,
vrlo je vaino u buduénosti istraZiti i utjecaj drugih agroekoloskih ¢imbenika i agrotehnickih
zahvata na disanje tla kako bi se primjenom odgovarajudih strategija smanjio stupanj disanja
tla i doprinijelo ublazavanju klimatskih promjena.
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