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Sazetak

Diplomskog rada studentice Sare Medak, naslova

BILANCA UGLJIKA U SUSTAVU BILIKA, BILJKA-TLO, BILIKA-TLO-ATMOSFERA RAZLICITIH
HIBRIDA KUKURUZA

Ovim je istrazivanjem odredena masa ugljika u biljnom materijalu i tlu, disanje tla i
agroekoloski ¢imbenici za hibride kukuruza Rudolfov 60, Kulak, OSSK 596 i OSSK 515 te je
odredena bilanca ugljika u sustavu biljka, biljka-tlo, bilika-tlo-atmosfera. Istrazivanjem je
utvrdeno da nema znacajne razlike medu hibridima u sadrzaju ugljika u tlu, oklasku, zrnu, vlazi
u tlu, temperaturi te bilanci ugljika. Utvrdena je znacajna razlika u sadrzaju ugljika u korijenu,
strnistu, stabljici i komusSini medu hibridima te u disanju tla izmedu kontrole i hibrida. Bilanca
ugljika u sustavu biljka kretala se od -10,97 do -8,46 t ha'. Bilanca u sustavu biljka-tlo kretala
se od 37,02 do 43,93 t ha, a bilanca sustava biljka-tlo-atmosfera od 36,89 do 43,81 t ha.
Kako bi se nadomjestio ugljik iznesen iz sustava biljka, u agroekosustav je potrebno povratiti
28,5 t ha'lsuhe tvar za Rudolfov, za Kulak 23,0 t ha?, za 0OS 596 25,4 t ha! iza 0OS 515 23,0 t
ha suhe tvari biljnog materijala.

Kljucne rijeci: sekvestracija ugljika, disanje tla, regenerativna poljoprivreda



Summary

Of the master’s thesis — student Sara Medak, entitled

CARBON BALANCE IN THE PLANT, PLANT-SOIL, PLANT-SOIL-ATMOSPHERE SYSTEM OF
DIFFERENT MAIZE HYBRIDS

This research determined the mass of carbon in plant material and soil, soil respiration,
agroecological factors and the carbon balance in the plant, plant-soil, plant-soil-atmosphere
system for the maize hybrids Rudolfov 60, Kulak, OSSK 596 and OSSK 515. The research found
that there is no significant difference between the hybrids in the carbon content of the soil,
the kernel, the grain, the moisture in the soil, the temperature and the carbon balance. A
significant difference was found in the carbon content in the roots, stubble, stem, and shoot
among the hybrids, and in soil respiration between the control and hybrids. The carbon
balance in the plant system ranged from -10.97 to -8.46 t ha’. The balance in the plant-soil
system ranged from 37.02 to 43.93 t ha'%, and the balance of the plant-soil-atmosphere system
from 36.89 t0 43.81 t ha™. In order to replace the carbon removed from the plant system, 28.5
t ha? of dry matter must be added to the agroecosystem for Rudolfov, 23.0 t ha* for Kulak,
25.4 t ha™ for 0S 596 and 25.4 t ha™ for OS 515 23.0 t ha™ dry matter of plant material.

Keywords: carbon sequestration, soil respiration, regenerative agriculture



1. Uvod

Periodi¢na promjena klime, globalna zatopljenja i zahladnjenja, prirodni su klimatoloski
ciklusi klimatske varijabilnosti Zemljine atmosfere koja se izmjenjuje u razli¢itim vremenskim
intervalima. Medutim, od industrijske revolucije klimatskim promjenama dominiraju ljudski
utjecaji koji su sada dovoljno veliki da prelaze granice prirodne varijabilnosti (Karl i Trenberth,
2003). Prema IPCC-ovom (2001) izvjestaju o klimatskim promjenama, od pocetka industrijske
revolucije do 2000. godine, koncentracija ugljikovog dioksida (CO;) porasla je za 31 %, metana
(CHa) za 151 %, a didusikovog oksida (N20O) za 17 %. Ukoliko se ovim tempom nastave otpustati
emisije antropogenih staklenickih plinova u atmosferu moguce je ostvariti predviden, dosada
nezabiljezen porast prosjeCne temperature zraka Zemljine povrsine za 1,1 do 5,8 °C do kraja
stoljeéa (Tokgoz, 2010).

Atmosfera propusta kratkovalno toplinsko zra¢enje Sunca do Zemljine povrsSine. Zemlja
apsorbira kratkovalno zracenje, a visSak se energije emitira u obliku dugovalnog zracenja natrag
u svemir. Ovisno o zasi¢enosti atmosfere staklenickim plinovima, dio energije dugovalnog
toplinskog zraCenja ostaje apsorbirano u molekulama staklenic¢kih plinova. Kao odgovor na
visak primljene energije, atmosfera emitira toplinu u obliku dugovalnog zrafenja Sto za
posljedicu ima zarobljavanje topline u troposferi odnosno dodatno zagrijavanje Zemljine
povrsine. Od navedenih plinova, CHs ima najvedi stogodisnji potencijal globalnog zagrijavanja
koji je prema Yang i sur. (2018) 265 puta veci od potencijala globalnog zagrijavanja CO.. Ipak,
najbitnijim stakleni¢kim plinom smatra se CO; Ciji je udio u koncentraciji stakleni¢kih plinova
oko 80 % (Tokgdz, 2010). Prije industrijske revolucije razina CO; oscilirala je izmedu 200 i 280
ppm. Navedena koncentracija je porasla na 380 ppm pocetkom 20. st. (Feely i sur., 2004), a u
2021. g. koncentracija CO2 u atmosferi dosegnula je 414 ppm (Friedlingstein i sur., 2022). Zbog
navedenog, intenzivho se istraiuju metode smanjenja emisija i povecdanja ponora
atmosferskog CO,.

Ugljik (C) je temeljni element organskih spojeva odnosno Zive tvari. Nalazi se u svoj flori
i fauni, u geoloskim skladiStima, mineralima, otopljen u vodi i morima i vezan u plinovitom
obliku. Kruzenje ugljika je biokemijski ciklus izmjene ugljika izmedu atmosfere, hidrosfere,
biosfere i litosfere te je posljedica bioloskih, kemijskih, fizikalnih i geoloskih procesa. Ciklus
ugljika moZe se podijeliti na bioloski i geoloski. Bioloski ciklus ugljika, koji ¢e biti detaljnije
proucen u ovom radu, odvija se izmedu biosfere, pedosfere i atmosfere u trajanju od jednog
dana do viSe stotina godina. Geoloski ciklus odvija se izmedu litosfere, hidrosfere i atmosfere
(Broni¢, 2007). Prirodnim tokom kruZenja ugljika, CO; se u atmosferu emitira vulkanskim
erupcijama, izgaranjem, geotermalnim, hidrotermalnim emisijama, disanjem Zivotinja i biljaka
te razgradnjom organske tvari (Holloway i sur., 2007; Farrelly i sur., 2013). Glavni antropogeni
izvori emisija su izgaranje fosilnih goriva (87 %) te prenamjena zemljista odnosno deforestacija
(9 %). Industrijski procesi, energetske potrebe kuéanstava i druge djelatnosti pridonose s 4 %
antropogenih emisija CO; (Mistry i sur. 2019, Brozovi¢ 2014). No, i poljoprivreda znacajno
doprinosi razli¢itim onecis¢enjima okolisa, pa tako i emisiji staklenickih plinova pri cemu se 23



do 37 % ukupnih emisija staklenickih plinova moZe pripisati ljudskoj aktivnosti vezanoj za
poljoprivredu (Zamir i sur., 2023).

Skladistenje odnosno vezanje ugljika u razli¢ita pohranista naziva se sekvestracija
ugljika. Ova se definicija odnosi na prirodni ciklus ugljika i na antropogene procese hvatanja,
uklanjanja ugljika iz atmosfere i pohranjivanja ugljika u kopnena okruzenja, oceane i geoloske
formacije_(Mistry i sur., 2019). Najveée pohraniste ugljika su sedimentne stijene u kojima je
sadrzano 1,1 milijuna Gt ugljika (Soulet i sur., 2021). Od drugih pohranista, najveci je oceanski
$ 38 000 Gt C (1 Gt = 10° t) i pozitivnom bilancom od 2,3 Gt god™; slijedi geoloski s 4130 Gt i
negativnom bilancom od 7 Gt god ; pedoloski s 2500 Gt C do 1 m dubine koji se dijeli na
pohraniste organskog ugljika — ugljika u organskoj tvari tla (Soil organic carbon — SOC: 1550
Gt) i anorganskog ugljika (Soil inorganic carbon - SIC: 950 Gt) u tlu, atmosferski s 760 Gt i
pozitivhom bilancom od 3,5 Gt C god! i bioloski s 560 Gt C (Janson i sur., 2010). Fotosintezom
se apsorbira 123 Gt god? ugljika iz atmosfere no disanjem biljaka u atmosferu se vraca
otprilike 60 Gt C god™. Vecina preostalog ugljika gubi se disanjem korijena. Ostatak od otprilike
10 Gt C god? definiran je kao neto produktivnost sustava te, ovisno o uvjetima, moZe biti
sekvestrirana u tlo. Uslijed koriStenja zemljista, biotickih stresova, pozara i drugih poremecaja,
veéina ovog ugljika se gubi. Posljedica su 3 Gt C god! sekvestriranog u tlu (Janson i sur., 2010).
Isto vrijedi i za oceane gdje fotosintetski organizmi apsorbiraju 92 Gt C god?, a disanjem
oslobode 90 Gt C god™ te dovode do stope sekvestracije od 2 Gt god * (Farrelly i sur., 2013).
Izmedu terestrickog (bioloSkog i pedoloskog) i atmosferskog pohranista kruzenje ugljika je
intenzivno. Lal (2008) navodi da je teresticko pohraniste iscrpljeno prenamjenom prirodnih
ekosustava te dodaje da se 0,4 do 0,8 Gt ugljika godiSnje gubi iz ovog pohranista erozijom.
Rastresiti materijal zatim zavrSava u oceanskom pohranistu. S obzirom na velike zahtjeve
prema poljoprivrednoj proizvodnji da se zadovolje potrebe rastuce populacije, i s obzirom na
iscrpljenost tla uzrokovanom neprimjerenim upravljanjem tlima, uloga poljoprivrednih praksi
i njihov utjecaj na tlo, klimu, emisije staklenickih plinova, vodne resurse, bioraznolikost i drugo
sada se treba razmatrati vise nego ikad (Bilandzija i sur., 2016) .

Sekvestracija ugljika u tlo proces je vezanja i pohrane CO; u tlo kroz biljku, biljne ostatke
i druge organske tvari koje se pohranjuju i zadrzavaju u tlu (Lal i sur., 2015). Fotosinteza je
proces kojim biljke i drugi fotosintetski organizmi uz energiju suncevog zracenja, vodu i
apsorpciju atmosferskog CO; stvaraju glukozu. Proizvedena glukoza pretvara se u Skrob i
celulozu pohranjujuci tako organski ugljik u stanice biljke (Farrelly i sur., 2013). Sekvestracija
SOC-a odnosi se na pohranu ugljika u gornje slojeve tla (od 0,5 do 1 m) prirodnim procesom
humifikacije u kojeg su osim biljaka ukljuceni i mikroorganizmi (gljive, bakterije i alge) (Lal,
2008; Mistry i sur., 2019). Tlo kao potencijalni ponor ugljika moze biti klju¢an ¢imbenik u
rieSavanju klimatskih promjena jer sadrzi dvostruko vise ugljika u odnosu na atmosferu i tri
puta viSe ugljika u usporedbi s vegetacijom (Bilandzija i sur., 2016). Terestricki ponor pridonosi
pozitivnoj bilanci ugljika od 2 do 4 Gt ugljika god i ima moguénost poveéanja kapaciteta na 5
Gt ugljika god™* do 2050. g. (Srivastava i sur., 2012). Prema Shukla i sur. (2019), ponor ugljika
u kopneno pohraniste povecéao se od pocetka 20. st. uslijed klimatskih promjena i povecanja
koncentracije CO, u atmosferi. Autori procjenjuju da se tijekom razdoblja od 2008. do 2017.



godine vezalo 11,7 * 3,7 Gt CO, god™ odnosno da se u tlo sekvestriralo 29 % antropogeno
emitiranih emisija CO..

Prema procjenama, iz degradiranih i poljoprivrednih tala u svijetu izgubljeno je izmedu
42 i 78 Gt ugljika. Gubitci ugljika iz tla uzrokovani poljoprivredom rezultat su intenzivne obrade
tla, odnosno ubrzavanja razgradnje organske tvari tla uslijed povecane aeracije tla i izloZenosti
organske tvari, te uklanjanja biomase Zetvom (Gougoulias i sur., 2014). Poljoprivredne prakse
stoga su kljucan faktor u zaustavljanju ovog negativnog trenda. Povecanje ponora ugljika
moguce je ostvariti primjenom odgovarajucih agrotehnickih zahvata poput gnojidbe, obrade
tlai drugih agrotehnickih mjera (Lal, 2008). Miiller-Lindenlauf, M. (2009) tvrdi da agrotehnicke
prakse koje se primjenjuju u ekoloskoj poljoprivredi predstavljaju dobre metode gospodarenja
hranivima Sto ¢e imati veliki znacaj u vremenima ogranicenih resursa. Lal i sur. (2015) isticu
granu ekoloske poljoprivrede — regenerativne poljoprivrede, kao klju¢nu za obnavljanje
kvalitete tla odnosno povedéanje koncentracije SOC-a. Prema Lal (2008), obnavljanjem 750
Mha degradiranog tla moguce je postiéi sekvestraciju od 1,1 Gt C god™. Iz svega je navedenog
uodljiv potencijal poljoprivrede u povecanju stope sekvestracije ugljika u teresticki rezervoar.
Tehnike regenerativne poljoprivrede obuhvacdaju prakse poput izostavljene obrade tla,
malciranja, ostavljanja biljnih ostataka i primjene Sirokog plodoreda te uzgoj meduusjeva. Kod
izostavljene obrade, zahvat obrade tla je sveden na najnizu razinu te se primjenjuje direktna
sjetva (Zamir i sur., 2023).

Osim poljoprivrede, sektor Sumarstva takoder predstavlja sektor koji moze znacajno
pridonijeti smanjenju atmosferskog C u odredenom postotku. Prenamjena zemljista,
uglavnom deforestacija u 2021. g. je uzrokovala porast antropogenih emisijaza 1,1+ 0,7 Gt C
god? (Friedlingstein i sur., 2022). Lal (2008) smatra da emisija od 0,5 Gt C god' mozZe biti
izbjegnuta ukine li se potpuno sjeca tropskih Suma. Takoder, poSumljavanjem od 25 Mha
zemljiSta u tropskom pojasu, odnosno 400 Mha u umjerenom pojasu, moguce je sekvestrirati
ugljik od 0,5 Gt C god™. Nadalje, autor predvida da bi se realizacijom navedenog, tijekom
razdoblja od 2000. do 2050. g. moglo sekvestrirati 25 Gt C ugljika. Prema Sestom izvje$c¢u IPCC-
a (2023) poljoprivreda, Sumarstvo i drugi nacini koriStenja zemljista sudjelovali su s 13 do 21
% ukupnih globalnih antropogenih emisija staklenickih plinova tijekom razdoblja 2010. - 2019.
g. S obzirom da je kréenje Suma odgovorno za 45 % potonjih emisija, smanjenje kréenja Suma
ima najveci potencijal u ublazavanju klimatskih promjena u sektoru Koristenje zemljista,
prenamjena zemljista i Sumarstvo (Land Use, Land Use Change and Forestry, LULUCF). Slijedi
poljoprivredni sektor te obnova iskréenih i poSumljavanje neSumskih podrucja. AgroSumastvo
ima sekvestracijski potencijal od 9 do 63 t C ha ovisno o klimatskom podruéju (Montagnini i
sur., 2004). Jedan od osnovnih sustava u ovom tipu poljoprivrede je agrosilvokultura
(agro$umarstvo) tj. kombinirani sustav uzgoja ratarskih i Sumskih kultura (Spanjol i sur., 2013).

Prinos kukuruza znac¢ajno se povecao u proteklih 50 g., a simultano se povecavao i broj
hibrida kukuruza. Razlog geneti¢kog poboljSanja kukuruza su povecanje tolerancije biljke na
stres (npr. susa, nedostatak dusika, sjetva u gustom sklopu, otpornost na korove), nakupljanja
suhe tvari nakon svilanja i prinosa (Acciaresi i sur., 2014; Khan i sur., 2018). Prema Li i sur.
(2022), hibrid otporan na nedostatak dusika bolje akumulira ugljik od drugog ispitivanog



hibrida. Khan i sur. (2018) u istraZivanju pokazuju razliku u koli¢ini sekvestriranog ugljika u tlu
ovisno o hibridu.

Korist od sekvestracije ugljika u tlo ne zadrZava se samo na dobrobiti uklanjanja ugljika
iz atmosfere ve¢ uklju€uje i unapredenje sigurnosti hrane i prehrane, poveéanje obnovljivosti
i kvalitete vode, poboljsanje bioraznolikosti, restauraciju degradiranih ekosustava te strukture
i zdravlja samog tla, poveéanju prinosa usjeva i smanjenju erozije tla (Lal, 2008; Lal i sur., 2015).

1.1. Ciljistrazivanja i hipoteza

Pretpostavlja se da Ce se koliCina sekvestriranog ugljika u podzemnoj i nadzemnoj biomasi,
distribucija ugljika u pojedinim dijelovima biljke, koli¢ina ugljika u tlu te stupanj godisnjeg
disanja tla razlikovati izmedu istrazivanih hibrida kukuruza. Stoga je cilj rada za 4 razliCita
hibrida kukuruza utvrditi:

(n kolic¢inu sekvestriranog ugljika u podzemnoj i nadzemnoj biomasi,

(1) raspodjelu ugljika u pojedinim dijelovima biljke,

() koli¢inu ugljika u tlu,

(IV)  stupanj godisnjeg disanja tla te

(V) izracunati bilancu ugljika u sustavu biljka, biljka-tlo i biljka-tlo-atmosfera u zadanim

agroekoloskim uvjetima.



2. Materijali i metode

2.1. Lokacija

Istrazivanje je provedeno na poljoprivrednim povrSinama Poljoprivrednog instituta Osijek
(45°31'55.6"N, 18°44'13.8"E) (Slika 2.1.1.) u blizini grada Osijeka. Veli¢ina svake pokusne
varijante pojedinaénog istraZzivanog hibrida kukuruza iznosila je 150 m? (15 m x 10 m) u tri

ponavljanja (Slika 2.1.2.).

Slika 2.1.1. Lokacija pokusnog polja
Izvor: Google LLC (2023). Google Earth, Version 10.61.0.4

Slika 2.1.2. Pokusno polje
Izvor: izv. prof. dr. sc. Darija BilandZija



2.2. Klima

Voda i toplina pripadaju najvaznijim ¢imbenicima u razvoju biljke. Uz svojstva tla, klima nekog
podrucja odreduje poljoprivrednu proizvodnju tog istog podrucja. Klima je prosjecno stanje
atmosfere nad nekim podrucjem, stoga se analiza klimatskih uvjeta provodi na temelju
dugogodisnjih, uglavnom 30-godi$njih, mjerenja. Prema klimatoloskoj analizi suvremenog
razdoblja 1991. — 2018., podrucje grada Osijeka ima kontinentalnu klimu odnosno, prema
Képpen-ovoj klasifikaciji klime, istrazivano podrucje ima umjereno toplu kisnu klimu — Cfwbx.
(Bilandzija i Martinci¢, 2021). Analizom prosjecnih vrijednosti temperature zraka (Tablica
2.2.1.) i koli¢ine oborine (Tablica 2.2.2.), utvrdeno je kako u suvremenom razdoblju nema
jasnog grupiranja vlaznih/suhih godina, ali je utvrdeno da se deset najtoplijih godina i
vegetacijskih razdoblja od 1961. godine pojavilo od 1991. do danas.

Prema BilandZija i Martinci¢ (2021), na podrucju grada Osijeka tijekom godine, prosjecna
temperatura zraka raste od najhladnijeg mjeseca (sijecanj) do najtoplijeg mjeseca (srpanj) u
godini kada od sredine ljeta zapocinje snizavanje temperature zraka do kraja godine odnosno
do sije¢nja. Prosje¢na temperatura zraka u vegetacijskom periodu je 18,6 °C sto je za 6,9 °C
vise od godisnjeg prosjeka koji iznosi 11,7 °C (Tablica 2.2.1.). Prosje¢ne proljetne temperature
zraka iznose 12,1 °C, ljetne 21,7 °C, jesenske 11,6 °C, a zimske 1,5 °C. Prosje¢ne temperature
zraka najtoplijeg mjeseca (srpanj) krecu se od 19,9 do 24,8 °C, a najhladnijeg (sijecanj) od -5,1
do 6,8 °C.

Tablica 2.2.1. Prosjecna temperatura zraka (°C) na podrucju Osijeka u razdoblju od 1991. —
2018. godine

1991. - 2018.
sr 12,1 21,7 11,6 1,5 18,6 11,7
sd 1,0 1,0 1,0 1,6 0,9 0,8
max 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

* P - proljece (3.-5.mj.), L — ljeto (6.-8.mj.), J — jesen (9.-11.mj.), Z—zima (12.-2.mj.), VEG - vegetacijsko razdoblje
(4.-9.mj.), GOD - godisnje, sr — srednja vrijednost, sd - standardna devijacija, max — maksimum, min — minimum
Izvor: Bilandzija i Martinci¢ (2021)

Koli€ina, vrsta i uCestalost oborine izuzetno su bitni parametri u poljoprivrednoj proizvodniji.
O kolicini oborine ovisi klijanje, razvoj usjeva i prinos, pojava i razvoj bolesti i Stetnika, te
navodnjavanje odnosno potreba za dodatnim troskovima u proizvodniji. Istrazivanje Bilandzija
i Martincic¢ (2021) pokazuje da prosjecna godisnja koli¢ina oborine tijekom razdoblja 1991. —
2018. iznosi 707 mm s najvec¢om koli¢inom oborine u lipnju (80,7 mm) (Tablica 2.2.2.). Srednja
mjesecna koli¢ina oborine se postupno povecéava tokom proljetnih mjeseci te ostvaruje svoj
maksimum u lipnju. Postupno smanjenje koli¢ine oborine zapocinje krajem ljeta i tokom



jeseni. Prosjecna koli¢ina oborine u vegetacijskom razdoblju iznosi 390 mm. Autorice navode
da 57,0 % godisnje koli¢ine oborine padne u toplom dijelu godine (od travnja do listopada).
Tijekom ispitivanog razdoblja uocen je pozitivan trend u koli¢ini oborine od 57 mm u
suvremenom naspram referentnog razdoblja 1961. — 1990. g.

Tablica 2.2.2. Prosjec¢na koli¢ina oborine (mm) na podrucju grada Osijeka u razdoblju 1991. —
2018. godine

1991. - 2018.
sr 167 207 196 142 390 707
sd 55 91 70 60 149 161
Cv 0,33 0,44 0,36 0,43 0,38 0,23
Pmax 282 519 318 295 699 1038
Pmin 35 78 45 1 155 317

* P - proljece (3.-5.mj.), LI — ljeto (6.-8.mj.), ] —jesen (9.-11.mj.), Z—zima (12.-2.mj.), VEG - vegetacijsko razdoblje
(4.-9.mj.), GOD — godisnje, sr — srednja vrijednost, sd - standardna devijacija, cv - koeficijent varijacije, Pmax —
maksimum, Pmin - minimum

Izvor: BilandZija i Martinci¢ (2021.)

2.3. Tlo

Tlo je sastavljeno od ¢vrste, tekuce i plinovite faze, odnosno organskog i anorganskog dijela,
predstavlja medij kruZzenja elemenata te izvor vode i hrane za biljke, mikro i makroorganizme.
S obzirom na vaznu ulogu koju tlo ima u ekosustavu, kako na lokalnoj tako i na globalnoj skali,
stvara se potreba za odredivanjem kvalitete tala. Kvaliteta tla odredena je njegovim fizikalnim,
kemijskim i bioloskim cimbenicima te ovisi o obliku i polozaju terena, klimi i, najcesce
degradiraju¢em, ¢ovjekovom utjecaju (Arshad i Coen, 1992).

Prije poCetka istrazivanja provedeno je uzorkovanje tla u listopadu 2020. godine. Analiza tla
provedena je u analitickom laboratoriju Zavoda za opéu proizvodnju bilja Agronomskog
fakulteta SveuciliSta u Zagrebu. Uzorkovanje, transport i cuvanje uzoraka provedeno je prema
ISO 10381-1 do 8 (2001-2006) normama. Od fizikalnih svojstava tla odredeni su mehanicki
sastav tla, volumna i prava gustoca, gustoca cvrstih Cestica, porozitet, retencijski kapacitet tla
za vodu, trenutna vlaznost, sadrzaj pora u tlu, i kapacitet tla za zrak i vodu. Metodom ISP
(Integral suspension pressure) utvrdeno je da je tlo na pokusnom polju praskasto-glinaste
teksture te sadrzi 2,3 % pijeska, 56,0 % praha i 41,7 % gline (Tablica 2.3.1.). Trenutna vlaznost
32,1 %, porozitet tla 47,8 %, volumna gustoca tla 1,39 g cm3, gustoca &vrstih éestica 2,66 g cm-
3, kapacitet tla za vodu 37,7 % a za zrak 10,2 %. Trenutna vlaZnost i porozitet tla dobiveni su
obracunom cilindara po Koppeckom/gravimetrijski, nakon odredivanja volumne gustoce
(odredena metodom HRN ISO 11272:2004) i gustoce Cvrstih Cestica (odredena temeljem
metode HRN ISO 11508:2004). Kapacitet zraka odreden je obracunom nakon odredivanja
ukupnog sadrzaja pora u tlu i retencijskog kapaciteta vode tla.



Tablica 2.3.1. Fizikalna svojstva tla

170,7 176,33 138,6 37,7 32,1 1,39 2,7 47,8 10,2 2,3 56 41,7
* mpy - masa tla s prirodnom vlaznosti (g), m - tla zasi¢enog do retencijskog kapaciteta (g), ms - potpuno suhog
tla (g), Kv - kapacitet tla za vodu (%), Tv - trenutna vlaZnost (%), Stv - volumna gustoéa tla (g cm™3); Stp - gustoéa
&vrstih Cestica (g cm™); P — ukupni porozitet (%), Kz - kapacitet tla za zrak (%)

Od kemijskih svojstava tla, reakcija tla odredena je potenciometrijskim mjerenjem u suspenziji
tla i ekstrakcijskog sredstva (u 1 M KCl-u) u omjeru 1:2,5 (modificirana HRN ISO 10390:2005
metoda). Sadrzaj humusa odreden je prema modificiranoj HRN ISO 14235:2004 normi, a
stvarni kapacitet zamjene kationa (KIK) prema HRN ISO 11260:2004. Sadrzaj ukupnog ugljika
(prema protokolu HRN ISO 10694:2004), dusika (prema protokolu HRN ISO 13878:2004) i
sumpora (prema protokolu HRN ISO 15178:2005) provedeni su simultano, metodom suhog
spaljivanja na Vario, Macro CHNS analizatoru (Elementar, 2006.). Sadrzaj biljci pristupa¢nog
kalija je odreden i detektiran metodom kemijske plamene fotometrije uporabom Jenway PFP
7 plamenog fotometra, a sadrZaj fosfora kolorimetrijskom metodom na DR/2000 HAC
spektrofotometru. Sadrzaj karbonata u tlu utvrden je volumetrijskom metodom po Scheibler-
u prema HRN ISO 10693:2004 normi. Tlo na pokusnom polju je alkalne reakcije, dobro
opskrbljeno biljci pristupacnim fosforom i kalijem, umjereno/osrednje humozno i slabo
karbonatno, a sadrzaj ukupnog ugljika iznosi 1,25 % (Tablica 2.3.2.).

Tablica 2.3.2. Kemijska svojstva tla

7,24 17,87 15,50 2,30 0,90 0,11 1,25 0,06 20,73

Za izracun koli¢ine ugljika u tlu (t ha?) koristena je jednadzba (2.1.) gdje m. (kg) oznacava
koli¢inu tj. masu ugljika u tlu, pss,, (kg m3) stvarnu volumnu gustodu tla, Vo (m3) volumen tla
do 30 cm dubine, a p: (%) postotni sadrzaj ugljika u tlu.

Me = Psty X Vo X Pc (2.1.)

2.4. Biljka

Istrazivanjem su obuhvadena 4 razli¢ita hibrida kukuruza (Zea mays L.): Rudolfov 60, Kulak,
OSSK 515 i OSSK 596. Pretkultura istrazivanim hibridima kukuruza je bila soja (Glycine max).
Prema Katalogu Poljoprivrednog instituta Osijek (2020), osnovna namjena hibrida Rudolfov 60
(u nastavku Rudolfov) je proizvodnja silaZe cijele biljke i zrna. Korijen ovog hibrida je dubok i
razgranat te visoko tolerantan na polijeganje. Zbog pozitivne adaptabilnosti moguce je vrsiti
sjetvu u gusc¢im sklopovima. Hibrid Kulak posjeduje pojacanu tolerantnost na bolesti i Stetnike
(s naglaskom na Diabroticu). Hibrid je odlicnih morfoloskih svojstava te je adaptabilan na
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razli¢ite klimatske i zemljiSne uvjete proizvodnje. Kulak daje zrna visoke hranidbene vrijednosti
te je zbog svega navedenog visoko prihvacen na podrucju RH (Poljoprivredni institut Osijek,
2022). OSSK 596 (u nastavku OS 596) uzgaja se za sve namjene (zrno, klip, silaza) zbog
ostvarenja visokih i kvalitetnih prinosa silaze. Kao i Kulak, posjeduje poja¢anu tolerantnost na
bolesti i Stetnike, posebice Diabroticu. OSSK 515 (u nastavku OS 515) proizvodi se za sve
navedene namjene te takoder daje visoke prinose kvalitetne silaZze. Ovaj hibrid ima kvalitetno,
duboko zrno koje brzo gubi vodu za vrijeme zriobe. ViSe o hibridima moZe se pronaci u
katalozima Poljoprivrednog instituta Osijek (2020). U tablici 2.4.1. je prikazan opis pojedinog

hibrida.

Tablica 2.4.1. Opis hibrida

Namjena Proizvodnja suhog zrna Berba u klipu Proizvodnja
Berba u klipu Proizvodnja silaze
Proizvodnja silaze silaze
Tip zrna Zuban
Broj redova 16-18 14-16 16-18
zrna
Preporucen 68 000 — 71 000 71000-75000 65000-68000 68000-71000
sklop klijavih zrna/ha klijavih zrna/ha  klijavih zrna/ha  klijavih zrna/ha
39 000-41 000 41000-44000 38000—-39000 39000-41000
klijavih zrna/k.j. klijavih zrna/k.j.  klijavih zrna/k.j.  klijavih zrna/k.j.
Razmak za 20—-21cm 19-20cm 21-22cm 20—-21cm
sjetvu

Izvor: Poljoprivredni institut Osijek (2020)
2.5. Sadrzaj ugljika u tlu i biljnom materijalu

Uzorkovanje prosje¢nih uzoraka tla za potrebe odredivanja sadrzaja ukupnog ugljika u tlu
provedeno je pedoloSkom sondom (Eijkelkamp, 2005.) na dubini od 0,0 do 0,3 m (Slika 2.5.1.).
Priprema uzoraka provedena je prema protokolu ISO 11464:2006. Prosje¢an uzorak sacinjen
je od 10 pojedinacnih uzoraka tla, a uzorkovanje je provedeno na svakoj istrazivanoj varijanti
pokusa u tri ponavljanja. Uzorkovanje podzemnog (korijen i strniste) i nadzemnog (stabljika,
oklasak, komusina i zrno) dijela biomase istrazivanih hibrida kukuruza takoder je provedeno u
tri ponavljanja. Biomasa je uzorkovana destruktivnom metodom s 1 m? pokusne povrsine
(Slika 2.5.2.). Nakon uzorkovanja biomase na pokusnom polju, uzorci su istoga dana
dopremljeni na Sveuciliste u Zagrebu Agronomski fakultet gdje se provelo CiS¢enje podzemne
biomase od cestica tla, fragmentiranje nadzemne biomase (Slika 2.5.3.) i vaganje. Nakon
vaganja uzorkovani su poduzorci svakog istrazivanog dijela biomase i pripremljeni su za
laboratorijska istrazivanja. Sadrzaj ukupnog ugljika u tlu i bilinom materijalu utvrden je



metodom suhog spaljivanja na Vario, Macro CHNS analizatoru (Elementar, 2006.) prema
protokolu HRN ISO 10694:2004.

Slika 2.5.1. Uzorkovanje tla pedoloskom sondom (lijevo) i uzorci tla (desno)

Izvor: izv. prof. dr. sc. Darija Bilandzija

Slika 2.5.2. Uzorkovanije korijena (lijevo) i strnista (desno)
Izvor: izv. prof. dr. sc. Darija BilandZija

(desno)
Izvor: izv. prof. dr. sc. Darija Bilandzija

10



2.6. Disanjetla

Disanje tla je proces oslobadanja CO; iz tla u atmosferu. Ovaj je proces uglavnhom produkt
disanja korijenja, mikroorganizama i faune tla te razgradnje organske tvari. Na disanje tla
utjeCu mnogi ¢imbenici i njihov medusoban odnos, a ponajvise temperatura i vlaznost tla,
njegova struktura, sadrzaj organske tvari, vrsta vegetacije i agrotehnicke mjere. Npr.
tradicionalna, konvencionalna obrada tla i porast temperature tla povecavaju disanje tla
odnosno odliv CO; iz tla (Schlesinger i Andrews, 2000).

Stupanj disanja tla utvrden je terenskim mjerenjem koncentracije ugljikovog dioksida CO; iz
tla in-situ metodom zatvorenih statickih komora (Slika 2.6.1). Tijekom vegetacijske godine
mjerenje je provedeno na svakoj varijanti pokusa u tri ponavljanja jednom mjesecno.
Koncentracija ugljikovog dioksida mjerena je prenosivim infracrvenim detektorom CO;
(GasAlerMicro5 IR, 2011). Vise detalja o metodologiji nalazi se u BilandZija i sur. (2016).

Slika 2.6.1. Mjerenje koncentracije CO;i agroekoloskih ¢imbenika
Izvor: izv. prof. dr. sc. Darija BilandZija

U proradun emisije CO; - Fcoz (kg ha dan?) ukljuéeni su molarna masa CO, (M = 44,01 x 1073
kg mol-1), tlak zraka p u trenutku mjerenja (Pa), volumen komore V (m3), koncentracija CO;
na po&etku c; (umol mol?) i na kraju ¢z (umol molt) mjerenja, plinska konstanta R (J mol™* K-
1), temperatura zraka u trenutku mjerenja T (K), povr$ina komore A (m?) te vrijeme inkubacije
t, —t1 (dan). Proracun je proveden prema BilandZija i sur. (2016.) temeljem jednadzbe:
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MXpXVX(CZ_Cl) (2.2.)
Feoz =
RXTXAX(t, —t;)

2.7. Bilanca ugljika u sustavu biljka, biljka-tlo, biljka-tlo atmosfera

Bilanca ugljika u nekom sustavu definirana je razlikom priliva i odliva ugljika u tom sustavu.
Sukladno navedenom, u ovome radu priliv u sustavu biljka oznacava ugljik prisutan u dijelu
bilijke koji ostaje u agroekosustavu, odnosno ugljik u biomasi korijena i strnista, dok odliv
predstavlja onaj sadrzaj ugljika koji se nalazi u nadzemnom dijelu biomase i iznosi se iz
agroekosustava (stabljika + list, oklasak, komusina, zrno). Priliv u sustavu biljka-tlo odnosi se
na priliv sustava biljka i njegov sadrzaj u tlu dok odliv u ovom sustavu predstavlja odliv sustava
biljka i disanje tla. Bilanciranje ugljika u sustavu biljka-tlo-atmosfera razlikuje se od sustava
biljka - tlo u ubrajanju emisije ugljikovog dioksida koja se oslobada u atmosferu izgaranjem
fosilnih goriva mehanizacijom koja se koristila tijekom uzgoja istrazivanih kultura u odliv ovog
sustava. Emisija iz mehanizacije izraCunata je temeljem procijenjene potroSnje goriva
potrebne za odredene agrotehnicke zahvate i koeficijenta konverzije (1L dizela = 2,64 kg CO3).

2.8. Statisticka obrada podataka

Statisticka obrada podataka provedena je u programu SAS (SAS 9.4, SAS Institute Inc.).
Varijabilnosti izmedu svih istrazivanih parametara analizirane su analizom varijance (ANOVA).
i testirani ukoliko je potrebno post-hoc (Fisher LSD) testom. Za sve testove, razina znacajnosti
je5%.
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3. Rezultati i rasprava

Meteoroloski uvjeti tijekom razdoblja istrazivanja utvrdeni su temeljem podataka o
temperaturi zraka i koli¢ini oborine prikupljenim na meteoroloskoj postaji Osijek-Cepin (h=89
m n.m., 45°30°9"°N, 18°33°41"'E) iz redovne mreZe postaja DrZavnog hidrometeoroloskog

zavoda.
3.1. Meteoroloski uvjeti tijekom razdoblja istrazivanja
U tablici 3.1.1. prikazani su podaci o temperaturi zraka i koli¢ini oborine tijekom 2021. godine.

Tablica 3.1.1. Temperatura (°C) i oborina (mm) u 2021. godini

srednja 2,5 4,7 5,8 94 154 23 246 216 17,5 10 6,3 2,9 12,0

temp.
aps.max 14,1 20,2 21,2 24,5 293 38 374 36,4 316 283 209 148 38,0

temp.

aps.min. -105 -88 -56 -3,3 2,5 7,4 13,1 9,2 6,4 -1,4  -3,4 -5 -10,5
temp.

koliCina 77,5 36,3 344 60,7 589 184 96,7 743 21,1 729 71 75,6 697,8

oborine
Izvor: DHMZ

Temperatura

Prosjecna temperatura zraka tijekom 2021. godine iznosila je 12,0 °C sto je za 0,3 °C vise od
28-godisnjeg prosjeka 1991. — 2018. Temperaturni maksimum od 38,0 °C dosegnut je u lipnju,
temperaturni minimum od -10,0 °C u sije¢nju, dok je temperaturni minimum u vegetacijskom
razdoblju zabiljeZzen u travnju te je iznosio -3,3 °C. Graf 3.1.2. prikazuje najnize, najvise i
srednje temperature zraka po mjesecima u 2021. g. na podrucju Osijeka.
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Graf 3.1.2. Srednje, najviSe i najnize mjesecne temperature (°C) u 2021. g.
na podrucdju Osijeka

Kolic¢ina oborine

Ukupna kolic¢ina oborine u istraZivanoj godini iznosila je 687,8 mm $to je za 19,2 mm manje od
prosjecne koli¢ine oborine razdoblja 1991. — 2018. Najveca koli¢ina oborine od 96,7 mm
zabiljezena je u srpnju, a najmanja od 18,4 mm u lipnju. U vegetacijskom razdoblju, od travnja
do listopada, ukupno je palo 403,0 mm oborine. Na grafu 3.1.3. prikazane su mjese¢ne koli¢ine
oborine tijekom 2021. g. na podrucju grada Osijeka.
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Graf 3.1.3. Mjesecna koli¢ina oborine (mm) tijekom 2021. g. na podrucju Osijeka
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3.2. Sadrzaj ugljika u tlu

StatisticCkom analizom utvrdeno je da nema statisticki znacajne razlike u sadrzaju ugljika u tlu
medu hibridima (Graf 3.2.1.). Srednja vrijednost sadrzaja ugljika u tlu kretala se od 47,96 do
54,32 t ha'. Prosje¢na vrijednost sadrZaja ugljika u tlu svih istraZivanih varijanata iznosi 51,35
+9,02tha.

SadrzZaj ugljika u tlu (t hal), LSD=19,21
56

54,32
54

51,9
52 51,23

50

47,96
48

* A A A A

44
RUDOLFOV KULAK 0S596 0S515

Graf 3.2.1. Sadrzaj ugljika u tlu prema varijantama pokusa (t ha?)

Mijerenja su u skladu s istrazivanjem Gregorich i sur. (2001) koji su u povrsSinskom sloju tla do
0,3 m dubine utvrdili sadrZaj ugljika za monokulturni uzgoja kukuruza od 55,60 t ha'l, a za
sustav rotacije leguminoza (kukuruz — zob — lucerna — lucerna) 55,90 t ha™. IstraZivanje Petcu
i sur. (2023) prikazuje utjecaj obrade tla na masu sekvestriranog ugljika u povrsinskom sloju
tla do 0,05 m dubine pri uzgoju kukuruza te je utvrden sadrzaj od 15,18 t ha' za tlo s
izostavljenom obradom odnosno 10,40 t ha™ sekvestriranog organskog ugljika za tlo obradeno
plugom. S obzirom na priblizno linearni rast mase sekvestriranog ugljika na kultiviranim tlima
do dubine tla od 0,3-0,4 m (Gregorich i sur., 2001; Thennarasu i sur., 2014; Zamir i sur., 2023),
podaci iz istrazivanja Petcu i sur. (2023) su u skladu s mjerenjima dobivenima u ovom
istrazivanju. Zamirisur., (2023) za povrsinski sloj pjeskovito-praskastog tla (od 0 do 0,3 m) su
utvrdili sadrZaj od 23,90 t C ha! kod konvencionalne obrade tla odnosno 25,90 t C ha kod
izostavljene obrade tla. Podaci dobiveni u ovom istrazivanju visi su od rezultata Zamir i sur.,
(2023) sto je ocekivano s obzirom na razliku u tipu tla.
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3.3. Sadrzaj ugljika u biljnom materijalu

U tablici 3.3.1. prikazane su srednje vrijednosti sadrzaja ugljika u pojedinim dijelovima
biomase za sve istrazivane hibride.

Tablica 3.3.1. SadrZaj ugljika (t ha) u biljinom materijalu, srednje, najvide i najnize izmjerene
vrijednosti po hibridima

sr 1,21 033 04 006 542 1,17 091 0,1 0,47 0,12 4,33 0,53
min 0,85 0,31 3,88 0,75 0,28 3,61
max 1,81 0,5 7,85 1,06 0,77 5,41
Ukupna sr 1,61 11,13

* b.m. — biljni materijal, sr — srednja vrijednost, sd - standardna devijacija, max — maksimum, min — minimum

Na grafu 3.3.2. prikazani su rezultati statisticke analize sadrzaja ugljika u pojedinom dijelu
biljnog materijala za svaki hibrid. SadrZaj ugljika u korijenu krece se od 0,85 do 1,81 t ha™ uz
ukupnu srednju vrijednost od 1,21 t ha. Utvrdeno je da je sadrZaj ugljika u korijenu hibrida
Rudolfov znacajno visi od ostalih istrazivanih hibrida. Hibrid Kulak takoder sadrzi statisticki
znacajno vecu koli¢ina ugljika u korijenu u odnosu na hibride OS 596 i OS 515. Medu hibridima
0S 596 i OS 515 nema statisticki znacajne razlike u sadrzaju ugljika u korijenu. Sadrzaj ugljika
u strnitu kreée se od 0,31 do 0,50 t ha uz ukupnu srednju vrijednost od 0,40 t ha'’. Sadrzaj
ugljika u strnistu je znacajno razli¢it samo izmedu hibrida Rudolfov u odnosu na OS 596 kod
kojeg je utvrdena najveca koli¢ina uskladiStenog ugljika u strniStu, dok izmedu ostalih
istrazivanih hibrida nije utvrdena znacajna razlika. Sadrzaj ugljika u stabljici krece se od 3,88
do 7,85 t hal. Ukupna srednja vrijednost iznosi 5,42 t hal. SadrZaj ugljika u stabljici hibrida
Rudolfov znacajno je veci od onog ostalih istrazivanih hibrida kukuruza medu kojima nije
utvrdena statisticki znacajna razlika. SadrZaj ugljika u oklasku kreée se od 0,75 do 1,06 t ha,
a ukupna srednja vrijednost je 0,91 t ha. Medu ispitivanim hibridima kukuruza nije utvrdena
statisticki znacajna razlika u koli¢ini ugljika u oklasku. SadrZaj ugljika u komusini kre¢e se od
0,28 do 0,77 t hal. Ukupna srednja vrijednost iznosi 0,47 t ha’. Sadrzaj ugljika u komusini
hibrida Rudolfov znacajno je vedi u odnosu na hibrid Kulak, no izmedu ostalih istrazivanih
hibrida nije utvrdena statisticki znacajna razlika (Graf 3.3.2.). Sadrzaj ugljika u zrnu kretao se
izmedu 3,61 i 5,41 t ha. Ukupna srednja vrijednost je 4,33 t ha. Nije utvrdena statisti¢ki
znacajna razlika u sadrZaju ugljika u zrnu medu hibridima.
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Graf 3.3.2. Rezultati statisticke analize srednjaka sadrZaja ugljika u biljnom
materijalu (t ha'?) ispitivanih hibrida

Pregledom litareture, Amos i Walters (2006) utvrdili su 0,64 t ha ugljika u korijenu kukuruza,
$to je priblizno dvostruko manje od utvrdenih vrijednosti u ovom istraZivanju, te 0,29 t ha u
strnistu Sto je u korelaciji s ovim istrazivanjem. U istrazivanju Zhao i sur. (2018), podzemnom
biljnom materijalu pridodana je rizodepozicija te ukupna utvrdena vrijednost iznosi 3,00 t C
ha?. Jans i sur. (2010) utvrdili su 0,40 t ha? ugljika u podzemnoj biomasi i 7,50 t ha' u
nadzemnoj biomasi $to je manje od utvrdenih vrijednosti u ovome istrazivanju. Wang i sur.
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(2022) utvrduju masu ugljika u suhoj tvari komusine u rasponu od 0,48 do 0,65 t ha $to je u
korelaciji s dobivenim mjerenjima. Prema Zhao i sur. (2018) komusina sadrzi 10,0 % ugljika od
sadrzaja ugljika u stabljici Sto priblizno odgovara mjerenjima. S obzirom da rezultati iz pregleda
literature donekle odstupaju od vrijednosti utvrdenih ovim istrazivanjem, Sto se moze pripisati
razli¢itoj morfologiji ispitivanih hibrida kao i uvjetima uzgoja, korisno je iznijeti da Grignani i
sur. (2007) koriste srednjake udjela ugljika u suhoj tvari korijena, stabljike i komusine od 40,0
%, 45,0 % i 47,0 %. Navedeni postotci u korelaciji su sa srednjacima udjela ugljika u suhoj tvari
biljnog materijala koristenima u ovom radu c¢ije su vrijednosti svih mjerenja po hibridima
redom 36,6 %, 46,1 % i 46,4 %.

3.4. Disanjetla

U tablici 3.4.1. prikazane su srednje vrijednosti i standardne devijacije za stupanj disanja tla i
agroekoloske uvjete (vlagu i temperaturu tla) tijekom vegetacijske sezone.

Tablica 3.4.1. Vlaga u tlu (%), temperatura tla (°C) i disanje tla (t ha' god?) na povrsini
ispitivanih hibrida i kontrolnoj povrsini

sr 24,84 5,48 28,02 7,89 1,71 0,7
min 12,14 12,4 0,6
max 35,89 39,5 3,69

* sr— srednja vrijednost, sd - standardna devijacija, max — maksimum, min — minimum, god — godi$nja razina

Vlaga u tlu kretala se od 12,14 do 35,89 %, a temperatura od 12,4 do 39,5 °C. Analizom
srednjih vrijednosti vlage, temperature i disanja tla (Graf 3.4.2.) utvrdeno je da nema statisticki
znacajne razlike u sadrzaju vlage u tlu kao niti temperaturi tla izmedu pojedinih istrazivanih
hibrida kukuruza i kontrolnog polja. Godisnje odnosno vegetacijsko disanje tla (odredeno u
vegetacijskom razdoblju od svibnja do listopada) iznosi 1,91 t ha* god* za Rudolfov, 1,93 t ha
! god? za Kulak, 1,78 t ha god™* za OS 596, 2,15 t ha' god* za OS 515 te 0,82 t ha god™? za
kontrolno polje bez vegetacije (crni ugar). Vrijednost disanja tla kretala se od 0,60 do 3,69 t
ha?! god?. Disanje tla na crnom ugru znacajno je nize od disanja tla na povrsinama sa
istrazivanim hibridima, medutim izmedu ispitivanih hibrida kukuruza nije utvrdena znacajna
razlika u disanju tla.
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Ding i sur. (2007), na istrazivanju provedenom u provinciji Henan u Kini, utvrdili su da se
temperatura tla pod usjevom kukuruza u vegetacijskom razdoblju kre¢e od 19,0 do 34,0 °C sto
je manja amplituda od mjerenja utvrdenih ovim istrazivanjem. ZabiljeZzena je i ve¢a amplituda
udjela sadrzaja vlage u tlu tijekom ispitivanog razdoblja od 20,3 do 73,8 %. Odstupanje
mjerenja od literaturnih navoda pripisuje se razlici u klimi (semiaridna i subhumidna
monsunska klima) i tipu tla (pjeskovita ilovaca). Du i sur. (2021), na istrazivanju provedenom
u Kini, utvrdili su srednju prosjecnu vlagu tla od 20,3 i 23,6 % u tlima s konvencionalnom
obradom tla te, nesto visih, 20,8 % i 23,7 % u tlima s izostavljenom obradom. Srednja
temperatura tla u ovom istrazivanju iznosila je u prosjeku priblizno 25,0 °C. Rezultati za vlagu
i temperaturu tla nesto su nizi od onih dobivenih ovim istrazivanjem.

Koli¢ina ugljika koji se otpusta iz tla u atmosferu procesima disanja tla u korelaciji je s
vrijednostima utvrdenim od strane Ding i sur. (2007) koji su utvrdili da stupanj disanja tla na
kontrolnom polju (golo tlo tretirano sa 150 kg N ha) iznosi 2,94 t CO>ha' te 5,98 t CO, hatiz
tla pod usjevom kukuruza. Navedeno mjerenje je ekvivalentno emisiji od 0,80t hati 1,63t ha-
1 C-CO; iz tla. Gagnon i sur. (2016) su usporedivali stupanj disanja tla na razli¢itim tipovima
tala te je utvrdena znacajno manja emisija kod praskasto-glinastog tla u odnosu na druge
tipove tala. IstraZzujuci utjecaj gnojidbe na stupanj disanja tla, utvrdeno je kako stupanj disanja
tla na negnojenim povrsinama iznosi 0,39 t CO> ha* odnosno 0,12 t Cha™a na tlima gnojenim
dusi¢nim gnojivima 0,25 do 0,42 t CO, ha' (0,70 do 0,11 t Cha™). IstraZivano tlo sadrZavalo je
50,0 — 70,0 % vlage, a mjerenje je provedeno in situ nakon Sto su svi ispitivani uzorci svedeni
na isti postotak vlaznosti i temperaturu (Gagnon i sur., 2016). Rezultati istraZzivanja Gagnon i
sur. (2016) znatno su manji od onih prikazanih u ovom radu. Prema istrazivanju utjecaja
gnojidbe na disanje tla provedenom na usjevu kukuruza u Popovaci, Gali¢i sur. (2023) utvrduju
da je disanje tla na kontrolom polju (crnom ugru) iznosilo 1,45 t C ha™ dok se vrijednost disanja
tla pod usjevom kretala od 2,65 do 2,98 t C ha ovisno o tretmanu, 5to je vise od rezultata
dobivenih ovim istrazivanjem.

3.5. Mehanizacija
U tablici 3.5.1. prikazana je koristena mehanizacija s procijenjenom potro$njom goriva (dizela)
te preracdunata koli¢ina ugljika koja se otpusta u atmosferu izgaranjem fosilnih goriva

poljoprivrednom mehanizacijom.

Tablica 3.5.1. koli¢ina ugljika koja se otpuSta u atmosferu izgaranjem fosilnih goriva
poljoprivrednom mehanizacijom.

Osnovna obrada Kombinirano orude 27,07 0,02
Dopunska obrada Teska klinasta drljaca 29,65 0,02
Sjetvospremac 29,65 0,02
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Sjetva Sijacica kukuruza 19,77 0,01

Aplikacija herbicida Vucena prskalica 14,83 0,01
Meduredna Kultivator s ralom u
kultivacija/Aplikacija obliku pagjih nogu/ 22,23 0,02
mineralnog gnojiva gnojidba deponiranjem
Berba Samokretni kombajn za 34,59 0,02
kukuruz
Ukupna potrosnja 177,79 0,13

Izvor: izv. prof. dr. sc. Darija Bilandzija

Istrazivanjem ugljicnog otiska proizvodnjom kukuruza Meena i sur. (2021) utvrdili su nesto
niZu koli¢inu oslobodenog ugljika izgaranjem dizela poljoprivrednom mehanizacijom od 0,09 t
ha! C-CO, odnosno 0,11 t ha' C-CO, za West i Marland (2003). Potonje istraZivanje
usporeduje primjenu mehanizacije pri intenzivnoj obradi tla i pri izostavljanju obrade.
Pokazano je da izostavljanje obrade (osnovne i dopunske) dovodi do emisije od svega 0,05 t
ha C-CO, 3to je u korelaciji s ovim istraZivanjem koje bi, u takvom sluéaju, mehanizacijom
emitiralo 0,07 t ha! C-CO,. Zelim i sur. (2023) su u svome radu takoder utvrdili signifikantno
smanjenje emisije staklenickih plinova ukoliko se primjenjuje izostavljena obrada tla pri uzgoju
kukuruza. No, Wang i sur. (2015) su utvrdili niZzu potrosnju dizela poljoprivrednom
mehanizacijom pri uzgoju kukuruza naspram one utvrdene u ovom radu. PotroSnja dizela
prema autorima iznosila je 128,50 L ha?, a emisija ugljika 1,28 t ha™* CO, odnosno 0,35 t ha™
C-CO;. Rezultati nisu u korelaciji s onima dobivenima u ovom radu Sto se moze pripisati
uraunavanju radne snage u izracun emisije ugljika mehanizacijom.

3.6. Bilanca ugljika u sustavu biljka, biljka-tlo, biljka-tlo atmosfera

3.6.1. Statisticka analiza bilance ugljika

Bilanca ugljika u sustavu biljka (B) kretala se od -10,97 do -8,46 t haL. Bilanca u sustavu biljka-
tlo (B-T) kretala se od 37,02 do 43,93 t ha'?, a bilanca sustava biljka-tlo-atmosfera (B-T-A) od
36,89 do 43,81 t hat. Graf 3.6.1. pokazuje statisticku analizu provedenog bilanciranja za
istrazivane hibride. Statistickom analizom podataka utvrdeno je kako u sustavu biljka postoji
znacajna razlika izmedu hibrida Rudolfov i Kulak dok izmedu ostalih istrazivanih hibrida ne
postoji znacajna razlika. S obzirom na prisustvo znacajne razlike u sadrzaju ugljika u pojedinim
dijelovima biljnog materijala medu hibridima, statisticka razlika medu hibridima u sustavu
bilika je oCekivana. Za provedeno bilanciranje u sustavima biljka-tlo i biljka-tlo-atmosfera nije
utvrdena statisticki znacajna razlika izmedu istrazivanih hibrida.
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3.6.2. Bilanca u sustavu biljka

Bilanca ugljika u sustavu biljka je negativna Sto je ocekivani rezultat s obzirom da je veéina
ugljika u biljci pohranjena u nadzemnom dijelu biljke. Omjer korijen-stabljika krece se od 0,68
do 0,15 (Anderson, 1988; Benjamin i sur., 2014). Korijen biljke razvija se i odumire s
nadzemnim dijelom biljke, i obrnuto. Pod stresom deficita vode, ovaj omjer se ne mijenja
(Benjaminisur., 2014). Pod stresom deficita sunéeve svjetlosti ovaj se omjer donekle smanjuje
(Hébert i sur., 2001). Stoga je odabirom poloZaja usjeva na zasjenjenoj povrsini i odabirom
gustog sklopa sjetve moguce povedati odlive Zetvom iz ovog sustava. Utjece li se na smanjenje
biomase odliva ovog sustava, utjece se negativno i na priliv sustava.

Kako bi se nadomjestio ugljik iznesen iz sustava biljka, na povrsini tla je potrebno ostaviti,
odnosno ne iznositi, nadzemnu biljnu masu. Na poljoprivrednoj povrsini usjeva Rudolfov
potrebno je ostaviti 28,5 t ha*suhe tvar, za Kulak 23,0 t ha?, za 0S 596 25,4 t ha' i za OS 515
23,0t ha! suhe tvari nadzemnog biljnog materijala kukuruza. Uzimajuéi u obzir da u trenutku
Zetve biljni materijal stabljike, komusine i oklaska sadrzi otprilike 35,0 % suhe tvari, a zrno 90,0
% dok je ostatak mase voda (Kitaw i sur., 2024), izraCunata je masa svjeZzeg biljnog materijala
koju je potrebno ostaviti na povrsini tla te za Rudolfov iznosi 43,0 t ha'l, za Kulak 34,0 t ha?,
za0S59637,0tha?! iza0S51534,0t ha™.

3.6.3. Bilanca u sustavu biljka-tlo

Bilanca ugljika u sustavu biljka-tlo je pozitivha. Od sustava biljka se razlikuje po odlivu ugljika
procesima disanja tla (od 2,09 do 2,52 t ha?) i po prilivu odnosno sadrzaju ugljika u tlu koji
najvie pridonosi ukupnom prilivu ugljika; od 47,96 do 54,32 t ha™ ovisno o hibridu. Zetvom i
disanjem tla crpi se rezervoar ugljika u tlu. IznoSenje nadzemnog biljnog materijala iz ovakvog
sustava dovodi do pada razine SOC-a u tlu Sto je utvrdeno i na sedmogodiSnjem istrazivanju
na kontrolnom polju bez gnojidbe (usjev kukuruza koji se ne gnoji i kojem se Zetvom iznosi sav
nadzemni biljni materijal) (Zhao i sur., 2018). S toga je potrebno povratiti ugljik u
agroekosustav gnojidbom kako se ovo pohraniste ne bi iscrpilo. Na primjeru ovog istraZivanja
odliv disanjem tla i Zetvom iznosi 14,89 t C ha* za Rudolfov, 12,10 t C ha™* za Kulak, 13,04 t C
ha'za0S596i12,29tCha?za 0S515. Prosjeéna vrijednost potrebnog povrata ugljika u ovaj
sustav za odrZavanje terestri¢kog pohranista je 12,84 t ha™.

Unos ugljika u sustavu biljka-tlo ostvaruje se gnojidbom, ostavljanjem biljnih ostataka na
povrsini tla i njihovim zaoravanjem te primjenom biougljena. Gnojidbom s 6,73 t ha
poboljsanog stajskog gnoja u tlo je moguce povratiti 4,06 t C ha't, a gnojidbom s 5,95 t ha™
lumbripostom u tlo je moguée povratiti 3,47 t C ha™ (Thennarasu i sur., 2014). Pri tome je
poboljsani stajski gnoj mjesavina Zivotinjskog izmeta, urina i kuénog komposta, adekvatno
skladisten u prekrivenoj jami i okretan u intervalima od dva tjedna. Standardnim stajskim
gnojem u ovom istraZivanju sekvestrirano je 3,06 t C ha. Grignani i sur. (2007) 11 godi$njim
istrazivanjem je utvrdio da se gnojenjem usjeva kukuruza stajskim gnojem ili gnojnicom uz
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dodatak uree postiZze sekvestracija ugljika od 26,0 do 27,0 % od unesenog ugljika.
IstraZivanjem je dokazana sekvestracija od 1,101 2,20 t C ha? pri gnojenju stajskim gnojem (20
i 40 t ha! uz dodatak 100 kg ha* uree) te 1,50 2,90 t C ha! pri gnojenju gnojnicom (50 i 100
t ha! uz dodatak 100 kg ha uree). IstraZivanja pokazuju da gnojidba stajskim gnojem ili
gnojnicom uz dodatak uree dovodi do povecanja proizvodnje biljnog materijala od 7,60 do
9,50 t ha! u odnosu na kontrolni negnojeni tretman (Scopel i sur., 2005). |1z navedenog se
zakljucuje da je adekvatnim odabirom organskog gnojiva ili njihovom kombinacijom moguce
u tlo povratiti izmedu 1,10 do 4,06 t C ha™.

Prema J. Wang i sur. (2015), ostavljanjem biljnog materijala kukuruza na povrsini tla ugljik iz
biomase doprinosi povecanju SOC-a s 28,0 do 40,0 % ukupnog unesenog ugljika. Prema Zhao
i sur. (2018) ova je brojka znatno manja te iznosi 5,4 %. Provedena istrazivanja radena su na
20 godisnjim i 11 godisnjim usjevima. J. Wang i sur. (2015) tvrde da se primjenom ove metode
dugoroéno moze uvelike doprinijeti poveéanju sadrzaja SOC-a u tlu. Ostavljanje biljnih
ostataka drugih kultura koje mogu biti u rotaciji s kukuruzom, na primjer psenice, takoder
dolazi do sekvestracije ugljika, no te su brojke nesto nize (J. Wang i sur. 2015; Khan i sur.,
2018). Ostavljanje biljnih rezidua moZe utjecati i na smanjenje pojave korova, a time i smanijiti
potrebu za aplikacijom herbicida (Hou i sur., 2021).

U tlima obogaéenima s 3 % biougljena od kukuruznih oklasaka zabiljezeno je 250,0 % vise SOC-
a u odnosu na netretirano tlo. Ovakva tla pokazala su visi indeks ugljikovog spremnika (Carbon
pool indeks, CPl) i indeks upravljanja ugljikom (Carbon menagement indeks, CMI) te znacdajnu
redukciju labilnog ugljika u tlu (Ali i sur., 2021). Na razini ovog istraZzivanja, to bi znacilo da se
pirolizom oklasaka i vracanjem produkta biougljena u tlo u sustav moglo povratiti od 0,87 do
0,98 t ugljika ha' ovisno o istrazivanom hibridu. Iskori$tavanjem biljnih ostataka za
proizvodnju biouglijena moguce je ostvariti zatvoreno kruzenje ugljika u proizvodnji biomase
kukuruza. Biougljen od kukuruznih oklasaka djeluje na povecanje vlage u listu i u tlu te na
znacajnu pozitivnu razliku u stabilnost tla pri stresu od suse (Ali i sur., 2021).

Gregorich i sur. (2001) utvrdili su do 20,0 t ha* ve¢u koli¢inu SOC-a u tlu kod sustava uzgoja
kukuruza s leguminoznim meduusjevom u odnosu na monokulturni uzgoj kukuruza. Prema 35
godiSnjem istrazivanju, tlo pod kukuruzom s izostavljenom gnojidbom imao je priblizno 6,0 t
ha™ niZu razinu ugljika od monokulturnog uzgoja kukuruza na kojem je primijenjena gnojidba.
Medutim, utvrdeno je da monokulturni uzgoj usjeva, osim gubitaka u povrSinskom sloju tla do
0,2 m, dovodi i do znacdajnog crpljenja zaliha ugljika u sloju od 0,2 do 0,7 m dubine $to navode
kao 27,0 % viSe gubitaka u dubinskom sloju tla u usporedbi sa sustavom rotacije usjeva.
Smanjenje odliva ugljika u svim slojevima tla i dovodenje terestrickog spremnika ugljika u
stabilno stanje postignuto je kontinuiranim uzgojem iskljucivo livadne vlasnjace (Poa
pratensis) na proizvodnim povrsinama (Gregorich i sur., 2001). Ma i sur. (2012) navode da
rotacija kukuruza s leguminozama dovodi do 8,0 — 17,0 % manje emisije CO,. U ovom sustavu
to bi znadilo sekvestraciju ugljika od 0,14 do 0,29 t C ha. Pretpostavlja se da je soja kao
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pretkultura hibridima u ovom istraZivanju doprinijela smanjenju emisije. Osim S$to rotacija
usjeva povecava potencijal zadrzavanja ugljika u tlu, u ovakvim sustavima dolazi do povecanja
terestrickog spremnika dusika te do rjede pojave Stetnika i korova (Gregorich i sur., 2001).
Potonje posljedicno umanjuje potrebu za mjerama zastite usjeva odnosno potrebu za
aplikacijom sredstava za zastitu bilja, koji mogu utjecati na degradaciju tla i smanjenje
bioraznolikosti, te za koriStenjem mehanizacije odnosno dodatnom emisijom ugljika u
atmosferu. IstraZzivanjem Gregorich i sur. (2001) je utvrdeno da koli¢ina unosa ugljika
gnojidbom nije osnovni faktor utjecaja na skladistenje ugljika u tlo. Naime, iako je aplikacija
gnojiva kvantitativno prednjacila kod uzgoja monokulture kukuruza, sustavom rotacije usjeva
postignuta je znacajno veca sekvestracija ugljika u svim ispitanim slojevima tla (0 — 0,7 m).

Dodatnu sekvestraciju ugljika i smanjenje disanja tla moguce je ostvariti izostavljanjem obrade
tla. Petcu i sur. (2023) navode gubitke terestrickog ugljika obradom tla podrivacem i plugom
od 25,0 % i 31,0 %. Posljedica obrade tla je poveéana aeracija tj. izmjena plinova $to doprinosi
povecanju disanja tla. Prema Petcu i sur. (2023) izostavljanjem obrade tla u tlu ostaje 4,78 t C
haviSe nego kod obrade plugom. Izostavljanje obrade prema Parihar i sur. (2016) dovodi do
sekvestracije od 23,6 do 26,5 % vise ugljika u povrsinskom sloju tla. Sukladno navedenom, na
razini ovog istraZivanja, izostavljanjem obrade sekvestriralo bi se do 13,06 t ha’. Huang i sur.
(2015) su utvrdili ve¢u akumulaciju ugljika u povrsinskom sloju tla u korist izostavljanja obrade
bez uklanjanja rezidua i s uklanjanjem biljnih rezidua uz gnojidbu u odnosu na konvencionalne
metode obrade tla. Zaklju¢ak navedenog rada je da razlika u obradi tla ne dovodi do znacajne
razlike u skladistenju ugljika u dublje slojeve tla (do 0,6 m), ali naglasava pozitivan ucinak
gnojidbe i izostavljanja obrade tla na fizikalna svojstva tla i smanjenje degradacije tla.
Kombinacijom izostavljanja obrade tla i sjetvom neleguminoznih meduusjeva mogude je
ostvariti sekvestraciju od 1,01 t C ha* god™ (Villat i Nicholas, 2024). Ostavljanje 1,50 t ha? i
4,50 t ha! biljnog materijala na povrsini dovodi do sekvestracije 14,0 % i 20,0 % viSe ugljika
nego samom direktnom sjetvom odnosno izostavljanjem obrade (Scopel i sur., 2005; Bertalot
i sur.,, 2014). No, iako smanjenje intenziteta obrade tla i izostavljanje obrade tla pozitivho
utjeCu na sekvestraciju ugljika, prinosi takvih usjeva kukuruza su i do 36,0 % niZi (Jug i sur.,
2006).

Zatravljeno i negnojeno tlo, prema Gregorich i sur. (2007) sadrZi 41,9 t C ha (do dubine 0,3
m) $to je redom 15,0 14,8 t C ha vise nego u tlima pod monokulturom kukuruza i u rotaciji
kukuruza s leguminozama. Samim napustanjem poljoprivrednih povrsina povrat iscrpljenih
razina ugljika moze potrajati desetlje¢ima. Sustavi agroSumarstva biljeze sekvestracijski
potencijal od 9,0 do 63,0 t C ha™* ovisno o klimatskom podneblju (Montagnini i sur., 2004). U
agrosumskom sustavu moguce je uzgajati kukuruz, ali zbog smanjenja uzgojne povrsine i
ovisno o odabiru i prostornoj organizaciji drugih uzgojnih kultura, ovakav sustav uzgoja
kukuruza rezultira manjim prinosima (Nardini i sur., 2019).
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Iz navedenih istraZivanja zakljuCuje se da je, uz ostavljanje biljnih ostataka na povrsini tla,
odabirom stajskog gnojiva i kombinacije organskih gnojiva, unosom biougljena, meduusjeva
na bazi leguminoza i izostavljanjem obrade moguce u tlo vratiti iscrpljeni sadrzaj ugljika.
Potrebno je napomenuti da su navedena istraZzivanja provedena u razli¢itim uvjetima (klima,
hibridi, tip tla, agroekoloski ¢imbenici, agrotehnicke mjere) te se ne moZe sa sigurnoséu
utvrditi koliko se iscrpljenog ugljika moze vratiti u sustav. Ukoliko se terestricko pohraniste
ovim metodama ne bi moglo vratiti u ravnotezu, dodatni ugljik mogao bi se sekvestrirati u tlo
prenamjenom uzgojne povrsSine u travnjak ili agroSumski sustav. Prema Muller-Lindenlauf
(2009) uvodenjem malciranja, rotacije usjeva i pokrovnih usjeva u konvencionalni sustav
uzgoja ne postize se znacajna razlika u sadrzaju SOC-a. Autorica iznosi sekvestracijski
potencijal organske poljoprivrede od 1,1 t C ha? god* te naglasava vaznost prelaska cijelog
poljoprivrednog sustava u organski sustav.

3.6.4. Bilanca u sustavu biljka-tlo-atmosfera

U sustav biljka-tlo-atmosfera u proracun je pridodana koli¢ina ugljika koja se oslobada
izgaranjem fosilnih goriva poljoprivrednom mehanizacijom. Ovaj izvor izrazito je malen, no
svejedno se moZe utjecati na njegovo smanjenje. Smanjenjem intenziteta ili izostavljanjem
obrade tla u istraZivanom sustavu moZe se posti¢i smanjenje emisije za 0,60 t C ha™ (West i
Marland, 2003). Pregledom literature utvrdeno je da bioetanol dobiven iz kukuruza ne moze
biti korisSten u poljoprivrednoj mehanizaciji zbog niske energetske vrijednosti (Buratti i sur.,
bez dat). U sustav biljka-tlo-atmosfera mogu biti pridodana mjerenja za respiraciju biljaka.
Respiracija kukuruza krece se od 1 do 5 pmol CO; m? s §to preraunato iznosi od 0,002 do
0,01 t C ha u vegetacijskom razdoblju. Pregledom literature utvrdeno je da neka istraZivanja
u proracun bilance ugljika u sliénim sustavima uvrStavaju radnu snagu. Prema Wang i sur.
(2015) takva emisija iznosi 0,86 kg CO, po osobi odnosno 2,34 x 10*t C ha™ po osobi. Dobiveni
iznosi ugljicnog otiska disanja biljke i radne snage neznatno bi utjecali na sveukupnu bilancu
ugljika u ovom istrazivanju.

S obzirom da je odnos ugljika i dusika klju¢an u metabolizmu biljke kukuruza te mogu¢
limitirajuci faktor proizvodnje (Swank i sur., 1982), potrebno je dodatno ispitati ovaj odnos
kako bi se postigli rezultati koji idu u prilog kako sekvestraciji ugljika u biljku a posljedi¢no i tlo,
tako i povecanju prinosa kukuruza.
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4. Zakljucak

Ovim istrazivanjem odredena je koli¢ina ugljika u bilijnom materijalu i tlu, disanje tla te
agroekoloski uvjeti za Cetiri hibrida kukuruza (Rudolfov 60, Kulak, OSSK 596 i OSSK 515).
Statistickom analizom varijance utvrden je odnos ugljika za sve mjerene parametre medu
hibridima te je pokazano da:

- nema statisticki znacajne razlike medu hibridima u sadrzaju ugljika u
= utlu (ukupna srednja vrijednost iznosila je 51,35t C hal),
= oklasku (ukupna srednja vrijednost iznosila je 0,91 t C ha?),
= zrnu (ukupna srednja vrijednost iznosila je 4,33 t Chal) i
* u bilancama ugljika u sustavima biljka-tlo i biljka-tlo-atmosfera;

- postoji statisticki znacajne razlike medu hibridima u sadrzaju ugljika u

= korijenu (Rudolfov i Kulak odstupa od OS 596 i OS 515; ukupna srednja
vrijednost iznosila je 1,21t C ha),

= strniStu (Rudolfov odstupa od OS 596, Rudolfov i OS 596 ne odstupaju od
Kulak i OS 515; ukupna srednja vrijednost iznosila je 0,40 t C ha'l),

» stabljici (Rudolfov odstupa naspram drugih hibrida; ukupna srednja
vrijednost iznosila je 5,42 t Cha?l)i

* komusini (Rudolfov odstupa od Kulaka, Rudolfov i Kulak ne odstupaju od OS
596 i 0S, 515; ukupna srednja vrijednost iznosila je 0,47 t C ha?),

* u bilancama ugljika u sustavu biljka ;

- nema statisticki znacajne razlike medu hibridima i kontrolnim poljem u
» postotku vlage u tlu (ukupna srednja vrijednost iznosila je 24,84 %) i
* temperaturi tla (ukupna srednja vrijednost iznosila je 28,02 °C);

- postoji statisticki znacajna razlike medu hibridima i kontrolnim poljem u;
= disanju tla (kontrolno polje odstupa od ispitivanih hibrida; ukupna srednja
vrijednost iznosila je 2,01 t hatgod?).

Bilanca ugljika u sustavu biljka za hibride Rudolfov, Kulak, OS 596 i OS 515 iznosila je redom -
10,97, -8,46, -9,87 i -8,78 t C ha. Bilanca ugljika u sustavu biljka-tlo iznosila je 38,35, 43,93,
40,25 i 37,02 t C ha! za pojedini hibrid. Bilanca u sustavu biljka-tlo-atmosfera 38,23, 43,81,
40,12i36,89tCha™.

Kako bi se nadomjestio ugljik iznesen iz sustava biljka, na povrsini tla je potrebno ostaviti,
odnosno ne iznositi, nadzemnu biljnu masu. Na poljoprivrednoj povrsini usjeva Rudolfov
potrebno je ostaviti 28,50 t ha' suhe tvar, za Kulak 23,0 t ha', za OS 596 25,4 t ha! i za OS
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515 23,0 t ha! suhe tvari nadzemnog biljnog materijala kukuruza. Osim izno$enjem
nadzemnog biljnog materijala, ugljik iz agroekoloskog sustava se crpi disanjem tla. Utvrdeno
je da je potrebno vratiti u prosjeku 12,84 t ha ugljika u tlo, iscrpljenog iz sustava biljka-tlo,
kako se rezervoar tla ne bi iscrpio te kako mu se ne bi smanjila plodnost. Pregledom literature
utvrdeno je kako je spremnik tla mogucée dovesti u ravnotezu metodama regenerativne
poljoprivrede odnosno aplikacijom stajskog gnoja, lumbriposta ili kombinacijom organskih
gnojiva (stajski gnoj, kompost, gnojnica, urea), unosom biougljena, sjetvom meduusjeva na
bazi leguminoza, ostavljanjem biljnih rezidua na tlu i njihovim unosom u tlo. Pokazano je da
se izostavljanjem obrade tla postize smanjenje emisije koriStenjem mehanizacije. Pregledom
literature ne moze se sa sigurnoscu utvrditi sekvestracijski potencijal metoda regenerativne
poljoprivrede za ovaj sustav ni iznos smanjenja emisije ugljika u atmosferu te je za takav
rezultat potrebno provesti dodatna mjerenja.
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Zivotopis

Sara Medak rodena je u Splitu 1996. g. gdje pohada osnovnu Skolu te opéu gimnaziju ,,Marko
Maruli¢". Obrazovanja nastavlja u Zagrebu gdje 2015. g. upisuje studij Geofizike na
Prirodoslovno matematickom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu. Tijekom studiranja odraduje
praksu na Institutu za oceanografiju i ribarstvo gdje pod vodstvom mentora prof. dr. sc. lvice
Vilibi¢a, u sklopu doktorskog rada dr. sc. Petre Zemunik, istrazuje frekventnost pojave
meteotsunamija na podrucju Australije. Nakon zavrSenog preddiplomskog studija, 2021. g.
upisuje diplomski studiji EkoloSke poljoprivrede i agroturizma na Agronomskom fakultetu
Sveucilista u Zagrebu. Studentsku praksu odraduje u Analitickom laboratoriju Zavoda za opéu
proizvodnju bilja i u proizvodnom pogonu agrocentra ,,Sjeme d.o.0.". Tijekom studiranja
aktivno sudjeluje u organizaciji i vodenju inicijative ,,Studentski vrt" u sklopu koje drzi
predavanje o urbanim vrtovima i kruznoj ekonomiji na projektu ,,Simulacija lokalnih izbora".
U oZujku 2022. g. zaposljava se na regenerativnhom sintropijskom imanju obitelji Bota (OdrzZivo
d.o.0.) gdje kroz rad, primjer i vodstvo uci o sintropijskoj poljoprivredi, regenerativnoj
poljoprivredi, agroSumarstvu i market gadreningu. U listopadu 2023. g. zavrSava tecaj
permakulturnog dizajna u Tramontiju, u ltaliji, pod vodstvom predavaca iz ekosela Cob
(Larissa, Gréka). U sije¢nju 2024. g. seli se u Andaluziju u Spanjolskoj gdje radi kao asistent u
restauraciji ekosustava polupustinje u sklopu neformalnog edukacijskog projekta ,,Sunseed
Desert Technology". U unikatnom ekosustavu oaze u polupustinji uc¢i o obnovi aridnih i
semiaridnih podrucja, menadZmentu vode, prikupljanju i ¢uvanju sjemena, autohtonim i
zasSti¢enim biljnim vrstama i uzgoju istih u prirodnom habitatu imitirajuci prirodnu sukcesiju.
Dodatna znanje i vjestine dobiva na edukativno-volonterskom kampu ,,Dinara back to LIFE"
(Jezevi¢) gdje sudjeluje kao volonter u restauraciji ekosustava travnjaka u svrhu zastite
ornitoloskih vrsta, te kao sudionik na Erasmus+ treninzima ,,Sew the future" (FuZine) i
,Renewable energy for community resilience'" (Skala, Grcka). Od djetinjstva se bavi
fotografijom te kroz studiranje radi kao fotografkinja vjencanja i drugih dogadanja. Svojim
fotografskim radom doprinosi udruzi za o¢uvanje ekosustava doline Neretve ,,Lijepa nasa".
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