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Uvod

1. UVOD

Klimatske promjene predstavljaju ozbiljnu prijetnju globalnoj sigurnosti hrane, ¢ineci ih
jednim od najvecih izazova danas$njice (Tirado i sur., 2010.). Ove promjene, koje ukljucuju
promjene u temperaturi i padalinama tijekom duljih razdoblja, uglavnom su rezultat ljudskih
aktivnosti koje su uzrokovale znac¢ajne promjene u sastavu Zemljine atmosfere (Malhi i sur.,
2021.). Povijest pokazuje dubok utjecaj ljudskog djelovanja na klimu, s dramaticnim porastom
koncentracija CO. od 1750. godine, koji se dodatno ubrzao od 1950-ih. Oc¢ekuje se da ¢e do
kraja 21. stoljeca ove koncentracije udvostruciti, §to ¢e uzrokovati porast temperature od 1,5-
4,5 °C, ¢ime se ozbiljno ugrozava poljoprivreda i ljudska populacija (Peichl i sur., 2006.).
Klimatske promjene uzrokovane su razli¢itim faktorima, uklju¢uju¢i neodrzivu potrosnju
energije, promjene u koriStenju zemljista i nesrazmjernu proizvodnju i potrosnju (IPCC, 2023.).
Poljoprivreda i klimatske promjene usko su povezani jer moderna poljoprivreda znacajno
doprinosi globalnom zagrijavanju emisijama staklenic¢kih plinova, dok istovremeno pati od tih
promjena. AgroSumski sustavi nude rjeSenje integrirajuci poljoprivredu i Sumarstvo, ¢ime se
zadovoljavaju zahtjevi za poSumljavanjem, biomasom 1 proizvodnjom hrane (Frank 1 sur.,
2017.; Lynch i sur., 2021.). Kr¢enje Suma i spaljivanje fosilnih goriva glavni su izvori emisija
COz, pa je nuzno uvesti sustave koji povecavaju sadrzaj organske tvari u tlu (Oelbermann i
sur., 2004.). Klimatska prilagodba prepoznaje nuznost transformacijskih promjena, koje
ukljucuju dublje promjene u drustvenim i ekolo$kim sustavima, kako bi se odgovorilo na
ucinke klimatskih promjena (Waldron isur., 2017.; Rickards i Howden 2012.). AgroSumarstvo,
koje ukljucuje integraciju drveca i grmova u poljoprivredne sustave, nudi dugoroc¢na rjesenja
za sigurnost hrane i smanjenje ekoloske degradacije, a od 1970-ih je postalo prepoznato kao

kljuéni alat za rjeSavanje globalnih izazova (Kuyah i sur., 2021.; Goparaju i sur., 2020.).

Poljoprivredna proizvodnja jedna je od kljuénih ljudskih djelatnosti s vaznim utjecajem na
opskrbu hranom, socioekonomski razvoj 1 smanjenje siromastva. Medutim, intenzivna
proizvodnja dovela je do smanjenja organske tvari u tlu, $to ugrozava njegovu plodnost kao i
odrzivost proizvodnje (de Moura, 2021.; Meena, 2020.). Poljoprivreda zauzima 35 % kopnenih
povrsina, §to naglasava potrebu za odrzivim sustavima. Organska tvar tla nije samo pokazatelj
razine ugljika ve¢ 1 klju¢no skladiste sekvestriranog ugljika. Neodrzive prakse ubrzano
iscrpljuju te zalihe, negativno utjecuéi na kvalitetu tla i produktivnost (Meena, 2020.). Kopneni

ekosustavi i dalje imaju potencijal za dugorocno skladiStenje atmosferskog
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ugljika, pri ¢emu i manje promjene u zalihama tla mogu utjecati na razinu CO2 u atmosferi.
Ocekuje se da ¢e klimatske promjene donijeti globalni porast oborina, osim u regijama poput
Mediterana, gdje bi zimske oborine mogle pasti i za do 40 %, $to bi negativno utjecalo na samu
poljoprivredu (de Moura i sur., 2021.; Meena i sur., 2020.; Tuel i Eltahir, 2020.). Ugljik je
klju¢na komponenta organske tvari tla i pouzdan indikator njegovog zdravlja. Procjenjuje se
da je u posljednjih 150-300 godina, uslijed ljudskih aktivnosti, iz tla izgubljeno 100-200
bilijuna tona ugljika, dok svjetska tla sadrze oko 1,5 x 10'* metric¢kih tona organskog ugljika
(Meena 1 sur., 2020.). Ugljik u tlu ve¢inom potjece iz organskih izvora, poput biljnih i
zivotinjskih ostataka, dok manji dio ima mineralno podrijetlo. Tijekom rasta i razgradnje biljke
ostavljaju organske spojeve koje mikroorganizmi metaboliziraju, ugradujuéi ih u biomasu,
vra¢aju¢i ith u atmosferu ili izlu¢ujué¢i u tlo. Ugljik u tlu se klasificira prema trajanju

zadrzavanja:

1. Brza (labilna) zaliha — vra¢a se u atmosferu unutar nekoliko dana do godina. Sastoji se
od svjezih biljnih ostataka 1 jednostavnih spojeva, koje mikroorganizmi brzo
razgraduju, oslobadajuci COs.

2. Spora (polustabilna) zaliha — traje od nekoliko godina do desetljeca, ovisno o tlu,
upravljanju 1 klimi. Sadrzi preradene biljne ostatke 1 spojeve zaStiCene od
mikroorganizama.

3. Stabilna zaliha — otporna na razgradnju, moze se zadrzati stolje¢ima ili tisu¢ama godina.

Sastoji se od organske tvari i ugljika zasticenog od mikrobne razgradnje (Kane, 2015.).

Ugljik ¢ini oko 50 % suhe mase Zivih organizama 1 klju€an je za njihov sastav. Njegov ciklus
obuhvaca neprekidnu razmjenu izmedu atmosfere, biosfere, hidrosfere, geosfere 1 pedosfere
putem fotosinteze, respiracije i razgradnje organske tvari. Globalni ciklus ugljika povezuje
rezervoare poput atmosfere, kopnene biosfere, oceana 1 Zemljine unutrasnjosti, a ugljik
neprestano kruzi kroz fizikalne, kemijske i bioloske procese. Proces zapocinje fiksacijom
atmosferskog CO: fotosintezom, kojom se godi$nje zadrzi 120 Pg C, dok se unutar biljaka moze
akumulirati do 610 Pg C (Meena i sur., 2020.). Organska tvar tla dijeli se na nekoliko frakcija
prema gusto¢i 1 brzini obnove. Ve¢i dio €ini stabilna, sporoobnavljaju¢a zaliha otporna na
promjene, dok manje zalihe prolaze brze procese razgradnje. Neke od glavnih frakcija
organskog ugljika ukljucuju POC (Cestice organskog ugljika), EOC (lako oksidirajuéi ugljik),
LOC (labilni organski ugljik), ROC (otporan organski ugljik), TOC (ukupan organski
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ugljik) te MBC (ugljik iz mikrobne biomase). Medu njima, labilni ugljik (LC) je posebno

znacajan zbog osjetljivosti na sustav uzgoja i eroziju te visoke stope konverzije.

Moze se opisati kroz razli¢ite podfrakcije, ukljucuju¢i POC (53-2.000 um), LFOC (gustoce
<2,0 g cm ), ROC i DOC (Culman i sur., 2012.; Sainepo i sur., 2018.; Pandher i sur., 2019.,
Pandher i sur., 2020.; Han i sur., 2022.).

Kane (2015.) navodi Cetiri naina zaStite ugljika u tlu:

1. Agregacija (fizicka zastita) — Ugljik se sekvestrira unutar agregata tla, koji nastaju
povezivanjem manjih ¢estica uz pomo¢ gline i ljepila koje lu¢e mikroorganizmi. Time
postaje fizicki zasti¢en od mikrobne razgradnje.

2. Organo-mineralni kompleks (kemijska zastita) — Negativno nabijene Cestice gline vezu
pozitivno nabijene mikrobne nusproizvode, stvarajuci stabilne veze koje stite ugljik od
razgradnje.

3. Povecanje inputa ugljika — Veca koli¢ina i raznolikost unosa ugljika (ziv malc,
raznolike kulture, leguminoze) poboljSava bilancu organske tvari i stabilnost ugljika u
tlu.

4. Bioloska zastita — Mikroorganizmi tla sekvestriraju ugljik razgradnjom biljnih ostataka
u stabilnije molekule. Insekti, gljive 1 nematode razgraduju vece materijale, dok
bakterije 1 gljive dovrSavaju proces, poboljsavajuci skladistenje ugljika i stabilnost

agregata.

Buduci da su stabilne zalihe ugljika uglavnom stati¢ne, povecanje organskog ugljika u tlu

ovisi 0 ve¢em unosu u odnosu na gubitke. Na ovaj proces utjecu:

e Smanjenje obrade tla radi bolje zastite ugljika u agregatima
e Vediikvalitetniji unos organske tvari
e Povecanje bioraznolikosti mikroorganizama

e Kontinuirana pokrivenost tla zivim mal¢em (Kane, 2015.).

Labilna frakcija ugljika u tlu je klju¢na za kruZzenje hraniva i bioloSka svojstva tla, te se naziva
aktivnom zalihom, dok je pasivni ugljik sporo promjenjiva, visokootporna zaliha. Promjene u
labilnim frakcijama mogu ukazivati na degradaciju tla ili poboljSanja uslijed boljih upravljackih

indikatori promjena od ukupnog organskog ugljika (SOC), s obzirom na
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njihovu ulogu u akumulaciji hraniva. Razlike u frakcijama organskog ugljika pod razli¢itim
uvjetima mogu otkriti mehanizme sekvestracije ugljika (Pandher i sur., 2020.). Pravilno
upravljanje ovim procesima moze brzo povecati razinu ugljika u tlu, ¢ime se smanjuje CO> u

atmosferi (Kane, 2015.).
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1.1. Pregled literature

Agrosumarski uzgojni sustavi imaju klju¢nu ulogu u unapredenju poljoprivrednih ekosustava,
pruzajuéi visestruke koristi koje doprinose odrzivosti i otpornosti proizvodnih sustava. Brojna
istrazivanja potvrduju da integracija drvenaste vegetacije s poljoprivrednim kulturama
povecava proizvodnju biomase, obogacuje tlo organskom tvari te poboljSava kvalitetu
organske tvari, $to rezultira veCom plodnoscu tla i dugoro¢nom stabilno$¢u proizvodnje. Osim
toga, ovi sustavi omogucuju ucinkovitiju sekvestraciju ugljika, doprinose¢i smanjenju emisija
staklenickih plinova i borbi protiv klimatskih promjena. Dodatne prednosti agroSumarstva
ukljucuju poboljSanje mikroklimatskih uvjeta, regulaciju temperature i vlage, kao i smanjenje
erozije tla. Takoder, povecana vegetacijska pokrovnost doprinosi boljem zadrzavanju vode u
tlu, smanjuje isparavanje i poboljSava otpornost na susu, ¢ime se osigurava stabilniji prinos u
promjenjivim klimatskim uvjetima. Nadalje, agroSumarski sustavi smanjuju rizik od pozara
stvaranjem prirodnih barijera i reguliranjem vegetacije, dok istovremeno poticu bioraznolikost,
pruzajuci stanista korisnim organizmima i poboljsavajuci ekolosku ravnotezu.

(Murthy i sur., 2016., Garcia de Jalén i sur., 2017., Nair, 2011., Mutuo i sur., 2005.,
Schwendenmann i sur., 2010.).

AgroSumarski uzgojni sustavi pruzaju agroekosustavima razlicite povoljne u¢inke, a samo neki

su navedeni na Shemi 1.

Veca stopa Staniste razli¢itim Zastita od negativnog
sekvestracije ugljika i organizmima i utjecaja vjetra i sunceve
veci sadrzaj organske povecéana bioraznolikost radijacije

Povedana retencija SmaTn_j cna uéestfﬂ.ost Diverzificiranija
vode i smanjenje biljnih bolesti - proizvodnija i bolja
erozije tla povecana alelopatija mikroklima

Shema 1. Povoljni u¢inci agroSumarskih proizvodnih sustava na poljoprivrednu proizvodnju
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Kombinacija ovih faktora ¢ini agroSumarstvo iznimno vrijednim pristupom u modernoj
poljoprivredi, omogucujuci povecanje produktivnosti uz istovremenu zastitu okolisa i jacanje

otpornosti ekosustava na klimatske i ekoloske izazove.

1.2. Utjecaj konsocijacijskih uzgojnih sustava na biomasu uzgajanih kultura

Konsocijacija moZe imati zna¢ajan utjecaj na biomasu uzgajanih drvenastih vrsta. Wang i sur.
(2005.) isti¢u da je biomasa kineske jele (Cunninghamia lanceolata (Lamb.) Hook.) bila 12,3—
15 % veca u sustavima konsocijacije u usporedbi s monokulturnim uzgojem, pri ¢emu je
povecanje ovisilo o vrstama koje su se uzgajale zajedno s kineskom jelom. Sli¢ne rezultate
donosi i istrazivanje Tadesse i sur. (2021.), u kojem autori navode da je agroSumarski sustav,
u kojem se drvenaste vrste uzgajaju zajedno s razli¢itim poljoprivrednim kulturama, rezultirao
znacajno ve¢om biomasom u usporedbi s monokulturnim uzgojem drvenastih vrsta ili
poljoprivrednih kultura. AgroSumarski sustav uzgoja jabuka u kombinaciji s razliitim
poljoprivrednim kulturama (grah, zlatni grah, zob) pokazao je vecu biomasu drveca, ukupnu
biomasu te viSe maksimalne vrijednosti organskog ugljika u tlu u usporedbi s monokulturnim
uzgojem (Zahoor i sur., 2021.). Pristupi integriranog upravljanja zemljiStem, poput
agroSumarstva, opc¢enito pokazuju 3-4 puta vecu biomasu u usporedbi s tradicionalnim

sustavima uzgoja (Mbow i sur., 2014.).

1.3. Utjecaj konsocijacijskih uzgojnih sustava na svojstva tla

Chauhan 1 sur. (2011.) isticu kako je konsocijacijski uzgoj topole i pSenice povoljnija opcija,
ne samo zbog smanjenja ugljicnog otiska, ve¢ 1 zbog odrzivije proizvodnje i vece
profitabilnosti. Vazno je konsocijaciju promatrati holisti€ki, uzimajuéi u obzir njezine
sveukupne prednosti i u¢inke na poljoprivrednu proizvodnju, a ne samo kroz jednu dimenziju.
Osim toga, konsocijacija moze imati znacajan pozitivan utjecaj na svojstva tla, pri ¢emu
sloZene interakcije medu komponentama sustava dovode do lanc¢anih uzro¢no-posljedi¢nih
veza, gdje poboljsanje jedne komponente utjeCe na promjene drugih (Yannick i sur., 2023,
Pinho i sur., 2012.).

1.4. Utjecaj konsocijacijskih uzgojnih sustava na mikroorganizme i bioraznolikost
Prirodne katastrofe uzrokovane globalnim zagrijavanjem i intenzivnim modernim

poljoprivrednim praksama dovele su do znacajnog gubitka bioloske raznolikosti (Raven i
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Wagner, 2021.). Povecana intenzivnost koriStenja zemljiSta izdvaja se kao glavni faktor
smanjenja bioloske raznolikosti u agroekosustavima (Abdi i sur., 2021.). Neadekvatno
upravljanje tlom, prekomjerna mineralna gnojidba, te upotreba herbicida i pesticida medu
klju¢nim su ¢imbenicima koji doprinose ovom smanjenju bioloske raznolikosti (Barros-
Rodriguez i sur., 2021.).

Smanjenje bioloske raznolikosti ima ozbiljne posljedice za sigurnost hrane, odrzivost
poljoprivrede 1 kvalitetu okoliSa. AgroSumarski sustavi (AFS) prepoznaju se kao potencijalno
rjeSenje za ocuvanje 1 poboljSanje bioloske raznolikosti, te igraju klju¢nu ulogu u o¢uvanju i
zastiti prirodnih staniSta za brojne vrste koje Zive u tlu. Na taj nacin, ovi sustavi izravno utjeu
na zdravlje tla (Udawatta i sur., 2019.).

Pojedini agroSumarski sustavi nude priliku za diverzifikaciju i intenzifikaciju poljoprivrednih
sustava uklju¢ivanjem autohtonih drvenastih vrsta koja pridonose trzistu drvne proizvodnje.
Zreli agroSumarski sustavi su bioloski raznoliki 1 visoko produktivni, spajajuc¢i biolosku
raznolikost i ekonomske aspekte proizvodnje (Leakey, 1998.).

Ovi sustavi mogu uc¢inkovito ublaziti pojavu Sumskih pozara stvaranjem prirodnih vatrogasnih
pojaseva, ¢ime smanjuju rizik od katastrofalnih pozara i1 negativnih ucinaka prirodnih
katastrofa na bioloSku raznolikost (Damianidis i sur., 2021.). Rezultati istrazivanja pokazali su
da su agroSumarska podrucja imala manji broj pozara u usporedbi sa Sumama, grmljem ili
travnjacima, Sto pokazuje potencijal agroSumarstva u smanjenju rizika od poZzara i zasStiti
ekosustava u zemljama kao $to su Cipar, Francuska, Gréka, Italija, Portugal i Spanjolska
(Damianidis i sur., 2021.).

Koegzistencija viSe usjeva 1 vrsta vegetacije unutar agroSumarskog sustava potie stvaranje
slozenog 1 raznolikog ekosustava, privlac¢ec¢i 1 podrzavajuéi Sirok spektar organizama. Ova
povecana raznolikost staniSta potie bioloSku raznolikost nudeéi izvore hrane, mjesta za
gnijezdenje 1 skloniSta za razliCite vrste divljih Zivotinja, ¢ime se povecava otpornost
ekosustava i njegova prilagodljivost na okolisne promjene (Pinho i sur., 2012.). Osim toga,
agroSumarske prakse, poti€u proliferaciju i raznolikost mikroorganizama u tlu, smanjuju
eroziju tla i pozitivno utje¢u na upravljanje otjecanja vode ¢ime dodatno obogacuju zdravlje i
funkcionalnost ekosustava (Zhu i sur., 2020.; Beule i sur., 2022.; Ocampo-Ariza i sur., 2023.;
Santos 1 sur., 2022.). Potonje obuhvaca sve organizme, kako iznad tako i ispod tla, koji su
uspostavili svoja staniSta unutar zasadenih drveca i usjeva (Leakey, 1998.).

Organska tvar u tlu sluzi kao glavni izvor energije za organizme u tlu i znac¢ajno utjece na

biolosku raznolikost tla i povezane bioloske funkcije tla, pa agroSumarski sustavi mogu
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podrzati vecu biolosku raznolikost od monokultura (Dollinger i Jose, 2018.). Jo§ jedan
pozitivan aspekt agroSumarskih sustava je bolja sposobnost oprasivanja, jer ovi sustavi pruzaju
staniSte za opraSivace, kao i korisne organizme koji imaju pozitivan uc¢inak na kontrolu biljnih
bolesti (Pumarifio i sur., 2015., Yang i sur., 2019.; Guenati sur., 2019.).

Beuele i sur. (2019.) u svom istrazivanju isticu da drvenaste vrste unutar agroSumarskog
sustava doprinose povecanju relativne brojnosti gljiva. Ovo povecanje se vjerojatno moze
pripisati povecanoj akumulaciji grancica 1 liS¢a drvenastih biljaka, dugotrajnom izostanku
gnojidbe te promjenama u mikroklimatskim uvjetima. Autori takoder naglasavaju da
agroSumarski sustavi mogu znacajno utjecati na dinamiku brojnosti bakterija 1 gljiva.
Istrazivanje Ortiz 1 sur. (2023.) je pokazalo kako agroSumarski sustavi koji u uzgojni proces
ukljucuju autohtone vrste drveca, pored Yerba mate (llex paraguariensis) koji raste u zemljama
JuZne Amerike, ima pozitivan utjecaj na broj taksonomskih grupa zemlji$nih vrsta (makrofaune
1 mikrofaune), ve¢ nakon Sest godina, sa vidljivim efektima ve¢ u prvoj godini. Ovakvi sustavi
povecéavaju broj korisnih vrsta, poput mrava, gujavica i nematoda, u svim agroekoloskim
sistemima. Takoder, zna¢ajno utiCu na smanjenje populacija vrsta mrava rezbara A. sexden i
sur., 2023.). Ocuvanje bioraznolikosti kroz agroSumarske sustave takoder se ocituje kroz
funkciju korijenskog sustava drvenastih vrsta, koji djeluje kao prirodni filter, upijajuci visak
Stetnih tvari Stite¢i tako od potencijalnog zagadenja podzemnih voda. Ukljucivanje
arbuskularnih mikoriznih gljiva u mnoge agroSumske sustave postaje kljuCna strategija za
smanjenje upotrebe mineralnih gnojiva, ¢ime se promovira odrziviji i bioloSki raznovrsniji

pristup poljoprivrednoj proizvodnji (Pavlidis i sur., 2020.; Awazi i Tchamba, 2019.).

1.5. Utjecaj konsocijacijskih uzgojnih sustava na organsku tvar tla

Konsocijacija moze imati znacajan pozitivan u¢inak na kvalitetu organske tvari, ¢ime doprinosi
poboljsanju plodnosti tla i odrzivosti poljoprivredne proizvodnje (Stocker i sur., 2020.). Wang
i sur. (2005.) isticu da je kvaliteta organske tvari u sustavima konsocijacije poboljSana u
usporedbi s monokulturnim uzgojem, $to se moZe pripisati ve¢oj raznolikosti biljne biomase,
intenzivnijoj razgradnji organske tvari te boljoj mikrobioloskoj aktivnosti tla. Konsocijacija
ima znacajan pozitivan utjecaj na razli¢ite komponente tla, posebno na sadrZaj huminskih tvari.
Wang i sur. (2005.) utvrdili su da je uzgoj kineske jele u konsocijaciji s poljoprivrednim
kulturama rezultirao znacajno ve¢im sadrzajem ugljika huminske kiseline (HAC) u tlu u

usporedbi s monokulturnim uzgojem. Budu¢i da su omjer HAC/TOC 1 razina humifikacije
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kljuéni pokazatelji kvalitete organske tvari, ovi rezultati potvrduju pozitivan ucinak
konsocijacije na poboljsanje tla.

Dodatno, Yang i sur. (2018.) isticu kako nedavno otpalo lis¢e sadrzi znacajne koliine
humusnog ugljika (HC), ugljika fulvo kiselina (FAC) i ugljika huminskih kiselina (HAC), pri
¢emu zaliha HC ovisi o koli¢ini otpalog lis¢a. Ovi nalazi pruzaju potencijalno objasnjenje za
povecane razine pojedinih frakcija ugljika u tlu te ukazuju na vaznost organske tvari u

agroSumarskim sustavima za pobolj$anje kvalitete tla i organske tvari.

1.6. Utjecaj konsocijacijskih uzgojnih sustava na vodu i mikroklimu

AgroSumarski sustavi doprinose oCuvanju kvalitete vode smanjenjem erozije tla 1 otjecanja
hranjivih tvari putem mehanizama kao §to su medusobno povezani korijenski sustavi i
povecana pokrivenosti tla vegetacijom, koji stabiliziraju tlo i ublazavaju eroziju uzrokovanu
vjetrom i vodom, ¢ime se oCuva integritet krajolika (Delgado-Lemus i Moreno-Calles, 2022.;
Mukhlis i sur., 2022.; Bentrup i sur., 2019.; Kronenberg i sur., 2023.). Dodatno, prisutnost
drveca poboljSava zadrzavanje vode 1 smanjuje gubitak vode kroz isparavanje, ¢ime se postize
ucinkovitija upotreba iste (Haughey 1 sur., 2023.; Xu 1 sur., 2020.; Andrews 1 sur., 2020.).
AgroSumarski sustavi znacajno poboljSavaju fizicke uvjete tla povecanjem propusnosti,
kapaciteta zadrzavanja vode i drenaze. To se postize njihovom sposobnos$c¢u za poboljSanje
kapaciteta zadrzavanja vlage u tlu 1 hidraulicke vodljivosti, Sto rezultira ve¢im skladiStenjem
vlage tijekom susnih i kiSnih razdoblja u usporedbi s kontrolnim uvjetima (Kumar isur., 2020.).
Stovise, agrosumarski sustavi, kao $to pokazuje kombinirani sustav uzgoja kultura za ishranu i
kultura za dobivanje energije, imaju izuzetnu sposobnost zadrzavanja vode od 411 mm ha™, u
usporedbi s kapacitetom od 283 mm ha™' u konvencionalnim sustavima proizvodnje pSenice,
Sto naglasava pozitivan utjecaj agroSumarstva na zadrzavanje vode (Sollen-Norrlin i sur.,
2020.). Dodatno, povecana pokrivenost tla koju omogucuju opalo lis¢e i "drveni mal¢" pomaze
usporiti vodu koja otjeCe, smanjuje evapotranspiraciju i sprje¢ava stvaranje pokorice na tlu.
Nadalje, veci sadrzaj organske tvari (OT) u agroSumarskim sustavima poboljSava sposobnost
tla za zadrzavanje vode i doprinosi stabilnosti tla kroz poboljSanje agregacije i strukture
(Sollen-Norrlin i sur., 2020.). Agrosumarski sustavi mogu odigrati klju¢nu ulogu u ublaZzavanju
oneciS¢enja vode 1 poboljSanju kvalitete podzemnih voda promicanjem infiltracije vode u tlu,
¢ime se omogucava punjenje vodonosnika (Sollen-Norrlin i sur., 2020.). Ovi sustavi pokazuju

vecu stopu infiltracije tla u usporedbi s monokulturnim sustavima, pri ¢emu ta razlika postaje
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osobito znacajna nakon duljeg razdoblja proizvodnje, osobito u sloju tla od 0 do 40 cm (Wang
i sur., 2015.). Stovise, medusobni uzgoj ¢ajevca s kau¢ukoveem pozitivno utjeée na hidraulicka
svojstva tla, Sto dovodi do povecane infiltracije i preferencijalnog protoka, osobito u tlu ispod
samog drveca. Tijekom 22 godine rasta, zabiljezena su znaCajna poboljSanja fizikalno-
kemijskih svojstava tla, poput nize gustoce tla, veée poroznosti, povecane kapaciteta za
zadrzavanje vode, indeksa ukupnog prostora poroznosti (TPSI) i sadrzaja organske tvari (Zhu
i sur., 2019.).

AgroSumarski sustavi doprinose o¢uvanju kvalitete vode, ¢ime promicu ucinkovitiju upotrebu
iste. Osim toga, oni igraju ulogu u ublazavanju onecis¢enja vode, poboljSanju hidraulickih
svojstava tla 1 unapredenju fizikalno-kemijskih svojstava tla, $to na kraju olakSava cikliranje
hranjivih tvari 1 oCuvanje vode za odrzive poljoprivredne prakse. Zasadena drveca i grmlje
djeluju kao vjetrobran, smanjuju¢i negativne utjecaje vjetra na poljoprivrednu proizvodnju
(Mume 1 Workalemahu, 2021.). Nadalje, agroSumarstvo pokazuje svoju sposobnost
oblikovanja mikroklima unutar poljoprivrednih sredina, stvaraju¢i optimalne uvjete za uzgoj
usjeva. Konkretno, usjevi smjeSteni u zasjenjenim podruc¢jima agroSumarskih sustava imaju
koristi od posebnog skupa okoliSnih parametara, uklju¢uju¢i smanjenu izlozenost suncu i
modificirane mikroklime koje karakteriziraju nize temperature zraka i ve¢a vlaznost (Ong 1

sur., 2000.; Coble i sur., 2020.).

1.7. Utjecaj konsocijacijskih uzgojnih sustava na sadrzaj, sekvestraciju i frakcije ugljika
u tlu

Murthy i sur. (2013.) isticu kako agroSumarski sustavi imaju znacajan potencijal za poboljSanje
plodnosti tla povec¢anjem sadrzaja organske tvari. Takoder navode da procijenjene prosjecne
koli¢ine sekvestriranog ugljika u takvim sustavima iznose 9, 21, 50 1 63 mg C ha™', ovisno o
klimatskim uvjetima, pri ¢emu su najnize vrijednosti zabiljezene u semiaridnim, a najvise u
umjerenim podrucjima. Pandher i sur. (2020.) isti¢u da su koncentracije organskog ugljika u
tlu, kao i njegove frakcije, bile veée u agrosumarskim sustavima u usporedbi s monokulturnim
uzgojem, pri cemu su se te vrijednosti povecavale s godinama starosti drvenastih kultura. Ovi
podaci upucéuju na veci kapacitet sekvestracije ugljika kod starijih agroSumarskih sustava.
Sli¢ne zakljucke donosi i istraZivanje Marone i sur. (2017.), koji navode da je jedan od klju¢nih
faktora povecane akumulacije ugljika u razli¢itim agroSumarskim sustavima upravo starost
drvenastih jedinki. Stariji agroSumarski sustavi pokazuju veci potencijal za skladistenje ugljika,

Sto dodatno naglasava njihovu
10
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vaznost u strategijama ublazavanja klimatskih promjena i oCuvanja plodnosti tla. Starost
drvenastih jedinki igra klju¢nu ulogu ne samo u povecanju kapaciteta sekvestracije ugljika ve¢
iu sadrzaju organskog ugljika u tlu. Pandher i sur. (2020.) isti¢u da je sadrzaj organskog ugljika
bio znacajno veci u 6-godiSnjem agroSumarskom sustavu (5,5 mg g') u usporedbi s 3-
godisnjim sustavom (4,3 mg g') te ostalim uklju¢enim uzgojnim sustavima. Bhattacharyya i
sur. (2021.) dodatno naglasavaju da drvenaste kulture pridonose hvatanju ugljika putem svoje
nadzemne i podzemne biomase, kao i putem svojih drvenastih dijelova.

Uz to, drvenaste vrste mogu ubrzati akumulaciju ugljika u tlu zahvaljuju¢i povecanoj bioloskoj
produkciji, ukljucujuéi lisce, grane i odumrle biljne dijelove, kao i izlu¢evinama Kkorijenovog
sustava te poboljSanim mehanizmima zastite organskog ugljika u tlu (Guo 1 sur., 2020.). Ovo
istrazivanje provedeno je na sustavima s iskljuéivo drvenastim vrstama, bez prisutnosti
poljoprivrednih kultura. Medutim, pravilnim odabirom i integracijom poljoprivrednih kultura
u agroSumarske sustave potencijal za povecanje sekvestracije 1 akumulacije ugljika mogao bi
biti jos veci.

Istrazivanje Ramesha i sur. (2015.) pokazuje da je u 26-godiSnjem agroSumarskom sustavu
doslo do znacajnog povecanja razli¢itih frakcija organskog ugljika u tlu: ukupnog organskog
ugljika (TOC) za 26,3 %, Cestica organskog ugljika (POC) za 60,1 %, lako oksidirajuceg
ugljika (ROC) za 27,1 %, nelabilnog ugljika (CNL) za 46,4 % te ugljika iz mikrobne biomase
(MBC) za 34 %, u odnosu na kontrolni sustav.

Pozitivan utjecaj agroSumarskih sustava na razliCite frakcije organskog ugljika potvrduju 1
Pandher i sur. (2020.), koji su utvrdili da su razine agregatno povezanog ugljika (AAC), Cestica
organskog ugljika (POC) te mineraliziranog ugljika (MC) bile znacajno vecée u agroSumarskim
sustavima nego u drugim uzgojnim sustavima.

Dodatno, Ramesh i sur. (2015.) navode da su razine organskog ugljika u sloju tla od 0-15 cm
bile 35,3 % vece nego u sloju od 15-75 cm, dok su razine razli¢itih frakcija organskog ugljika
bile ve¢e za 70 %. Sli¢ne trendove potvrduju Pandher i1 sur. (2020.), koji isti€u da se s
povecanjem dubine tla (do 120 cm) smanjuje razina organskog ugljika. Najmanji pad zabiljeZen
je u 6-godisnjem agroSumarskom sustavu (78 %), zatim u agro-hortikulturnom sustavu i 3-
godiS$njem agroSumarskom sustavu, dok je najveéi pad organskog ugljika u tlu (89,7 %)
utvrden u monokulturnom sustavu kukuruz-pSenica. Ovi rezultati jasno ukazuju na vaZnost
agroSumarskih sustava u oCuvanju i povecanju sadrzaja organskog ugljika u tlu, ¢ime se
doprinosi poboljsanju kvalitete tla i dugoro¢noj odrzivosti poljoprivredne proizvodnje. Pandher

i sur. (2020.) isticu kako je sadrzaj labilnog ugljika na dubini 0-15 cm bio znacajno
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veéi u 6-godisnjem agroSumarskom sustavu u usporedbi s monokulturnim uzgojem. Autori
naglasavaju da labilni ugljik brzo reagira na promjene u inputima organske tvari, §to sugerira
da povecane razine ove frakcije u agroSumarskim sustavima mogu imati kljuénu ulogu u
dinamici ukupnog organskog ugljika u tlu. Uzro¢no-posljedi¢na veza izmedu zaliha labilnog
ugljika i promjena u ukupnom organskom ugljiku (TOC) dodatno je potvrdena u istrazivanju
Ramesh i sur. (2015.), koji su prikazali kako promjene u frakcijama labilnog ugljika mogu
utjecati na ukupne rezerve organske tvari u tlu.
Ovi rezultati naglaSavaju vaznost agroSumarskih sustava u odrZavanju i poboljsanju kvalitete
tla kroz povecanu akumulaciju organskog ugljika.
AgroSumarski sustavi znacajno doprinose sekvestraciji ugljika u tlu 1 smanjenju emisija
staklenickih plinova, ¢ime djeluju kao ,,skladista” ugljika. Valenzuela-Balcazar i sur. (2022.)
utvrdili su da je agroSumarski sustav nativne Sume i kakaovca imao znatno veéu razinu
organskog ugljika u tlu u usporedbi s parcelama pod uzgojem rize. Osim toga, agroSumarski
sustav generirao je nize emisije CO2 i CHa, §to je rezultiralo pozitivnom bilancom usvojenog i
emitiranog ugljika.
Sli¢no tome, Makumba i sur. (2007.) utvrdili su da je tijekom konsocijacijskog uzgoja glicinije
i kukuruza u tlo sekvestrirano 123-149 mg C ha™! na dubini od 0-200 cm, uz dodatnih 17 mg
C ha™ privremeno uskladiStenih u panju i strukturalnom korijenju (>5 mm). Ovi rezultati
potvrduju istrazivanje Shi i sur. (2018.), koji su istaknuli da agroSumarski sustavi povecavaju
sekvestraciju ugljika putem povecanog inputa biljne biomase, poboljSanih mikroklimatskih
uvjeta, smanjenja erozije tla te ucinkovitijeg kruzenja vode i hraniva. Bhattacharyya 1 sur.
(2021.) dodatno su naglasili da agroSumarski sustavi mogu poboljsati sastav organskog ugljika
u tlu u usporedbi s monokulturnim sustavima, pri ¢emu posebno utjeCu na formaciju
makroagregata, koji stabiliziraju i ¢uvaju organski ugljik unutar tla. Autori isticu da je sadrzaj
organskog ugljika na ekoloSkim dubinama znacajno veci, $to potvrduje efikasnost korijenovog
sustava u fiksaciji ugljika u tlu.
SedamnaestogodiSnje istrazivanje Dold 1 sur. (2019.) provedeno na silvopastoralnom sustavu
u SAD-u pokazalo je da godiSnja stopa sekvestracije ugljika u nadzemnoj biomasi sjevernog
crvenog hrasta iznosi 0,75 mg C ha™' (750 kg C ha™'), dok je kod pekan oraha ta vrijednost 0,20
mg C ha™' (200 kg C ha™"). Prosjec¢na stopa sekvestracije ugljika po jedinki drvne vrste iznosila
je 5,59 kg godisnje za hrast 14,20 kg za pekan orah. Autori su koristili linearnu metodu izracuna
apsolutne stope rasta (AGR) koriste¢i formulu:

AGR = dX/dt
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gdje dX predstavlja pocetne vrijednosti zaliha ugljika (C) i dusika (N), a dt zavrSne vrijednosti.
lako je ova metoda jednostavna, ona ne uzima u obzir nelinearnu prirodu rasta drvenastih
jedinki, §to postaje vazno kako agroSumarski sustav sazrijeva.
Bateni i sur. (2021.) predlozili su sljede¢u formulu za procjenu zalihe organskog ugljika u thu:
Cstock (t ha™) = C ( %) / 100 x psoil (g cm™)x 3000 (m? ha™)

gdje je:

e C - sadrZaj organskog ugljika ( %)

e psoil - volumna gustoéa tla (g cm™)

e 3000 - volumen tla u 1 ha (za dubinu od 0-30 cm)
Ove formule omogucuju precizniju procjenu sekvestracije ugljika u razlicitim agroSumarskim
sustavima te potvrduju njihovu kljuénu ulogu u mitigaciji klimatskih promjena 1 poboljSanju

kvalitete tla.

1.8. Utjecaj konsocijacijskih uzgojnih sustava na klimatske promjene i smanjenje emisije
CO: iz poljoprivredne proizvodnje

Povecano skladiStenje ugljika isti¢e se kao glavna prednost agroSumskih sustava (AFS) u
naporima za ublazavanje klimatskih promjena, jer ovi sustavi sluze kao ucinkoviti alati za
smanjenje emisije CO2 (Wilson i Lovell, 2016.). AgroSumski sustavi pokazuju vece razine
organskog ugljika u tlu (SOC) u usporedbi sa sustavima bez konsocijacije i posjeduju vece
ukupne zalihe ugljika od monokulture (raspon od 54 % do 127 %, ovisno o razli¢itim oblicima
agroSumarstva) (Yasin i sur. 2023).

Sadrzaj organskog ugljika bio je 31 % veci ispod krosnji drve¢a u odnosu na podrucja izvan
njih (Gebre 2016). Na primjer, uzgoj palme ulja i agarovog drveta doveo je do povecanja
skladiStenja ugljika za 224 % u agroSumskim parcelama u odnosu na parcele s monoculturom
palme ulja. Slino, agroSumarski sustav temeljen na topolama udvostrucio je skladiStenje
ugljika u odnosu na proizvodnju bez drveéa (Yasin i sur., 2023.). Otprilike 500.000 hektara
agroSumarskih sustava na Filipinima pohranilo je procijenjenih 25 milijuna Mt (megatona)
ugljika, dok godisnje sekvestrira dodatnih 2,7 Mt ugljika, §to jasno pokazuje vaznost tih sustava
(Lasco isur., 2014.). Razli¢iti AFS-ovi imaju razli¢ite stope smanjenja CO2 po toni po hektaru
godisnje. Na primjer, poljoprivreda s drveéem obi¢no pokazuje stope oko 7,5t CO,e ha god-
! dok sustavi medusjetve (uzgoj usjeva u blizini veé uspostavljenih drveéa) pokazuju stope u
rasponu od 4,6 do 6,3 t COze ha god™? (Gebre 2016). Poveéano skladistenje ugljika samo je

jedan od mnogih pozitivnih u¢inaka tih sustava. Kljuc¢no je istraZziti i druge u¢inke
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kako bi se steklo dublje razumijevanje odrzivosti i zna€aja tih sustava. Ovi odrZivi sustavi
Siroko se koriste za ublazavanje razli¢itih problema, tj. agroSumarski sustavi rjesavaju brojne

izazove.
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1.9. Cilj istrazivanja

Ovo istrazivanje ima za cilj analizirati utjecaj konsocijacijskih uzgojnih sustava na dinamiku

organske tvari i ugljika u tlu te njihovu ulogu u sekvestraciji ugljika. Konkretni ciljevi

ukljucuju:

Analizu utjecaja konsocijacije na sadrzaj organske tvari, kvantitetu i kvalitetu
organskog ugljika u tlu.

Procjenu sekvestracije ugljika u razli¢itim uzgojnim sustavima i njenog utjecaja na
emisije COa.

Usporedbu metoda odredivanja organskog ugljika kako bi se utvrdila njihova to¢nost 1

primjenjivost.

Hipoteze

Polazeci od ciljeva, istrazivanje se temelji na sljede¢im hipotezama:

Konsocijacijski sustavi povecavaju sadrzaj organske tvari i ugljika u tlu, doprinoseci
poboljsanju njegove plodnosti.

Primjenom uzgojnog sustava konsocijacije poboljsati ¢e se sekvestracija ugljika,
smanjujuci emisije CO2 u atmosferu.

Smanjenje emisije CO; kroz vecu sekvestraciju ugljika doprinosi se ublazavanju
Klimatskih promjena i smanjenju efekta staklenika.

Ovim istrazivanjem zeli se pridonijeti boljem razumijevanju povezanosti uzgojnih

sustava, dinamike organskog ugljika i odrzivosti poljoprivredne proizvodnje.
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2. MATERIJAL | METODE RADA

Poljski pokus postavljen je na dva lokaliteta smjeStena u isto¢nim Zupanijama Republike
Hrvatske. Prvi lokalitet bio je u Osjecko-baranjskoj Zupaniji, na podrucju Pakova (451824.09
N, 182620.5 E). Nadmorska visina lokaliteta iznosi 111 metara. Prosje¢na temperatura zraka
kre¢e se od —2 do 0 °C tijekom sije¢nja, dok se u srpnju obi¢no krec¢e izmedu 18 i 22 °C.
Godisnja koli¢ina oborina iznosi priblizno 600 do 1000 milimetara, pri ¢emu su oborine
relativno ravnomjerno rasporedene tijekom cijele godine. Drugi lokalitet nalazio su u
Vukovarsko-srijemskoj Zupaniji, na lokalitetu Ivankovo (451853.71 N,184021.49 E).
Prosje¢ne temperature u sije¢nju iznosile su od -0,5 do 1 °C, dok su prosje¢ne temperature u
srpnju iznosile 21 °C. Godisnja koli¢ina oborina na lokalitetu Ivankovo iznosila je otprilike
700 milimetara, pri cemu su oborine relativno ravnomjerno rasporedene tijekom cijele godine.
Na oba lokaliteta provodila se poljoprivredna proizvodnja u skladu s nacelima ekoloske
poljoprivrede, ¢ime se osiguravalo o¢uvanje tla i odrzivost uzgoja. Priprema tla prije sjetve bila
je ujednacena na oba lokaliteta te je provedena jednako na kontrolnoj i konsocijacijskoj
povrsini - oranje do dubine od priblizno 30 centimetara, nakon ¢ega je slijedilo ravnanje tla.
Svaki od lokaliteta bio je podijeljen na tri eksperimentalne parcele:

1. Kontrolna parcela — na kojoj se provodio uzgoj razli¢itih poljoprivrednih kultura kako

bi se omogucila usporedba s ostalim sustavima uzgoja.
2. Voénjak — u kojem se uzgajao iskljuCivo orah, ¢ime se omogucilo istrazivanje
specificnih uvjeta u trajnim nasadima.
3. Konsocijacijska parcela — na kojoj su se zajedno uzgajali orah i poljoprivredne kulture

s ciljem istrazivanja njihovih medusobnih interakcija i utjecaja na svojstva tla.

2.1. Lokalitet Pakovo

Lokalitet u Dakovu bio je u vlasnistvu OPG-a ,Jela Paponja“, smjeStenog na adresi Radnic¢ka
46, 31 400 bakovo. Kontrolna parcela zauzimala je povrSinu od 1,5 ha i bila je smjeStena
nekoliko stotina metara od preostalih dviju pokusnih parcela, no sve su se nalazile na tlu istog
tipa, $to je omogucilo bolju usporedivost rezultata. Parcela s trajnim nasadom oraha obuhvacala
je povrsinu od 2,7 ha te je bila podijeljena na dvije jednake jedinice: voénjak i konsocijacijsku
parcelu. Cjelokupan nasad sastojao se od 10 redova oraha, pri cemu je svaki red bio dug 310
metara. Razmak izmedu redova iznosio je 8 metara, dok je razmak unutar redova bio 7 metara.

U okviru konsocijacijske parcele, izmedu Cetiri reda oraha, bile su zasijane razlicite
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poljoprivredne kulture u redove Sirine 6 metara, ¢ime se formirala zdruzena proizvodna

povrsina.

2.2. Lokalitet lvankovo

Lokalitet u Ivankovu bio je u vlasnistvu OPG-a ,,Zubo®, smjestenog na adresi Gorjanski rit, 32
281 Ivankovo. Povr$ina kontrolne parcele iznosila je 34,26 ha, no radi ujednacenosti podataka
uzorkovan je samo njezin reprezentativni dio. Ukupna povrsina uzgojne parcele oraha iznosila
je 4,35 haibila je podijeljena na dvije jedinice: konsocijacijsku parcelu, veli¢ine otprilike 1 ha,
te voénjak, koji je zauzimao preostalih 3,35 ha. Kontrolna parcela i vo¢njak nalazili su se na
tlima istog tipa, Sto je omogucilo bolju komparativnu analizu podataka. Nasad oraha u
Ivankovu sastojao se od 14 redova, pri ¢emu je svaki red bio dug 250 metara. Razmak izmedu

redova iznosio je 10 metara, dok je razmak unutar redova takoder bio 10 metara.

2.3. Uzorkovanje tla i analize
Tijekom istrazivanja, uzorkovanje tla provodilo se periodi¢no, u razliitim stadijima rasta i
razvoja uzgajanih kultura, kako bi se pratilo stanje tla i njegove promjene kroz vrijeme. Prvo
uzorkovanje tla provedeno je 2018. godine s ciljem odredivanja poCetnog stanja agrokemijskih
svojstava tla na oba lokaliteta.
Pri svakom uzorkovanju tla uzimana su Cetiri ponavljanja iz svake eksperimentalne jedinice
(Slika 1):

e 4 ponavljanja s kontrolne parcele,

e 4 ponavljanja iz konsocijacijske parcele (blize orasima),

e 4 ponavljanja iz konsocijacijske parcele (dalje od oraha),

e 4 ponavljanja iz vo¢njaka.
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Slika 1. Shematski prikaz postavljenog poljskog pokusa
(Izvor: Vladimir Ivezi¢, HRZZ, UIP-05-2017 )

Svi uzorci tla uzimani su s dvije dubine (0-30 cm i 30-60 cm). Tijekom CetverogodiSnjeg
istrazivanja prikupljeno je 739 uzoraka tla.
Iz prikupljenih uzoraka provedene su analize sljede¢ih agrokemijskih svojstava tla prema
standardiziranim metodama:

e pHuH:0ipH uKCl-HRN ISO 10390:2005,
Reakcija tla, izrazena pH vrijednos¢u, predstavlja pokazatelj brojnih agrokemijskih svojstava
tla koja su klju¢na za prehranu biljaka. pH vrijednost definira se kao negativan logaritam
koncentracije vodikovih iona (H") i jedno je od osnovnih svojstava tla koje utjeCe na njegova
kemijska, bioloska i fizikalna obiljezja (Vukadinovi¢ i Loncari¢, 1998). Mijerenje pH
vrijednosti tla provedeno je elektrometrijski pomo¢u pH-metra, prema metodi opisanoj u normi
ISO 10390 (1994). Uzorci tla bili su suspendirani u omjeru 1:10 (masa/volumen) s destiliranom
vodom radi odredivanja aktualne kiselosti, te u otopini 1 mol dm= KCI za odredivanje
supstitucijske kiselosti. Mjerenja su izvr§ena pomoc¢u pH-metra Iskra MA 5730.

e Sadrzaj organske tvari i organskog ugljika — HRN 1SO 14235:1998
Organska tvar tla ima kljuénu ulogu u odredivanju vaznih kemijskih i fizikalnih svojstava tla,
poput njegove strukture, sposobnosti zadrzavanja vode, sorpcije iona te prisutnosti esencijalnih

hranjivih elemenata. Koli¢ina organske tvari u tlu odredena je prema bikromatnoj metodi (1SO
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14235, 1998), koja se temelji na mokrom oksidiranju organske tvari pomocu kalijevog
bikromata. Koncentracija organskog ugljika u uzorcima analizirana je spektrofotometrijski,
koriste¢i spektrofotometar Varian Cary 50. Dobivene vrijednosti zatim su preracunate u sadrzaj
organske tvari pomo¢u konverzijskog koeficijenta 1,724.
e Hidroliticka kiselost — 1ISO 10693 (1994).
Hidroliticka kiselost odredena je u svim analiziranim uzorcima tla kod kojih vrijednosti
supstitucijske kiselosti (pH u 1 mol dm™ KCI) nisu prelazile 5,5. Kao pokazatelj ukupne
potencijalne kiselosti tla, hidrolitska kiselost odredena je ekstrakcijom 20 g tla s 50 ml 1 mol
dm? otopine natrijeva acetata, alkalne hidroliti¢ke soli, prema metodi opisanoj u normi ISO
10693 (1994). Tijekom ove reakcije dolazi do zamjene kiselih H* i AI** iona iz adsorpcijskog
kompleksa tla s natrijevim ionima (Na') iz acetata, pri ¢emu se oslobada octena kiselina.
Koli¢ina nastale octene kiseline, koja je ekvivalentna koli¢ini vodikovih iona u adsorpcijskom
kompleksu, odreduje se titracijom s 0,1 mol dm= natrijevim hidroksidom (NaOH). Dobivena
vrijednost hidrolitske kiselosti izrazava se u cmol® kg i predstavlja mjeru nezasiéenosti
adsorpcijskog kompleksa tla baznim (alkalnim) kationima. Hidroliticka kiselost vazna je za
procjenu kapaciteta tla za adsorpciju kationa i stupnja zasi¢enosti alkalijama, a od posebnog je
znacaja prilikom odredivanja potrebe za kalcizacijom tla.
e Sadrzaj P-Os i K2O — AL metoda

Lakopristupac¢ni fosfor i kalij u tlu odredeni su Egner-Riehm-Domingo (AL) metodom (Egner
i sur., 1960), koja se temelji na ekstrakciji tla otopinom amonij-laktata. Fosfor dobiven ovom
metodom odnosi se na frakciju topivu u vodi i slabim kiselinama, koja je najvaznija za ishranu
biljaka. Nakon ekstrakcije fosfora iz tla AL otopinom, njegova koncentracija u filtratu odredena
je tzv. plavom metodom. Iz bistrog filtrata odpipetira se 10 ml u odmjernu tikvicu od 100 ml,
kojoj se zatim doda 9 ml sumporne kiseline koncentracije 4 mol dm (213,2 ml koncentrirane
H2SO4 na 1000 ml otopine). Tikvica se potom dopuni destiliranom vodom do polovice
volumena. Nakon zagrijavanja na vodenoj kupelji, u tikvicu se doda 10 ml 1,44 %-tne otopine
amonij-molibdata (1,44 g/100 ml) i 2 ml 2,5 %-tne otopine askorbinske kiseline (2,5 g/100
ml). Tikvica se grije jos 30 minuta kako bi se razvila plava boja kompleksa. Isti postupak
primijenjuje se i na seriju standardnih otopina, u kojima je umjesto filtrata dodano po 10 ml
pojedinog radnog standarda. Tako pripremljeni standardi odgovaraju koncentracijama od 100,
200, 300, 400, 500 i 800 mg P20Os po kilogramu tla. Nakon hladenja, svi uzorci i standardi
dopunjeni su destiliranom vodom do oznake na tikvici. Koncentracija fosfora u uzorcima i

standardima odreduje se spektrofotometrijski na valnoj duljini od 680 nm. Dobiveni rezultati
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interpretirani su pomocu kalibracijske krivulje izradene iz standarda, a obrada podataka
izvrSena je softverom WinLAB. Rezultati mogu biti izrazeni u mg P-Os po kilogramu tla, ili
mg P20s po 100 g tla

e Sadrzaj karbonata — HRN SO 10693:2014,
Sadrzaj karbonata u tlu odreden je volumetrijskom metodom prema normi ISO 10693 (1995),
i to samo u uzoricima u kojima je utvrdena pH vrijednost u KClI iznad 5,5. Metoda se temelji
na mjerenju volumena ugljikova dioksida (CO.) oslobodenog reakcijom karbonata iz tla s 10
%-tnom otopinom klorovodi¢ne kiseline (HCI).
Rezultati ovih analiza omoguc¢ili su detaljan uvid u promjene agrokemijskih svojstava tla pod
utjecajem razliCitih uzgojnih sustava te su posluzili kao temelj za daljnje istrazivanje odrzivosti
1 produktivnosti ekoloSke poljoprivrede.
S obzirom da su ciljevi ovog istrazivanaj usmjereni na dinamiku organske tvari u tlu radi
preciznijeg interpretiranja rezulatata prikupljeni uzorci tla su podijeljeni u tri kategorije na
temelju sadrzaja organske tvari (Grafikon 1):

1. uzorcis manje od 2 % organske tvari,

2. uzorcis 2-2,5 % organske tvari,

3. uzorci s vise od 2,5 % organske tvari.

m2018. ®2019. m2020. m2021. ©@2022. OTotal

B

Grafikon 1. Prikaz broja prikupljenih uzoraka po godinama istrazivanja

Za procjenu sekvestracije ugljika i emisije CO> tijekom istraZivanja, u analiziranim uzorcima

tla provedene su sljedece laboratorijske analize:
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2.4. Izracun zaliha ugljika u tlu

Zaliha ugljika u tlu (carbon stock, CS) izracunata je prema Kibet i sur. (2022.), koristeci
sljedecu formulu:

CS =S0C x Pb x D x 100,

gdje je:

CS = zaliha ugljika (kg C ha™),

SOC = koncentracija organskog ugljika u tlu (g C kg™),

pb = volumna gustoca tla (g cm™3),

D = dubina tla (cm).

Procjena sekvestracije ugljika

Za izraCun sekvestracije ugljika primijenjena je modificirana formula prema Dold isur. (2019.),
pri cemu je usporedivano stanje ugljika izmedu razli¢itih uzgojnih sustava (konsocijacija,
kontrola i vo¢njak) kroz ¢etverogodiSnje istrazivanje. Sekvestracija ugljika izraCunata je prema
sljedecoj formuli:

SU = SUxgod - SUxgod,

gdje je:

SU = sekvestracija ugljika,

SUxgod = stanje ugljika u promatranoj (x) godini.

Ovaj izratun omoguc¢io je uvid u dinamiku sekvestracije ugljika tijekom istrazivackog
razdoblja te usporedbu razli¢itih uzgojnih sustava u kontekstu njihovog potencijala za
skladiStenje ugljika.

Na ovu metodu izravno se vezao 1 izracun emisije CO2 za §to je primijenjena sluzbena metoda
izraCuna emisija, preuzeta iz Pravilnika o registru oneciS¢avanja okoliSa (NN 8/2013) te su se

dobili podaci o emisiji CO2 u konsocijacijskim sustavima kao i u kontroli

2.5. Dodatne analize organske tvar u tlu

Radi izrade regresijskog modela i kreiranja neuronskih mreza sadrzaj organske tvari u tlu, osim
po standardizranoj metodi propisanoj 1SO standardom (HRN 1SO 14235:1998) poznatoj i kao
bikormatna metoda sadrzaj organske tvari odreden je i metodom po Tjurinu (Weil, 2003.) ¢ime
je osigurana preciznost u procjeni organske tvari tla. Nadalje za potrebe izacuna sekvestracije

ugljika odreden je i ukupni organski ugljik (TOC). TOC je odreden analizom na TOC analizatoru
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metodom oksidacije izgaranjem pri ¢emu se uzorak ubrizgava u pe¢ za izgaranje na visokoj
temperaturi (650 do 1.200 °C) kako bi se spalio sav organski ugljik u uzorku i izmjerio kao
potpuno oksidirani uglji¢ni dioksid. Osim razli¢itih tehnika oksidacije, postoje tri razlicite
metode odredivanja TOC-a: metoda razlike, metoda adicije i izravna metoda (takoder nazvana
NPOC metoda).

Analize na TOC uredaju kao i analize sadrzaja organske tvari po Tjurinu odradene su u
laboratoriju za analizu zemljista Poljoprivrednog fakulteta u Novom Sadu (metoda po Tjurinu)

i Poljoprivrednog instituta Novi Sad (TOC).

2.6. Usporedba dvaju analiza odredivanja sadrZaja organske tvari u tlu
Usporedba bikormatne metode i metode po Tjurinu omogucila je bolji uvid u preciznost i
pouzdanost svake metode te u potencijalne razlike u dobivenim vrijednostima organske tvari u
tlu, §to je bilo klju¢no za odabir optimalnog pristupa u buduéim istrazivanjima kao i odabira
sigurnije metode analize sadrzaja organske tvari u tlu.
Kao $to je ve¢ navedeno kao usporedna (komparativna) metoda za odredivanje sadrzaja
organske tvari u tlu koriStena je metoda po Tjurinu. Od ukupno 739 prikupljenih uzoraka, za
daljnje kemijske analize odabran je reprezentativni podskup od 150 uzoraka, pri ¢emu je
primijenjena bikromatna metoda za odredivanje organske tvari.
Odabrani uzorci svrstani su u tri kategorije, (Grafikon 2), prema udjelu organske tvari:

1. Uzorci s manje od 2 % organske tvari
Odabrano je 100 uzoraka: 42 s lokacije Pakovo i 58 s lokacije Ivankovo.

2. Uzorci s udjelom organske tvari izmedu 2 % i 2,5 %
Odabrano je 36 uzoraka: 16 iz Pakova 120 iz Ivankova.

3. Uzorci s vise od 2,5 % organske tvari

Odabrano je 14 uzoraka: 6 iz Pakova i 8 iz [vankova
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60 -1
40 v 1
20

0 <2% | 2-25% | >2.5% | Ukupn | Ukupn
OTT oTT oTT 0 po 0
lokalite
tu
B Lokalitet Dakovo 42 16 14 64 150
Lokalitet Ivankovo 58 20 8 86

Grafikon 2. Prikaz broja reprezentativnih uzoraka po lokalitetu i ukupno

Raspodjela uzoraka po kategorijama odredena je na temelju njihovog udjela u ukupnom broju
uzoraka s pojedine lokacije, osiguravajuci tako reprezentativnost uzoraka za daljnju analizu.
Ova kategorizacija omogucila je precizniju procjenu varijabilnosti sadrzaja organske tvariu tlu

te bolju interpretaciju rezultata kemijskih analiza.

2.7. Fizikalna svojstva tla

Na oba lokaliteta tlo je klasificirano kao luvisol pseudoglej na lesu. Mehanicki sastav tla,
odnosno njegova tekstura, odreden je kao kvantitativni omjer Cestica razliCitih veli¢ina. U
ovom istrazivanju analiza je provedena prema standardu HRN ISO 11277:2004, koji je
kombinirao metode prosijavanja i sedimentacije. Za pripremu suspenzije, 10 g zrakosuhog tla
pomijeSano je s 25 ml 0,4 n otopine natrijeva pirofosfata (NasP-O;-10H-0), a smjesa je
ostavljena da odstoji preko no¢i. Sljede¢eg dana dodano je 250 ml destilirane vode i suspenzija
je muckana 6 sati na rotacijskoj muckalici radi potpune disperzije Cestica.

Frakcije pijeska — krupnog i sitnog — izdvojene su filtriranjem suspenzije kroz sita promjera 0,2
mm i 0,06 mm. Isprane Eestice su sakupljene, osuSene na 105 °C i odvagane, a njihov udio
izraCunat je kao postotak mase ostatka u odnosu na masu apsolutno suhog tla. Preostala
suspenzija prenesena je u cilindar, dopunjena na 1000 ml destiliranom vodom, zatim
homogenizirana mu¢kanjem jednu minutu. Prema Stokesovu zakonu, ¢estice promjera manjeg
od 20 um (prah i glina) sedimentirale su 10 cm u vremenu od 4 minute i 48 sekundi. Nakon
isteka tog vremena, uzeto je 10 ml suspenzije s dubine od 10 cm, koje je potom osuSeno i
odvagano. Na temelju poznate mase dispergenta (0,0068 g u 10 ml), izracunata je koli¢ina

frakcije praha i gline.
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Frakcija gline odredena je slicnim postupkom, ali nakon duljeg vremena sedimentacije — 8 sati
(ili 4 sata s dubine od 5 cm). Dobivena vrijednost iskoristena je za izracun udjela gline, dok je
sadrzaj sitnog praha izracunat kao razlika izmedu ukupne koli¢ine praha i gline te udjela gline.
Koli¢ina krupnog praha dobivena je oduzimanjem zbroja svih prethodno odredenih frakcija od
100 %, ¢ime je dobivena cjelovita granulometrijska slika tla. Klasifikacija tla provedena je
prema USDA teksturnom trokutu (Soil Survey Staff, 1951).

Za dodatnu procjenu stabilnosti mikroagregata, odredena je 1 frakcija gline u vodi bez dodatka
dispergenta. Nakon uklanjanja pijeska, suspenzija je muc¢kana jednu minutu, a zatim ostavljena
da miruje 4 sata. S dubine od 5 cm uzeto je 10 ml suspenzije, koje je suSeno i1 odvagano, a
sadrzaj gline izraCunat je izravno iz mase suhog ostatka.

Volumna gustoéa tla (Skori¢, 1982.) izrazavala je masu apsolutno suhog tla po jedinici
volumena u prirodnom stanju. Za njezino odredivanje koriSteni su uzorci tla u metalnim
cilindrima poznatog volumena (najceS¢e 100 cm?), koji su suSeni na 105 °C do konstantne
mase. Dobivena masa tla podijeljena je s volumenom cilindra, ¢ime je izraCunata volumena
gustoca.

Gustoca ¢vrste faze tla odredena je metodom pomaka volumena uporabom ksilola. U odmjernu
tikvicu od 50 ml dodano je 20 g zrakosuhog tla (uz korekciju za higroskopnu vilagu), nakon
¢ega je dolijevan ksilol do oznake. Razlika volumena u bireti predstavljala je volumen Cvrste
faze tla, a gustoca je izracunata dijeljenjem mase tla s dobivenim volumenom.

Retencijski kapacitet tla za vodu (Gracanin, 1947.) predstavljao je kolicinu vode koju je tlo
zadrzalo 24 sata nakon potpunog zasi¢enja. Uzorci u Kopeckovim cilindrima postavljeni su na
vlazni filter papir radi postepenog zasi¢enja. Nakon pojave vlage na povrSini, uzorci su
ostavljeni da se ocijede 30 minuta, zatim odvagani i osuseni na 105 °C do konstantne mase.
Razlika mase izmedu vlaznog i suhog uzorka iskoriStena je za izraCun postotka volumne

vlaznosti, odnosno retencijskog kapaciteta tla.

2.8. StatistiCka obrada podataka
Analiza podataka ukljucivala je:
e Izracun koeficijenata korelacije izmedu analiziranih svojstava i metoda,
e Regresijske modele za prikaz meduovisnosti odredenih svojstava tla.
e Neuronske mereze za dopunski prikaz meduovisnosti odredenih svojstava tla

(Neuroshell Predictor software).
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Za formiranje modela primijenjena je kaskadno-korelacijska neuronska mreza, koristeci

Neuroshell Predictor software. Kaskadno-korelacijska mreza sastoji se od tri sloja: ulazni sloj,

gdje broj neurona (11, 12, ..., In) odgovara broju ulaznih varijabli modela, izlazni sloj s jednim

izlaznim neuronom (O1) koji odgovara promatranoj zavisnoj varijabli i skriveni sloj s brojem

neurona koji se povecava tijekom treninga. Ti su neuroni povezani vezom, Cija je teZina

podesiva, a konfiguracija se gradi algoritmom trajno postavljenim na +1 neuron u svakoj novoj

epohi ucenja.

Algoritam kaskadne korelacije nudi sljedece prednosti:

1.

Nema potrebe unaprijed nagadati veli¢inu (broj neurona u skrivenom sloju), dubinu
1 funkcije aktivacije u povezivanju slojeva mreze. U procesu ucenja neuronska
mreza se gradi automatski.

Kaskadna korelacija brzo uci. U svakoj novoj fazi ucenja, jedan neuron se dodaje u
skriveni sloj, $to uspostavlja nove korelacije izmedu neurona u ulaznom sloju 1
neurona u izlaznom sloju.

Kaskadna korelacija moze izgraditi duboke mreze (detektore znacajki visokog reda)
bez dramati¢nog usporavanja koje vidimo u mrezama povratnog Sirenja s vise od
jednog ili dva skrivena sloja.

Kaskadna korelacija je korisna za inkrementalno ucenje, u kojem se nove
informacije dodaju u ve¢ istreniranu mrezu.

Takvim pristupom u analizi podataka osigurani su uvidi u dinamiku sekvestracije
ugljika u tlu

te utjecaj razli¢itih sustava uzgoja na promjene u organskoj tvari tla, te efikasnot

upotrebe pojedinih metoda u analizi organske tvari.
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3. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Na oba lokaliteta analizirana su osnovna agrokemijska i fizikalna svojstva tla kako bi se stekao
uvid u njihov sastav, strukturu i plodnost. Mjerenja su provedena prema standardnim
pedoloskim metodama, obuhvacajuci parametre kao §to su pH vrijednost tla, sadrzaj organske

tvari, mehanicki sastav, kapacitet za vodu te sadrzaj hranjivih tvari.

3.1. Osnovna kemijska svojstva tla na lokalitetu Pakovo i Ivankovo

Tla na lokalitetima Pakova 1 Ivankova bila su razli¢itih kemijskih 1 fizikalnih svojstava, $to je
posljedica specificnih pedoloskih, klimatskih 1 geoloskih ¢imbenika koji oblikuju njihovu
strukturu 1 funkciju. Ta svojstva presudno utjecu na plodnost tla, njegovu sposobnost
zadrzavanja vode i hranjivih tvari, kao i na prikladnost za razne oblike poljoprivredne
proizvodnje. Detaljna analiza kemijskih (pH vrijednost, sadrzaj organske tvari, fosfora i kalija)
1 fizikalnih znacajki tla (tekstura, struktura, vodopropusnosti i vodnog kapaciteta) omogucuje
sveobuhvatnu procjenu njegove kvalitete te primjenu odgovarajucih agrotehni¢kih mjera radi
odrzivog gospodarenja tlom. Osim toga, razumijevanje ovih svojstava klju¢no je za procjenu
potencijala tla za sekvestraciju ugljika, ¢ime tlo ima vaznu ulogu u ublazavanju klimatskih

promjena.

Svi uzorci tla prikupljeni tijekom ovog istrazivanja, na oba lokaliteta, klasificirani su prema
vrijednostima pH u jednu od pet kategorija Kiselosti tla, definiranih standardiziranim kriterijima
prema Hrvatskoj Agenciji za Poljoprivredu i Hranu (HAPIH) (2020.) $to je prikazano u Tablici
1.

Tablica 1. Prikaz kategorija klasifikacije kiselosti tla (u KCI) prema Hrvatskoj Agenciji za
Poljoprivredu i Hranu (HAPIH) (2020.)

Kategorija tla Reakcija tla
A
B 4,51-5,50 Kisela reakcija
C 5,51-6,50 Slabo kisela reakcija
D 6,51-7,20 Neutralna reakcija
E >7,21 Alkalna reakcija

26



Rezultati istraZivanja

Prikupljeni uzoreci tla tijekom istrazivanja, na oba lokaliteta, klasificirani su u jednu od osam

kategorija temeljenim na vrijednostima opskrbljenosti tla humusom, prema HAPIH-u 2020.,

prikazano u Tablici 2.

Tablica 2. Klasifikacija opskrbljenosti tla humusom (HAPIH, 2020.)

Vrijednost za humus ( %)

Ekstremno slabo humozno tlo <0,5

Vrlo slabo humozno 0,6-1,0
Slabo humozno tlo 1,1-2,0
Umjereno/osrednje humozno tlo 2,1-3,0
Dosta humozno tlo 3,1-5,0

Jako humozno tlo 5,1-10,0

Vrlo jako humozno 10,1-30,0
Tresetno > 30,1

Tijekom istrazivanja prikupljeni su uzorci tla s oba lokaliteta, koji su, na temelju pH vrijednosti

i stupnja opskrbljenosti fosforom prema smjernicama HAPIH-a (2020.), svrstani u jednu od pet

kategorija koje su prikazane u Tablici 3.

Tablica 3. Prikaz kategorija klasifikacije sadrzaja fosfora u tlu (HAPIH 2020.)

mg P-Os u 100 g tla

Klasa opskrbljenosti pH <6 pH >6
Vrlo slabo opskrbljeno <8,0 <5,0
Slabo opskrbljeno 8,1-16,0 5,1-12,0
Dobro opskrbljeno 16,1-25,0 12,1-20,0
Bogato opskrbljeno 25,1-45,0 20,1-30,0
Vrlo bogato opskrbljeno >45 >30

Tijekom istrazivanja prikupljeni su uzorci tla s oba lokaliteta, koji su, na temelju teksture tla i

stupnja opskrbljenosti fosforom prema smjernicama HAPIH-a (2020.), svrstani u jednu od pet

kategorija koje su prikazane u Tablici 4.

Tablica 4. Prikaz kategorija klasifikacije sadrzaja kalija u tlu (HAPIH 2020.)

mg K>O u 100 g tla

Klasa opskrbljenosti Tla lakse Tla srednje teSke Tla teSke
teksture teksture teksture
Vrlo slabo opskrbljeno <6,0 <8,0 <10,0
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Slabo opskrbljeno 6,1-12,0 8,1-14,0 10,1-16,0

Dobro opskrbljeno 12,1-24,0 14,1-28,0 16,1-32,0

Bogato opskrbljeno 24,1-35,0 28,1-40,0 32,1-45,0
Vrlo bogato >35 >40 >45
opskrbljeno

3.1.1. Agrokemijska svojstva tla na lokalitetu Dakovo

Detaljni podaci za sve prikupljene uzorke tla nalaze se u Prilogu 1, gdje su prikazane
pojedinacne vrijednosti za svaki uzorak i promatrano agrokemijsko svojstvo. U nastavku rada
prikazani su samo prosjecni rezultati za svako analizirano svojstvo tla, kako bi se omogucio

sazet i pregledan uvid u opca svojstva tla na ispitanom lokalitetu u Pakovu.

3.1.1.1. pH vrijednost na lokalitetu Dakovo

Tablica 5 prikazuje prosjecne vrijednosti pH tla izmjerene u otopinama KCI 1 H.O za sve
prikupljene uzorke na lokalitetu Pakovo. Rezultati pokazuju da tlo ima blago kiselu reakciju,
s prosjecnim pH vrijednostima od 5,09 u KCl 1 6,25 u vodi, pri ¢emu je pH vrijednost u KCI
niza, $to je uobiCajeno zbog razliitih kemijskih svojstava otopina koje utjeCu na oslobadanje

vodikovih iona iz tla.

Tablica 5. Prikaz prosjecne vrijednosti pH u svim uzorcima prikupljenim na lokalitetu Pakovo

Agrokemijsko svojstvo  Lokalitet Prosjek

pH (KCI) bakovo 5,09
pH (H20) bakovo 6,25

Prikupljeni uzorci tla tijekom istrazivanja klasificirani su u pet kategorija temeljenih na pH
vrijednostima, prikazano u Tablici 6. Raspodjela uzoraka tla prema kiselosti pokazuje da veliki
dio uzoraka pripada kategoriji jako kisele reakcije tla njh ¢ak 54 dok kategorija B, koja
obuhvaca tla s pH vrijednostima izmedu 4,51 i 5,50, sadrzi najveci broj uzoraka — ukupno 88.
Ova kategorija predstavlja tla s kiselom reakcijom i ¢ini gotovo polovicu svih analiziranih
uzoraka.. Kombinirano, kategorije A 1 B sadrze ¢ak 142 uzoraka, Sto ukazuje na prevladavanje

kiselih tala na lokalitetu Dakovo.

Kategorija C, koja se odnosi na slabo kisela tla s pH vrijednostima izmedu 5,51 1 6,50, bila je
zastupljena s 26 uzorak. Neutralna tla, koja su svrstana u kategoriju D (pH 6,51-7,20),

zastupljena bila su zastupljena s 5 uzoraka. U kategoriji E, koja obuhvaca tla alkalne reakcije s
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pH ve¢im od 7,21, bilo je 13 uzoraka.

Tablica 6. Prikaz zastupljenosti uzoraka tla prema klasifikaciji kiselosti tla na lokalitetu Pakovo

Kategorija tla Reakcija tla Broj uzoraka
A <4,50 Jako kisela reakcija 54
B 4,51-5,50 Kisela reakcija 88
C 5,51-6,50 Slabo kisela reakcija 26
D 6,51-7,20 Neutralna reakcija 5
E >7.21 Alkalna reakcija 13

3.1.1.2. SadrZaj organske tvari u tlu organske tvarina lokalitetu Pakovo

U Tablici 7 prikazane su prosje¢ne vrijednosti sadrzaja organske tvari u tlu za sve prikupljene
uzorke na lokalitetu Pakovo. Ove vrijednosti pruzaju uvid u opcu razinu organskih tvari u tlu
te omogucuju ocjenu njegove plodnosti 1 bioloske aktivnosti, a prosje¢no utvrdena vrijednost

od 1,8 % ukazuje da je tlo na lokalitetu Pakovo slabo humozno.

Tablica 7. Prikaz prosje¢ne vrijednosti sadrzaja organske tvari u svim uzorcima prikupljenim

na lokalitetu Pakovo

Agrokemijsko svojstvo  Lokalitet Prosjek
Humus ( %) bakovo 1,80

Prikazana Tablica 8 prikazuju broj uzoraka tla svrstane prema razinama humoznosti, pri cemu
je ukupno analizirano 186 uzoraka. Raspodjela uzoraka tla prema sadrzaju organske tvari
pokazuje da veliki brj uzoraka pripada kategoriji slabo humoznih tala. Najveéi broj uzoraka,
njih 139, pripada kategoriji s udjelom organske tvari izmedu 1,1 % i 2,0 %, $to ukazuje na
prevladavanje tla s niskom sadrzajem organske tvari. Slijedi kategorija umjereno humoznih tala
(2,1-3,0 %), u koju pripada 36 uzoraka. Vrlo slabo humozna tla, s udjelom organske tvari
izmedu 0,6 % i 1,0 %, zastupljena su s 8 uzoraka, dok je samo 3 uzorka pripadalo kategoriji
dosta humoznih tala (3,1-5,0 %).
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Tablica 8. Prikaz zastupljenosti uzoraka tla prema klasifikaciji humoznosti tla na lokalitetu

bakovo
Vrijednost za humus % Broj uzoraka
Vrlo slabo humozno 0,6-1,0 8
Slabo humozno tlo 1,1-2,0 139
Umjereno humozno tlo 2,1-3,0 36
Dosta humozno tlo 3,1-5,0 3

3.1.1.3. Sadriaj fosfora u tlu na lokalitetu Dakovo

Tablica 9 prikazuje prosjecnu vrijednost sadrzaja fosfora u tlu za sve uzorke prikupljene na
lokalitetu Pakovo, koja je iznosila 9,19 mg P-Os 100 g* tla, pri ¢emu navedena koncentracija

ukazuje na umjerenu do slabu opskrbljenost tla fosforom sto je ovisilo 0 pH reakciji tla.

Tablica 9. Prikaz prosjecne vrijednosti sadrzaja fosfora u svim uzorcima prikupljenim na

lokalitetu Pakovo

Agrokemijsko svojstvo  Lokalitet Prosjek\
Fosfor bakovo 9,19

Raspodjela uzoraka tla prema klasi opskrbljenosti fosforom (P.Os) pokazuje jasne razlike
ovisno o pH vrijednosti tla, $to je i1 prikazano u Tablici 10. Kod kiselijih tala (pH < 6), ve¢ina
uzoraka (97) pripadala je klasi tala vrlo slabo opskrbljenih fosforom (<8,0 mg P-Os 100 g*
tla), dok ih je 53 uzorka bilo u klasi slabo opskrbljeno (8,1-16,0 mg P-Os 100 g tla). Samo je
kod manjeg broja uzoraka kod tala s pH< 6 pripadala klasi dobre (5), bogate (3) ili vrlo bogate

(0) opskrbljenost tla fosforom.

S druge strane, kod tla s pH > 6, uzorci su opcenito bili ravnomjernije rasporedeni: 9 uzoraka
je pripadalo skupini vrlo slabo opskrbljenih tala fosforom, 6 slabo, 7 dobro, 3 bogato, a 3 uzorka
vrlo bogato opskrbljenih fosforom. Ova distribucija pokazuje da tla viseg pH-a opéenito imaju
bolju opskrbljenost fosforom, §to je posljedica vec¢e dostupnosti ovog elementa u neutralnim i

blago alkalnim uvjetima.
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Tablica 10. Prikaz zastupljenosti uzoraka tla prema klasifikaciji sadrzaja fosfora u tlu, na

lokalitetu Pakovo
Klasa pH <6 Broj uzoraka pH >6 Broj uzoraka
opskrbljenosti
Vrlo slabo <8,0 97 <5,0 9
opskrbljeno
Slabo 8,1-16,0 53 5,1-12,0 6
opskrbljeno
Dobro 16,1-25,0 5) 12,1-20,0 7
opskrbljeno
Bogato 25,1-45,0 3 20,1-30,0 3
opskrbljeno
Vrlo bogato >45 0 >30 3
opskrbljeno

3.1.1.4. Sadriaj kalija u tlu na lokalitetu Dakovo

Tablica 11 prikazuje prosjecnu vrijednost sadrzaja kalija u tlu za sve prikupljene uzorke s
lokaliteta Pakovo. Prosje¢na koncentracija iznosila je 15,72 mg K-0100 g* tla, $to ukazuje na

umjerenu opskrbljenost tla kalijem.

Tablica 11. Prikaz prosjecne vrijednosti sadrzaja kalija u svim uzorcima prikupljenim na

lokalitetu Pakovo

Agrokemijsko svojstvo | Lokalitet Prosjek (mg 100 g tla)

Kalij Dakovo 15,72

Tablica 12 prikazuje zastupljenost uzoraka tla prema klasifikaciji sadrzaja kalija u tlu na

lokalitetu Pakovo, na tlu srednje teksturne klase.

U ovoj tablici, "vrlo slabo opskrbljeno™ (<8,0 mg K-O 100 g™ tla) oznacava tlo s izuzetno
niskim sadrzajem kalija, a samo jedan uzorak spadao je u ovu klasu. "Slabo opskrbljeno™ (8,1-
14,0 mg K-O 100 g*tla) ozna¢ava tlo s niskim sadrzajem kalija, a u ovu klasu pripadalo je 76
uzoraka, $to znaci da je najveci broj uzoraka tla na ovom lokalitetu slabije opskrbljen kalijem.
"Dobro opskrbljeno” (14,1-28,0 mg K-O 100 g*tla) oznacava tlo s umjerenim sadrzajem kalija,
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a 102 uzorka pripadalo je u ovu kategoriju, $to znaci da vecina tla na lokalitetu Pakovo ima
dobar sadrzaj kalija. "Bogato opskrbljeno" (28,1-40,0 mg K-O 100 g tla) oznagava tlo s vi§im
sadrzajem kalija, no samo pet uzoraka spadalo je u ovu klasu, $to ukazuje da bogato opskrbljena
tla ¢ine manji postotak ukupnih uzoraka. "Vrlo bogato opskrbljeno" (>40 mg K-O 100 g tla)
oznacava tlo s vrlo visokim sadrZajem kalija, a samo dva uzorka spadalo je u ovu kategoriju..
Generalno, mozemo reci da je vecina uzoraka tla s lokaliteta Pakovo imala umjeren sadrzaj
kalija, s najve¢im brojem uzoraka u klasi "dobro opskrbljeno", dok je manji broj uzoraka bio s

vrlo niskim ili vrlo visokim sadrzajem kalija.

Tablica 12. Prikaz zastupljenosti uzoraka tla prema klasifikaciji sadrzaja kalija u tlu, na
lokalitetu Bakovo

Klasa opskrbljenosti Tla srednje teske teksture Broj uzoraka
Vrlo slabo opskrbljeno <8,0 1
Slabo opskrbljeno 8,1-14,0 76
Dobro opskrbljeno 14,1-28,0 102
Bogato opskrbljeno 28,1-40,0 5
Vrlo bogato opskrbljeno >40 2

3.1.2. Prikaz agrokemijskih svojstava tla na lokalitetu lvankovo

Kao i na lokalitetu u Pakovu, i na ovom su lokalitetu analizirana osnovna agrokemijska i
fizikalna svojstva tla, ispitivanja su provedena prema standardno propisanim metodama

sukadno kontroli plosnoti tla.

3.1.2.1. pH reakcija tla na lokalitetu lvankovo

Tablica 13 prikazuje prosjecne vrijednosti pH tla na lokalitetu Ivankovo, trenutnu— (H20) i
supstitucijsku (KCl). Prosje¢ni pH u vodi iznosio je 6,58, $to ukazuje na blago kiselu do

neutralnu reakciju, dok je pH u KCI otopini bio niZi i iznosio je 5,40.
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Tablica 13. Prikaz prosjecne vrijednosti pH reakcije u svim uzorcima prikupljenim na lokalitetu

Ivankovo

Agrokemijsko svojstvo | Lokalitet Prosjek
pH H20 Ivankovo | 6,58

pH KCI Ivankovo | 5,40

Tablica 14 prikazuje raspodjelu uzoraka tla s lokaliteta lvankovo prema pH vrijednosti i
pripadajucoj reakciji tla. Najveci broj uzoraka spadao je u kategorije jako Kisela (23) i kisela
reakcija tla (30). Manji broj uzoraka imao je slabo kiselu (20) i neutralnu (8) reakciju, dok se
alkalna reakcija javljala u samo 8 uzoraka. Ova raspodjela pokazuje da ve¢ina tla na ovom

podrucju ima pH vrijednosti ispod 6,5.

Tablica 14. Prikaz raspodjele uzoraka na kategorije pH reakcije tla na lokalitetu Ivankovo

Kategorija tla Reakcija tla Broj uzoraka
A <4,50 Jako kisela reakcija 23
B 4,51-5,50 Kisela reakcija 30
C 5,51-6,50 | Slabo kisela reakcija 20
D 6,51-7,20 | Neutralna reakcija 8
E >7,21 Alkalna reakcija 8

3.1.2.2. SadrZaj organske tvari u tlu na lokalitetu lvankovo

Tablica 15 prikazuje prosjecan sadrzaj organske tvari u tlu na lokalitetu Ivankovo, koji je

iznosio 1,77 % tj u tlo kategorije slabo humoznih tla.

Tablica 15. Prikaz prosje¢ne vrijednosti sadrzaja organske tvari u svim uzorcima prikupljenim

na lokalitetu Ivankovo
Agrokemijsko svojstvo Lokalitet Prosjek

Organska tvar ( %) Ivankovo | 1,77

Tablica 16 prikazuje raspodjelu uzoraka tla prema kategorijama sadrzaja organske tvari u tlu.
Samo jedan uzorak pripadao je kategoriji vrlo slabo humoznog tla (0,6-1,0 %), $to ukazuje na
izuzetno nizak udio organske tvari. Najveci broj uzoraka, njih 66, svrstani su u kategoriju slabo
humoznog tla (1,1-2,0 %), $to znac¢i da vecina tla na ispitivanom podrucju ima relativno
nizaksadrzaj organske tvari. Umjereno humozno tlo (2,1-3,0 %) obuhvacalo je 22 uzorka, a u

kategoriju dosta humoznog tla (3,1-5,0 %) nije svrstano nijedno tlo, $to ukazuje da na
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analiziranom podru¢ju nije bilo tla s visokim sadrzajem organske tvari.

Tablica 16. Prikaz zastupljenosti uzoraka tla prema klasifikaciji humoznosti tla na lokalitetu
Ivankovo

Vrijednost za humus % Broj uzoraka

Vrlo slabo humozno 0,6-1,0 1
Slabo humozno tlo 1,1-2,0 66
Umjereno humozno tlo 2,1-3,0 22
Dosta humozno tlo 3,1-5,0 0

3.1.2.3. SadrZaj fosfora u tlu na lokalitetu lvankovo

Tablica 17 prikazuje sadrzaj fosfora na lokalitetu Ivankovo. Prema dobivenim rezultatima,
prosje¢na vrijednost fosfora u tlu na ovom lokalitetu iznosila je 14,71 mg P,Os 100 g tla. Ova
vrijednost ukazuje na slabu do dobru opskrbljenost fosforom S$to je bilo usko vezano uz pH

reakciju tla.

Tablica 17. Prikaz prosjecne vrijednosti sadrzaja fosfora u svim uzorcima prikupljenim na

lokalitetu Ivankovo

Agrokemijsko svojstvo | Lokalitet Prosjek (mg P-Os 100 g™ tla)
Fosfor Ivankovo 14,71

Tablica 18 prikazuje klasifikaciju opskrbljenosti tla fosforom, u odnosu na pH vrijednost tla.
Podaci su podijeljeni na uzorke tla s kiselim reakcijama (pH < 6) i one s neutralnim do alkalnim
reakcijama (pH > 6), a pritom je za svaku pH skupinu prikazan broj uzoraka koji pripadaju
odredenoj klasi opskrbljenosti tla fosforom. U kategoriji kiselih tala, samo je jedan uzorak
pripdao klasi slabo opskrbljenih fosforom, dok su ¢ak 53 uzorka pripadali klasi slabo
opskrbljenih (8,1-16,0 mg P-Os 100 g* tla). Devet uzoraka je bilo je u klasi dobro opskrbljenih
(16,1-25,0 mg P-0Os 100 g tla), dok nijedan uzorak nije ulazio u kategoriju bogato ili vrlo
bogato opskrbljenih, §to ukazuje na ograni¢en sadrzaj fosfora u kiselim tlima Kod uzorka tl s
pH vrijednostima vis§im od 6 nije utvden ni jedan uzrak u klasi vrlo slabo opskrbljenih (<5,0
mg P>Os 100 g*tla), a samo jedan uzorak je svrstan u kategoriju slabo opskrbljenog (5,1-12,0
mg P>0s 100 g tla). Najveéi broj uzoraka, njih 16, bili su u klasi dobro opskrbljeno (12,1-20,0
mg P-Os 100 g?tla), dok ih se 8 svrstalo u klasu bogato opskrbljenih (20,1-30,0 mg P-Os 100
g™tla), a jedan uzorak ¢ak i u klasi vrlo bogato opskrbljenih (>30 mg P-Os 100 g™ tla).
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Tablica 18. Prikaz zastupljenosti uzoraka tla prema klasifikaciji sadrzaja fosfora u tlu na

lokalitetu Ivankovo

Fosfor P,Os 100 g tla

Klasa opskrbljenosti pH <6 | Brojuzoraka | pH>6 [ Broj uzoraka
Vrlo slabo opskrbljeno <8,0 1 <5,0 0
Slabo opskrbljeno 8,1-16,0 53 5,1-12,0 1
Dobro opskrbljeno 16,1-25,0 9 12,1-20,0 16
Bogato opskrbljeno 25,1-45,0 0 20,1-30,0 8
Vrlo bogato opskrbljeno >45 0 >30 1

3.1.2.4. Sadriaj kalija u tlu na lokalitetu Ivankovo

Tablica 19 prikazuje prosjec¢nu vrijednost sadrzaja kalija u tlu za sve prikupljene uzorke s
lokaliteta Ivankovo. Prosje¢na koncentracija iznosila je 19,91 mg K-O 100 g™ tla, $to ukazuje

na dobru opskrbljenost tla kalijem.

Tablica 19. Prikaz prosjecne vrijednosti sadrzaja kalija u svim uzorcima prikupljenim na

lokalitetu Ivankovo

Agrokemijsko svojstvo | Lokalitet Prosjek (mg K:O 100 g tla)

Kalij Ivankovo 19,91

Tablica 20 prikazuje zastupljenost uzoraka tla na lokalitetu Ivankovo prema klasifikaciji
sadrzaja kalija u tlu. Veéina uzoraka (80) spadali su u kategoriju "dobro opskrbljeno™ (14,1-
28,0 mg K-0 100 g*tla), a u klasu "slabo opskrbljeno™ (8,1-14,0 mg K-O 100 g™ tla) pripadala
su samo 4 uzorka.

Bogato opskrbljeno tlo kalijem (28,1-40,0 mg K-O 100 g*tla) bilo je zastupljeno s 5 uzoraka
dok u klasama "vrlo slabo opskrbljeno” (<8,0 mg K-O 100 g™tla) i "vrlo bogato opskrbljeno™
(>40 mg K.O 100 g* tla) nije zabiljeZen nijedan uzorak, $to znaci da ekstremno niske i
ekstremno visoke vrijednosti kalija u analiziranim uzorcima nisu bile utvrdene. Zaklju¢no, tlo
na lokalitetu lvankovo pokazivalo je relativno ujednacenu i stabilnu opskrbljenost kalijem,
vecinom u kategoriji "dobro opskrbljeno™ koji se smatra optimalnim za poljoprivrednu

proizvodnju.
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Tablica 20. Prikaz zastupljenosti uzoraka tla prema klasifikaciji sadrzaja kalija u tlu, na
lokalitetu lvankovo

Slabo opskrbljeno 8,1-14,0 4
Dobro opskrbljeno 14,1-28,0 80
Bogato opskrbljeno 28,1-40,0 5
Vrlo bogato opskrbljeno >40 0

3.2. Prikaz fizikalnih svojstava tla na lokalitetu Dakovo i Ivankovo
Na lokalitetu Pakovo i Ivankovo odredena su i fizikalna svojstva tla radi svrstavanja anliziranih

tala u odrdene teksturne klase.

3.2.1. Prikaz fizikalnih svojstava tla na lokalitetu Dakovo

Tlo na lokalitetu Dakovo opisano je kroz tri horizonta: P (0 — 37 cm), Btg (37 — 60 cm) i BtgC
(60 — 125 cm). Povrsinski horizont (P) karakteriziran je pepeljasto sivom bojom, praskasto
ilovastom teksturom te sitno mrvicastom strukturom. Ova kombinacija ukazuje na dobro
razvijen povrsinski sloj tla s povoljnim uvjetima za rast biljaka, a prisutnost kalcijevog
karbonata (CaCO3) u ovom sloju nije zabiljeZzena. Sljede¢i sloj, horizont Btg, bio je smede boje,
s teksturom praskasto glinaste ilovace, Sto ukazuje na povecan udio gline, ali 1 dalje s dobrom
mrvic¢astom strukturom. I u ovom sloju karbonati nisu bili prisutni. Najdublji analizirani sloj,
horizont BtgC, bio je sivo smede boje, s teksturom praskaste ilovace i sitno mrvi¢astom
strukturom. U ovom sloju primjecena je pojava kalcijevog karbonata. Tlo na ovom lokalitetu

pripadalo je srednje teskoj teksturi.

Tablica 21 prikazuje fizikalna svojstva tla na lokalitetu Pakovo prema razli¢itim dubinama tla,
te je na dubini 0 do 37 cm dubine utvrdeno 2,95 % pijeska, 25,90 % gline i 1,79 % organske
tvari. Ovaj sloj imao je vrlo visoku propusnost vode od 97 mm h™. na dubini od 37 i 60 cm
dubine, utvrdeno je 2,72 % pijeska, 28,07 % gline i manji udio organske tvari (0,62 %), a
propusnost vode u njemu iznosio je 35 mm h™X. Na dubini od 60 do 125 cm utvrdeno je 2,57 %

pijeska, 27,72 % gline i 1,24 % organske tvari.
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Tablica 21. Prikaz fizikalnish svojstava tla na lokalitetu Dakovo

Dubina Debljina Pijesak Glina CaCOs Organska tvar Propusnost

(m) % % % % mm h?
0-37 0,37 295 [2590| O 1,79 97
37-60 | 0,23 272 |2807| O 0,62 35

60-125 | 0,65 257 |2772| 124 0,55 60

3.2.2. Prikaz fizikalnih svojstava tla na lokalitetu lvankovo

Na lokalitetu Ivankovo analizirano je tlo do dubine od 140 cm, pri ¢emu su utvrdena Cetiri
horizonta: IP, IIP, Btg i BtgC. Povr$inski horizont IP (0 — 40 cm) karakteriziran je pepeljasto
smedom bojom, praskasto-ilovastom teksturom te sitno mrvicastom strukturom, uz prisutnost
kalcijeva karbonata (CaCO3). Sljedeci horizont IIP (40 — 61 cm) bio je svijetlosmede boje,
praskasto-ilovaste teksture i sitno mrvicaste strukture, no bez prisutnosti CaCOs. Horizont Btg
(61 — 112 cm) bio je karakteriziran mramoriranom smede-sivom bojom, tekstura je bila
praskasto-glinasto-ilovasta, a struktura krupno mrvicasta, takoder bez kalcijeva karbonata.
Najdublji sloj BtgC (112 — 140 cm) bio je zute boje, s praskasto-ilovastom teksturom i

praskastom strukturom, bez prisutnosti CaCOs.

Tablica 22 prikazuje fizikalna svojstva tla na lokalitetu Ivankovo prema razli¢itim dubinama
tla. Na dubini od 0 do 40 cm utvrdeno je 3,70 % pijeska, 17,96 % gline, 0,83 % kalcijevog
karbonata (CaCOs) i 1,59 % organske tvari. Propusnost vode u ovom sloju bila je visoka, 152
mm h™. Na dubini od 40 i 61 cm utvrdeno je 2,73 % pijeska i 29,12 % gline, bez prisutnosti
kalcijevog karbonata. Organska tvar ¢inila 0,79 %, a utvrdena propusnost tla za vodu bila je
43 mm h. Na dubini od 61 do 112 cm uvrdeno je 2,02 % pijeska, 34,02 % gline i 0 %
kalcijevog karbonata, dok je udio organske tvari bilo 0,83 %. Propusnost ovog sloja bila je 24
mm h?, $to ukazuje na jo§ nizu propusnost u odnosu na prethodne slojeve. Na lokalitetu
Ivankovo odrdena je i mehanicki sastav na dubini od 112 i 140 mm te je utvrden sadrzaj od
2,43 % pijeska, 29,95 % gline i 0,45 % organske tvari. Propusnost za vodu iznosila je 86 mm
h?.

37



Rezultati istraZivanja

Tablica 22. Prikaz fizikalnish svojstava tla na lokalitetu lvankovo

Dubina Debljina Pijesak Glina CaCOs Organskatvar Propusnost

% % | % | %
0-40 0,4 370 |17,96| 0,83 1,59 152
40-61 | 021 | 273 [2912| O 0,79 43

61-112 | 061 | 202 |3402] 0 0,83 24
112-140 | 028 | 243 [2995| 0O 0,45 86

3.3. Komparativne metode odredivanja organske tvari u tlu

Uzorci tla klasificirani su u tri kategorije prema sadrzaju organske tvari: <2,0 %, 2,1-2,5 % i
>2,5 %. Za svaku kategoriju odabran je reprezentativan broj uzoraka, proporcionalno ukupnoj
brojnosti uzoraka unutar pojedine skupine. Svaki uzorak tla analiziran je primjenom dviju
metoda za odredivanje sadrzaja organskog ugljika: standardizirane metode prema normi HRN
ISO 14235:1998 (bikromatna metoda) te Tjurinove metode. Cilj paralelne primjene obje
metode bio je omoguciti usporedbu dobivenih rezultata i procjenu njihove medusobne

uskladenosti.

3.3.1. Lokalitet Dakovo

Na lokalitetu Pakovo, za potrebe odredivanja organskog ugljika u tlu (sadrzaja organske tvari),
provedene su analize koriste¢i dvije razliCite analiticke metode: HRN ISO 14235:1998
(bikromatna metoda) i Tjurinova metoda. Ukupno je analizirano 164 uzorka tla, koji su
grupirani u tri kategorije prema sadrzaju organske tvari, a u daljnem tekstu prikazana je
dinamika dobivenih rezultata na 64 uzorka radi lakseg prikaza rezultata. U prvoj kategoriji, sa
sadrzajem organske tvari manjim od 2 %, grupirano je bilo 26 uzoraka. Druga kategorija
obuhvacala je uzorke s sadrzajem organske tvari od 2,1 % do 2,5 %, a u ovoj grupi nalazilo
se 28 uzoraka. Treca kategorija, koja se odnosila na uzorke s vise od 2,5 % organske tvari,
ukljucivala je 10 uzoraka. Kategorije uzoraka omogucile su detaljniju analizu varijacija u
sadrzaju organske tvari, ¢ime se omogucéuje preciznija usporedba izmedu dviju metoda

odredivanja sadrzaja organske tvari u tlu. Kategorije su odabrane kako bi se obuhvatio §iri
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raspon tla s razliCitim sadrzajem organske tvari, s ciljem utvrdivanja moguéih razlika u

rezultatima izmedu koriStenih metoda.

Tablica 23. Prikaz usporedbe rezultata metoda za odredivanje sadrzaja organskog ugljika u tlu

na lokalitetu Pakovo

Komparativne Prosjecni sadrzaj
Kategorija metode sadrzaja organskog ugljika (al;:ozlllillt(ia)
organskog ugljika (%)
< 2,0 % organske Bikromatna metoda 1,46 011
tvari Metoda po Tjurinu 1,57
2,1-2,5% organske | Bikromatna metoda 2,08 001
tvari Metoda po Tjurinu 2,07
> 2,5 % organske Bikromatna metoda 2,85
tvari Metoda po Tjurinu 2,55 0,30

Tablica 23 prikazuje usporedbu dviju metoda odredivanja sadrzaja organskog ugljika u tlu:
bikromatne metode 1 metode po Tjurinu. Kod niskog sadrzaja organske tvari (<2,0 %) obje
metode daju sli¢ne vrijednosti, pri ¢emu je rezultat po Tjurinu nesto visi (1,57 % naspram 1,46
%), uz relativno malu apsolutnu razliku (0,11). U intervalu od 2,1-2,5 % organske tvari
vrijednosti dviju metoda gotovo se u potpunosti podudaraju (2,08 % 12,07 %), Sto ukazuje na
njihovu visoku podudarnost u tom rasponu. Medutim, kod uzoraka s ve¢im sadrzajem organske
tvari (>2,5 %) dolazi do znacajnijeg odstupanja: bikromatna metoda pokazuje vece vrijednosti

(2,85 %) u odnosu na metodu po Tjurinu (2,55 %), s apsolutnom razlikom od 0,30.

3.3.2. Lokalitet lvankovo

Na lokalitetu lvankovo analizirano je 86 uzoraka tla, koji su prema sadrzaju organske tvari
grupirani u tri kategorije. Prva kategorija obuhvacala je uzorke tla s sadrzajem organske tvari
manjim od 2 %, u kojoj je bilo grupirano 42 uzorka. Druga kategorija ukljucivala je uzorke s
udjelom organske tvari izmedu 2,1 % 12,5 %, te je u ovu grupu svrstano 36 uzoraka. Treca
kategorija obuhvaca uzorke s ve¢im sadrzajem organske tvari, od 2 % i vise, a u ovoj grupi
nalazilo se 8 uzoraka. Ovakav raspored uzoraka u tri razli¢ite kategorije omogucuje precizniju
analizu varijacija u sadrzaju organske tvari i njegovih u¢inaka na to¢nost i pouzdanost razli¢itih

metoda za odredivanje organskog ugljika.
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Tablica 24. Prikaz usporedbe rezultata metoda za odredivanje sadrzaja organskog ugljika u tlu,

na lokalitetu lvankovo

Komparativne Prosjecni sadrzaj
Kategorija metode sadrzaja organskog ugljika (al;:ozlllillt(::a)

organskog ugljika (%)

< 2,0 % organske Bikromatna metoda 1,56 0.26
tvari Metoda po Tjurinu 1,82
2,1-2,5% organske | Bikromatna metoda 2,09

tvari Metoda po Tjurinu 2,04 0.05

> 2,5 % organske Bikromatna metoda 2,58 0.13
tvari Metoda po Tjurinu 2,45

Tablica 24 prikazuje usporedbu bikromatne metode i metode po Tjurinu u odredivanju sadrzaja
organskog ugljika na lokalitetu Ivankovo. U kategoriji s manje od 2,0 % organske tvari uocava
se veca razlika izmedu metoda: bikromatna metoda daje nizu vrijednost (1,56 %) u odnosu na
Tjurinovu metodu (1,82 %), uz apsolutnu razliku od 0,26. U srednjem rasponu (2,1-2,5 %)
rezultati se gotovo podudaraju, pri ¢emu bikromatna metoda pokazuje 2,09 %, a Tjurinova 2,04
%, $to rezultira minimalnom razlikom od 0,05. Kod viSeg sadrzaja organske tvari (>2,5 %)
bikromatna metoda daje nesto vece vrijednosti (2,58 %) od Tjurinove (2,45 %), s razlikom od
0,13. Dobiveni podaci ukazuju na to da se razlike izmedu metoda smanjuju u srednjem rasponu
sadrzaja organskog ugljika, dok su izraZenije pri niskim i viSim koncentracijama. Time se
potvrduje da obje metode daju usporedive rezultate, ali s potencijalnim odstupanjima ovisno o

koli¢ini organske tvari u tlu.

3.4. Modeli usporedbe metoda za odredivaje organske tvari u tlu

Modeli usporedbe estrakcijskih metoda zasnivaju se na korelacijama izmedu pojedinih metoda
1 jedandZbama proracuna vrijednosti odredenih metoda na temelju analitickih rezultata drugih
ekstrakcijskih metoda i ostalih svojstava tla.

U provedenom istrazivanju utvrdena je visoka korelacija izmedu analiziranih metoda na oba

lokaliteta te je ona iznosila r = 0,92 za lokalitet Pakovo ir = 0,82 za lokalitet Ivankovo
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(Grafikoni 3 i 4). Utvrdena korelacija odnosila se na ukupan broj uzoraka neovisno o kategoriji
opskrbljenosti tla organskom tvari.

Ovi rezultati posluzili su nam za izradu modela regresije koji su u sebi osim osnovnih
pokazatelja usporedbe dvije metode sadrzavali i neke dopunske parametre (supstitucijska

kiselost) radi povecanja preciznosti modela.
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Grafikon 3. Korelacija izmedu metoda za odredivanje organske tvari na lokalitetu Pakovo
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Grafikon 4. Korelacija izmedu metoda za odredivanje organske tvari na lokalitetu Ivankovo

3.4.1. Reqgresijski modeli

Regresijski modeli za usporedbu metoda ekstrakcije organske tvari u tlu razvijeni su s ciljem
omogucavanja procjene sadrzaja organske tvari odredenom metodom bez potrebe za izravnim

laboratorijskim odredivanjem istom metodom. Ovi modeli temelje se na dostupnim analiti¢kim
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podacima o drugim svojstvima tla, dobivenima analizom istog uzorka. Primjerice,
laboratorijskom analizom mogu se utvrditi sadrzaj organske tvari, pH vrijednost tla te ostala
kemijska svojstva, a na temelju tih podataka moguce je predvidjeti sadrzaj organske tvari koji
bi bio utvrden alternativnim ekstrakcijskim metodama, poput metode po Tjurinu ili bilo koje

druge relevantne metode.

Razvijeni regresijski modeli ukljucuju temeljnu jednadZbu kojom se sadrzaj organske tvari
odreden jednom metodom (npr. bikromatnom) izraCunava isklju¢ivo na temelju rezultata
sadrzaja organske tvari dobivenog drugom metodom (metodom po Tjurinu), neovisno o ostalim
svojstvima tla kao $to su pH ili ostala kemijska svojstva. Takvi modeli u ovom su istrazivanju
oznaceni kao ,,H* modeli, jer koriste isklju¢ivo sadrzaj organske tvari kao ulazni parametar.

Matematicki, ovi modeli izrazeni su sljede¢om regresijskom jednadzbom:
Y = osjecak + H-Xu

gdje je ,,Y* procijenjeni sadrzaj organske tvari dobiven ciljnom metodom ekstrakcije, zatim

odsjecak na osi y, ,,H* je regresijski koeficijent koji predstavlja odnos izmedu dviju metoda, a

X1 je eksperimentalno odreden sadrzaj organske tvari ( %), utvrden metodom koja se koristi

kao referentna.

S obzirom na varijabilnost tla i razlike u ekstrakcijskim metodama, korelacijski koeficijenti
izmedu bilo koje dvije metode nizi su od 1, §to ukazuje na odredeni stupanj neslaganja izmedu
modeliranih i stvarnih vrijednosti. Ova odstupanja kvantificirana su za svaki model kao

relativna pogreska (izraZzena u postocima).

Smanjenje odstupanja izmedu stvarnih 1 modeliranih vrijednosti predstavlja klju¢ni korak u
povecanju tocnosti regresijskih modela, a time i u smanjenju pogreske pri procjeni sadrzaja
organske tvariu tlu dobivenog razli¢itim ekstrakcijskim metodama. U okviru ovog istrazivanja,

preciznost modela povecana je primjenom dvaju pristupa:

1. Primjenom razli¢itth osnovnih regresijskih jednadzbi, tj. ,H*“ modela, za svaku
pojedinac¢nu skupinu uzoraka unutar definiranog raspona sadrzaja organske tvari. Ovim
se pristupom sadrzaj organske tvari implicitno uzima u obzir kao znacajna varijabla u
modeliranju, iako nije eksplicitno uklju¢en u regresijsku jednadzbu.
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2. Uvodenjem dodatnih svojstava tla kao prediktora u regresijsku jednadzbu, ¢ime su
razvijeni prosireni modeli oznaceni kao ,,HS“. Ovi modeli ukljucuju sadrzaj organske
tvari i supstitucijsku kiselost tla (izraZzenu kao pHKCI) kao ulazne varijable. Regresijska
jednadzba ,,HS*“ modela ima oblik:

Y = odsjecak + H-Xi + S- Xz

gdje je ,,Y* procijenjeni sadrzaj organske tvari dobiven ciljnom metodom, zatim odsjecak na
y-osi, ,,H* je koeficijent vezan uz sadrzaj organske tvari odreden polaznom metodom (X1), dok
3 predstavlja regresijski koeficijent koji kvantificira utjecaj supstitucijske kiselosti tla (Xa,

izrazen kao pHKCI) na ciljnu varijablu.

Svi modeli razvijeni su i primijenjeni na dvije razli¢ite istrazivane lokacije. Podjela uzoraka tla
u tri skupine temeljem sadrzaja organske tvari rezultirala je promjenom koeficijenata
koeficijenata korelacije, ali je istovremeno potvrdila postojanje statisticki znacajne povezanosti

izmedu pHKCl tla i sadrzaja organske tvari dobivene razli¢itim metodama.

Nadalje, potvrdeni statisti¢ki znacajan utjecaj lokacije uzorkovanja na rezultate modela upucuje
na vaznost pedoloskih i agrokemijskoh ¢imbenika u interpretaciji analitiCkih rezultata 1

primjeni regresijskih modela.

3.4.1.1. Regresijski model usporedbe bikromatne i metode po Tjurinu na lokatitetu Dakovo

Osnovna namjena ovog modela je proracun vrijednosti sadrzaja organske tvari na temelju
vrijednosti analizom utvrdenog sadrzaja organske tvari i ostalih svojstava tla. Uvodenje
dodatnih svojstava tla u linearnu multiregresijsku jednadzbu Y= H= odsje¢ak + HX1 + SX2
utjecalo je na odstupanje modela (Tablica 25.), te je smanjilo koeficijent korelacije s 0,92 na
0,83 u ukupnom broju uzoraka na lokalitetu Pakovo.

Podjela uzoraka po kategorijama humoznosti utjecala je na razliCite nac¢ine na odstupanje
modela. Opéenito mozemo rec¢i kako se odstupanje modela povecalo, posebno u kategoriji
uzoraka sa ve¢im sadrzajem organske tvari od 2,5 % dok je preciznost modela za kategoriju

uzoraka od 2-2,5 % bila vrlo slicna osnovnom modelu $to je vidljivo u Tablici 25.
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Tablica 25. Parametri regresijskih jednadzbi i odstupanje modela za prorac¢un organske tvari na

temelju Tjurin metode i supstitucijske pH tla na lokalitetu Pakovo

= E, 5 H* 0,92 0,4929 |0,687643 - 2,85
> HS* 0,83 0,72383 | 0,701451 -0,005396 3,79
NS H* 0,57 1,00943 | 0,383171 - 4,58
HS* 0,61 | 1,007585 |0,425811| -0,0044258 4,25

‘u\} § H* 0,87 0,08447 | 0,87134 - 2,87
~ HS* 0,85 0,08554 | 0,85421 0,000587 3,48
2 § H* 0,16 | 2,126141 | -0,02297 - 25,98
A HS* 0,25 | 2,111887 |-0,023002| -0,002874 17,89

*H=o0snovni model (organska tvar), HS= osn. model +pHKCI

3.4.1.2. Regresijski model usporedbe bikromatne i metode po Tjurinu na lokatitetu lvankovo

Na lokalitetu Ivanakovo kod ukupnog seta podataka utvrden je neSto nizi koeficijent korelacije
koji je direktno utjecao na odstupanje kreiranih modela. Kao §to je vidljivo u Tablici 30.,
uvodenje dopunkog parametra supstitucijske kiselosti kao 1 podjela uzoraka po kategorijama
humoznosti imali su za posljedicu promjenu preciznosti modela. Tako je najveca preciznost
modela utvrdena za osnovni model Y= H= odsjec¢ak + HX1 za kategoriju humoznosti iznad 2,5

% dok je najvece odstupanje utvrdeno u kategoriji ispod 2 % organske tvari za oba modela.

Tablica 26. Parametri regresijskih jednadzbi i odstupanje modela za proracun organske tvari na

temelju Tjurin metode i supstitucijske pH tla na lokalitetu Ivankovo

s oS 5 H* 0,82 0,351476 | 0,810751 - 4,25

n N
> HS* 0,79/0,150094096 |0,817700238/0,035121186 5,06
S H* 0,39 0,956847 | 0,550425 - 12,36
HS* 0,35 0,885641 | 0,45878 | 0,0358455 13,36
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c‘-‘l\} < H* 0,48 0,882555 | 0,286903 - 8,95
o HS* 0,51 0,745633 | 0,358741 | 0,055214 8,02
2 < H* 0,86 0,559869 | 0,70995 - 3,99
A HS* 0,78 0,458976 | 0,66987 0,036621 515

*H=o0snovni model (organska tvar), HS= osn. model +pHKCI

3.5. Neuronske mreze

U posljednjem desetlje¢u umjetna inteligencija (Ul) zauzima sve znacajniju ulogu u razli¢itim
istrazivaCkim disciplinama, pri ¢emu su razvijene brojne metode koje se temelje na njezinim
principima. Ove metode cesto se uspjeSno suprotstavljaju tradicionalnim statistickim
tehnikama, nude¢i dodatne prednosti u sloZenijim analitickim kontekstima. Medu tim
pristupima, posebno se istiu neuronske mreze (NN), koje nalaze Siroku primjenu u brojnim

znanstvenim podruc¢jima.

Neuronske mreze definiraju se kao neparametarski, nelinearni regresijski modeli koji ne
zahtijevaju prethodne pretpostavke o obliku odnosa izmedu varijabli (Despagne i Massart,
1998). Strukturno, sastoje se od skupa medusobno povezanih jedinica za obradu podataka, tzv.
neurona, koji zaprimaju ulazne podatke iz viSe izvora, te generiraju izlazne vrijednosti putem
unutarnjih prijenosnih (aktivacijskih) funkcija. Osnovne jednadzbe neuronskih mreza opisane

su na sljedec¢i nacin (Dougherty, 1995):
Ij =Y i=o WijXi
Yj = f(1j)

gdje 1j predstavlja zbroj ponderiranih ulaznih vrijednosti, Wij tezinske koeficijente, Xi ulazne
varijable, dok je f nelinearna aktivacijska funkcija. Najcesce koriStene aktivacijske funkcije
ukljucuju sigmoidnu funkciju, hiperboli¢ku tangens funkciju, sinusnu i kosinusnu funkciju, kao
i jednostavne linearne funkcije (Otkovié Istoka i Sraml, 2011). Iako se neuronske mreZe
klasificiraju kao neparametarski modeli, njihova se funkcionalnost temelji na skupu

podeSavanih parametara — teZina i pristranosti — koji se optimiziraju tijekom procesa ucenja.

Za ucinkovitu primjenu neuronske mreze, potrebno je formirati dvije baze podataka: prva se
koristi za treniranje i1 validaciju mreZe, dok je druga namijenjena testiranju generalizacijske

sposobnosti razvijenog modela.
45



Rezultati istrazivanja

U ovom istrazivanju, baza podataka koriStena za treniranje i validaciju neuronskih mreza
sadrzavala je iste ulazne varijable kao i pri razvoju regresijskih modela, s ciljem dodatne
provjere njihove preciznosti, kao i ispitivanja meduovisnosti usporedivanih ekstrakcijskih
metoda za odredivanje organske tvari i ostalih relevantnih kemijskih svojstava tla, prvenstveno
supstitucijske kiselosti (pHKCI). Neuronske mreze primijenjene su na obje istrazivane lokacije,
no analiza je provedena na ukupnom skupu podataka i supstitucijske kiselosti bez obzira na

kategorizaciju tla prema razinama opskrbljenosti organskom tvari.

3.5.1. Neuronske mreZe na lokatitetu Dakovo

Neuronske mreze primjenjene na podacima s lokaliteta Pakovo potvdile su utvrdeni koeficijent
korelacije od r=0,92 s posebnim naglaskom na vaznost pojedinog ulaznog parametra (Tablica
27.). Slika 2 prikazuje da je u modelu puno veéi utjecaj imala vrijednost organske tvari u odnosu
na vrjednost pHKCI. Naime, najvaznija ulazna varijabla bila je sadrzaj organske tvari koja je
imala viSe od 91 % utjecaja na model dok je pHKCI = 0,083 kao dodatna varijabla imala manji,
ali ipak znac¢ajni doprinos primarno u pogledu preciznosti. Nadalje, kao §to je na slici 2 istaknuto
crvenom bojom model s 47 neurona daje najbolji balans svi ulaznih parametara (r, RMSE,
korelacija) dok model s 48 neurona pokazuje puno losije rezultate (1> = 0,024, RMSE = 0,47),

Sto ukazuje na da mreza pamti podatke, ali ne ih generalizira.

Meural learning

Learning progress Best net statistics Importance of inputs
. R-squared |0,872914 | /0,917 Humus Hrv

Number 'f':"."dd d‘“-:"' Avg.error |0,129424 ||||o,083 pHECI

neurons rained: 148 Correlation 0,334307

Optimal number of M5E 0,025022

hidden neurons: 47 RMSE 0,17035%

%einrange | 100,0%
% same sign| 100,0%

Meuron | R-squared | Awg. errar | Correlation | MSE RMSE %% intange | % same sign
44 0801614  0,135237  0,92842 0,031603 0,177771 100, 0% 100,0%

45 0,872897  0,128634  0,934302  0,029026 0,17037 100, 0% 100,0%

45 0,806817  0,162672  0,900409 0,044115 0,210039 100,0%: 100,0%

47 0,872914 0,129424 0,934307 0029022 0170359 100,0% 100,0%
43 0,024721 0,351306 0,66166 0,22272 0,471932 100, 0% 98,4%

Slika 2. NN model za lokalitet Bakovo (I1zvor: Neuroshell Predictor software)
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Tablica 27. Osnovi statisticki pokazatelji NN za lokalitet Dakovo

r? 0,862747

SE 0,133692

r 0,929231

MSE (srednja kvadratna pogreska) 0,031344
RMSE (korijen srednje kvadratne pogreske) 0,177042

Opcenito, mozemo reci da je model NN za lokalite Pakovo vrlo stabilan s 100 % ispravnom

predikcijom smjera i rasponom vrijednosti.

3.5.2. Neuronske mreZe na lokatitetu Ivankovo

Primjena NN na lokalitetu Ivankovo (Slika 3) pokazala je nesto drugaciju vrijednost ulaznih
parametara iako je koeficijent korelacije bio isti kao i kod regresijskih modela r=0,82. Naime,
analiza relativne vaznosti ulaznih varijabli pokazuje da sadrzaj organske tvari doprinosi s 52,5
% (0,525), dok pH vrijednost tla sudjeluje s 47,5 % (0,475) u oblikovanju izlazne varijable. Ova
raspodjela ukazuje na gotovo ravnomjeran utjecaj obje varijable na rad mreze, Cime se potvrduje

znacaj pH tla kao dodatnog prediktora u modelima za procjenu organske tvari.

Neural learning
Learning progress Best net statistics Importance of inputs
R-squared |0,675483 |(0,525 Humus Hry

Mumber of hidden

— Avg.error  |0,201021 0,475 pH
neurons trained: 40 Correlation 0,321833
Optimal number of MSE 0,062826
hidden neurons: [27 RMSE 0,250651

%einrange | 100,0%
%o same sign| 100,0%

Meuron | R-sguared | Ava, error | Correlation | MSE RMSE %o in-range | % same sign
27 0675489 0201021 0821883 0062826 0250651 100,0% 100,0%
28 0,663154 0,206204 0,81742 0,064246 0,253465 100,0% 100,084
29 0,672966 0,203835 0,820348 0,063315 0,251624 100,0% 100,084
30 0,673262 0,203114 0,820526 0,063257 0,25151 100,0%s 100,0%;
3 0,673159 0,203144 0,820463 0,063277 0,251549 100,0% 100,0%
37 N A7NAT? n a7 M RARATG n N&E37a7 n 757584 AN e, 1NN Mo,

Slika 3. NN model za lokalitet Ivankovo (Izvor: Neuroshell Predictor software)

Op¢enito moZzemo re¢i da je model na lokalitetu Ivankovo pokazuje solidne performanse u
pogledu konzistentnosti predvidanja, njegovi rezultati ukazuju na nizu prediktivnu vrijednost
u odnosu na neuronske modele na lokalitetu Pakovo. U ovom slucaju najbolji je bio model s

27 neurona gdje mreza dosljedno predvida smjer promjene ciljne varijable u odnosu na ulazne
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podatke. Time se potvrduje vaznost selekcije adekvatnih ulaznih varijabli u optimizaciji

modela temeljenih na umjetnoj inteligenciji za potrebe agrokemijskih analiza.

Tablica 28. Osnovi statisti¢ki pokazatelji NN za lokalitet Ivankovo

r? 0,664946

SE 0,207889

r 0,815461

MSE (srednja kvadratna pogreska) 0,064867
RMSE (korijen srednje kvadratne pogreske) 0,25469

3.6. Izra¢un sekvestracije ugljika i emisija CO2 na lokalitetima Pakovo i Ivankovo
Tijekom petogodiSnjeg razdoblja provedena su sustavna mjerenja sekvestracije ugljika 1
emisija CO2 na dva lokaliteta — Dakovo i Ivankovo. Cilj istraZivanja bio je pracenje promjena

u dinamici ugljika u tlu.

3.6.1. Pocetne vrijednosti sadriaja organske tvari i organskog ugljika na lokalitetima Dakovo

i lvankovo

Pocetno stanje tla u razli¢itim sustavima poljoprivredne proizvodnje na lokacijama Pakovo i
Ivankovo analizirano je 2017. godine s obzirom na sadrzaj organske tvari i organskog ugljika
(utvrdenog na TOC analizatoru), pri ¢emu su usporedeni uzorci iz tretmana s orasima i
kontrolnih povrsina na dvjema dubinama: 0—30 cm i 30—60 cm, a navedeni podaci su prikazani
u Tablici 29. U Pakovu, u tretmanu s orasima, povrsinski sloj tla (0—30 cm) sadrzavao je 1,76
% organske tvari i 1,02 % organskog ugljika. Ovi pokazatelji upucuju na zadovoljavajucu
koli¢inu organske tvari u tlu, osobito u povrSinskom sloju gdje se odvija vecina bioloSkih
procesa. Medutim, na vecoj dubini (30-60 cm), doslo je do osjetnog smanjenja navedenih
vrijednosti — sadrzaj organske tvari smanjen je na 1,28 %, a organskog ugljika na 0,74 %.
Usporedbom s kontrolnim uzorcima na lokalitetu Bakovo, vidljivo je da je sadrzaj organske
tvari i organskog ugljika na dubini 0-30 cm bio jednak onome iz tretmana s orasima — 1,76 %
organske tvari i 1,02 % organskog ugljika. Medutim, na dubini od 30-60 cm, kontrola je
pokazala nesto vise vrijednosti: organska tvar 1,41 % i organski ugljik 0,82 %. Prosjecne

vrijednosti kontrolnih uzoraka na lokalitetu Pakovo pokazali su visi ukupni sadrzaj organske
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tvari (1,59 %) i organskog ugljika (0,92 %) u odnosu na tretman s orasima (1,52 % organske
tvari i 0,88 % organskog ugljika). Sli¢ni trendovi uoceni su i na lokaciji Ivankovo. U tretmanu
s orasima, povrsinski sloj tla (0-30 cm) sadrzavao je 1,72 % organske tvarii 1,00 % organskog
ugljika, dok su vrijednosti u dubljem sloju (30—60 cm) iznosile 1,34 % organske tvari i 0,78
% organskog ugljika. Kontrolni uzorci u Ivankovu pokazali su najviSe vrijednosti od svih
analiziranih uzoraka: u sloju 0-30 cm organska tvar je iznosio 1,90 %, a organski ugljik 1,11
%, dok su i na dubini 30—60 cm vrijednosti bile vrlo visoke — 1,79 % organske tvari i 1,04 %
organskog ugljika. Ukupno gledano, kontrola u lvankovu imala je najvisi prosjecan sadrzaj
organske tvari — 1,85 % organske tvari i 1,08 % organskog ugljika, dok je tretman s orasima
imao nize vrijednosti (1,53 % organske tvari i 0,89 % organskog ugljika). Usporedba svih
podataka ukazuje na jasan obrazac: kontrolni uzorci sadrzavali su vise organske tvari i
organskog ugljika. Opéenito, rezultati analize po¢etnog stanja tla sugerirali su da uvodenjem
oraha u sustav poljoprivredne proizvodnje moZze dovesti do smanjenja sadrzaja organske tvari,

osobito u dubljim slojevima tla.

Tablica 29. Pocetni sadrzaj organske tvari i organskog ugljika na oba lokaliteta

1 Pakovo Voénjak (orasi) 0-30 1,76 1,02
2 Pakovo Voénjak (orasi) 30-60 1,28 0,74
3 bakovo Kontrola 0-30 1,76 1,02
4 bakovo kontrola 30-60 1,41 0,82
Prosjek KONTROLA 1,55 0,92

Prosjek VOCNJAK (ORASTI) 1,52 0,88

5 Ivankovo Orasi 0-30 1,72 1,00
6 Ivankovo Orasi 30-60 1,34 0,78
7 Ivankovo Kontrola 0-30 1,90 1,11
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8 lvankovo kontrola 30-60 1,79 1,04
Prosjek KONTROLA 1,85 1,08
Prosjek ORASI 1,53 0,89

3.6.2. Preqgled sekvestracije ugljika te emisija CO2 na lokalitetu Dakovo

Sekvestracija ugljika u tlu pracena je tijekom petogodiSnjeg razdoblja s ciljem procjene
dugoro¢nih promjena u zalihama organskog ugljika. U tom je razdoblju provedeno ukupno 11
uzorkovanja tla: po jedno u 2018., 2019. i 2020. godini, pet uzorkovanja tijekom 2021. godine
te tri uzorkovanja u 2022. godini. Analize su omoguéile uvid u varijabilnost zadrzavanja ugljika

u tlu.

3.6.2.1. Uzorkovanie tla u 2018. godini

Analiza rezultata (Tablica 30) o sadrzaju organske tvari (organske tvari) i organskog ugljika u

razli¢itim sustavima poljoprivredne proizvodnje pokazala je jasne razlike izmedu povrsinskog
sloja tla (0-30 cm) i dubljeg sloja (30—60 cm). Prosjeéne vrijednosti u sloju 0—-30 cm iznosile
su 2,00 % za organsku tvar i 1,16 % za organski ugljik, dok su u dubljem sloju te vrijednosti
bile znacajno nize — 1,12 % organske tvari i 0,65 % organskog ugljika. Ukupni prosjek svih
uzoraka iznosio je 1,56 % za organsku tvar i 0,91 % za organski ugljik, $to ukazuje na srednje
do dobre pocetne uvjete tla za odrzivu poljoprivrednu proizvodnju. Usporedba podataka za
kontrolni tretman izmedu 2018. i 2019. godine pokazala je vrlo male promjene u sadrzaju

organske tvari i organskog ugljika u tlu:

e Organska tvar smanjila se s 1,59 % (2018.) na 1,57 % (2019.), sto predstavlja pad od
0,02 %.

e Organski ugljik takoder je zabiljezio vrlo blago smanjenje — s 0,92 % u 2018. na 0,91
% u 2019. godini.

Ove razlike bile su minimalne i unutar granica prirodne varijabilnosti tla, §to znaci da nije doslo

do znacajnog gubitka organske tvari u razdoblju od godinu dana.

Usporedba podataka za voénjak izmedu 2018. 1 2019. godine pokazao je blago poboljSanje

kvalitete tla u pogledu organske tvari i organskog ugljika:
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e Organska tvar porasla je s 1,52 % u 2018. na 1,58 % u 2019. godini, §to predstavlja
povecanje od 0,06 %.
e Organski ugljik takoder je zabiljezio porast —s 0,88 % na 0,92 %.

Ovi rezultati ukazali su pozitivan trend u akumulaciji organske tvari u tlu. Usporedba podataka
o sadrzaju organske tvari i organskog ugljika izmedu 2018. i 2019. godine za konsocijacijski

sustav nije bila moguca jer je taj sustav uspostavljen nakon uzimanja pocetnih uzoraka tla.

Tablica 30. Prikaz stanja organske tvari i organskog ugljika na razli¢itim dubinama na

lokalitetu Pakovo, 2018. godine

1 0-30 1,59 0,92
1 Konsocijacija

2 30-60 1,34 0,78

3 0-30 1,95 1,13
2 Konsocijacija

4 30-60 1,00 0,58

5 0-30 1,55 0,90
3 Konsocijacija

6 30-60 1,07 0,62

7 0-30 1,62 0,94
4 Konsocijacija

8 30-60 1,10 0,64

9 0-30 2,24 1,30
5 Konsocijacija

10 30-60 1,31 0,76

11 0-30 2,24 1,30
6 Konsocijacija

12 30-60 1,00 0,58

13 0-30 2,24 1,30
7 Konsocijacija

14 30-60 1,03 0,60

15 0-30 2,17 1,26
8 Konsocijacija

16 30-60 1,07 0,62
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17

18

Konsocijacija

0-30

2,28

1,33

30-60

0,97

0,56

19 0 Vocnjak 0-30 1,86 1,08
20 (orasi) 30-60 1.00 058
21 ) Vocnjak 0-30 214 124
22 (orasi) 30-60 093 054
23 . Vocnjak 0-30 276 161
24 (orasi) 30-60 0.90 052
25 3 Voenjak 0-30 183 1.06
26 (orasi) 30-60 117 068
27 ) Voenjak 0-30 179 104
28 (orasi) 30-60 121 0.70
29 N Vocnjak 0-30 221 1.29
30 (orasi) 30-60 1.10 0.64
31 . Vocnjak 0-30 179 104
32 (orasi) 30-60 138 0.80

33 0-30 2,07 1,20
17 Kontrola

34 30-60 1,34 0,78

35 18 Kontrola 0-30 1,83 1,06
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3 30-60 1,14 0,66
3 0-30 1,93 1,12
19 Kontrola
3 30-60 1,14 0,66
39 0-30 1,90 1,10
20 Kontrola
w0 30-60 1,17 0,68
0-30 1,93 1,12
Prosjek kontrola 30-60 1,20 0,70
Prosjek 23 obje 157 3
dubine

3.6.2.2. Uzorkovanje tla u 2019. godini
Usporedba rezultata iz 2019. godine (prikazano u Tablici 31) ukazala je da je najveci sadrzaj

organske tvari 1 organskog ugljika zabiljeZen u voénjaku, gdje je organska tvar iznosila 2,17
%, a organski ugljik 1,24 %. Konsocijacijski sustav slijedio je s ne$to nizim vrijednostima —
2,08 % organske tvari i 1,21 % organskog ugljika. Najnize vrijednosti su zabiljeZene na

kontrolnim povrSinama, gdje je organska tvar iznosila 1,62 %, a organski ugljik 0,94 %.

Usporedba rezultata mjerenja sadrzaja organske tvari i organskog ugljika u tlu iz 2018. 1 2019.
godine za tri poljoprivredna sustava — konsocijaciju, vo¢njak i kontrolu — pokazala je razlicite
trendove u promjenama kvalitete tla. U konsocijacijskom sustavu doslo je do znacajnog
smanjenja organske tvari s 3,09 % u 2018. na 2,08 % u 2019. godini, §to predstavlja pad od
1,01 %. Sli¢an trend zabiljezen je i kod organskog ugljika, koji je smanjen s 1,79 % na 1,21
%, odnosno za 0,58 %. Suprotno tome, u voénjaku je zabiljeZzen znatan porast. Organska tvar
porasla je s 1,58 % u 2018. na 2,17 % u 2019. godini, $to je povecanje od 0,59 %. Organski
ugljik takoder je porastao, i to s 0,92 % na 1,24 %, odnosno za 0,32 %. Na kontrolnim
povrSinama zabiljeZene su najmanje promjene. Organska tvar blago je porasla s 1,57 % na
1,62 %, dok je organski ugljik porastao s 0,91 % na 0,94 %, sto pokazuje relativnu stabilnost

tla u uvjetima bez vec¢ih agrotehnickih zahvata.
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Tablica 31. Prikaz stanja organske tvari i organskog ugljika na razli¢itim dubinama na

lokalitetu Pakovo, 2019. godine

1 0-30 1,83 1,06
1 Kontrola

2 30-60 1,72 1,00

3 0-30 1,69 0,98
2 Kontrola

4 30-60 1,59 0,92

5 0-30 1,97 1,15
3 Kontrola

6 30-60 1,72 1,00

7 0-30 1,52 0,88
4 Kontrola

8 30-60 1,52 0,88

9 0-30 1,62 0,94
5 Kontrola

10 30-60 1,62 0,94

11 0-30 1,69 0,98
6 Kontrola

12 30-60 1,45 0,84

13 0-30 1,66 0,97
7 Kontrola

14 30-60 1,38 0,80

15 0-30 1,59 0,92
8 Kontrola

16 30-60 1,62 0,94

17 0-30 1,72 1,00
9 Kontrola

18 30-60 1,72 1,00

19 0-30 1,59 0,92
10 Kontrola

20 30-60 1,38 0,80

21 0-30 1,83 1,06
11 Kontrola

22 30-60 1,72 1,00
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23 0-30 1,79 1,04
12 Kontrola
24 30-60 1,52 0,88
25 0-30 1,48 0,86
13 Kontrola
26 30-60 1,69 0,98
27 0-30 1,62 0,94
14 Kontrola
28 30-60 1,48 0,86
29 0-30 1,52 0,88
15 Kontrola
30 30-60 1,17 0,68
31 0-30 1,66 0,97
16 Kontrola
32 30-60 1,72 1,00
0-30 1,67 0,97
Prosjek kontrola S0-60 156 0.91
Prosjek ;a obje 162 0.94
dubine
33 0-30 2,65 1,54
17 Konsocijacija
34 30-60 2,28 1,33
35 0-30 1,9 1,11
18 Konsocijacija
36 30-60 1,52 0,88
37 0-30 2,48 1,44
19 Konsocijacija
38 30-60 2,00 1,16
39 0-30 2,28 1,33
20 Konsocijacija
40 30-60 1,83 1,06
41 0-30 2,65 1,54
21 Konsocijacija
42 30-60 2,28 1,33
43 0-30 2,03 1,18
22 Konsocijacija
44 30-60 1,52 0,88
45 23 Konsocijacija 0-30 2,14 1,24
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46 30-60 2,14 1,24

47 0-30 1,90 1,11
24 Konsocijacija

48 30-60 1,69 0,98

49 N Votnjak 0-30 238 1,38
50 (orasi) 30-60 207 1.20
51 N Vocnjak 0-30 234 1.36
52 (orasi) 30-60 179 1.04
53 N Vocnjak 0-30 217 1.26
54 (orasi) 30-60 193 0.89
55 N Vocnjak 0-30 245 1.42
56 (orasi) 30-60 203 118
57 . Vocnjak 0-30 238 1.38
58 (orasi) 30-60 197 115
59 N Vocnjak 0-30 238 1,38
60 (orasi) 30-60 183 1.06
61 N Vocnjak 0-30 279 1.62
62 (orasi) 30-60 197 115
63 N Vocnjak 0-30 241 1.40
64 (orasi) 30-60 1.79 104




Rezultati istraZivanja

3.6.2.3. Uzorkovanije tla u 2020. godini

U 2020. godini, najnizi sadrzaj organske tvari i organskog ugljika zabiljezen je u kontrolnom
sustavu: u prosjeku za obje dubine 1,54 % organske tvari i 0,89 % organskog ugljika, kao §to
je vidljivo na Tablici 32. Konsocijacijski sustav imao je visi sadrzaj — 2,13 % organske tvari i
1,24 % ugljika, dok je vocnjak (orasi) pokazao sli¢ne vrijednosti: 2,14 % organske tvari i 1,24
% ugljika. Dobiveni rezultati ukazali su na zna¢ajno poveéanje koli¢ine organske tvari i ugljika
u tlu u sustavu konsocijacije i vo¢njaka u odnosu na kontrolu, posebno u gornjem sloju tla (0—

30 cm), gdje su vrijednosti bile najvise. Navedeni rezultati prikazani su u Tablici 36.

Usporedbom rezultata iz 2019. i 2020. vidljivo je da je kontrolni uzgojni sustav imao blago
smanjenje organske tvari (s 1,62 % na 1,54 %) i ugljika (s 0,94 % na 0,89 %). Konsocijacija je
takoder pokazala blagi pad — organska tvar s 2,08 % na 2,13 %, ali blagi porast ugljika s 1,21
% na 1,24 %. Vocnjak s orasima pokazao je gotovo stabilne vrijednosti — organska tvar je

neznatno pala s 2,17 % na 2,14 %, dok je sadrzaj ugljika ostao nepromijenjen na 1,24 %.

Tablica 32. Prikaz stanja organske tvari i organskog ugljika na razli¢itim dubinama na

lokalitetu Dakovo, 2020. godine

1 0-30 1,72 1,00
1 Kontrola

2 30-60 1,31 0,76

3 0-30 1,76 1,02
2 Kontrola

4 30-60 1,21 0,70

5 0-30 1,72 1,00
3 Kontrola

6 30-60 1,38 0,80

7 0-30 1,79 1,04
4 Kontrola

8 30-60 1,28 0,74

9 0-30 1,83 1,06
5 Kontrola

10 30-60 1,52 0,88

11 6 Kontrola 0-30 1,59 0,92
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e 30-60 1,41 0,82
B 0-30 1,55 0,90
7 Kontrola
t 30-60 1,48 0,86
o 0-30 1,59 0,92
8 Kontrola
16 30-60 152 0.88
0-30 1,69 0,98
Prosjek kontrola 30-60 1,39 0,81
Prosjek 23 obje 154 0,59
dubine
Y 0-30 2,34 1,36
9 Konsocijacija
18 30-60 1.66 0.97
1 0-30 1,97 1,15
10 Konsocijacija
20 30-60 172 100
ot 0-30 3,03 1,76
11 Konsocijacija
22 30-60 1,69 0.98
2 0-30 2,41 1,40
12 Konsocijacija
24 30-60 1,69 0.98
% 0-30 4,65 2,70
13 Konsocijacija
26 30-60 241 140
o 0-30 1,90 1,11
14 Konsocijacija
28 30-60 145 0.84
29 0-30 1,79 1,04
15 Konsocijacija
30 30-60 159 0.92
- 0-30 1,90 1,11
16 Konsocijacija
32 30-60 183 106
0-30 2,50 1,45
Prosjek konsocijacija
30-60 1,76 1,02
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Prosjek 23 obje 213 124

dubine
33 . Voénjak 0-30 2,03 118
34 (orasi) 30-60 121 570
35 18 Voénjak 0-30 1,97 1,15
36 (orasi) 30-60 2.00 116
37 19 Voénjak 0-30 2,65 1,54
38 (orasi) 30-60 190 i1
39 20 Voénjak 0-30 2,52 1,47
40 (orasi) 30-60 203 18
41 ot Voénjak 0-30 2,59 151
42 (orasi) 30-60 203 118
43 2 Voénjak 0-30 2,72 1,58
44 (orasi) 30-60 179 Tod
45 ’3 Voénjak 0-30 3,31 1,92
46 (orasi) 30-60 248 T2
4 Y Voénjak 0-30 2,41 1,40
48 (orasi) 30-60 162 X
0-30 2,53 1,45
Prosjek voénjak (orasi) 30-60 1,76 1,02
Prosjek 23 obje 214 .

dubine

3.6.2.4. Uzorkovanja tla u 2021. godini

Tijekom 2021. godine na lokalitetu u BDakovu provedeno je ukupno pet uzorkovanja tla kako
bi se pratila dinamika promjena u sadrzaju organske tvari i organskog ugljika pod razli¢itim
uzgojnim sustavima. Uzorkovanja su obavljena tijekom vegetacijske sezone, na dvije dubine

tla (0—30 cm i 30-60 cm), a rezultati svakog uzorkovanja prikazani su u Tablicama 33-37.
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U 2021. godini, kontrolni sustav imao je najnizi prosje¢ni sadrzaj organske tvari (1,57 %) i
organskog ugljika (0,91 %). Konsocijacija je imala najvisi sadrzaj, s prosjecno 1,89 % organske
tvari i 1,06 % ugljika, dok je vo¢njak (orasi) pokazao vrlo sli¢ne vrijednosti — 1,80 % organske
tvari i 1,04 % ugljika. Najvece razlike medu sustavima uocene su u povrsinskom sloju tla (0—
30 cm), gdje konsocijacija i voénjak znac¢ajno nadmasuju kontrolu. Navedeni podaci nalaze se

u Tablici 33.

Usporedbom rezultata iz 2020. i 2021. godine (prvo mjerenje) uocava se kako je u kontrolnom
sustavu zabiljeZen blagi porast sadrzaja organske tvari (s 1,54 % na 1,57 %) i organskog ugljika
(s 0,89 % na 0,91 %). Nasuprot tome, konsocijacija je zabiljezila pad organske tvari (s 2,13 %
na 1,89 %) i ugljika (s 1,24 % na 1,06 %), a isto vrijedi i za vo¢njak, gdje su vrijednosti pale s
2,14 % na 1,80 % za organsku tvar i s 1,24 % na 1,04 % za ugljik.

Tablica 33. Prikaz stanja organske tvari i organskog ugljika na razli¢itim dubinama na

lokalitetu Pakovo, tijekom prvog uzorkovanja 2021. godine

1 0-30 1,72 1,00
1 Kontrola

2 30-60 1,24 0,72

3 0-30 1,76 1,02
2 Kontrola

4 30-60 1,55 0,90

5 0-30 1,79 1,04
3 Kontrola

6 30-60 1,48 0,86

7 0-30 1,72 1,00
4 Kontrola

8 30-60 1,21 0,70

9 0-30 1,69 0,98
5 Kontrola

10 30-60 1,86 1,08

11 6 Kontrola 0-30 2,00 1,16
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12 30-60 1,17 0,68
13 0-30 1,55 0,90
7 Kontrola
14 30-60 1,66 0,97
15 0-30 1,66 0,97
8 Kontrola

16 30-60 1,10 0,64

0-30 1,74 1,01

Prosjek kontrola 30-60 1,41 0,82

Prosjek za obje dubine 1,57 0,91

17 0-30 2,38 1,38
9 Konsocijacija

18 30-60 1,90 1,11

19 0-30 2,24 1,30
10 Konsocijacija

20 30-60 1,93 0,89

21 0-30 2,28 1,33
11 Konsocijacija

22 30-60 1,93 0,89

23 0-30 1,93 0,89
12 Konsocijacija

24 30-60 1,90 1,11

25 0-30 2,41 1,40
13 Konsocijacija

26 30-60 1,62 0,94

27 0-30 1,72 1,00
14 Konsocijacija

28 30-60 1,17 0,68

29 0-30 2,45 1,42
15 Konsocijacija

30 30-60 1,59 0,92

31 0-30 1,86 1,08
16 Konsocijacija

32 30-60 0,93 0,54

0-30 2,16 1,23

Prosjek konsocijacija 30-60 1,62 0,89

Prosjek za obje dubine 1,89 1,06
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33 - Vocnjak 0-30 255 1.48
34 (orasi) 30-60 148 0.86
35 N Vocnjak 0-30 203 118
36 (orasi) 30-60 121 0,70
37 o Vocnjak 0-30 255 148
38 (orasi) 30-60 159 0,92
39 N Vocnjak 0-30 210 1.22
40 (orasi) 30-60 114 0.66
41 N Vocnjak 0-30 2.65 154
42 (orasi) 30-60 1.45 0.84
43 N Vocnjak 0-30 221 1.29
44 (orasi) 30-60 1.07 0.62
45 N Vocniak 0-30 255 148
46 (orasi) 30-60 131 0.76
47 N Votniak 0-30 176 1.02
48 (orasi) 30-60 1.07 0.62
0-30 216 123

Prosjek vo¢njak (orasi) 30-60 1,62 0,89
Prosjek za obje dubine 1,80 1,04

Prema prikazanim rezultatima, najnizi sadrzaj organske tvari i organskog ugljika zabiljezen je
u kontrolnom uzgojnom sustavu, s prosje¢nim vrijednostima za obje dubine od 1,44 %
organske tvari i 0,83 % ugljika. Konsocijacijski sustav pokazali su najvise vrijednosti: 1,85 %
organske tvari i 1,07 % ugljika, dok su vrijednosti u voénjaku (orasi) bile nesto nize, s 1,76 %
organske tvari i 1,02 % ugljika. Razlike su bile najuocljivije u povrsinskom sloju tla (0-30 cm),
gdje su vrijednosti u konsocijaciji (2,10 % OT, 1,22 % C) i vo¢njaku (2,07 % OT, 1,20 % C)

znacajno nadmasile kontrolu (1,63 % OT, 0,95 % C). Navedeni podaci nalaze se u Tablici 37.
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Analiza rezultata iz prvog i drugog mjerenja tijekom 2021. godine pokazala je blagi pad
sadrzaja organske tvari i organskog ugljika u tlu u sva tri uzgojna sustava. U kontrolnom
sustavu sadrzaj organske tvari smanjio se s 1,57 % na 1,44 %, dok je sadrzaj organskog ugljika
pao s 0,91 % na 0,83 %. Najveci pad zabiljezen je u dubljem sloju tla (30—60 cm), gdje se
organska tvar smanjilas 1,41 % na 1,24 %, a ugljik s 0,82 % na 0,72 %. U sustavu konsocijacije
sadrzaj organske tvari blago je pao s 1,89 % na 1,85 %, dok je sadrzaj organskog ugljika
minimalno porastao s 1,06 % na 1,07 %. Povrsinski je sloj (030 cm) takoder pokazao lagani
pad organske tvari (s 2,16 % na 2,10 %) i ugljika (s 1,23 % na 1,22 %). U voc¢njaku s orasima,
sadrzaj organske tvari smanjio se s 1,80 % na 1,76 %, dok je sadrzaj ugljika pao s 1,04 % na
1,02 %. Najizrazeniji pad u ovom sustavu takoder je zabiljezen u dubljem sloju tla, gdje se
organska tvar smanjila s 1,62 % na 1,44 %, a ugljik s 0,89 % na 0,84 %. U razdoblju izmedu
dva mjerenja tijekom 2021. godine zabiljezen je blagi opadajuci trend u sadrzaju organske tvari

i ugljika u tlu, osobito u sloju 30—60 cm.

Tablica 34. Prikaz stanja organske tvari i organskog ugljika na razli¢itim dubinama na

lokalitetu Pakovo, tijekom drugog uzorkovanja 2021. godine

1 0-30 1,83 1,06
1 Kontrola

2 30-60 1,07 0,62

3 0-30 1,66 0,97
2 Kontrola

4 30-60 0,93 0,54

5 0-30 1,34 0,78
3 Kontrola

6 30-60 1,28 0,74

7 0-30 1,79 1,04
4 Kontrola

8 30-60 1,38 0,80

9 0-30 1,69 0,98
5 Kontrola

10 30-60 1,34 0,78

11 6 Kontrola 0-30 1,69 0,98
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12 30-60 1,31 0,76
13 0-30 1,66 0,97
7 Kontrola
14 30-60 1,17 0,68
15 0-30 1,38 0,80
8 Kontrola

16 30-60 1,45 0,84

0-30 1,63 0,95

Prosjek kontrola 30-60 1,24 0,72

Prosjek za obje dubine 1,44 0,83

17 0-30 2,17 1,26
9 Konsocijacija

18 30-60 1,34 0,78

19 0-30 2,14 1,24
10 Konsocijacija

20 30-60 2,21 1,29

21 0-30 1,83 1,06
11 Konsocijacija

22 30-60 1,38 0,80

23 0-30 2,21 1,29
12 Konsocijacija

24 30-60 1,90 1,11

25 0-30 2,76 1,61
13 Konsocijacija

26 30-60 1,34 0,78

27 0-30 2,17 1,26
14 Konsocijacija

28 30-60 1,65 0,96

29 0-30 1,34 0,78
15 Konsocijacija

30 30-60 0,97 0,56

31 0-30 2,14 1,24
16 Konsocijacija

32 30-60 1,97 1,15

0-30 2,10 1,22

Prosjek konsocijacija 30-60 1,60 0,93

Prosjek za obje dubine 1,85 1,07
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33 - Vocnjak 0-30 210 122
34 (orasi) 30-60 148 0.86
35 o Vocnjak 0-30 210 122
36 (orasi) 30-60 148 0.86
37 o Vocnjak 0-30 224 1.30
38 (orasi) 30-60 152 0.88
39 N Vocnjak 0-30 1.90 111
40 (orasi) 30-60 134 0.78
41 N Vocnjak 0-30 224 1.30
42 (orasi) 30-60 1.62 0,94
43 N Vocnjak 0-30 1.97 115
44 (orasi) 30-60 1.62 0,94
45 N Vocnjak 0-30 228 133
16 (orasi) 30-60 1,28 0,74
47 N Vocnjak 0-30 172 1.00
48 (orasi) 30-60 121 0.70
0-30 207 1.20

Prosjek vo¢njak (orasi) 30-60 1,44 0,84
Prosjek za obje dubine 1,76 1,02

Usporedba sadrzaja organske tvari i organskog ugljika u tri razli¢ita uzgojna sustava pokazala
je odredene razlike koje ovise o tipu uzgoja i dubini tla. U kontrolnom uzgojnom sustavu,
prosje¢ni sadrzaj organske tvari iznosio je 1,74 %, a organskog ugljika 1,01 %, §to je relativno
ujednaceno kroz oba sloja tla (0—30 cm i 30-60 cm), uz minimalnu razliku izmedu dubina. S
druge strane, konsocijacijski sustav biljezio je najvece vrijednosti s prosjekom od 1,85 %
organske tvari i 1,07 % ugljika, pri ¢emu su vece koncentracije bile prisutne u povrsSinskom
sloju tla (0-30 cm), a nize u dubljem sloju. Vo¢njak s orasima imao je nesto nize vrijednosti
od konsocijacije, s ukupno 1,75 % organske tvari i 0,99 % organskog ugljika, $to je usporedivo

s kontrolom po ukupnom prosjeku, ali je bila izrazenija razlika izmedu slojeva (Tablica 35).
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Usporedba podataka iz drugog i treCeg mjerenja u 2021. godini pokazao je promjene u sadrzaju
organske tvari i organskog ugljika u sva tri uzgojna sustava. U kontrolnom sustavu zabiljezen
je primjetan porast, gdje je sadrzaj organske tvari porastao s 1,44 % na 1,74 %, a sadrzaj
organskog ugljika s 0,83 % na 1,01 %. Taj porast 0sobito je bio izrazen u dubljem sloju tla (30—
60 cm), gdje je organska tvar porasla s 1,24 % na 1,75 %, a ugljik s 0,72 % na 1,02 %. U
sustavu konsocijacije ukupne vrijednosti ostale su gotovo nepromijenjene, s 1,85 % organske
tvari i 1,07 % ugljika u oba mjerenja.

Ipak, u povrsinskom sloju zabiljezen je mali pad organske tvaris 2,10 % na 2,07 % i ugljika s
1,22 % na 1,20 %, dok su vrijednosti u dubljem sloju neznatno porasle. Voénjak s orasima
pokazao je blagi pad ukupne organske tvari s 1,76 % na 1,75 % i organskog ugljika s 1,02 %

na 0,99 %, sto je rezultat smanjenja vrijednosti u oba sloja tla, iako su te razlike vrlo male.

Tablica 35. Prikaz stanja organske tvari i organskog ugljika na razli¢itim dubinama na

lokalitetu Pakovo, tijekom tre¢eg uzorkovanja 2021. godine

1 0-30 1,79 1,04
1 Kontrola

2 30-60 1,79 1,04

3 0-30 1,31 0,76
2 Kontrola

4 30-60 1,83 1,06

5 0-30 1,79 1,04
3 Kontrola

6 30-60 1,69 0,98

7 0-30 1,69 0,98
4 Kontrola

8 30-60 1,34 0,78

9 0-30 2,03 1,18
5 Kontrola

10 30-60 2,00 1,16

11 0-30 1,52 0,88
6 Kontrola

12 30-60 1,69 0,98
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13 0-30 1,97 1,15
7 Kontrola
14 30-60 1,79 1,04
15 0-30 1,66 0,97
8 Kontrola

16 30-60 1,90 1,11

0-30 1,72 1,00

Prosjek kontrola 30-60 1,75 1,02

Prosjek za obje dubine 1,74 1,01

17 0-30 1,31 0,76
9 Konsocijacija

18 30-60 1,62 0,94

19 0-30 2,17 1,26
10 Konsocijacija

20 30-60 1,59 0,92

21 0-30 2,48 1,44
11 Konsocijacija

22 30-60 1,66 0,97

23 0-30 2,07 1,20
12 Konsocijacija

24 30-60 1,38 0,80

25 0-30 2,48 1,44
13 Konsocijacija

26 30-60 2,14 1,24

27 0-30 2,03 1,18
14 Konsocijacija

28 30-60 1,31 0,76

29 0-30 2,21 1,29
15 Konsocijacija

30 30-60 1,59 0,92

31 0-30 1,79 1,04
16 Konsocijacija

32 30-60 1,69 0,98

0-30 2,07 1,20

Prosjek konsocijacija 30-60 1,62 0,94

Prosjek za obje dubine 1,85 1,07

33 17 0-30 2,00 1,16

Voénjak
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34 (orasi) 30-60 1,41 0,82
35 N Vonak 0-30 193 0,89
36 (orasi) 30-60 148 0.86
37 o Vo 0-30 2.00 116
38 (orasi) 30-60 159 0,92
39 N Vonjak 0-30 210 122
40 (orasi) 30-60 152 0,88
0-30 201 111

Prosjek vo¢njak (orasi) 06l el e
Prosjek za obje dubine 1,75 0,99

Usporedba sadrzaja organske tvari i organskog ugljika u tri razliita uzgojna sustava (Tablica
36) pokazala je jasne razlike u kvaliteti tla izmedu sustava. Najnize vrijednosti zabiljeZene su
u kontrolnom sustavu, gdje je ukupni prosjek organske tvari iznosio 1,80 %, a organskog
ugljika 1,02 %. Ove vrijednosti su bile relativno uravnotezene izmedu povrSinskog (0—30 cm)
i dubljeg sloja tla (30-60 cm). Sustav konsocijacije pokazao je znatno vece vrijednosti, s
ukupno 2,19 % organske tvari i 1,27 % ugljika, pri ¢emu su oba sloja tla bila bogatija
organskom tvari u odnosu na kontrolu. Povrsinski sloj posebno se isticao s 2,40 % OT i 1,39
% C. Najpovoljniji rezultati zabiljeZeni su u vo¢njaku, u kojem je ukupni sadrzaj organske tvari
iznosio 2,43 %, a organskog ugljika 1,41 %, s posebno visokim vrijednostima u povrSinskom
sloju (2,65 % OT i 1,54 % C). Usporedba podataka iz treCeg i ¢etvrtog mjerenja u 2021. godini
pokazala je znacajan porast sadrZzaja organske tvari i organskog ugljika u tlu u sva tri uzgojna
sustava. U kontrolnom sustavu, ukupni sadrzaj organske tvari porastao je s 1,74 % na 1,80 %,
a organskog ugljika s 1,01 % na 1,02 %. Najveci porast zabiljezen je u povrSinskom sloju tla
(0-30 cm), gdje je OT porasla s 1,72 % na 1,88 %, a C s 1,00 % na 1,04 %. U sustavu
konsocijacije promjene su bile jo§ izrazenije — ukupna organska tvar porasla je s 1,85 % na
2,19 %, dok je organski ugljik porastao s 1,07 % na 1,27 %. Posebno se isticao povrsinski sloj
tla (0-30 cm), gdje je OT poraslas 2,07 % na 2,40 %, a C s 1,20 % na 1,39 %. Najveci porast
sadrzaja organske tvari i ugljika zabiljeZen je u voénjaku s orasima, gdje se ukupna organska
tvar povecala s 1,75 % na 2,43 %, a organski ugljik s 0,99 % na 1,41 %. U povrsinskom sloju

vrijednosti su narasle s 2,01 % na 2,65 % za OT, odnosno s 1,11 % na 1,54 % za C.
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Tablica 36. Prikaz stanja organske tvari i organskog ugljika na razli¢itim dubinama na

lokalitetu Bakovo, tijekom cetvrtog uzorkovanja 2021. godine

1 0-30 2,07 1,20
1 Kontrola

2 30-60 1,72 1,00

3 0-30 1,93 0,89
2 Kontrola

4 30-60 1,69 0,98

5 0-30 1,90 1,11
3 Kontrola

6 30-60 1,76 1,02

7 0-30 1,90 1,11
4 Kontrola

8 30-60 1,55 0,90

9 0-30 1,90 1,11
5 Kontrola

10 30-60 1,90 1,11

11 0-30 1,66 0,97
6 Kontrola

12 30-60 1,76 1,02

13 0-30 1,93 0,89
7 Kontrola

14 30-60 1,66 0,97

15 0-30 1,72 1,00
8 Kontrola

16 30-60 1,79 1,04

0-30 1,88 1,04

Prosjek kontrola 30-60 1,73 1,01

Prosjek za obje dubine 1,80 1,02

17 0-30 2,38 1,38

9 Konsocijacija
18 30-60 1,83 1,06
19 10 Konsocijacija 0-30 2,34 1,36
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20 30-60 1,97 1,15

21 0-30 2,41 1,40
11 Konsocijacija

22 30-60 2,17 1,26

23 0-30 2,38 1,38
12 Konsocijacija

24 30-60 2,07 1,20

25 0-30 2,62 1,52
13 Konsocijacija

26 30-60 1,97 1,15

27 0-30 2,17 1,26
14 Konsocijacija

28 30-60 2,07 1,20

29 0-30 2,76 1,61
15 Konsocijacija

30 30-60 1,90 1,11

31 0-30 2,10 1,22
16 Konsocijacija

32 30-60 1,90 1,11

0-30 2,40 1,39

Prosjek konsocijacija 30-60 1,99 1,16

Prosjek za obje dubine 2,19 1,27

33 17 Voénjak 0-30 2,69 1,56

34 (orasi) 30-60 2,48 1,44

35 5 Vocnj :ak 0-30 2,69 1,56

36 (orasi) 30-60 2,24 1,30

37 " Vocnj :ak 0-30 2,69 1,56

38 (orasi) 30-60 2,07 1,20

39 20 Vocnj :ak 0-30 2,52 1,47

40 (orasi) 30-60 2,07 1,20

0-30 2,65 1,54

Prosjek vo¢njak (orasi) 30-60 2,22 1,29

Prosjek za obje dubine 2,43 1,41
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Usporedba sadrzaja organske tvari i organskog ugljika u tri razli¢ita uzgojna sustava pokazala
je jasne razlike u kvaliteti tla izmedu sustava. Kontrolni sustav imao je najnize vrijednosti, s
ukupnim sadrzajem organske tvari od 1,52 % i organskog ugljika od 0,88 %. PovrSinski sloj
(0-30 cm) sadrzavao je 1,58 % OT i 0,92 % C, dok je dublji sloj (30—60 cm) pokazao nesto
nize vrijednosti — 1,46 % OT i 0,85 % C. Konsocijacijski sustav pokazao je poboljsane
vrijednosti u odnosu na kontrolu, s ukupno 1,67 % organske tvari i 0,97 % ugljika. U
povrsinskom sloju utvrdene vrijednosti od 1,94 % OT i 1,13 % C, dok je u dubljem sloju bilo
vidljivo smanjenje na 1,40 % OT i 0,81 % C. Najbolje rezultati su bili u vo¢njaku, gdje je
ukupni sadrzaj organske tvari iznosio 1,78 %, a organskog ugljika 1,04 %. U sloju 0-30 cm
zabiljezeno je 2,04 % OT 11,19 % C, dok je u sloju 30-60 cm sadrzaj bio nesto manji — 1,52
% OT 10,88 % C (Tablica 37).

Usporedba podataka iz ¢etvrtog i petog mjerenja 2021. godine pokazala je jasan pad sadrzaja
organske tvari i organskog ugljika u tlu u sva tri uzgojna sustava. U kontrolnom sustavu, ukupni
sadrzaj organske tvari smanjio se s 1,80 % na 1,52 %, dok se sadrzaj organskog ugljika smanjio
s 1,02 % na 0,88 %. Najizrazeniji pad bio je vidljiv u sloju 0-30 cm, gdje je OT pala's 1,88 %
na 1,58 %, aC s 1,04 % na 0,92 %. U konsocijacijskom sustavu uocen je zna¢ajan pad — ukupna
organska tvar smanjila se s 2,19 % na 1,67 %, a organski ugljik s 1,27 % na 0,97 %. U
povrsinskom sloju 0-30 cm, OT je pala s 2,40 % na 1,94 %, a C s 1,39 % na 1,13 %, dok je u
sloju 30-60 cm smanjenje bilo jo§ izrazenije — OT s 1,99 % na 1,40 %, a C s 1,16 % na 0,81
%. Najveci apsolutni pad je bio primjecen u voénjaku (orasi), gdje je ukupni sadrzaj organske
tvarismanjens 2,43 % na 1,78 %, a organski ugljik s 1,41 % na 1,04 %. Povrsinski sloj pokazao
je smanjenje OT s 2,65 % na 2,04 % i C s 1,54 % na 1,19 %, dok je u dubljem sloju zabiljezeno
smanjenje OT s2,22 % na 1,52 % i C s 1,29 % na 0,88 %

Tablica 37. Prikaz stanja organske tvari i organskog ugljika na razli¢itim dubinama na

lokalitetu Pakovo, tijekom petog uzorkovanja 2021. godine

1 0-30 1,59 0,92
1 Kontrola

2 30-60 1,59 0,92

3 0-30 1,59 0,92
2 Kontrola

4 30-60 1,34 0,78
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5 0-30 1,62 0,94
3 Kontrola
6 30-60 1,48 0,86
7 0-30 1,59 0,92
4 Kontrola
8 30-60 1,55 0,90
9 0-30 1,48 0,86
5 Kontrola
10 30-60 1,41 0,82
11 0-30 1,52 0,88
6 Kontrola
12 30-60 1,52 0,88
13 0-30 1,59 0,92
7 Kontrola
14 30-60 1,48 0,86
15 0-30 1,66 0,97
8 Kontrola
16 30-60 1,34 0,78
0-30 1,58 0,92
Prosjek kontrola 30-60 1,46 0,85
Prosjekza obje dubine 1,52 0,88
17 0-30 1,86 1,08
9 Konsocijacija
18 30-60 1,38 0,80
19 0-30 1,83 1,06
10 Konsocijacija
20 30-60 1,31 0,76
21 0-30 1,83 1,06
11 Konsocijacija
22 30-60 1,21 0,70
23 0-30 1,79 1,04
12 Konsocijacija
24 30-60 1,48 0,86
25 0-30 2,62 1,52
13 Konsocijacija
26 30-60 1,28 0,74
27 0-30 1,76 1,02
14 Konsocijacija
28 30-60 1,76 1,02
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29 0-30 2.00 1.16
15 Konsocijacija
30 30-60 114 0,66
31 0-30 1.86 1.08
16 Konsocijacija
32 30-60 1.66 0.97
0-30 194 113
Prosjek konsocijacija 30-60 1,40 0,81
Prosjek za obje dubine 1,67 0,97
33 - Vocnjak 0-30 217 1,26
34 (orasi) 30-60 141 0.82
35 . Vocnjak 0-30 231 134
36 (orasi) 30-60 1.69 0,98
37 o Vocnjak 0-30 179 1.04
38 (orasi) 30-60 138 0,80
39 N Vocniak 0-30 1.90 111
40 (orasi) 30-60 155 0,90
41 N Voniak 0-30 231 134
42 (orasi) 30-60 155 0.90
43 N Voniak 0-30 2.00 116
44 (orasi) 30-60 1.66 0.97
45 N Vocnjak 0-30 2.00 116
46 (orasi) 30-60 145 0.84
47 N Votniak 0-30 1.86 1.08
48 (orasi) 30-60 148 0.86
0-30 204 119
Prosjek vo¢njak (orasi) 30-60 1,52 0,88
Prosjek za obje dubine 1,78 1,04
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3.6.2.5. Uzorkovanja u 2022. godini

Tijekom 2022. godine na lokalitetu Pakovo provedena su tri uzorkovanja tla u razlicitim
vremenskim razdobljima kako bi se pratila dinamika promjena sadrzaja organske tvari i
organskog ugljika u tlu kroz godinu. Uzorkovanja su obavljena na istim pokusnim povr§inama
I u istim uzgojnim sustavima kao i prethodne godine, a tlo je uzorkovano na dvije dubine —
povrsinskoj (0—30 cm) i dubljoj (30—60 cm).

Usporedba sadrzaja organske tvari i organskog ugljika u tri razliita uzgojna sustava (Tablica
38), pokazala je odredene razlike medu sustavima, kako u povrSinskom sloju tla (0—-30 cm),
tako i u dubljem sloju (30-60 cm). U kontrolnom uzgojnom sustavu sadrzaj organske tvari
iznosio je 1,67 % u povrsinskom sloju i 1,59 % u dubljem sloju, dok je ukupan prosjek za obje
dubine iznosio 1,63 %. Sadrzaj organskog ugljika kretao se od 0,97 % u povrSinskom do 0,92
% u dubljem sloju, s ukupnim prosjekom od 0,95 %. Kod konsocijacije zamije¢ene su vece
vrijednosti — u povrSinskom sloju organska tvar iznosila je 2,09 %, a u dubljem 1,82 %, sto
rezultira prosjekom od 1,96 %. Organski ugljik takoder je bio visi i iznosio je 1,21 % u gornjem
sloju te 1,06 % u donjem, s ukupnim prosjekom od 1,14 %. Najvisi sadrzaji zabiljezeni su u
vo¢njaku s orasima, gdje je organska tvar u povrSinskom sloju iznosila 2,56 %, a u dubljem
1,66 %, sto daje ukupan prosjek od 2,11 %. Organski ugljik u ovom sustavu iznosio je 1,49 %
u povrSinskom sloju 1 0,97 % u dubljem sloju, s prosje¢nim udjelom od 1,23 %. Iz usporedbe
je vidljivo kako je voé¢njak ima0 najvisi prosjeCni sadrZzaj organske tvari i ugljika, zatim je

slijedila konsocijacija, dok je kontrola imala najnize vrijednosti.

Usporedba rezultata iz prvog mjerenja 2022. godine i petog mjerenja 2021. godine pokazala je
op¢i porast sadrzaja organske tvari i organskog ugljika u tlu u sva tri promatrana uzgojna
sustava: kontrola, konsocijacija i vo¢njak (orasi). U kontrolnom uzgoju, sadrzaj organske tvari
u sloju 0-30 cm povecao se s 1,58 % na 1,67 %, a u sloju 30-60 cm s 1,46 % na 1,59 %.
Ukupan prosjek za obje dubine porastao je s 1,52 % na 1,63 %. Sli¢no tome, organski ugljik je
porastao u oba sloja (izmedu 0,92 % i 0,97 % u povrSinskom sloju te s 0,85 % na 0,92 % u

dubljem), s ukupnim povecanjem s 0,88 % na 0,95 %.

Kod konsocijacije zabiljeZen je porast: sadrZaj organske tvari porastao je s 1,94 % na 2,09 % u
povrsinskom sloju te s 1,40 % na 1,82 % u dubljem sloju, dok je ukupan prosjek za obje dubine
porastao s 1,67 % na 1,96 %. Organski ugljik porastao je s 1,13 % na 1,21 % u sloju 0-30 cm,
50,81 % na 1,06 % u sloju 30-60 cm, $to daje ukupni prosjek od 1,14 % (u odnosu na ranijih
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0,97 %). Najveci porast uocen je u vo¢njaku. Organska tvar u povrSinskom sloju povecala se s
2,04 % na 2,56 %, dok je u sloju 30—60 cm porasla s 1,52 % na 1,66 %. Ukupni prosjek povecao
se s 1,78 % na 2,11 %. Organski ugljik takoder je znacajno porastao: s 1,19 % na 1,49 % u

gornjemssloju i s 0,88 % na 0,97 % u donjem, §to rezultira ukupnim porastoms 1,04 % na 1,23.

Tablica 38. Prikaz stanja organske tvari i organskog ugljika na razli¢itim dubinama na

lokalitetu Pakovo, tijekom prvog uzorkovanja 2022. godine

1 0-30 1,60 0,93
1 Kontrola

2 30-60 1,65 0,96

3 0-30 1,72 1,00
2 Kontrola

4 30-60 1,54 0,90

5 0-30 1,67 0,97
3 Kontrola

6 30-60 1,81 1,05

7 0-30 1,70 0,99
4 Kontrola

8 30-60 1,71 0,99

9 0-30 1,71 0,99
5 Kontrola

10 30-60 1,46 0,85

11 0-30 1,69 0,98
6 Kontrola

12 30-60 1,55 0,90

13 0-30 1,61 0,94
7 Kontrola

14 30-60 1,39 0,81

15 0-30 1,69 0,98
8 Kontrola

16 30-60 1,60 0,93

0-30 1,67 0,97

Prosjek kontrola
30-60 1,59 0,92
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Prosjek za obje dubine 1,63 0,95

17 0-30 2,07 1,20
9 Konsocijacija

18 30-60 1,71 0,99

19 0-30 1,89 1,10
10 Konsocijacija

20 30-60 1,78 1,04

21 0-30 2,03 1,18
11 Konsocijacija

22 30-60 1,67 0,97

23 0-30 2,11 1,23
12 Konsocijacija

24 30-60 1,54 0,90

25 0-30 2,23 1,30
13 Konsocijacija

26 30-60 1,86 1,08

27 0-30 2,03 1,18
14 Konsocijacija

28 30-60 1,97 1,15

29 0-30 2,15 1,25
15 Konsocijacija

30 30-60 2,33 1,36

31 0-30 2,19 1,27
16 Konsocijacija

32 30-60 1,73 1,01

0-30 2,09 1,21

Prosjek konsocijacija 30-60 1,82 1,06

Prosjek za obje dubine 1,96 1,14

33 . Voénjak 0-30 2,68 1,56

34 (orasi) 30-60 1,99 1,16

35 5 Voénjak 0-30 2,25 1,31

36 (orasi) 30-60 1,51 0,88

37 » Voénjak 0-30 2,90 1,69

38 (orasi) 30-60 1,75 1,02

39 20 Voénjak 0-30 2,41 1,40
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40 (orasi) 30-60 1,40 0,81
0-30 2,56 1,49

Prosjek vo¢njak (orasi) 30-60 1,66 0,97
Prosjek za obje dubine 2,11 1,23

Usporedba sadrzaja organske tvari i organskog ugljika u tri razliita uzgojna sustava (Tablica
39) pokazala je odredene razlike u odnosu na vrstu sustava. U kontrolnom sustavu, sadrZaj
organske tvari u povrsinskom sloju (0-30 cm) iznosio je 1,75 %, dok je u sloju 30-60 cm bio
nesto visi, 1,78 %. Ukupno za obje dubine, sadrzaj organske tvari iznosio je 1,77 %. OrganskKi
ugljik slijedi sli¢an trend, s 1,02 % u povrSinskom sloju i 1,01 % u dubljem sloju, s ukupnim
postotkom za obje dubine od 1,01 %. U sustavu konsocijacije, sadrzaj organske tvari u sloju 0-
30 cm iznosio je 2,20 %, a u sloju 30-60 cm nesto nize 2,02 %. Ukupno za obje dubine sadrzaj
organske tvari je bio 2,11 %. Organski ugljik je takoder bio visi u konsocijaciji, s 1,29 % u
povrsinskom sloju i 1,18 % u dubljem sloju, §to daje ukupan postotak od 1,23 % za obje dubine.
U vo¢énjaku (orasi), sadrzaj organske tvari u sloju 0-30 cm iznosio je 2,42 %, a u sloju 30-60
cm 2,27 %. Ukupno za obje dubine, sadrzaj organske tvari iznosio je 2,34 %. Organski ugljik
takoder je bio najvisi u ovom sustavu, s 1,41 % u povrSinskom sloju i 1,32 % u dubljem sloju,
s ukupnim postotkom od 1,36 % za obje dubine. Zaklju¢no, voénjak (orasi) pokazuje najveci
sadrzaj organske tvari i organskog ugljika, dok je konsocijacija na drugom mjestu, dok je
kontrola imala najniZze vrijednosti u oba parametra. Usporedba rezultata iz drugog mjerenja iz
2022. godine s podacima iz prvog mjerenja iz 2022. godine pokazala je odredene promjene u
sadrzaju organske tvari i organskog ugljika u tlu kroz razliite uzgojne sustave. U kontrolnom
sustavu, sadrzaj organske tvari u povr$inskom sloju (0-30 cm) porastao je s 1,67 % na 1,75 %,
dok je u sloju 30-60 cm takoder doslo do povecanja, s 1,59 % na 1,78 %. Ukupni sadrzaj
organske tvari za obje dubine povecao se s 1,63 % na 1,77 %. Sadrzaj organskog ugljika je
porastao, s 0,97 % na 1,02 % u povrsinskom sloju i s 0,92 % na 1,01 % u sloju 30-60 cm.
Ukupni sadrzaj organskog ugljika porastao je s 0,95 % na 1,01 %. U sustavu konsocijacije,
sadrzaj organske tvari u sloju 0-30 cm porastao je s 2,09 % na 2,20 %, dok je u sloju 30-60 cm
takoder zabiljeZen porast, s 1,82 % na 2,02 %. Ukupno za obje dubine sadrzaj organske tvari
povecao se s 1,96 % na 2,11 %. Organski ugljik takoder je porastao, s 1,21 % na 1,29 % u
povrSinskom sloju i s 1,06 % na 1,18 % u dubljem sloju. Ukupni sadrzaj organskog ugljika
porastao je s 1,14 % na 1,23 %. U voénjaku (orasi), sadrzaj organske tvari u sloju 0-30 cm

smanjio se s 2,56 % na 2,42 %, dok je u sloju 30-60 cm doslo do manjeg smanjenja, s 1,66 %
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na 1,52 %. Ukupni sadrzaj organske tvari za obje dubine smanjio se s 2,11 % na 2,34 %.
Organski ugljik je takoder smanjen, s 1,49 % na 1,41 % u povrsinskom sloju is 0,97 % na 0,88
% u dubljem sloju, dok je ukupni sadrzaj organskog ugljika smanjen s 1,23 % na 1,36 %.

Tablica 39. Prikaz stanja organske tvari i organskog ugljika na razli¢itim dubinama na

lokalitetu Pakovo, tijekom drugog uzorkovanja 2022. godine

1 0-30 1,76 1,02
1 Kontrola

2 30-60 1,79 1,04

3 0-30 1,86 1,08
2 Kontrola

4 30-60 1,93 0,89

5 0-30 1,73 1,01
3 Kontrola

6 30-60 1,75 1,02

7 0-30 1,80 1,05
4 Kontrola

8 30-60 1,90 1,11

9 0-30 1,58 0,92
5 Kontrola

10 30-60 1,55 0,90

11 0-30 1,55 0,90
6 Kontrola

12 30-60 1,92 1,12

13 0-30 2,10 1,22
7 Kontrola

14 30-60 1,73 1,01

15 0-30 1,65 0,96
8 Kontrola

16 30-60 1,65 0,96
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17 0-30 2,27 1,32
9 Konsocijacija

18 30-60 1,96 1,14

19 0-30 2,31 1,34
10 Konsocijacija

20 30-60 2,24 1,30

21 0-30 2,03 1,18
11 Konsocijacija

22 30-60 1,83 1,06

23 0-30 2,24 1,30
12 Konsocijacija

24 30-60 2,20 1,32

25 0-30 2,52 1,47
13 Konsocijacija

26 30-60 2,38 1,38

27 0-30 2,28 1,33
14 Konsocijacija

28 30-60 1,96 1,14

29 0-30 1,76 1,02
15 Konsocijacija

30 30-60 1,55 0,90

31 0-30 2,20 1,32
16 Konsocijacija

32 30-60 2,00 1,16
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33 - Vocnjak 0-30 227 1,32
34 (orasi) 30-60 234 136
35 . Vocnjak 0-30 263 153
36 (orasi) 30-60 210 122
37 . Vocnjak 0-30 2.66 155
38 (orasi) 30-60 1.90 111
39 N Vocnjak 0-30 210 1,22
40 (orasi) 30-60 272 158
0-30 242 141

Prosjek vo¢njak (orasi) 30-60 2,27 1,32
Prosjek za obje dubine 2,34 1,36

Usporedba sadrzaja organske tvari i organskog ugljika u tri razli¢ita uzgojna sustava (Tablica
40) pokazala je znacajne razlike izmedu kontrolnog sustava, konsocijacije i vo¢njaka (orasi).
U kontrolnom sustavu, sadrzaj organske tvari u povrSinskom sloju (0-30 cm) iznosio je 1,71
%, dok je u dubljem sloju (30-60 cm) bio nizi, 1,48 %. Ukupno za obje dubine, sadrzaj organske
tvari iznosio je 1,59 %. Organski ugljik je slijedio sli¢an trend, s 0,99 % u povrSinskom sloju i
0,86 % u sloju 30-60 cm, a ukupan postotak za obje dubine iznosio je 0,93 %. U sustavu
konsocijacije, sadrzaj organske tvari u sloju 0-30 cm bio je 1,89 %, a u sloju 30-60 cm nizi,
1,50 %. Ukupno za obje dubine sadrzaj organske tvari iznosio je 1,70 %. Organski ugljik
takoder je bio vec¢i u konsocijaciji, s 1,10 % u povrsinskom sloju i 0,88 % u dubljem sloju, $to
daje ukupan postotak od 0,99 % za obje dubine. U vo¢njaku (orasi), sadrzaj organske tvari u
sloju 0-30 cm iznosio je 2,11 %, a u sloju 30-60 cm 1,81 %. Ukupno za obje dubine, sadrzaj
organske tvari iznosio je 1,96 %. Organski ugljik je takoder bio najvisi u ovom sustavu, s 1,23
% u povrsinskom sloju i 1,05 % u dubljem sloju, s ukupnim postotkom od 1,14 % za obje
dubine. Usporedba podataka iz tre¢eg i drugog mjerenja 2022. godine ukazala je na promjene
u sadrzaju organske tvari i organskog ugljika u tlu, s naglaskom na tri razli¢ita uzgojna sustava:
kontrolu, konsocijaciju i voénjak (orasi). U kontrolnom sustavu, sadrzaj organske tvari u

povrsinskom sloju (0-30 cm) bio je 1,75 % u drugom mjerenju, a 1,71 % u trecem, Sto pokazuje
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blagi pad. U sloju 30-60 cm, sadrzaj organske tvari porastao je s 1,78 % u drugom mjerenju na
1,48 % u trecem. Ukupno za obje dubine, sadrzaj organske tvari bio je smanjen s 1,77 % u
drugom mjerenju na 1,59 % u tre¢em. Organski ugljik je takoder zabiljeZio pad u obje dubine;
$1,02% u0-30 cmi 1,01 % u 30-60 cm u drugom mjerenju, smanjio se na 0,99 % i 0,86 % u
treCem mjerenju, a ukupno za obje dubine pao je s 1,01 % na 0,93 %. U sustavu konsocijacije,
sadrzaj organske tvari u povrSinskom sloju (0-30 cm) pao je s 2,20 % u drugom mjerenju na
1,89 % u trecem. Sli¢no, u sloju 30-60 cm, sadrzaj organske tvari bio je smanjen s 2,02 % na
1,50 %, dok je ukupno za obje dubine pao s 2,11 % na 1,70 %. Organski ugljik u ovom sustavu
takoder je pao; u povrsinskom sloju smanjen je s 1,29 % na 1,10 %, a u sloju 30-60 cm smanjen
je s 1,18 % na 0,88 %. Ukupni postotak za obje dubine smanjio se s 1,23 % na 0,99 %. U
vocnjaku (orasi), sadrzaj organske tvariu sloju 0-30 cm smanjen je s 2,42 % u drugom mjerenju
na 2,11 % u tre¢em, dok je u sloju 30-60 cm smanjen s 2,27 % na 1,81 %. Ukupno za obje
dubine, sadrzaj organske tvari smanjen je s 2,34 % na 1,96 %. Organski ugljik je takoder pao
u oba sloja; u povrSinskom sloju smanjen je s 1,41 % na 1,23 %, a u dubljem sloju smanjen je
s 1,32 % na 1,05 %. Ukupno za obje dubine, postotak organskog ugljika smanjen je s 1,36 %
na 1,14 %.

Tablica 40. Prikaz stanja organske tvari i organskog ugljika na razli¢itim dubinama na

lokalitetu Pakovo, tijekom treceg uzorkovanja 2022. godine

1 0-30 1,86 1,08
1 Kontrola

2 30-60 1,52 0,88

3 0-30 1,62 0,94
2 Kontrola

4 30-60 1,00 0,58

5 0-30 1,69 0,98
3 Kontrola

6 30-60 1,45 0,84

7 4 Kontrola 0-30 1,75 1,02
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8 30-60 1,85 1,08
9 0-30 1,62 0,94
5 Kontrola
10 30-60 1,21 0,70
11 0-30 1,48 0,86
6 Kontrola
12 30-60 1,82 1,06
13 0-30 1,79 1,04
7 Kontrola
14 30-60 1,72 1,00
15 0-30 1,86 1,08
8 Kontrola
16 30-60 1,27 0,74
0-30 1,71 0,99
Prosjek kontrola 30-60 1,48 0,86
Prosjek za obje dubine 1,59 0,93
17 0-30 1,99 1,16
9 Konsocijacija
18 30-60 1,37 0,80
19 0-30 2,03 1,18
10 Konsocijacija
20 30-60 1,85 1,08
21 0-30 2,48 1,44
11 Konsocijacija
22 30-60 2,27 1,32
23 0-30 1,86 1,08
12 Konsocijacija
24 30-60 1,86 1,08
25 0-30 2,34 1,36
13 Konsocijacija
26 30-60 1,30 0,80
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27 0-30 1,96 1,14
14 Konsocijacija

28 30-60 1,20 0,70

29 0-30 2,45 1,42
15 Konsocijacija

30 30-60 0,93 0,54

31 0-30 0,04 0,02
16 Konsocijacija

32 30-60 1,24 0,72

3.6.2.6. Pakovo — usporedba rezultata od 2018.-2022.

Usporedba rezultata iz tre¢eg mjerenja iz 2022. godine s onima iz 2018. godine pokazala je

33 i Vocnjak 0-30 1,89 1,10
34 (orasi) 30-60 254 148
35 . Voenjak 0-30 2.06 1.20
36 (orasi) 30-60 176 1.02
37 . Voenjak 0-30 214 124
38 (orasi) 30-60 131 076
39 N Vocnjak 0-30 234 1.36
40 (orasi) 30-60 161 0.94

znacajne promjene u sadrzaju organske tvari i organskog ugljika u tlu kroz petogodiSnje
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razdoblje, promatrano unutar tri razlicita uzgojna sustava: kontrolnog, sustava konsocijacije i
vocnjaka (orasi). U kontrolnom sustavu zabiljezeno je smanjenje sadrzaja organske tvari u
povrsinskom sloju tla (0—30 cm) s 1,93 % na 1,71 %, dok je u dubljem sloju (30—60 c¢cm) doslo
do povecanja s 1,20 % na 1,48 %, sSto je rezultiralo blagim porastom ukupne vrijednosti za obje
dubine s 1,57 % na 1,59 %. Sli¢an obrazac vidljiv je i kod organskog ugljika: u gornjem sloju
doslo je do smanjenja s 1,12 % na 0,99 %, dok je u dubljem sloju zabiljezen porast s 0,70 % na
0,86 %, s ukupnim blagim porastom s 0,91 % na 0,93 %. U sustavu konsocijacije, sadrzaj
organske tvari u povrsinskom sloju blago se smanjio s 1,99 % na 1,89 %, no u sloju 30-60 cm
zabiljezeno je osjetno povecanje s 1,10 % na 1,50 %. Ukupno gledano, organska tvar u ovom
sustavu porasla je s 1,55 % na 1,70 %. Kod organskog ugljika, u povrSinskom sloju zabiljezen
je pad s 1,15 % na 1,10 %, dok se u dubljem sloju povecao s 0,64 % na 0,88 %. Ukupna
vrijednost za obje dubine poveéana je s 0,90 % na 0,99 %, sto ukazuje na pozitivan trend unato¢
blagim oscilacijama. Najvece pozitivne promjene zabiljezene su u vo¢njaku (orasi), gdje se
sadrzaj organske tvari u sloju 0-30 cm povecao s 2,05 % na 2,11 %, a u dubljem sloju s 1,10
% na Cak 1,81 %. Ukupno gledano, sadrzaj organske tvari porastao je s 1,58 % na 1,96 %, sto
predstavlja najizraZzeniji napredak. Organski ugljik je slijedio isti trend — u povrSinskom sloju
povecéan je s 1,19 % na 1,23 %, a u dubljem sloju s 0,64 % na 1,05 %, ¢ime je ukupna vrijednost
narasla s 0,92 % na 1,14 %. Zaklju¢no, tijekom pet godina istrazivanja najznacajniji napredak

u ocuvanju i povecanju sadrzaja organske tvari i organskog ugljika zabiljezen je u vo¢njaku.
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Grafikon 5. Prikaz kretanja prosje¢nih vrijednosti sadrzaja organske tvari i organskog ugljika

na lokalitetu DPakovo
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Na pocetku promatranog razdoblja vrijednosti u kontroli ostaju relativno stabilne uz minimalne
varijacije, dok voénjak pokazuje blagi rast sadrzaja organske tvari i organskog ugljika u tlu.
Uvodenjem konsocijacije biljezi se izrazen porast, koji se zadrzava i tijekom naredne godine,
dok se u isto vrijeme u kontroli uo¢ava pad, a vrijednosti u vo¢njaku nakon poc¢etnog poveéanja
stagniraju. U sljedecoj fazi svi tretmani pokazuju smanjenje, pri ¢emu je pad najizraZeniji u
kontroli, dok su promjene u konsocijaciji i voénjaku umjerenije. U zavr$noj godini opaza se
ponovni porast sadrzajaorganske tvari i organskog ugljika kod svih tretmana, pri ¢emu je on
izrazeniji u voénjaku i konsocijaciji, dok se kontrola povecava sporijim intenzitetom (Grafikon

5).

3.6.2.7. Sekvestracija ugljika na lokalitetu Dakovo

Na lokalitetu Pakovo u razdoblju od 2018. do 2022. godine provedeno je prikupljanje uzoraka
tla i analiza agrokemijskih parametara tla. Navedenim analizama utvrdene su razine organske
tvari i organskoga ugljika u tlu, koji su koriSteni u daljnjem racunanju zaliha ugljika u tlu,

koriste¢i formulu:

CS=S0OC x pb x D x 100

CS = zaliha ugljika u tlu (carbon stock) (t C ha)

SOC = koncentracija organskog ugljika u tlu (organic carbon) (%)
pb = volumna gustoéa tla (g cm™)

D = dubina tla (cm)

Dobivene vrijednosti zalihe ugljika u tlu dalje su se uvrstavale u formulu za izraun

sekvestracije ugljika u tlu:
SU= SUxgod - SUxgod
SU = sekvestracija ugljika (t C ha)

SUxgod = Stanje ugljika promatrane (x) godine (t C ha™)
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3.6.2.8. Zalihe i sekvestracija ugljika u tlu na lokalitetu Dakovo

U tablicama 41 i 42 prikazani su izrauni zaliha ugljika u tlu te njihov ukupan pregled po
uzgojnim sustavima na lokalitetu Pakovo za razdoblje od 2017. do 2022. godine. Tablica 41
sadrzi detaljne podatke o zalihama ugljika izrazenima u tonama po hektaru, koji su izracunati

na temelju izmjerenih koncentracija organskog ugljika, gustoce tla i dubine uzorkovanja.

Tablica 41. Pregled izracuna zaliha ugljika na lokalitetu Pakovo u periodu 2017.-2022.

Kontrola:

CS=10,92 x 1,54 g cm>x 60 cm x 100 = 8500,80 kg C ha/1000 = 8,50 t C ha™

Vo¢énjak (orasi):

CS=0,88x1,54 gcm?x 60 cm x 100 = 8131,20 C ha*/1000 = 8,13t C ha!

Kontrola:

CS=0,91 x 1,54 g cm=x 60 cm x 100 = 8408,40 kg C ha'/1000 = 8,41t C ha'

Konsocijacija:

CS=10,90 x 1,54 g cm=x 60 cm x 100 = 8316 kg C ha'/1000 = 8,32t C ha*

Voénjak (orasi):

CS=10,92 x 1,54 g cm=x 60 cm x 100 = 8500,80 kg C ha*/1000 = 8,50t C ha’

Kontrola:

CS=0,94 x 1,54 g cm3x 60 cm x 100 = 8685,60 kg C ha*/1000 = 8,69t C ha*

Konsocijacija:

CS=1,21x1,54gcm3x 60 cm x 100 = 11180,40 kg C ha/1000 = 11,18 t C ha*

Voc¢njak (orasi):

CS=1,24x 1,54 g cm3x 60 cm x 100 = 11457,60 kg C ha'/1000 = 11,46t C ha'

Kontrola:
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CS=0,89 x 1,54 g cm=x 60 cm x 100 = 8223,60 kg C ha'/1000 = 8,22t C ha*

Konsocijacija:

CS=1,24 x 1,54 g cm3x 60 cm x 100 = 11457,60 kg C ha/1000 = 11,46 t C ha!

Voénjak (orasi):

CS=1,24 x 1,54 g cm=x 60 cm x 100 = 11457,60 kg C ha/1000 = 11,46 t C ha*

Kontrola:

CS=10,88 x 1,54 g cm=x 60 cm x 100 = 8131,20 kg C ha/1000 = 8,13t C ha

Konsocijacija:

CS=0,97 x 1,54 g cm>x 60 cm x 100 = 8962,80 kg C ha/1000=8,96t C ha*

Vocénjak (orasi):

CS=1,04 x 1,54 g cm=x 60 cm x 100 = 9609,60 kg C ha/1000 = 9,61t C ha*

Kontrola:

CS=0,93 x 1,54 g cm=x 60 cm x 100 = 8593,20 kg C ha'/1000 = 8,59t C ha

Konsocijacija:

CS=0,99 x 1,54 g cm=x 60 cm x 100 = 9147,60 kg C ha/1000 = 9,15t C ha'

Vo¢njak (orasi):

CS=1,14x 1,54 g cm3x 60 cm x 100 = 10533,60 kg C ha}/1000 = 10,53 t C ha®

Tablica 42 pruza saZet i usporedan pregled ukupnih zaliha ugljika po godinama i sustavima,
olakSavajuéi analizu trenda sekvestracije ugljika u tlu. Na temelju ovih podataka moguce je
utvrditi koji sustav uzgoja najvise doprinosi akumulaciji ugljika, a time i pobolj$anju kvalitete

tla te mitigaciji klimatskih promjena kroz sekvestraciju ugljika iz atmosfere.

Tablica 42. Zalihe ugljika u tlu, na lokalitetu Pakovu tijekom 5 godina istrazivanja

Uzgojni sustav Godina Zaliha ugljika (t C ha?)

2017. 8,50
KONTROLA 2018. 8,41
2019. 8,69
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2020. 8,22
2021. 8,13
2022. 8,59
2018. 8,32
2019. 11,18
KONSOCIJACIJA | 2020. 11,46
2021. 8,96
2022. 9,15
2017. 8,13
2018. 8,50
) 2019. 11,46
VOCNJAK (ORAR) | 126
2021. 9,61
2022. 10,53
4
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Grafikon 6. Prikaz sekvestracije ugljika na lokalitetu Pakovo

Analiza rezultata o sekvestraciji ugljika (SU) na lokalitetu Pakovo tijekom petogodiSnjeg
razdoblja (2017.—2022.) za tri razli¢ita uzgojna sustava (Grafikon 6) — kontrolu, konsocijaciju
i vo¢njak (orasi) — pruza uvid u dinamiku sekvestracije ili gubitka ugljika u tlu, izrazenog u
tonama ugljika po hektaru godiSnje (t C ha™). U kontrolnom sustavu uocene su oscilacije
izmedu godina, s vrlo malim neto u¢inkom na sekvestraciju ugljika. Negativne vrijednosti
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zabiljezene su u 2018. (-0,09 t C ha™"), 2020. (-0,47 t C ha™') 1 2021. godini (-0,09 t C ha™"), §to
upucuje na gubitak ugljika iz tla, dok su pozitivne vrijednosti u 2019. (0,28 t C ha™) i 2022.
godini (0,46 t C ha™') ukazivale na odredenu razinu sekvestracije ugljika. Ukupno, tijekom pet
godina, biljezi se vrlo skroman porast ukupnog ugljika od svega 0,09 t C ha™', $to ukazuje da
je ovaj sustav uglavnom neutralan u pogledu sekvestracije. Sustav konsocijacije pokazao je
veée fluktuacije, ali i pozitivan ukupan ucinak na sekvestraciju ugljika. ZnaCajan porast
zabiljezen je u 2019. (2,86t C ha™'), dok su manji prirasti prisutni u 2020. (0,28 t C ha™') 12022.
godini (0,19 t C ha™!). Medutim, u 2021. godini zabiljezen je gubitak ugljika od -2,5 t C ha™'.
Unato¢ oscilacijama, ukupni dobitak u ovom sustavu tijekom pet godina iznosio je 0,83t C
ha™!, $to ga ¢ini efikasnijim od kontrole u pogledu zadrzavanja i povecanja zaliha ugljika u tlu.
Vo¢énjak je pokazao najsnazniji kapacitet sekvestracije ugljika. Tijekom 2018. (0,37t C ha™),
2019. (2,96 t C ha') i 2022. godine (0,92 t C ha!) zabiljezene su kontinuirane pozitivne
vrijednosti sekvestracije ugljika, uz stagnaciju u 2020. (0t C ha™') i pad u 2021. godini (-1,85
t C ha™'). Ukupan saldo u razdoblju od 2017. do 2022. 1znosio je 2,4 t C ha™!, §to je najvece
povecanje sekvestriranog ugljika medu sva tri sustava. Zaklju¢no, tijekom pet godina
istraZivanja, vo¢njak (orasi) pokazao je najveci potencijal za sekvestraciju ugljika dok je sustav
konsocijacije takoder pokazao pozitivan ucinak, iako s izrazenijim godiSnjim varijacijama.

Nasuprot tome, kontrolni sustav imao je gotovo neutralan u¢inak na zalihe ugljika.

3.6.2.9. Emisije CO> na lokalitetu Dakovo

Za izraCun emisije ugljicnog dioksida (CO2) koriSteni su podaci o potrosnji dizelskog goriva
traktora tijekom obavljanja svih agrotehnickih mjera (gnojidba i zastita bilja u skladu s
ekoloskim principima uzgoja kao i reducirana obrada tla) koje su se provodile u jednoj godini
na lokalitetu Bakovo, na svakom tretmanu. Godisnja potrosnja dizela za navedene aktivnosti
iznosila je prosjecno 72 litre po hektaru. S obzirom na ukupnu povrSinu pokusnog polja u
bakovu (4,2 ha), i to kontrola 1,5 ha, konsocijacija 1,35 ha te vo¢njak 1,35 ha, izraCunata je
godisnja potrosnja od ukupno 302,40 litara dizela za provedbu svih potrebnih agrotehnickih
mjera. Budu¢i da istrazivanje traje pet godina, ukupna potrosnja dizela tijekom cijelog trajanja
istrazivanja iznosila je 1512 litara dizela. Godi$nja potros$nja u litrama preracunata je u metre
kubne, $to je uobi¢ajena mjera za daljnje izradune emisije CO», te je iznosila 1,51 m® dizela.

Ova koli¢ina goriva predstavlja osnovu za izracun ukupne emisije CO> povezanih s radom
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Nakon izracunate koli¢ine dizelskog goriva utroSenog tijekom svih pet godina istraZivanja,
dobivena vrijednost od 1,51 m? dizela koristila se kao ulazni podatak za daljnji izraCun emisija
COz. U tu svrhu, primijenjena je sluzbena metoda izracuna emisija, preuzeta iz Pravilnika o
registru onec¢iS¢avanja okolisa (NN 8/2013). Ova formula omoguéila je standardiziran proracun
koli¢ine emitiranog ugljicnog dioksida na temelju volumena potroSenog goriva, ¢ime se
osigurava usporedivost i to¢nost rezultata u skladu s vaze¢im zakonodavstvom Republike

Hrvatske.
Emisije CO> = Podaci o djelatnosti * Emisijski faktor * Oksidacijski faktor

Podaci o aktivnosti izraZzeni su kao neto energetski sadrzaj goriva utroSenog u odredenom
vremenskom razdoblju. Neto kalorijska vrijednost goriva propisana je u Pravilniku o registru
onecis¢avanja okolisa (NN 8/2013). Podaci 0 aktivnosti odredeni su primjenom sljedece

formule, posebno za svaki tretman:

Energetski sadrzaj utroska goriva [TJ] = potroseno gorivo [m®] * neto kaloricna vrijednost

goriva [TJ/m®] = 0,54 m® x 43,0 = 23,22 t CO2/m? [kontrolni tretman]

Energetski sadrzaj utroska goriva [TJ] = potroseno gorivo [m®] * neto kaloricna vrijednost

goriva [TJ/m?] = 0,49 m® x 43,0 = 20,90 t CO2/m?® [konsocijacijski tretman]

Energetski sadrzaj utroska goriva [TJ] = potroseno gorivo [m?] * neto kaloricna vrijednost

goriva [TJ/m®] = 0,49 m? x 43,0 = 20,90 t CO2/m® [voénjak]

Nakon dobivene vrijednosti ,,podaci o djelatnosti* svi preostali podaci su Se uvrstili u gore
navedenu formulu kako bi se dobile ukupne emisije CO, za svaki tretman i za svih 5 godina

na lokalitetu Pakovo:

Emisije CO2= 65,02 t CO2/Nm** 74,0 t CO2/TJ * 1,0 = 4811,48 kg CO, ha* god

3.6.3. Preqgled sekvestracije ugljika te emisija CO> na lokalitetu lvankovo

Sekvestracija ugljika u thu pracena je tijekom petogodi$njeg perioda s ciljem procjene promjena
u sadrzaju organskog ugljika pod utjecajem agrotehnickih zahvata i okoli$nih uvjeta. U sklopu
istrazivanja provedeno je ukupno 11 uzorkovanja tla: jedno 2018. godine, dva u 2019., jedno u

2020., Cetiri tijekom 2021. te triu 2022. godini. Dobiveni podaci omogucili su analizu dinamike
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ugljika u tlu kroz vremenski kontinuitet i razli¢ite faze vegetacijskog ciklusa

3.6.3.1. Uzorkovanije tla u 2018. godini

Tablica 43 prikazuje rezultate mjerenja sadrzaja organske tvari i organskog ugljika u tlu na
lokalitetu lvankovo u 2018. godini, i to na dubinama od 0-30 cm i 30—60 cm, u tri razli¢ita
sustava: kontrola, konsocijacija i voénjak (orasi). U svim kategorijama uocen je o¢ekivani pad
sadrzaja organske tvari i ugljika s povecanjem dubine tla. Najnize vrijednosti zabiljezene su u
kontrolnom uzorku, dok su viSe vrijednosti zabiljezene u konsocijaciji i vo¢njaku. Na dubini
od 0-30 cm, sadrzaj organske tvari kretao se od 1,70 % (kontrola) do 1,83 % (konsocijacija i
voénjak), dok je sadrzaj organskog ugljika iznosio od 0,99 % do 1,06 %. Ukupno za obje
dubine, najvisi prosjecni sadrzaj bio je zabiljezen kod konsocijacije 1 voénjaka (1,62 %

organske tvari i 0,94 % organskog ugljika).

Tablica 43. Prikaz stanja organske tvari i organskog ugljika na razli¢itim dubinama na

lokalitetu lvankovo, tijekom uzorkovanja 2018. godine

Redni Broj _ Organska Organski
) Dubina -
o] 0] uzorka ugljik
1 0-30 1,69 0,98
1 Kontrola
2 30-60 1,17 0,68
3 0-30 1,76 1,02
2 Kontrola
4 30-60 0,97 0,56
5 0-30 1,66 0,97
3 Kontrola
6 30-60 1,31 0,76
7 0-30 1,69 0,98
4 Kontrola
8 30-60 1,31 0,76
0-30 1,70 0,99
: 30-60 1,19 0,69
Prosjek kontrola
Prosjek za obje
: 1,45 0,84
dubine
9 5 Konsocijacija 0-30 1,55 0,90
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10 30-60 1,24 0,72
11 o 0-30 1,69 0,98
6 Konsocijacija
12 30-60 1,62 0,94
13 o 0-30 1,9 1,10
7 Konsocijacija
14 30-60 1,45 0,84
15 o 0-30 1,59 0,92
8 Konsocijacija
16 30-60 1,00 0,58
17 o 0-30 1,69 0,98
9 Konsocijacija
18 30-60 1,34 0,78
19 o 0-30 1,59 0,92
10 Konsocijacija
20 30-60 1,07 0,62
21 o 0-30 2,00 1,16
11 Konsocijacija
22 30-60 1,66 0,97
23 o 0-30 2,21 1,29
12 Konsocijacija
24 30-60 1,69 0,98
25 o 0-30 2,21 1,29
13 Konsocijacija
26 30-60 1,72 1,00
0-30 1,83 1,06
: — 30-60 1,42 0,82
Prosjek konsocijacija
Prosjek za obje
: 1,62 0,94
dubine
27 14 Voénjak 0-30 1,9 1,10
28 (orasi) 30-60 1,48 0,86
29 15 Voénjak 0-30 1,55 0,90
30 (orasi) 30-60 1,17 0,68
31 16 Voénjak 0-30 1,93 1,12
32 (orasi) 30-60 1,21 0,70
33 17 Voénjak 0-30 1,72 1,00
34 (orasi) 30-60 1,66 0,97
35 18 Voénjak 0-30 1,97 1,15
36 (orasi) 30-60 1,41 0,82
37 19 Voénjak 0-30 1,9 1,10
38 (orasi) 30-60 1,52 0,88
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39 20 Voénjak 0-30 1,83 1,06
40 (orasi) 30-60 1,41 0,82
0-30 1,83 1,06
30-60 1,41 0,82

Prosjek voénjak (orasi)

Prosjek za obje
: 1,62 0,94
dubine

3.6.3.2. Uzorkovanja tla u 2019. godini
Na lokalitetu u Ivankovu tijekom 2019. godine tlo je uzorkovano dvaput, kako bi se pratila

sezonska varijabilnost u sadrzaju organskog ugljika i drugih relevantnih svojstava tla. Tablica
44 prikazuje rezultate mjerenja sadrzaja organske tvari i organskog ugljika u tlu na lokalitetu
Ivankovo za 2019. godinu, na dvije dubine tla: 0-30 cm i 30-60 c¢m, unutar triju razli¢itih
tipova koriStenja zemljiSta: kontrola, konsocijacija i vo¢njak (orasi). Uocen je jasan trend
povecanja sadrzaja organske tvari i organskog ugljika u odnosu na prethodnu godinu, osobito
u konsocijaciji i voénjaku, gdje su zabiljeZene i najvise vrijednosti. Na dubini od 0-30 cm,
sadrzaj organske tvari kretao se od 1,67 % (kontrola) do 2,41 % (voénjak), dok je sadrzaj
organskog ugljika iznosio od 0,97 % do 1,40 %. Ukupno za obje dubine, najvisi prosjecni

sadrzaji utvrdeni su u vo¢njaku (2,17 % organske tvari i 1,24 % ugljika.

Tablica 44. Prikaz stanja organske tvari i organskog ugljika na razli¢itim dubinama na

lokalitetu lvankovo, tijekom prvog uzorkovanja 2019. godine

Redni Broj _ Organska Organski
) Sustav Dubina -
o] 0] uzorka tvar ugljik

1 0-30 1,83 1,06
1 Kontrola

2 30-60 1,72 1,00

3 0-30 1,69 0,98
2 Kontrola

4 30-60 1,59 0,92

5 0-30 1,97 1,15
3 Kontrola

6 30-60 1,72 1,00

7 0-30 1,52 0,88
4 Kontrola

8 30-60 1,52 0,88

9 0-30 1,62 0,94
5 Kontrola

10 30-60 1,62 0,94
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11 0-30 1,69 0,98
6 Kontrola
12 30-60 1,45 0,84
13 0-30 1,66 0,97
7 Kontrola
14 30-60 1,38 0,80
15 0-30 1,59 0,92
8 Kontrola
16 30-60 1,62 0,94
17 0-30 1,72 1,00
9 Kontrola
18 30-60 1,72 1,00
19 0-30 1,59 0,92
10 Kontrola
20 30-60 1,38 0,80
21 0-30 1,83 1,06
11 Kontrola
22 30-60 1,72 1,00
23 0-30 1,79 1,04
12 Kontrola
24 30-60 1,52 0,88
25 0-30 1,48 0,86
13 Kontrola
26 30-60 1,69 0,98
27 0-30 1,62 0,94
14 Kontrola
28 30-60 1,48 0,86
29 0-30 1,52 0,88
15 Kontrola
30 30-60 1,17 0,68
31 0-30 1,66 0,97
16 Kontrola
32 30-60 1,72 1,00
0-30 1,67 0,97
: 30-60 1,56 0,91
Prosjek kontrola
Prosjek za obje
: 1,62 0,94
dubine
33 0-30 2,65 1,54
17 Konsocijacija
34 30-60 2,28 1,33
35 0-30 1,90 1,11
18 Konsocijacija
36 30-60 1,52 0,88
37 o 0-30 2,48 1,44
19 Konsocijacija
38 30-60 2,00 1,16
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39 0-30 2,28 1,33
20 Konsocijacija

40 30-60 1,83 1,06

41 0-30 2,65 1,54
21 Konsocijacija

42 30-60 2,28 1,33

43 0-30 2,03 1,18
22 Konsocijacija

44 30-60 1,52 0,88

45 0-30 2,14 1,24
23 Konsocijacija

46 30-60 2,14 1,24

47 0-30 1,90 1,11
24 Konsocijacija

48 30-60 1,69 0,98

o

49 Voénjak 0-30 2,38 1,38
50 % (orasi) 30-60 2,07 1,20
51 Voénjak 0-30 2,34 1,36
52 2 (orasi) 30-60 1,79 1,04
53 Voénjak 0-30 2,17 1,26
54 27 (orasi) 30-60 1,93 0,89
55 28 Voénjak 0-30 2,45 1,42
56 (orasi) 30-60 2,03 1,18
57 Voénjak 0-30 2,38 1,38
58 29 (orasi) 30-60 1,97 1,15
59 Voénjak 0-30 2,38 1,38
60 %0 (orasi) 30-60 1,83 1,06
61 Voénjak 0-30 2,79 1,62
62 3 (orasi) 30-60 1,97 1,15
63 2 Voénjak 0-30 2,41 1,40
64 (orasi) 30-60 1,79 1,04
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Prosjek za obje
: 2,17 1,24
dubine

Drugo mjerenje sadrZzaja organske tvari i organskog ugljika provedeno 2019. godine, prikazano
u Tablici 45, na lokalitetu Ivankovo obuhvatilo je tri razli¢ita uzgojna sustava — kontrolu,
konsocijaciju i voénjak (orasi) — pri ¢emu su podaci prikupljeni s dviju dubina tla: 0-30 cm i
30-60 cm. U kontrolnom sustavu, zabiljezen je najvisi sadrzaj organske tvari (1,91 %) i
organskog ugljika (1,05 %) u povrsinskom sloju tla (0—30 cm), dok su u dubljem sloju (30—60
cm) vrijednosti bile nesto nize — 1,59 % organske tvari i 0,92 % ugljika. Ukupno za obje dubine,
kontrola je pokazala prosje¢ne vrijednosti od 1,75 % organske tvari i 0,99 % ugljika, $to je bio
najvisi rezultat medu promatranim sustavima. U sustavu konsocijacije zabiljezene su najnize
vrijednosti: u sloju 0-30 cm sadrzaj organske tvari iznosio je 1,53 %, a ugljika 0,89 %, dok su
u sloju 30-60 cm te vrijednosti bile jos nize — 1,40 % i 0,81 %. Ukupno gledano, za obje dubine
prosje¢ne vrijednosti iznosile su 1,47 % za organsku tvar i 0,85 % za organski ugljik. U
voénjaku, u sloju 0-30 cm, sadrzaj organske tvari iznosio je 1,72 %, a organskog ugljika 1,00
%, dok su u sloju 30-60 cm te vrijednosti bile 1,53 % i 0,89 %. Ukupno za obje dubine,

prosjecne vrijednosti su iznosile 1,62 % za organsku tvar i 0,94 % za ugljik.

Usporedba rezultata drugog mjerenja sadrzaja organske tvari i organskog ugljika iz 2019.
godine s podacima iz 2018. godine na lokalitetu Ivankovo pokazao je razli¢ite trendove
promjena unutar tri uzgojna sustava. Analiza se temeljila na podacima iz dvaju slojeva tla (0—
30 cm i 30-60 cm), kao i na ukupnoj vrijednosti za obje dubine. U kontrolnom sustavu
zabiljeZen je porast sadrzaja organske tvari u oba sloja, pri ¢emu je u sloju 0—-30 cm vrijednost
bila porasla s 1,70 % na 1,91 %, a u sloju 30-60 cm s 1,19 % na 1,59 %, dok je ukupna
vrijednost za obje dubine bila porasla s 1,45 % na 1,75 %. Sli¢an trend bio je vidljiv i kod
organskog ugljika — porast s 0,99 % na 1,05 % u povrsinskom sloju, s 0,69 % na 0,92 % u
dubljem sloju te ukupno s 0,84 % na 0,99 %.

Suprotno tome, u sustavu konsocijacije doslo je do smanjenja vrijednosti, osobito u sloju 0-30
cm gdje je sadrZaj organske tvari pao s 1,83 % na 1,53 %, dok je u sloju 30-60 cm smanjen sa
1,42 % na 1,40 %, a ukupno s 1,62 % na 1,47 %. Organski ugljik u ovom sustavu takoder je
smanjen: s 1,06 % na 0,89 % u povrSinskom sloju, s 0,82 % na 0,81 % u dubljem sloju, te
ukupno s 0,94 % na 0,85 %. U vo¢njaku (orasi) zabiljezena je stabilnost ukupnog sadrzaja
organske tvari (1,62 %) i organskog ugljika (0,94 %) na obje dubine, iako je u povrSinskom

sloju doslo do blagog smanjenja organske tvari (s 1,83 % na 1,72 %) i organskog ugljika (s
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1,06 % na 1,00 %), dok su vrijednosti u dubljem sloju porasle (organska tvar s 1,41 % na 1,53
%, a ugljik s 0,82 % na 0,89 %).

Tablica 45. Prikaz stanja organske tvari i organskog ugljika na razli¢itim dubinama na

lokalitetu lvankovo, tijekom drugog uzorkovanja 2019. godine

- Broj _ Organska Organski
Redni broj Sustav Dubina »
uzorka tvar ugljik
1 0-30 1,69 0,98
1 Kontrola
2 30-60 1,76 1,02
3 0-30 2,28 1,33
2 Kontrola
4 30-60 1,59 0,92
5 0-30 1,72 1,00
3 Kontrola
6 30-60 1,59 0,92
7 0-30 1,93 0,89
4 Kontrola
8 30-60 1,41 0,82
0-30 1,91 1,05
. 30-60 1,59 0,92
Prosjek kontrola
Prosjek za obje
: 1,75 0,99
dubine
9 o 0-30 1,48 0,86
5 Konsocijacija
10 30-60 1,48 0,86
11 0-30 1,38 0,80
6 Konsocijacija
12 30-60 1,21 0,70
13 o 0-30 1,55 0,90
7 Konsocijacija
14 30-60 1,17 0,68
15 o 0-30 1,72 1,00
8 Konsocijacija
16 30-60 1,59 0,92
17 o 0-30 1,38 0,80
9 Konsocijacija
18 30-60 1,10 0,64
19 o 0-30 1,45 0,84
10 Konsocijacija
20 30-60 1,76 1,02
21 11 Konsocijacija 0-30 1,69 0,98
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22 30-60 1,34 0,78
23 o 0-30 1,59 0,92
12 Konsocijacija
24 30-60 1,55 0,90
0-30 1,53 0,89
. .. 30-60 1,40 0,81
Prosjek konsocijacija
Prosjek za obje
: 1,47 0,85
dubine
25 13 Voénjak 0-30 1,59 0,92
26 (orasi) 30-60 1,31 0,76
27 1 Voénjak 0-30 1,76 1,02
28 (orasi) 30-60 1,52 0,88
29 15 Voénjak 0-30 1,69 0,98
30 (orasi) 30-60 1,62 0,94
31 16 Voénjak 0-30 1,83 1,06
32 (orasi) 30-60 1,66 0,97
0-30 1,72 1,00
: 30-60 1,53 0,89
Prosjek voénjak (orasi)
Prosjek za obje
: 1,62 0,94
dubine

3.6.3.3. Uzorkovanje tla u 2020. godini

Prvo mjerenje sadrzaja organske tvari i organskog ugljika provedeno 2020. godine (Tablica 46)
na lokalitetu Ivankovo obuhvatilo je tri razliita uzgojna sustava: kontrolu, konsocijaciju i
voc¢njak (orasi), s podacima prikupljenima iz dva sloja tla — povrSinskog (0—30 cm) i dubljeg
(30-60 cm). U kontrolnom sustavu, zabiljezene su najvise vrijednosti u oba sloja kao i ukupne
vrijednosti. U sloju 0-30 cm sadrZaj organske tvari iznosio je 2,54 %, a organskog ugljika 1,48
%, dok su u sloju 30—60 cm ti pokazatelji bili vrlo sli¢ni: 2,57 % za organsku tvar i 1,49 % za
ugljik. Ukupno za obje dubine, prosje¢ne vrijednosti iznosile su 2,56 % za organsku tvar i 1,49
% za organski ugljik. U sustavu konsocijacije sadrzaj organske tvari i ugljika bio je ne$to nizi.
U povrsinskom sloju (0-30 cm) izmjereno je 2,18 % organske tvari i 1,27 % ugljika, dok je u
dubljem sloju (30—60 cm) vrijednost organske tvari bila 1,81 %, a ugljika 1,05 %. Prosjecno
gledano za obje dubine, vrijednosti su iznosile 2,00 % za organsku tvar i 1,16 % za organski

ugljik. U voénjaku (orasi) sadrzaj organske tvariu sloju 0—-30 cm iznosio je 2,00 %, a organskog
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ugljika 1,16 %, dok su u sloju 30—60 cm ti pokazatelji bili nizi — 1,55 % i 0,90 %. Ukupno za
obje dubine, prosje¢ne vrijednosti iznosile su 1,77 % za organsku tvar i 1,03 % za organski

ugljik.

Usporedba rezultata mjerenja sadrzaja organske tvari i organskog ugljika iz 2020. godine s
onima iz 2019. godine na lokalitetu Ivankovo pokazala je razli¢ite promjene medu trima
uzgojnim sustavima. U kontrolnom sustavu zabiljezen je znacajan porast sadrzaja organske
tvari i organskog ugljika u 2020. u odnosu na 2019. godinu. U sloju 0—30 cm, sadrzaj organske
tvari porastao je s 1,67 % na 2,54 %, a u sloju 30-60 cm s 1,56 % na 2,57 %. Ukupno gledano,
vrijednost je porasla s 1,62 % na 2,56 %. Organski ugljik pratio je isti trend: u sloju 0-30 cm
porast s 0,97 % na 1,48 %, a u dubljem sloju s 0,91 % na 1,49 %, sa ukupnim povecanjem s
0,94 % na 1,49 %. U konsocijacijskom sustavu, zabiljezen je suprotan trend — Smanjenje u svim
slojevima u 2020. u usporedbi s 2019. godinom. Sadrzaj organske tvariu sloju 0-30 cm smanjio
se s 2,25 % na 2,18 %, dok je u sloju 30-60 cm pao s 1,91 % na 1,81 %. Ukupna vrijednost za
obje dubine pala je s 2,08 % na 2,00 %. Organski ugljik takoder je pokazao pad: u sloju 0-30
cms 1,31 % na 1,27 %, u sloju 30-60 cm s 1,11 % na 1,05 %, a ukupno s 1,21 % na 1,16 %.
U vo¢njaku pad vrijednosti izmedu 2019. 1 2020. bio je joS izrazeniji. Sadrzaj organske tvariu
povrsinskom sloju smanjen je s 2,41 % na 2,00 %, a u sloju 30-60 cm s 1,92 % na 1,55 %, Sto
je rezultiralo ukupnim smanjenjem s 2,17 % na 1,77 %. Sli¢no tome, organski ugljik se smanjio
$1,40 % na 1,16 % u sloju 0-30 cm, s 1,09 % na 0,90 % u dubljem sloju, te ukupno s 1,24 %
na 1,03 %.

Tablica 46. Prikaz stanja organske tvari i organskog ugljika na razli¢itim dubinama na

lokalitetu lvankovo, tijekom 2020. godine

- Broj _ Organska Organski
Redni broj
uzorka
1 0-30 2,34 1,36
1 Kontrola
2 30-60 2,65 1,54
3 0-30 2,17 1,26
2 Kontrola
4 30-60 2,55 1,48
5 0-30 2,97 1,73
3 Kontrola
6 30-60 2,17 1,26
7 4 Kontrola 0-30 2,69 1,56
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30-60

2,90

1,69

9 o 0-30 2,24 1,30
5 Konsocijacija

10 30-60 2,83 1,65

11 0-30 2,17 1,26
6 Konsocijacija

12 30-60 1,86 1,08

13 0-30 2,38 1,38
7 Konsocijacija

14 30-60 2,17 1,26

15 0-30 2,07 1,20
8 Konsocijacija

16 30-60 1,38 0,80

17 0-30 2,17 1,26
9 Konsocijacija

18 30-60 1,48 0,86

19 0-30 2,14 1,24
10 Konsocijacija

20 30-60 1,45 0,84

21 0-30 2,10 1,22
11 Konsocijacija

22 30-60 1,69 0,98

23 0-30 2,17 1,26
12 Konsocijacija

24 30-60 1,62 0,94

25 Voénjak 0-30 2,10 1,22
26 B (orasi) 30-60 1,48 0,86
27 14 Voénjak 0-30 2,14 1,24
28 (orasi) 30-60 1,52 0,88
29 15 Voénjak 0-30 2,48 1,44
30 (orasi) 30-60 1,31 0,76
31 Voénjak 0-30 1,28 0,74
32 10 (orasi) 30-60 1,97 1,15
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33 17 Voénjak 0-30 2,24 1,30
34 (orasi) 30-60 1,69 0,98
35 18 Voénjak 0-30 1,97 1,15
36 (orasi) 30-60 1,21 0,70
37 19 Voénjak 0-30 1,69 0,98
38 (orasi) 30-60 1,62 0,94
39 20 Voénjak 0-30 2,07 1,20
40 (orasi) 30-60 1,59 0,92
0-30 2,00 1,16
: 30-60 1,55 0,90
Prosjek voénjak (orasi)
Prosjek za obje
: 1,77 1,03
dubine

3.6.3.4. Uzorkovanja tla u 2021. godini

Na lokalitetu lvankovo tijekom 2021. godine provedena su Cetiri uzorkovanja tla s ciljem
procjene sadrzaja organske tvari i organskog ugljika u razli¢itim uzgojnim sustavima. Tablica
47 prikazuje rezultate prvog mjerenja sadrzaja organske tvari i organskog ugljika u tlu na
lokalitetu Ivankovo tijekom 2021. godine, i to na dubinama 0-30 cm i 30-60 cm, u okviru triju
sustava koristenja zemljista: kontrola, konsocijacija i vo¢njak (orasi). Rezultati pokazuju da je
najveci sadrzaj organske tvari u povrSinskom sloju (0—30 cm) zabiljeZen u voénjaku (1,91 %),
dok kontrola i konsocijacija imaju vrlo sli¢ne vrijednosti (1,87 % i 1,82 %). Sli¢no je i s udjelom
organskog ugljika, koji je u gornjem sloju bio najvisi u kontroli (1,09 %), a tek neznatno nizi u
voc¢njaku (1,08 %) i konsocijaciji (1,03 %). U dubljem sloju tla (30—60 cm) zabiljezen je pad u
vrijednostima. Najnizi sadrzaj organske tvari i ugljika u ovom sloju imala je konsocijacija (1,30
% 10,75 %). Ukupno za obje dubine, sadrzaj organske tvari i ugljika bio je najvisi u vo¢njaku
(1,64 % 10,94 %), zatim u kontroli (1,63 % i 0,94 %), dok su nesto nize vrijednosti zabiljezene
u konsocijaciji (1,56 % i 0,89 %).
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Tablica 47. Prikaz stanja organske tvari i organskog ugljika na razli¢itim dubinama na

lokalitetu lvankovo, tijekom prvog uzorkovanja 2021. godine

: ) Broj : Organska Organski
Redni broj Dubina N
uzorka tvar ugljik
1 0-30 1,66 0,97
1 Kontrola
2 30-60 1,41 0,82
3 0-30 2,07 1,20
2 Kontrola
4 30-60 1,10 0,64
5 0-30 1,76 1,02
3 Kontrola
6 30-60 1,79 1,04
7 0-30 2,00 1,16
4 Kontrola
8 30-60 1,21 0,70
0-30 1,87 1,09
. 30-60 1,38 0,80
Prosjek kontrola
Prosjekza obje
: 1,63 0,94
dubine
9 0-30 1,79 1,04
5 Konsocijacija
10 30-60 1,79 1,04
11 o 0-30 1,10 0,64
6 Konsocijacija
12 30-60 1,14 0,66
13 o 0-30 1,90 1,11
7 Konsocijacija
14 30-60 1,14 0,66
15 o 0-30 1,83 1,06
8 Konsocijacija
16 30-60 0,90 0,52
17 o 0-30 2,00 1,16
9 Konsocijacija
18 30-60 1,52 0,88
19 0-30 1,93 0,89
10 Konsocijacija
20 30-60 1,07 0,62
21 o 0-30 1,97 1,15
11 Konsocijacija
22 30-60 1,59 0,92
23 12 Konsocijacija 0-30 2,03 1,18

102



Rezultati istrazivanja

24 30-60 1,24 0,72
0-30 1,82 1,03
: L 30-60 1,30 0,75
Prosjek konsocijacija
Prosjek za obje
: 1,56 0,89
dubine
25 13 Voénjak 0-30 2,00 1,16
26 (orasi) 30-60 1,90 1,11
27 1 Voénjak 0-30 1,83 1,06
28 (orasi) 30-60 1,31 0,76
29 15 Voénjak 0-30 1,93 0,89
30 (orasi) 30-60 1,55 0,90
31 16 Voénjak 0-30 1,86 1,08
32 (orasi) 30-60 1,10 0,64
33 . Voénjak 0-30 2,14 1,24
34 (orasi) 30-60 1,55 0,90
35 18 Vocénjak 0-30 1,79 1,04
36 (orasi) 30-60 1,00 0,58
37 19 Vocénjak 0-30 1,86 1,08
38 (orasi) 30-60 1,38 0,80
39 20 Vocénjak 0-30 1,83 1,06
40 (orasi) 30-60 1,17 0,68
0-30 1,91 1,08
: 30-60 1,37 0,80
Prosjek voénjak (orasi)
Prosjek za obje
: 1,64 0,94
dubine

Tablica 48 prikazuje rezultate drugog mjerenja sadrzaja organske tvari i organskog ugljika u
tlu na lokalitetu Ivankovo tijekom 2021. godine. U povrSinskom sloju (0—30 cm) najvisi sadrzaj
organske tvari bio je zabiljeZen u voénjaku (1,82 %), zatim je slijedila kontrola (1,78 %), dok
je konsocijacija imala nesto nizu vrijednost (1,72 %). Kada je rije¢ o organskom ugljiku u istom
sloju, vrijednosti su bile vrlo slicne — najvisa je bila kod kontrole (1,03 %), dok su voénjak i
konsocijacija bile na razini od 1,00 %. U dubljem sloju (30—60 cm) uocen je pad sadrzaja
organske tvari. Najvisu vrijednost u ovom sloju imala je kontrola (1,57 % organske tvari i 0,91
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% organskog ugljika), dok su konsocijacija i vo¢njak bili izjednaceni s 1,33 % organske tvari i
0,77 % ugljika. Ukupno za obje dubine, kontrolna povrsina pokazala je najvise vrijednosti (1,67
% organske tvari i 0,97 % ugljika), dok su voénjak i konsocijacija imali nesto nize vrijednosti
— 1,57 % i 1,52 % za organsku tvar, te 0,89 % i 0,88 % za organski ugljik.

Tablica 48. Prikaz stanja organske tvari i organskog ugljika na razli¢itim dubinama na

lokalitetu lvankovo, tijekom drugog uzorkovanja 2021. godine

- Broj Organska Organski
Redni broj "
uzorka tvar ugljik
1 0-30 1,66 0,97
1 Kontrola
2 30-60 1,59 0,92
3 0-30 1,86 1,08
2 Kontrola
4 30-60 1,62 0,94
5 0-30 1,86 1,08
3 Kontrola
6 30-60 1,52 0,88
7 0-30 1,72 1,00
4 Kontrola
8 30-60 1,55 0,90
0-30 1,78 1,03
) 30-60 1,57 0,91
Prosjek kontrola
Prosjek za obje
: 1,67 0,97
dubine
9 o 0-30 1,79 1,04
5 Konsocijacija
10 30-60 1,28 0,74
11 o 0-30 1,66 0,97
6 Konsocijacija
12 30-60 1,31 0,76
13 o 0-30 1,62 0,94
7 Konsocijacija
14 30-60 1,59 0,92
15 o 0-30 1,69 0,98
8 Konsocijacija
16 30-60 1,22 0,71
17 0-30 1,83 1,06
9 Konsocijacija
18 30-60 1,24 0,72
19 10 Konsocijacija 0-30 1,63 0,95
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20 30-60 1,31 0,76

21 o 0-30 1,72 1,00
11 Konsocijacija

22 30-60 1,24 0,72

23 o 0-30 1,83 1,06
12 Konsocijacija

24 30-60 1,41 0,82

25 Voénjak 0-30 1,93 0,89
26 3 (orasi) 30-60 1,34 0,78
27 Voénjak 0-30 1,72 1,00
28 1 (orasi) 30-60 1,41 0,82
29 Voénjak 0-30 1,93 0,89
30 o (orasi) 30-60 1,28 0,74
31 16 Voénjak 0-30 1,86 1,08
32 (orasi) 30-60 1,38 0,80
33 Voénjak 0-30 1,72 1,00
34 1 (orasi) 30-60 1,17 0,68
35 Voénjak 0-30 1,66 0,97
36 18 (orasi) 30-60 1,31 0,76
37 Voénjak 0-30 1,76 1,02
38 19 (orasi) 30-60 1,31 0,76
39 Voénjak 0-30 1,97 1,15
40 20 (orasi) 30-60 1,41 0,82
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Tablica 49 prikazuje rezultate treeg mjerenja organske tvari i organskog ugljika u tlu na
lokalitetu Ivankovo tijekom 2021. godine. U povrSinskom sloju (0—30 cm) najvisi sadrzaj
organske tvari zabiljeZen je u vocnjaku (1,77 %), slijedila je konsocijacija (1,66 %) te na
posljetku kontrola (1,51 %). Sli¢an redoslijed bio je i kod sadrzaja organskog ugljika — vo¢njak
je imao najvisu vrijednost (1,03 %), zatim je slijedila konsocijacija (0,97 %) te na posljetku
kontrola (0,88 %). U dubljem sloju (30—-60 cm), voénjak je i dalje imao najvisi sadrzaj organske
tvari (1,65 %) i ugljika (0,96 %). Slijedila je konsocijacija s 1,44 % organske tvari i 0,84 %
ugljika, dok je kontrola imala najnize vrijednosti (1,41 % i 0,82 %). Kada se promatra prosjek
za obje dubine, voénjak je imao najveci ukupni sadrzaj organske tvari (1,71 %) i organskog
ugljika (1,00 %), slijedila je konsocijacija (1,55 % i 0,90 %), dok je kontrola pokazala najnize
ukupne vrijednosti (1,46 % i 0,85 %).

Tablica 49. Prikaz stanja organske tvari i organskog ugljika na razli¢itim dubinama na

lokalitetu Ivankovo, tijekom tre¢eg uzorkovanja 2021. godine

- Broj _ Organska Organski
Redni broj Sustav Dubina N
uzorka tvar ugljik
1 0-30 1,45 0,84
1 Kontrola
2 30-60 1,38 0,80
3 0-30 1,52 0,88
2 Kontrola
4 30-60 1,38 0,80
5 0-30 1,48 0,86
3 Kontrola
6 30-60 1,34 0,78
7 0-30 1,59 0,92
4 Kontrola
8 30-60 1,52 0,88
0-30 1,51 0,88
: 30-60 1,41 0,82
Prosjek kontrola : :
Prosjek za obje
: 1,46 0,85
dubine
9 o 0-30 1,79 1,04
5 Konsocijacija
10 30-60 1,48 0,86
11 0-30 1,38 0,80
6 Konsocijacija
12 30-60 1,07 0,62
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13 o 0-30 1,72 1,00
7 Konsocijacija
14 30-60 1,59 0,92
15 o 0-30 1,52 0,88
8 Konsocijacija
16 30-60 1,38 0,80
17 o 0-30 2,00 1,16
9 Konsocijacija
18 30-60 1,48 0,86
19 o 0-30 1,55 0,90
10 Konsocijacija
20 30-60 1,41 0,82
21 o 0-30 1,76 1,02
11 Konsocijacija
22 30-60 1,62 0,94
23 o 0-30 1,59 0,92
12 Konsocijacija
24 30-60 1,52 0,88
0-30 1,66 0,97
. L 30-60 1,44 0,84
Prosjek konsocijacija
Prosjek za obje
: 1,55 0,90
dubine
25 13 Voénjak 0-30 1,9 1,11
26 (orasi) 30-60 1,55 0,90
27 14 Voénjak 0-30 1,48 0,86
28 (orasi) 30-60 1,34 0,78
29 15 Voénjak 0-30 1,69 0,98
30 (orasi) 30-60 1,59 0,92
31 16 Voénjak 0-30 1,59 0,92
32 (orasi) 30-60 1,55 0,90
33 17 Voénjak 0-30 2,00 1,16
34 (orasi) 30-60 1,79 1,04
35 18 Voénjak 0-30 1,59 0,92
36 (orasi) 30-60 1,45 0,84
37 19 Voénjak 0-30 2,28 1,33
38 (orasi) 30-60 2,52 1,47
39 20 Voénjak 0-30 1,66 0,97
40 (orasi) 30-60 1,41 0,82
Prosjek voénjak (orasi) 0-30 1,77 1,03
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30-60 1,65 0,96

Prosjek za obje
: 1,71 1,00
dubine

Tablica 50 prikazuje rezultate Cetvrtog mjerenja organske tvari i organskog ugljika u tlu na
lokalitetu Ivankovo tijekom 2021. godine. U povrSinskom sloju (0—30 cm), najvisi sadrzaj
organske tvari i ugljika ponovno je zabiljezen u voénjaku, s vrijednostima od 1,88 % organske
tvari i 1,09 % organskog ugljika. Slijedila je konsocijacija s 1,70 % i 0,99 %, dok je kontrola
imala najnize vrijednosti organske tvari i ugljika — 1,56 % i 0,91 %. U dubljem sloju (30-60
cm) trend se ponavljao, iako su razlike bile nesto manje izrazene. Voénjak je imao najvise
vrijednosti s 1,56 % organske tvari i 0,91 % ugljika, a kontrola i konsocijacija su biljeZile slicne
vrijednosti (kontrola: 1,49 % i 0,87 %, konsocijacija: 1,44 % i 0,83 %). Ukupno za obje dubine,
vocnjak je i dalje pokazao najpovoljnije vrijednosti s prosje¢no 1,72 % organske tvari i 1,00 %
organskog ugljika, zatim je slijedila konsocijacija (1,57 % i 0,91 %), dok je kontrola imala
najnize vrijednosti (1,53 % i 0,89 %).

Usporedbom rezultata mjerenja organske tvari i organskog ugljika u thu izmedu 2020. i 2021.
godine na lokalitetu Ivankovo, uo¢eno je smanjenje sadrzaja oba parametra, u svim uzgojnim
sustavima. Kod kontrolne povr$ine, ukupni sadrzaj organske tvari za obje dubine smanjen je s
2,56 % (2020.) na 1,53 % (2021.), dok je organski ugljik pao s 1,49 % na 0,89 %. Sli¢no trend
zabiljeZen je i kod konsocijacije, gdje je sadrzaj organske tvari bio smanjen s 2,00 % na 1,57
%, a organskog ugljika s 1,16 % na 0,91 %. U voénjaku, iako je smanjenje bilo nesto manje,
takoder je prisutno — ukupna organska tvar pala je s 1,77 % na 1,72 %, dok je organski ugljik
smanjen s 1,03 % na 1,00 %. Izmedu 2020. i 2021. godine na svim promatranim povr§inama

doslo je do smanjenja organske tvari i organskog ugljika u tlu.

Tablica 50. Prikaz stanja organske tvari i organskog ugljika na razli¢itim dubinama na

lokalitetu Ivankovo, tijekom ¢etvrtog uzorkovanja 2021. godine.

- Broj _ Organska Organski
Redni broj Dubina -
uzorka tvar ugljik
1 0-30 1,52 0,88
1 Kontrola
2 30-60 1,48 0,86
3 0-30 1,45 0,84
2 Kontrola
4 30-60 1,52 0,88
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5 0-30 1,66 0,97
3 Kontrola

6 30-60 1,59 0,92

7 0-30 1,62 0,94
4 Kontrola

8 30-60 1,38 0,80

9 0-30 1,72 1,00
5 Konsocijacija

10 30-60 1,72 1,00

11 0-30 1,48 0,86
6 Konsocijacija

12 30-60 1,14 0,66

13 0-30 1,90 1,11
7 Konsocijacija

14 30-60 1,66 0,97

15 0-30 1,48 0,86
8 Konsocijacija

16 30-60 1,14 0,66

17 0-30 1,90 1,11
9 Konsocijacija

18 30-60 1,69 0,98

19 0-30 1,52 0,88
10 Konsocijacija

20 30-60 1,07 0,62

21 0-30 2,00 1,16
11 Konsocijacija

22 30-60 1,76 1,02

23 0-30 1,59 0,92
12 Konsocijacija

24 30-60 1,31 0,76

25 13 Voénjak 0-30 2,00 1,16
26 (orasi) 30-60 1,83 1,06
27 14 Voénjak 0-30 1,72 1,00
28 (orasi) 30-60 1,24 0,72
29 15 0-30 1,97 1,15
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Voénjak
30 ) 30-60 1,06
(orasi) 1,83
31 16 Voénjak 0-30 1,83 1,06
32 (orasi) 30-60 1,41 0,82
33 17 Voénjak 0-30 2,31 1,34
34 (orasi) 30-60 1,66 0,97
35 18 Voénjak 0-30 1,83 1,06
36 (orasi) 30-60 1,41 0,82
37 19 Voénjak 0-30 1,79 1,04
38 (orasi) 30-60 1,72 1,00
39 20 Voénjak 0-30 1,62 0,94
40 (orasi) 30-60 1,41 0,82
0-30 1,88 1,09
: 30-60 1,56 0,91
Prosjek voénjak (orasi)
Prosjek za obje
: 1,72 1,00
dubine

3.6.3.5. Uzorkovanja tla u 2022. godini

Na lokalitetu u lvankovu tijekom 2022. godine tlo je uzorkovano tri puta, kako bi se pratila

sezonska varijabilnost u sadrzaju organskog ugljika i drugih relevantnih svojstava tla.

Tablica 51 prikazuje sadrzaj organske tvari i organskog ugljika u tlu tijekom prvog mjerenja
2022. godine na lokalitetu Ivankovo. Kod kontrolne povrsSine, sadrzaj organske tvari u gornjem
sloju tla (0-30 cm) iznosila je 1,82 %, a u dubljem sloju (30-60 cm) 1,67 %, $to daje prosjek
za obje dubine od 1,75 %. Sli¢an trend vidljiv je i kod organskog ugljika, gdje su vrijednosti

iznosile 1,06 % u povrsinskom sloju, 0,97 % u dubljem sloju i ukupno 1,02 %.

Kod konsocijacije vrijednosti su bile nesto vise: organska tvar iznosila je 1,97 % (0-30 cm),
1,80 % (30—60 cm) i 1,89 % ukupno. Organski ugljik na istoj povrsini iznosio je 1,12 %, 1,05
% i ukupno 1,08 %, sto ukazuje na blagi porast u odnosu na kontrolu. Najvece vrijednosti
zabiljeZene su u voénjaku gdje je sadrzaj organske tvari u povrsinskom sloju iznosio 2,31 %,
dok je u dubljem sloju iznosio 1,72 %, a ukupno 2,02 %. Organski ugljik iznosio je 1,35 %,
1,01 % i ukupno 1,18 %.
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Tablica 51. Prikaz stanja organske tvari i organskog ugljika na razli¢itim dubinama na

lokalitetu lvankovo, tijekom prvog uzorkovanja 2022. godine

: ) Broj : Organska Organski
Redni broj Sustav Dubina N
uzorka tvar ugljik
1 0-30 1,84 1,07
1 Kontrola
2 30-60 1,75 1,02
3 0-30 1,86 1,08
2 Kontrola
4 30-60 1,54 0,90
5 0-30 1,60 0,93
3 Kontrola
6 30-60 1,75 1,02
7 0-30 1,98 1,15
4 Kontrola
8 30-60 1,64 0,95
0-30 1,82 1,06
. 30-60 1,67 0,97
Prosjek kontrola
Prosjek za obje
: 1,75 1,02
dubine
9 0-30 1,84 1,07
5 Konsocijacija
10 30-60 1,70 0,99
11 o 0-30 2,05 1,19
6 Konsocijacija
12 30-60 1,79 1,04
13 o 0-30 2,57 1,49
7 Konsocijacija
14 30-60 1,97 1,15
15 o 0-30 1,84 1,07
8 Konsocijacija
16 30-60 1,74 1,01
17 o 0-30 1,79 1,04
9 Konsocijacija
18 30-60 1,77 1,03
19 0-30 1,70 0,99
10 Konsocijacija
20 30-60 1,68 0,98
21 o 0-30 1,93 0,89
11 Konsocijacija
22 30-60 1,88 1,09
23 12 Konsocijacija 0-30 2,05 1,19
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24 30-60 1,90 1,11
0-30 1,97 1,12
_ - 30-60 1,80 1,05
Prosjekkonsocijacija
Prosjek za obje
: 1,89 1,08
dubine
25 13 Voénjak 0-30 2,72 1,58
26 (orasi) 30-60 1,78 1,04
27 1 Voénjak 0-30 1,84 1,07
28 (orasi) 30-60 1,54 0,90
29 15 Voénjak 0-30 2,84 1,65
30 (orasi) 30-60 1,96 1,14
31 16 Voénjak 0-30 1,85 1,08
32 (orasi) 30-60 1,61 0,94
0-30 2,31 1,35
: 30-60 1,72 1,01
Prosjek voénjak (orasi)
Prosjek za obje
: 2,02 1,18
dubine

Tablica 52 prikazuje sadrzaj organske tvari i organskog ugljika tla na lokalitetu Ivankovo, a
uzorci su prikupljeni tokom 2022. godine. Na kontrolnoj povrs$ini, sadrzaj organske tvari
iznosio je 1,74 % u povrsinskom sloju te 1,78 % u dubljem sloju, s prosje¢nom vrijednosti za
obje dubine od 1,76 %. Vrijednosti organskog ugljika iznosile su 1,01 %, 1,04 % te ukupno
1,02 %. Kod konsocijacije zabiljezeno je poveéanje u odnosu na kontrolu: 2,00 % organske
tvari na dubini 0-30 cm i 1,81 % na 30-60 cm, s prosjekom 1,91 %. Vrijednosti organskog
ugljika iznosile su 1,14 %, 1,05 % i ukupno 1,10 %. Najvisi sadrzaj organske tvari i organskog
ugljika zabiljezen je u voénjaku. U povrsinskom sloju (0—30 cm) izmjereno je 2,18 % organske
tvari i 1,21 % organskog ugljika, dok je u sloju 30-60 cm vrijednost organske tvari 2,06 %, a

ugljika 1,20 %, s ukupnim prosjekom od 2,12 % za organsku tvar i 1,20 % za organski ugljik.
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Tablica 52. Prikaz stanja organske tvari i organskog ugljika na razli¢itim dubinama na

lokalitetu lvankovo, tijekom drugog uzorkovanja 2022. godine

: ) Broj : Organska Organski
Redni broj Sustav Dubina N
uzorka tvar ugljik
1 0-30 1,72 1,00
1 Kontrola
2 30-60 1,79 1,04
3 0-30 1,66 0,97
2 Kontrola
4 30-60 1,79 1,04
5 0-30 1,80 1,05
3 Kontrola
6 30-60 1,90 1,11
7 0-30 1,76 1,02
4 Kontrola
8 30-60 1,65 0,96
0-30 1,74 1,01
. 30-60 1,78 1,04
Prosjek kontrola
Prosjek za obje
: 1,76 1,02
dubine
9 0-30 1,89 1,10
5 Konsocijacija
10 30-60 2,00 1,16
11 o 0-30 1,83 1,06
6 Konsocijacija
12 30-60 1,77 1,03
13 o 0-30 1,93 0,89
7 Konsocijacija
14 30-60 1,72 1,00
15 o 0-30 2,10 1,22
8 Konsocijacija
16 30-60 1,86 1,08
17 o 0-30 1,86 1,08
9 Konsocijacija
18 30-60 1,83 1,06
19 o 0-30 2,10 1,22
10 Konsocijacija
20 30-60 2,03 1,18
21 o 0-30 2,11 1,23
11 Konsocijacija
22 30-60 1,66 0,97
23 12 Konsocijacija 0-30 2,20 1,32
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24 30-60 1,62 0,94
0-30 2,00 1,14
: L 30-60 1,81 1,05
Prosjek konsocijacija
Prosjek za obje
_ 1,91 1,10
dubine
25 1 Voénjak 0-30 1,93 0,89
26 (orasi) 30-60 2,24 1,30
27 1 Voénjak 0-30 2,38 1,38
28 (orasi) 30-60 2,10 1,22
29 15 Voénjak 0-30 2,27 1,32
30 (orasi) 30-60 2,03 1,18
31 16 Voénjak 0-30 2,14 1,24
32 (orasi) 30-60 1,86 1,08
0-30 2,18 1,21
: 30-60 2,06 1,20
Prosjek voénjak (orasi)
Prosjek za obje
: 2,12 1,20
dubine

Tablica 53 prikazuje rezultate treCeg mjerenja organske tvari i organskog ugljika provedenog
2022. godine na lokalitetu Ivankovo. U kontroli izmjeren je sadrZzaj organske tvari od 1,67 %
u gornjem sloju i 1,37 % u dubljem sloju, s ukupnim prosjekom od 1,52 %. Istovremeno,
vrijednosti organskog ugljika iznosile su 0,97 %, 0,80 % i ukupno 0,88 %, $to ukazuje na
umjereno nizak sadrzaj organske komponente u tlu. U konsocijaciji zabiljezen je porast u svim
vrijednostima. Organska tvar u gornjem sloju iznosila je 2,16 %, dok je u dubljem sloju iznosila
1,79 %, s ukupnim prosjekom od 1,98 %. Sadrzaj organskog ugljika iznosio je 1,26 %, 1,04 %
i prosje¢nih 1,15 %. Najvece vrijednosti zabiljeZene su u vo¢njaku. U sloju 0-30 cm izmjeren
je sadrzaj organske tvari od 2,31 %, a u sloju 30-60 cm 1,91 %, dok je ukupan prosjek iznosio
2,11 %. Sli¢no je is organskim ugljikom: 1,35 %, 1,11 %, ukupno 1,23 %. Usporedba podataka
izmedu prvog uzorkovanja 2021. godine 1 tre¢eg uzorkovanja 2022. godine na lokalitetu
Ivankovo pokazuje zna¢ajne promjene u sadrzaju organske tvari i organskog ugljika u sva tri
sustava. U kontroli sadrzaj organske tvari u sloju 0-30 cm smanjen je s 1,87 % na 1,67 %, dok
je usloju 30—-60 cm gotovo ostao isti (1,38 % u 2021. 11,37 % u 2022.). Ukupno za obje dubine,
sadrzaj organske tvari je pao s 1,63 % na 1,52 %, a organskog ugljika s 0,94 % na 0,88 %. S
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druge strane, kod konsocijacije, sadrzaj organske tvari zna¢ajno je porastao: u sloju 0-30 cm s
1,82 % na 2,16 %, a u sloju 30-60 cm s 1,30 % na 1,79 %. Ukupno gledano, organska tvar

povecéana je s 1,56 % na 1,98 %, a organski ugljik s 0,89 % na 1,15 %. U voc¢njaku takoder je

uocen porast vrijednosti: organska tvar u sloju 0—30 cm porasla je s 1,91 % na 2,31 %, a u sloju

30-60 cms 1,37 % na 1,91 %. Ukupno za obje dubine, sadrzaj organske tvari poveéan je s 1,64
% na 2,11 %, a organskog ugljika s 0,94 % na 1,23 %.

Tablica 53. Prikaz stanja organske tvari i organskog ugljika na razli¢itim dubinama na

lokalitetu Ivankovo, tijekom tre¢eg uzorkovanja 2022. godine

- Broj _ Organska Organski
Redni broj Sustav Dubina -
uzorka tvar ugljik
1 0-30 1,59 0,92
1 Kontrola
2 30-60 1,34 0,78
3 0-30 1,65 0,96
2 Kontrola
4 30-60 1,44 0,84
5 0-30 1,65 0,96
3 Kontrola
6 30-60 1,28 0,74
7 0-30 1,79 1,04
4 Kontrola
8 30-60 1,41 0,82
0-30 1,67 0,97
: 30-60 1,37 0,80
Prosjek kontrola : :
Prosjek za obje
: 1,52 0,88
dubine
9 o 0-30 1,86 1,08
5 Konsocijacija
10 30-60 1,55 0,90
11 0-30 2,07 1,20
6 Konsocijacija
12 30-60 1,45 0,84
13 o 0-30 1,90 1,11
7 Konsocijacija
14 30-60 1,58 0,92
15 o 0-30 2,14 1,24
8 Konsocijacija
16 30-60 1,78 1,04
17 9 Konsocijacija 0-30 2,07 1,20
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18 30-60 1,82 1,06

19 0-30 2,03 1,18
10 Konsocijacija

20 30-60 1,72 1,00

21 o 0-30 2,30 1,34
11 Konsocijacija

22 30-60 2,31 1,34

23 o 0-30 2,90 1,69
12 Konsocijacija

24 30-60 2,14 1,24

25 Voénjak 0-30 2,34 1,36
26 13 (orasi) 30-60 2,10 1,22
27 Voénjak 0-30 2,30 1,34
28 1 (orasi) 30-60 1,92 1,12
29 Voénjak 0-30 2,30 1,34
30 o (orasi) 30-60 1,86 1,08
31 Voénjak 0-30 2,31 1,34
32 e (orasi) 30-60 1,76 1,02
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Grafikon 7. Prikaz kretanja prosjeénih vrijednosti sadrzaja organske tvari i organskog ugljika

na lokalitetu lvankovo

Promatrajuci promjene u organskoj tvari i organskom ugljiku na lokalitetu Ivankovo (Grafikon
7) kroz petogodiSnje razdoblje, moze se uociti dinamika koja se razlikuje medu promatranim
tretmanima. Kontrolni tretman pokazuje oscilacije s blago opadaju¢im trendom u sredini
promatranog razdoblja, nakon ¢ega slijedi priviemeno povecanje, da bi se na kraju vrijednosti
stabilizirale na umjerenijoj razini. Tretmani s vo¢njakom i konsocijacijom pokazuju nesto
drugaciji obrazac; vo¢njak pokazuje pocetno smanjenje, ali s postupnim porastom prema kraju
razdoblja. Vrijednosti na konsocijaciji se takoder mijenjaju s blagim fluktuacijama, ali s
izrazenijim rastom prema kraju promatranog razdoblja. Opcenito, i organska tvar i organski

ugljik prate sli¢nu dinamiku.

3.6.3.6. Zalihe i sekvestracija ugljika u tlu na lokalitetu Ivankovo

U tablicama 54 i 55 prikazani su izrauni zaliha ugljika u tlu te njihov ukupan pregled po
uzgojnim sustavima na lokalitetu Ivankovo za razdoblje od 2017. do 2022. godine. Tablica 54
sadrzi detaljne podatke o zalihama ugljika izraZenima u tonama po hektaru, koji su izracunati
na temelju izmjerenih koncentracija organskog ugljika, gustoce tla i dubine uzorkovanja. Svaki
uzgojni sustav (kontrola, konsocijacija i voénjak) promatran je kroz viSe godina, omogucujuci

pracenje promjena u zalihama ugljika tijekom vremena.
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Tablica 54. Pregled izracuna zaliha ugljika na lokalitetu Ivankovo u periodu 2017.-2022.

Kontrola:
CS=0,92 x 1,54 g cm2x 60 cm x 100 = 8500,80 kg C ha/1000 = 8,50 t C ha™!

Voénjak (orasi):

CS=0,88x1,54 gcm?x 60 cm x 100 = 8131,20 kg C ha/1000 = 8,13t C ha'

Kontrola:
CS=0,84 x 1,54 g cm2x 60 cm x 100 = 7761,60 kg C ha/1000 = 7,76 t C ha™!

Konsocijacija:
CS=0,94 x 1,54 g cm™x 60 cm x 100 = 8685,60 kg C ha/1000 = 8,69t C ha™!

Voénjak (orasi):

CS=0,94 x 1,54 g cm™x 60 cm x 100 = 8685,60 kg C ha'/1000 = 8,69t C ha™!
T
Kontrola:

CS=0,99 x 1,54 g cm™x 60 cm x 100 = 9147,60 kg C ha/1000 = 9,15t C ha!
Konsocijacija:

CS=0,85x 1,54 g cm2x 60 cm x 100 = 7854 kg C ha™/1000 = 7,85t C ha™

Voénjak (orasi):
CS=0,94 x 1,54 g cm2x 60 cm x 100 = 8685,60 kg C ha*/1000 = 8,69 t C ha™*
Kontrola:
CS=1,49 x 1,54 g cm?x 60 cm x 100 = 13767,60 kg C hat/1000 = 13,77 t C ha'*

Konsocijacija:
CS=1,16 x 1,54 g cm3x 60 cm x 100 = 10718,40 kg C ha/1000 = 10,72t C ha™!

Voénjak (orasi):
CS=1,03 x 1,54 g cm=x 60 cm x 100 = 9517,20 kg C ha*/1000 = 9,52t C ha*

Kontrola:
CS=10,89 x 1,54 g cm?x 60 cm x 100 = 8223,60 kg C ha/1000 = 8,22 t C ha'*

Konsocijacija:
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CS=10,91 x 1,54 g cm®x 60 cm x 100 = 8408,40 kg C ha/1000 = 8,41t C ha'

Voénjak (orasi):

CS=1,00 x 1,54 g cm3x 60 cm x 100 = 9240 kg C ha'/1000 = 9,24t C ha'

Kontrola:
CS=0,88 x 1,54 g cm2x 60 cm x 100 = 8131,20 kg C ha/1000 = 8,13 t C ha™!

Konsocijacija:
CS=1,15x 1,54 g cm=x 60 cm x 100 = 10626 kg C ha'1/1000 = 10,63 t C ha

Voénjak (orasi):

CS=1,23x 1,54 gcm3x 60 cm x 100 = 11365,20 kg C ha'1/1000 = 11,37 t C ha!

Tablica 55 pruza sazet i usporedan pregled ukupnih zaliha ugljika po godinama i sustavima,
olakSavaju¢i analizu trenda sekvestracije ugljika u tlu. Na temelju ovih podataka moguce je
utvrditi koji sustav uzgoja najvise doprinosi akumulaciji ugljika, a time 1 poboljSanju kvalitete

tla te mitigaciji klimatskih promjena kroz sekvestraciju ugljika iz atmosfere.

Tablica 55. Zalihe ugljika u tlu, na lokalitetu Ivankovo tijekom 5 godina istraZivanja

Uzgojni sustav Zaliha ugljika (t C hat)
2017. 8,50t C hat
2018. 7,76t C hat
2019. 9,15t C hat
KONTROLA
2020. 13,77t C ha'
2021. 8,22t C hat
2022, 8,13t C hat
2018. 8,69t C hat
2019. 7,85t C hat
KONSOCIJACIJA 2020. 10,72t C ha'
2021. 8,41t C hat
2022, 10,63t C ha'
, 2017. 8,13t C hat
VOCNJAK (ORAH)
2018. 8,69t C hat
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2019. 8,69t C ha'
2020. 9,52t C ha'
2021. 9,24t C ha'
2022. 11,37tChat

sekvestracija (t C ha'1)
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Grafikon 8. Prikaz sekvestracije na lokalitetu Ivankovo

Usporedba promjena sadrzaja organskoga ugljika u tlu tijekom petogodiSnjeg razdoblja u
razli¢itim uzgojnim sustavima (Grafikon 8) — kontrola, konsocijacija i voénjak (orasi) —
prikazala je razli¢ite dinamike sekvestracije ugljika. U kontrolnom sustavu zabiljezene su
znacajne fluktuacije sadrzaja ugljika, s pozitivnim porastima u pojedinim godinama (npr. 4,62
t C ha! izmedu 2019. i 2020. godine), ali i izrazenim gubicima (npr. -5,55 t C ha™! izmedu
2020. i 2021. godine), sto je rezultiralo ukupnim smanjenjem organskog ugljika od -0,37t C
ha™' kroz promatrano razdoblje. Sustav konsocijacije pokazao je povoljniji trend, s ukupnim
povecanjem od 1,94 t C ha™'. lako su i ovdje prisutne oscilacije (posebno pad u 2021. godini
0d-2,31t C ha™), ipak, ukupna bilanca je bila pozitivna. Najstabilniji i najuspje$niji u pogledu
sekvestracije bio je sustav voé¢njaka, u kojem je zabiljezen stalan i relativno stabilan porast

organskog ugljika, s ukupnim povecanjem od 3,24t C ha™'.

3.6.3.7. Emisije CO> na lokalitetu lvankovo

Za izracun emisije ugljicnog dioksida (CO>) koristeni su podaci o potrosnji dizelskog goriva
traktora tijekom obavljanja svih agrotehnickih mjera koje su se provodile u jednoj godini na
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lokalitetu lvankovo. Godisnja potrosnja dizela za navedene aktivnosti iznosila je prosjecno 72
litre po hektaru. S obzirom na ukupnu povrsinu pokusnog polja u Ivankovu (38,61 ha), i to
kontrola 34,26 ha, konsocijacija 1 ha te vo¢njak 3,35 ha, izraCunata je godi$nja potrosnja od
ukupno 2779,92 litre dizela za provedbu svih potrebnih agrotehni¢kih mjera. Buduc¢i da
istrazivanje traje pet godina, ukupna potrosnja dizela tijekom cijelog trajanja istrazivanja
iznosila je 13899,60 litara dizela. GodiSnja potros$nja u litrama preracunata je u metre kubne,
$to je uobi¢ajena mjera za daljnje izradune emisije CO2, te je iznosila 139 m? dizela. Ova

koli¢ina goriva upotrebljena je kao osnova za izra¢un ukupne emisije CO. povezanih s radom

Nakon izracunate koli¢ine dizelskog goriva utroSenog tijekom svih pet godina istrazivanja,
dobivena vrijednost od 13,90 m? dizela koristila se kao ulazni podatak za daljnji izratun emisija
COz. U tu svrhu, primijenjena je sluzbena metoda izracuna emisija, preuzeta iz Pravilnika o
registru one¢iS¢avanja okolisa (NN 8/2013). Ova formula omogucila je standardiziran prora¢un
koli¢ine emitiranog ugljicnog dioksida na temelju volumena potroSenog goriva, ¢ime se
osigurava usporedivost i to¢nost rezultata u skladu s vaze¢im zakonodavstvom Republike

Hrvatske.
Emisije CO> = Podaci o djelatnosti * Emisijski faktor * Oksidacijski faktor

Podaci o aktivnosti izrazeni su kao neto energetski sadrzaj goriva utroSenog u odredenom
vremenskom razdoblju. Neto kalorijska vrijednost goriva propisana je u Pravilniku o registru
onecis¢avanja okoliSa (NN 8/2013). Podaci o aktivnosti izra¢unati su primjenom sljedece

formule:

Energetski sadrzaj utroska goriva [TJ] = potroseno gorivo [Nm?] * neto kaloricna vrijednost

goriva [TJ/Nm®] = 13,90 Nm3 x 43,0 =597,70 t CO2/Nm?®
Odnosno za svaki tretman posebno:

Emisije CO,= 106,07 t CO2/Nm3* 74,0 t CO./TJ * 1,0 = 7849,18 kg COz ha* god [kontrolni

tretman]

Emisije CO, = 3,10 t CO2/Nm3* 74,0 t CO2/TJ * 1,0 = 229,40 kg CO, ha* god [konsocijacijski

tretman]

Emisije CO2= 10,37 t CO2/Nm®* 74,0t CO»/TJ * 1,0 = 767,50 kg CO- ha? god [voénjak]
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Nakon dobivene vrijednosti ,,podaci o djelatnosti* svi preostali podaci su se uvrstili u gore

navedenu formulu kako bi se dobile ukupne emisije COz, za svaki tretman i svih 5 godina:

Emisije CO2= 597,70 t CO2/Nm3* 74,0t CO./TJ * 1,0 = 44229,80 kg CO- ha* god
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4. RASPRAVA

4.1. Osnovna agrokemijska svojstva tla na lokalitetu Pakovo i Ivankovo

Analiza rezultata na lokalitetu Pakovo pokazala je da ve¢ina uzoraka pripada kategoriji kiselih
tala, pri cemu dominiraju vrijednosti koje ukazuju na izrazeniju Kiselost. Sli¢an trend uocen je
1 na lokalitetu Ivankovo, gdje takoder prevladavaju tla s kiselom reakcijom, no uz nesto visi
prosjecni pH u usporedbi s Dakovom. Uzorci s ovog lokaliteta rasporedeni su unutar spektra

vrlo kiselih, kiselih i slabo kiselih tala.

Analiza raspodjele sadrzaja organske tvari na lokalitetima Pakovo i Ivankovo ukazuje na
dominaciju tla s niZim udjelom organske tvari. Na lokalitetu Dakovo prevladavaju uzorci koji
se svrstavaju u kategoriju slabo humoznih tala, dok su uzorci s nesto vecim vrijednostima
prisutni u manjoj mjeri. . Sli¢na situacija zabiljeZzena je i na lokalitetu Ivankovo, gdje takoder
dominira klasa slabo humoznih tala. Vrlo mali broj uzoraka pokazuje ekstremno niske ili nesto
vise sadrzaje organske tvari, dok uzorci s visokim udjelom organske tvari uopée nisu

zabiljezeni.

Analiza rezultata s lokaliteta Dakovo ukazuje na to da tlo ovog podrucja karakterizira uglavnom
niska do umjerena opskrbljenost fosforom. Vecina analiziranih uzoraka svrstana je u nize
kategorije dostupnosti fosfora, osobito u tlima s nizim pH vrijednostima, gdje dominira vrlo
slaba opskrbljenost. Pojava uzoraka s vi§im koncentracijama fosfora rijetka je i najvjerojatnije
posljedica lokalnih varijacija ili specifi¢nih agrotehnickih zahvata. Na istom lokalitetu, u tlima
neutralne do blago alkalne reakcije, uo¢ena je ravnomjernija raspodjela uzoraka prema klasama
opskrbljenosti fosforom. Takva raspodjela upucuje na to da visi pH pogoduje boljoj dostupnosti
fosfora, §to je u skladu s poznatim agronomskim spoznajama. Naime, dostupnost fosfora u tlu
raste s porastom pH vrijednosti te doseze maksimum pri gotovo neutralnom pH (Barrow i sur.,
2020.). Slican obrazac potvrden je 1 na lokalitetu Ivankovo. U tlima kisele reakcije vecéina
uzoraka svrstana je u nize kategorije opskrbljenosti fosforom, dok su tla neutralne i blago
alkalne reakcije pokazala znatno viSu razinu njegove dostupnosti. UoCena je i prisutnost
uzoraka u najviSim klasama opskrbljenosti, §to dodatno potvrduje da kemijski status takvih tala

omogucuje bolju pristupacnost ovog esencijalnog hranjiva.

Usporedba lokaliteta Pakovo i Ivankovo jasno pokazuje da je pH tla jedan od kljucnih

¢imbenika koji reguliraju raspolozivost fosfora. Kisela tla, uslijed intenzivne fiksacije fosfora
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u netopive spojeve, pokazuju znatno slabiju opskrbljenost, dok neutralna i blago alkalna tla

nude povoljnije uvjete za njegovu mobilnost i usvajanje (Melese i sur., 2015.).

Analiza sadrzaja kalija u tlima srednje teSke teksture na lokalitetima Pakovo i Ivankovo
ukazuje na razlike u opskrbljenosti tla ovim vaznim makroelementom. Na lokalitetu Pakovo
tlo pokazuje vecu raznolikost u raspodjeli kalija, pri ¢emu se najveci broj uzoraka nalazi u
kategoriji slabije do umjerene opskrbljenosti. Prisutan je i manji broj uzoraka s vrlo niskim,
kao 1 s poviSenim sadrZajem kalija, $to ukazuje na izrazenu heterogenost unutar istrazivanog
podru¢ja. Takva distribucija sugerira na potencijalne izazove u odrzavanju ravnomjerne
plodnosti tla te potrebu za preciznijim pristupom u planiranju gnojidbe, osobito u dijelovima

gdje su razine kalija ispod optimalnih.

S druge strane, uzorci prikupljeni na lokalitetu Ivankovo pokazuju ujednaceniju raspodjelu
sadrzaja kalija, s dominantnom prisutnoS¢u uzoraka unutar kategorije koja se smatra
optimalnom za poljoprivrednu proizvodnju. Uzorci s niZzim razinama kalija zabiljeZeni su u
manjem broju, dok ekstremno niske 1 visoke vrijednosti nisu utvrdene. Ovakav rezultat upucuje
na stabilnije kemijske znacajke tla, s manjom potrebom za korektivnim mjerama u smislu
nadopune kalija. Usporedba ova dva lokaliteta pokazuje da, iako su oba podrucja
karakterizirana istim teksturnim tipom tla, postoje razlike u opskrbljenosti kalijem koje mogu
biti posljedica razli¢itih ¢imbenika. Ivankovo se istice stabilnijim i uravnotezenijim profilom
opskrbljenosti kalijem, dok Pakovo zahtijeva vecu paznju u pogledu planiranja gnojidbe 1
ocCuvanja plodnosti. Zaklju¢no, rezultati istrazivanja ukazuju na vaznost uzimanja u obzir
teksturnih svojstava tla u kombinaciji s kemijskom analizom, kako bi se razvile prilagodene

strategije upravljanja ishranom bilja i postigli odrzivi prinosi (Rosolem i Steiner, 2017.).

4.2. Osnovna fizikalna svojstva tla na lokalitetu Pakovo i Ivankovo

Analiza fizikalnih svojstava tla na lokalitetima Dakovo i Ivankovo pokazuje da oba lokaliteta
karakterizira srednje teSka tekstura tla, Sto podrazumijeva uravnoteZen omjer Cestica pijeska,
praha i gline. Takva tekstura pogoduje poljoprivrednoj proizvodnji jer omogucuje dobru
prozra¢nost tla, kapacitet zadrZzavanja vode te povoljne uvjete za razvoj korijenovog sustava
biljaka (Eyong i Ofem, 2020.). Na lokalitetu Pakovo, tlo je izrazeno stratificirano kroz tri
dubinska sloja. Povrsinski sloj ima izrazito povoljna svojstva s obzirom na teksturu, boju i
strukturu, Sto omogucuje optimalne uvjete za klijanje i rast biljaka. Dublji slojevi pokazuju
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blagi porast udjela Cestica gline, uz o¢uvanje mrvicaste strukture, ¢ime se zadrzava relativno
dobra sposobnost infiltracije i zadrzavanja vode $to je u skladu s istrazivanjem Zhang i sur.
(2023.). Karbonati se pojavljuju tek u najdubljem sloju, §to moze ukazivati na poveéanje pH

vrijednosti u dubini profila, s moguéim utjecajem na dostupnost hranjivih tvari.

Lokalitet Ivankovo obuhvaca dublji profil koji se sastoji od Cetiri sloja, s ve¢om varijabilno$céu
u teksturi 1 strukturi u odnosu na Pakovo. PovrSinski sloj pokazuje visoku propusnost i dobru
opskrbljenost organskom tvari, §to pogoduje bioloSkoj aktivnosti tla. S produbljivanjem,
uocava se povecanje udjela gline 1 smanjenje propusnosti, osobito u srednjim slojevima, §to
moze utjecati na drenazne kapacitete tla 1 dostupnost vode biljkama tijekom susnih razdoblja.
Najdublji sloj pokazuje blago poboljSanje fizikalnih karakteristika u odnosu na sloj iznad.
Prisutnost kalcijevog karbonata zabiljezena je samo u povrsinskom sloju, dok dublji slojevi ne
pokazuju njegovu prisutnost, Sto moze ukazivati na proces ispiranja ili drugacije pedogenetske

uvjete.

Usporedba oba lokaliteta pokazuje da, iako su oba tla klasificirana kao srednje teska tla izmedu
njih postoje razlike, $to je u skladu s Gracaninom (1938.). Tako Ivankovo ima izraZenije razlike
medu slojevima u smislu teksture i propusnosti, dok je profil u Pakovu ujednaceniji. [Ivankovo
takoder pokazuje visu dinamiku u udjelima organske tvari i Cestica gline po slojevima, §to moze
zahtijevati prilagodbu agrotehnickih mjera ovisno o dubini korijenovog sustava uzgajanih
kultura. S obzirom na navedena svojstva oba su lokaliteta pogodna za poljoprivrednu
proizvodnju, ali zahtijevaju razliCite pristupe u upravljanju vodom i hranjivim tvarima, osobito

u dubljim slojevima gdje dolazi do smanjene propusnosti i promjena u kemijskom sastavu.

4.3. Komparativne metode odredivanja organske tvari u tlu

Izmedu koli¢ina organskog ugljika ekstrahiranog Tjurin i Bikromatnom metodom utvrdena je
snazna 1 statistiCki znaCajna povezanost koja je bila u skladu s ocekivanjima i1 potvrdena
izraCunatim koeficijentima korelacije (r = 0,92 za lokalitet Pakovo te r = 0,82 za lokalitet
Ivankovo). Ova povezanost bila je uo€ena na cijelom skupu uzoraka, neovisno o kategoriji
opskrbljenosti tla organskom tvari, §to ukazuje na dosljednost i pouzdanost primijenjenih

metoda.
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Takvi rezultati posluzili su kao temelj za izradu modela regresije koji osim osnovne usporedbe
dviju metoda ukljucuju i dodatne parametre, poput supstitucijske pH vrijednosti tla, kako bi
povecali preciznost i prilagodljivost modela razli¢itim uvjetima. Primjena regresijskih modela
uobicajena je praksa pri usporedbi dviju ili visSe metoda za odredivanje razli¢itih parametara tla
te analizi ovisnosti tih parametara. Tako Ottabong i sur. (2009.) isti¢u kako udio gline u tlu
znacajno utjeCe na povezanost AL i Olsen metoda pri odredivanju sadrzaja fosfora, dok
Loncari¢ 1 sur. (2006.) naglasavaju da pH reakcija tla ima klju¢nu ulogu u utvrdivanju

medusobne ovisnosti tih dviju metoda.

Kada su uzorci tla podijeljeni u tri skupine temeljem sadrzaja organske tvari (>2 %, 2-2,5 % i
<2,5 %), uocene su promjene u vrijednostima koeficijenata korelacije, Sto je ukazalo na
razli¢itu povezanost izmedu pH tla i organske tvari ovisno o razini humoznosti. Ove analize
dodatno su potvrdile postojanje statisticki znacajne povezanosti izmedu pHKCl tla i izmjerenog
sadrzaja organske tvari bez obzira na metodu odredivanja, ¢ime je potvrdena relevantnost pH
vrijednosti pri modeliranju. Na lokalitetu Pakovo, uvodenje dodatnog parametra supstitucijske
vrijednosti pH tla u regresijsku jednadzbu rezultiralo je smanjenjem koeficijenta korelacije s
r=0,92 na r=0,83 na razini svih uzoraka, ukazujuc¢i na kompleksniji odnos izmedu organske
tvari i pH vrijednosti. Podjela uzoraka prema kategorijama humoznosti takoder je imala
znacajan utjecaj na odstupanje modela: ono se povecavalo s porastom organske tvari iznad 2,5
%, dok je za uzorke u rasponu 2-2,5 % organske tvari preciznost modela bila vrlo sli¢na onoj
osnovnog modela. Na lokalitetu Ivankovo uvodenje novih parametara u regresijsku jednadzbu
dovelo je do neznatnog pada koeficijenta korelacije s r=0,82 na r=0,79, sto ukazuje na relativno
stabilnu povezanost bez prevelikog naruSavanja preciznosti modela. Najveéa preciznost
modela postignuta je upravo u osnovnom modelu kod uzoraka s humoznos¢u iznad 2,5 %, dok
je najvecée odstupanje uo¢eno kod uzoraka s humoznoséu ispod 2 %, gdje su varijabilnost i

heterogenost uzoraka imali veci utjecaj na konacne rezultate.

Nadalje, primjena neuronskih mreZa na podacima s lokaliteta Dakovo potvrdila je po¢etno
utvrdeni koeficijent korelacije (r = 0,92) te dodatno ukazala na dominantniji utjecaj organske
tvari u odnosu na pHKCI pri modeliranju. Za razliku od toga, na lokalitetu Ivankovo obje
varijable — i organska tvar i pH tla — imale su priblizno ravnomjeran zna¢aj u neuronskoj mrezi,
Sto sugerira kako je na tom podrucju kompleksnost uzajamnog utjecaja ovih parametara
izrazenija i ravnomjernije rasporedena. Provedena istrazivanja potvrduju visoku povezanost
izmedu razli¢itih metoda odredivanja organske tvari te ukazuju na korisnost uvodenja dodatnih
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parametara u statisticke i neuralne modele, osobito kada se uzmu u obzir specifi¢nosti

humoznosti tla i varijabilnost pH vrijednosti.

4.4. Modeli usporedbe metoda za odredivanje organske tvari u tlu

U ovom istrazivanju razvijena su dva tipa modela: regresijski i model pomoc¢u neuronskih

mreza. Tablica 56 prikazuje osnovne karakteristike svakog od njih.

Tablica 56. Usporedba regresijskih modela i neuronskih mreza

Tip modela Parametarski, linearan Neparametarski, nelinearan
Ogranicen broj (u provedenom , . .
" o M lik
Ulazne varijable istrazivanju: organska tvar, oguca obrada velikog broja

DHKC) ulaznih varijabli

Pretpostavke o Zahtijeva linearnu povezanost | Ne zahtijeva apriorne pretpostavke

podacima
Fleksibilnost Ogranicena, ovisna o obliku Vrlo Vlsqka —vqusobar) a
. y prepoznavanje slozenih nelinearnih
modela jednadzbe

obrazaca

Prvi razvijeni model bio je linearni regresijski modeli za procjenu sadrzaja organske tvari u tlu
na temelju usporedbe razli¢itih analitickih metoda pri ¢emu su koriStena dva osnovna tipa
modela: Model H, koji kao jedinu ulaznu varijablu koristi sadrzaj organske tvari dobiven
metodom po Tjurinu, te Model HS, Kkoji u regresijsku jednadzbu dodatno uklju¢uje vrijednost
pH tla (pHKCI) kao dopunsku varijablu. Analiza je provedena na dvije lokacije Pakovo i
Ivankovo, ¢ime su omogucene usporedbe utjecaja pedogenetskih i kemijskih karakteristika tla

na ucinkovitost regresijskih modela.

Na obje lokacije Model H pokazao je bolju korelaciju (r = 0,92 na lokaciji Pakovo ir = 0,82
na lokaciji Ivankovo) i nize relativno odstupanje (2,85 % i 4,25 %) u odnosu na Model HS.
Ukljucivanje pHKCI] u Model (HS) na obje lokacije nije dovelo do znacajnog povecanja
tocnosti; Stovise, na lokaciji Ivankovo pogreska modela se cak i povecala. Ovi rezultati upucuju
na to da sadrzaj organske tvari samostalno moze biti dovoljno precizan prediktor u homogenim
uzorcima tla, dok dodatni prediktori ne moraju nuzno pridonijeti poboljSanju modela u Sirim
skupinama uzoraka. Ovakvi rezultati slazu se sa tvrdnjom Loncari¢ (2005) koji istice kako se

preporuke gnojidbe dobijene razli¢itim modelima medusobno razlikuju, ali se ti modeli
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razlikuju i po opsegu ulaznih podataka koji su potrebni za njihovo funkcioniranje pa su zbog

toga modeli medusobno komparabilni.

U provedenom istrazivanju rezultati upucuju da regresijski modeli znacajno variraju medu
lokacijama. Lokacija Pakovo generalno pokazuje vece koeficijente korelacije, dok je na
lokaciji Ivankovo zabiljezena veca osjetljivost modela na dodatne varijable (npr. pHKCI). Ovo
potvrduje da pedoloski kontekst tla (npr. tekstura, mineralni sastav, stupanj karbonatnosti)
znacajno utjece na funkcionalnost modela, Sto bi trebalo uzeti u obzir pri razvoju modela

namijenjenth razliitim regijama ili tipovima tla.

Takoder, u ovom istrazivanju razvijena su i dva neuronska modela za istrazivane lokalitete, a
oba modela trenirana su pomocu istog skupa podataka kao 1 regresijski modeli te su evaluirana
na temelju uobicajenih statistickih pokazatelja uspjeSnosti modela: koeficijent determinacije
(r?), srednja pogreSka (avg. error), korelacija (r), srednja kvadratna pogreska (MSE) i korijen

srednje kvadratne pogreske (RMSE).

Neuronske mreze 1 modele koristili su brojni istrazivaci u razliitim vrstama istrazivanja i oni
isticu kako su neuroni medusobno povezani ponderiranim vezama kroz koje teku podaci i
skaliraju se prema vrijednostima pondera (Dougherty, 1995). Naravno, da bi bile korisne,
neuronske mreze moraju povezati vanjske izvore: tocnije, moraju dobiti informacije iz vise
ulaznih varijabli - nazvanih nezavisnih varijabli - i procijeniti jednu ili vi$e izlaznih varijabli -
nazvanih zavisne varijable (Despagne i Massart, 1998). Nezavisne varijable su dane u ulaznom
sloju, a zatim ponderirane vezom izmedu ulaza i skrivenih slojeva (Despagne 1 Massart, 1998).
Skriveni slojevi odvajaju ulazni sloj od izlaznog sloja. U skrivenim slojevima specificira se
odnos izmedu ulaza i izlaza. Tocnije, sastoji se od dva zadatka: zbrajanja ponderiranih ulaza 1
projekcije tog zbroja na prijenosnu funkciju za stvaranje aktivacije (Despagne i Massart, 1998),
(Dougherty, 1995). Neke prednosti koriStenja neuronskih mreza takoder su navedene u
(Ledoux, 1997): posebno, mogucénost razvoja matematickog modela temeljenog na
empirijskim podacima bez analitickih pretpostavki o protoku prometa i mogucnost koristenja

za aplikacije u stvarnom vremenu i implementacije u hardveru.

Jednostavan 1 prakti¢an postupak kalibracije, robusnost i sposobnost rukovanja sloZenim

interakcijama su medu prednostima koje su istaknuli autori Lii Yeh (2001).
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U provedenom istrazivanju model koji je koristio pHKCI kao dodatnu ulaznu varijablu (oznaka
modela: HS) pokazao je bolje ukupne performanse u usporedbi s modelom koji je koristio samo
jedno svojstvo tla. Najbolji rezultat HS modela postignut je na lokalitetu Pakovo pri koristenju
47 skrivenih neurona, s R? = 0,873, korelacijom r = 0,934 i RMSE = 0,170. U usporedbi s tim,
model na lokalitetu Ivankovo ostvario je maksimalni R? = 0,675, korelaciju r = 0,822 i RMSE

= 0,251, pri optimalnom broju od 27 skrivenih neurona.

Ovi rezultati jasno ukazuju da je model na lokalitetu Pakovo bio znaéajno precizniji, S manjim
pogreskama predikcije 1 jaCom povezanosti izmedu ulaznih 1 izlaznih varijabli. Preciznija
predvidanja u HS modelu dodatno su potvrdena nizom srednjom kvadratnom pogreskom (MSE
=10,029 u odnosu na 0,063) te manjom prosjecnom pogreskom predvidanja (Avg. error = 0,129

u odnosu na 0,201).

Analiza vaZnosti ulaznih varijabli takoder je potvrdila razliku izmedu modela ovisno o
lokalitetima. U HS modelu na lokalitetu Pakovo, sadrzaj organske tvari dominirao je s udjelom
0d 91,7 %, dok je pHKCI doprinosio s 8,3 %. S druge strane, u modelu na lokalitetu Ivankovo
udio sadrzaja organske tvari bio je 52,5 %, a pH je sudjelovao s visokih 47,5 %, $to moze
ukazivati na vecu osjetljivost modela na promjene pH, ali 1 vecu nestabilnost rezultata s

obzirom na slabiju ukupnu to¢nost modela.

Ovi rezultati poklapaju se s tvrdnjama autora koji kazu da postoje 1 neki problemi u koriStenju
neuronskih mreza. Naime, najpoznatiji je izbor mrezne arhitekture, tj. broj slojeva, broj neurona
na svakom sloju i broj lukova (Zhang i sur., 1998.). Ostala pitanja ukljucuju izbor aktivacijske
funkcije, veli¢inu skupa podataka za treniranje i algoritam treniranja (Otkovié I$toka i Sraml,
2011.; Zhang 1 sur., 1998.). Svi ovi aspekti doprinose sposobnosti generalizacije mreze i
izbjegavanju pretreniranosti mreze (Otkovié Istoka i Sraml, 2011.). Isti autori isti¢u i problem
zaustavljanja vremena treniranja: Ovo je klju¢no pitanje jer moZe dovesti do prekomjernog

treniranja mreZze 1 prekomjernog prilagodavanja podataka, Sto rezultira nerealnim rezultatima.

Slicno metodama kalibracije 1 regresije, neuronske mreZe su takoder doZivjele Sirok razvoj u
podrucju poljoprivrede gdje su primijenjene na Sirok raspon problema: od predvidanja
koncentracije pojedinih elemenata u tlu i procjene potrebne gnojidbe i mjera popravki tala do
kalibracije postoje¢ih razvijenih modela. (Karlaftis i Vlahogianni, 2011). Sukladno tome,
rezultati razvijenih neuronskih modela u ovom istrazivanju potvrduju da u kontekstu procjene
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organske tvari u tlu, supstitucijska kiselost (pHKCI) pruza informacijski visok doprinos, ¢ime
se potvrduje njezina veca analitiCka vrijednost pri predikciji sadrzaja organske tvari. Razlike u
performansama modela moguée je dodatno povezati s kemijskom prirodom analitickih metoda
koje su primijenjene za odredivanje sadrzaja organske tvari, kao i s njihovom interakcijom s

fizikalno-kemijskim svojstvima tla na istrazivanim lokalitetima.

4.5. Izracun sekvestracije ugljika i emisija CO2 na lokalitetima Pakovo i Ivankovo
Rezultati kemijskih analiza uzoraka tla prikupljenih 2017. godine na lokalitetu Pakovo, koji
predstavljaju pocetnu referentnu tocku istrazivanja i temelj za daljnju usporedbu, ukazali su na
jasno izrazen vertikalni gradijent u sadrzaju organske tvari. Ovaj gradijent karakteriziran je
znacajno visSim koncentracijama organske tvari u povrSinskom sloju tla u odnosu na dublje
horizonte, $to je ocekivano s obzirom na vecu biolosku aktivnost, ve¢iudio korijenskih ostataka
i ve¢u koli¢inu biljne mase u gornjim slojevima. Takvi rezultati u skladu su s nalazima Alaswad
isur. (2017.), koji su takoder potvrdili da povrsinski slojevi tla imaju klju¢nu ulogu u procesima
akumulacije organskog materijala. Ova pojava zabiljezena je na oba istrazivana lokaliteta,
Neovisno o vrsti uzgojnog sustava, ¢ime se dodatno potvrduje vaznost povrSinskog sloja u
ekoloskoj funkciji tla, osobito kada je rije¢ o sekvestraciji ugljika i odrzavanju plodnosti. Kod
tla pod utjecajem vocarskog uzgoja, konkretno u nasadima oraha, utvrdeno je da su pocetne
vrijednosti sadrzaja organske tvari i organskog ugljika bile nesto niZze nego na kontrolnim
povr§inama, $to je osobito bilo izraZzeno u dubljim slojevima tla. Navedeno sugerira da je
prisutan odredeni pocCetni negativni u¢inak vocarske proizvodnje na dinamiku organske tvari,
koji se moze povezati s promjenama u mikroklimatskim uvjetima tla, drugacijim rasporedom
korijenja i eventualno veCom razinom ranije mineralizacije organskog materijala zbog
specificnih agrotehnickih zahvata u voénjaku. Medutim, vazno je napomenuti da su ovakve
pocetne razlike Cesto uvjetovane i prethodnim koriStenjem zemljiSta te pocetnim fazama
prilagodbe agroekosustava na novi tip uzgoja.

Analiza podataka prikupljenih tijekom viSegodisnjeg istrazivanja na lokalitetu Pakovo
omogucila je pracenje dinamike promjena u sadrzaju organske tvari i organskog ugljika kroz
vrijeme pod utjecajem razli¢itih uzgojnih sustava. Tijekom prve dvije godine istraZivanja,
rezultati su pokazali minimalne promjene u kontrolnom sustavu, $to sugerira stabilnost
postojec¢ih uvjeta tla, ali i upucuje na ograniceni utjecaj vremenskog faktora zbog relativno

kratkog perioda izmedu dva uzorkovanja, sto je u skladu s istrazivanjem Diacomo i
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Montemurro (2010.). Takva stabilnost moze biti posljedica prirodnog bioloskog ekvilibrija ili
manjka vanjskih faktora koji bi mogli utjecati na intenzivnije promjene.

U suprotnosti s tim, voénjak je pokazao pozitivan trend porasta sadrzaja organske tvari, $to se
pripisuje prisutnosti trajne vegetacije, smanjenoj obradi tla i manjem naruSavanju njegove
strukture. Trajni biljni pokrov doprinosi kontinuiranom opskrbljivanju tla organskom tvari
mikroekosustav unutar tla. U tom kontekstu, sustav konsocijacije, koji je implementiran nakon
pocetnih mjerenja, takoder je pokazao sli¢ne tendencije poboljSanja tla, iako su njegove koristi
bile vidljivije tek u kasnijim fazama istrazivanja, $to je u skladu s istrazivanjem Chaudhary i
Ghaley (2025.).

Podaci iz tre¢e godine istrazivanja omogucili su usporedbu medu sustavima, gdje je utvrdeno
da su 1 konsocijacijski sustav 1 vo¢njak pokazali znatno povoljniji u€¢inak na zadrzavanje i
povecanje udjela organskog ugljika u tlu u usporedbi s kontrolnim sustavom, §to je u skladu sa
zaklju¢cima istrazivanja Anisur. (2023.). Posebno su visoke vrijednosti zabiljeZene u gornjem
sloju tla, gdje se odvija najvec¢i broj mikrobioloskih, kemijskih i fizikalnih procesa klju¢nih za
kruzenje ugljika. Kontrolne povrSine, s druge strane, nastavile su pokazivati najnize vrijednosti
sadrzaja organske tvari.

U cCetvrtoj godini istrazivanja provedena su viSestruka uzorkovanja tijekom vegetacijske
sezone, Sto je omogucilo detaljniju analizu sezonskih varijacija. Uoceno je da vrijednosti
organske tvari 1 organskog ugljika fluktuiraju ovisno o sezoni, §to se moze povezati s
dinamikom rasta biljaka, promjenama u oborinama i temperaturnim razlikama u tlu, $to je u
skladu s istrazivanjem Turner 1 sur. (2015.). Ipak, uzgojni sustavi, unato¢ tim varijacijama,
zadrzali su pozitivnu bilancu 1 pokazali otpornost na sezonske promjene. Povremeni blagi
padovi u koncentracijama uocenih tijekom nepovoljnih klimatskih razdoblja nisu znacajno
utjecali na ukupni trend pozitivnih promjena u tim sustavima. Kasnija uzorkovanja dodatno su
potvrdila bolje karakteristike uzgojnih sustava u odnosu na kontrolne povrsine.

Kroz ¢&itav promatrani period, povrSinski sloj tla u voénjaku i1 konsocijacijskom sustavu
dosljedno je sadrzavao viSu razinu organske tvari, $to upucuje na vecu sposobnost tih sustava
za sekvestraciju ugljika. Ovakav obrazac upucuje na to da uzgojni sustavi s trajnim biljnim
pokrovom stvaraju stabilnije uvjete za dugoro¢no skladistenje ugljika u tlu, ¢ime se dodatno
podupiru ciljevi odrzivog gospodarenja zemljiStem, Sto je u skladu s istrazivanjem Ghale u sur.
(2022.). Uzevsi u obzir sve prikupljene podatke, moze se zakljuciti kako poljoprivredne prakse

koje ukljucuju raznolike biljne vrste i smanjenu obradu tla znac¢ajno doprinose povecanju
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kvalitete tla te pruzaju otpornost na klimatske i okoliSne stresove. Rezultati iz Pakova stoga
imaju vaznu primjenu u kontekstu prilagodbe klimatskim promjenama i planiranju buduc¢ih
odrzivih sustava koriStenja tla.

Na lokalitetu Ivankovo, takoder su zabiljezeni znacajni nalazi koji potvrduju vertikalni
raspored organske tvari u tlu — povrsinski slojevi dosljedno su pokazivali vise koncentracije u
usporedbi s dubljim slojevima. To se pripisuje vecoj koli¢ini biljne mase, prisutnosti
korijenskih ostataka, ali 1 pojatanoj mikrobioloskoj aktivnosti u gornjim slojevima. U
kontrolnom sustavu u Ivankovu, sadrzaj organskog ugljika pokazivao je izrazene godiSnje
oscilacije, §to moZe ukazivati na osjetljivost ovog sustava na vanjske ¢imbenike, kao Sto su
klimatski uvjeti, koli¢ina oborina ili temperaturne oscilacije. Medutim, u nekim razdobljima
zabiljeZeni su 1 porasti organskog ugljika, §to se moze tumaciti kao rezultat prirodnih procesa
stabilizacije tla ili privremenog smanjenja intenziteta mineralizacije.

S druge strane, sustav konsocijacije u lvankovu nije pokazao konzistentan trend porasta
sadrzaja organske tvari. lako su u pojedinim godinama zabiljezene pozitivne vrijednosti, one
nisu bile prisutne u kontinuitetu. Tijekom drugih sezona uocena su i smanjenja, §to se moze
objasniti kompleksnim interakcijama izmedu primijenjenih agrotehnickih mjera i promjenjivih
okolisnih uvjeta, poput susSnih razdoblja ili prekomjerne vlaznosti tla. U odredenim sezonama
zabiljezeni padovi vrijednosti mogli bi se povezati s manjom proizvodnjom biljne mase ili
nepovoljnim agroklimatskim uvjetima koji su usporili procese dopune tla organskom tvari.
Dinamika organske tvari u Ivankovu kroz promatrane godine zrcalila je specifi¢nosti svakog
sustava. Trajni nasadi, poput vo¢njaka, pokazali su vecu otpornost na sezonske varijacije i bolju
sposobnost zadrzavanja ugljika u tlu, dok su kontrolne povrSine pokazale vecu osjetljivost na
vanjske ¢imbenike, §to je u skladu s istrazivanjem Wang i sur. (2022.). Promjene u sadrZaju
organskog ugljika bile su povezane i s promjenama u reakciji tla (pH vrijednosti), §to ukazuje
na kompleksnu povezanost fizikalno-kemijskih i bioloskih ¢imbenika u agroekosustavu.
Visegodi$nja analiza tla na lokalitetu Ivankovo pokazuje da su voénjaci i sustavi konsocijacije
ostvarili pozitivnu bilancu sekvestracije ugljika, dok je kontrolni sustav imao negativnu
bilancu, Sto ukazuje na gubitak organskog materijala u odsustvu aktivne vegetacije.

Vazno je istaknuti da su ukupne vrijednosti sekvestracije ugljika u Ivankovu bile znatno vise u
usporedbi s lokalitetom Pakovo, §to moZe biti rezultat razli¢itih edafskih uvjeta, klimatskih
karakteristika ili po€etnog stanja tla. Ovi rezultati dodatno naglasavaju potrebu za lokalno
prilagodenim praksama odrzivog upravljanja tlom kako bi se maksimalno iskoristio potencijal

sekvestracije ugljika i ouvala dugoro¢na produktivnost tla u razli¢itim agroekoloSkim
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uvjetima.
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5. ZAKLJUCCI

Jedan od kljuénih izazova suvremene poljoprivrede je postizanje odrzive proizvodnje koja
istovremeno osigurava visoke prinose i cuva prirodne resurse. U tom kontekstu, konsocijacijski
sustavi predstavljaju alternativu konvencionalnim praksama jer omogucéuju optimizaciju
odnosa izmedu biljnih vrsta, tla i mikrobioloskih zajednica, §to u konac¢nici moze doprinijeti

poboljsanju kvalitete tla 1 smanjenju negativnog utjecaja na okolis.

1. Konsocijacijski sustavi povecavaju sadrzaj organske tvari i ugljika u tlu u usporedbi s
kontrolom na oba lokaliteta.

2. Konsocijacijski sustavi omogucuju znatno vecu sekvestraciju ugljika, Pakovo (0,93t C
ha') Ivankovo (1,94 t C ha'), dok na kontrolnim povrSinama nije zabiljeZena
znacCajnija sekvestracija.

3. Unatoc¢ ukupno ve¢im emisijama CO> na lokalitetima s ve¢im povrSinama (Ivankovo),
konsocijacijski sustavi smanjuju emisije CO2 po jedinici povrSine, zbog povecane
sekvestracije ugljika.

4. Komparativna analiza metoda za odredivanje ugljika u tlu pokazala je visoku korelaciju
izmedu analiziranih metoda. Na lokalitetu Pakovo, koeficijent korelacije iznosio je r =
0,92, dok je na lokalitetu Ivankovo iznosio r = 0,82. Ove vrijednosti upucuju na visoku
pouzdanost koriStenih metoda za analizu sadrzaja organskog ugljika u tlu.

5. Razvijeni regresijski modeli bili su dovoljno precizni za izra¢une predikcije rezultata,
a uvodenje dopunskih parametara nije imalo pozitivan u¢inak na povecanje preciznosti
osim u jednom slucaju na lokalitetu Ivankovo.

6. Neuronske mreZe koriStene za analizu rezultata metoda odredivanja ugljika u tlu
pokazale su jednaku preciznost u odnosu na regresijske modele $to je vidljivo iz gotovo
istih koeficijenata korelacije Pakovo (r=0,92 vs 1=0,93), Ivankovo (r=0,82).

7. Regresijski 1 neuronski modeli razvijeni u ovom istrazivanju pokazali su se
jednostavnima i vrlo primjenjivima u praksi. Moguénost dobivanja rezultata ve¢ na
temelju jednog ulaznog parametra — npr. sadrzaja organske tvari — dovoljno je precizna
za usporedbu analiza sadrZaja ugljika razli¢itim metodama koje se upotrebljavaju u
analiti¢kim laboratorijima u drzavama Europske Unije. Isto tako razvijeni modeli mogu
posluZiti za proucavanje utjecaja ugljika i raspoloZivih elemenata u tlu na preciznost

preporuka za gnojidbu.
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Zakljucak

8. Za Siru primjenjivost modela potrebna je dodatna validacija uz ukljucivanje lokalno

specifi¢nih varijabli zbog varijabilnosti svojstava tla.

Rezultati ovog istrazivanja pridonijeli su boljem razumijevanju povezanosti izmedu uzgojnih
sustava, dinamike organskog ugljika u tlu i ekoloske odrzivosti. Utvrdeno je da razli¢iti nacini
upravljanja tlom i usjevima imaju izravan utjecaj na sposobnost tla za skladiStenje ugljika, pri
¢emu je naglaSena vaznost optimizacije poljoprivrednih praksi u cilju povecanja otpornosti

agroekosustava 1 o¢uvanja plodnosti tla za buduce generacije.
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Sazetak

7. SAZETAK

Klimatske promjene predstavljaju ozbiljnu prijetnju globalnoj sigurnosti hrane, ¢ine¢i ih
jednim od najveéih izazova danasnjice. Promjene klime uzrokovane su razli¢itim faktorima,
ukljucujuéi neodrzivu potro$nju energije, promjene u koriStenju zemljiSta i nesrazmjernu
proizvodnju i potro$nju energenata i prehrambenih proizvoda kao i sirovina. Poljoprivreda i
klimatske promjene usko su povezani jer moderna poljoprivreda znac¢ajno doprinosi globalnom
zagrijavanju emisijama staklenickih plinova, dok istovremeno pati od tih promjena.
AgroSumski sustavi nude rjeSenje integriraju¢i poljoprivredu 1 Sumarstvo, ¢ime se
zadovoljavaju zahtjevi za poSumljavanjem, biomasom i proizvodnjom hrane. AgroSumarstvo,
koje ukljucuje integraciju drveca i grmova u poljoprivredne sustave, nudi dugoroc¢na rjeSenja
za sigurnost hrane i smanjenje ekoloske degradacije, a od 1970-ih je postalo prepoznato kao
klju¢ni alat za rjeSavanje globalnih izazova. Ovo istraZivanje imalo je za cilj analizirati utjecaj
konsocijacijskih uzgojnih sustava na dinamiku organske tvari i ugljika u tlu te njihovu ulogu u
sekvestraciji ugljika. Istrazivacki pokus postavljen je na dva lokaliteta smjeStena u isto¢nim
zupanijama Republike Hrvatske ( Osjecko-baranjska zupanija, podruc¢je Pakova iVukovarsko-
srijemska Zupanija, podru¢je lvankova). Na oba lokaliteta provodila se poljoprivredna
proizvodnja u skladu s nac¢elima ekoloske poljoprivrede, Cime se osiguravalo oCuvanje tla i
odrzivost uzgoja. Svaki od lokaliteta bio je podijeljen na tri eksperimentalne parcele: kontrola,
vocénjak 1 konsocijacija. Na svim tretmanima utvrdena su fizikalna svojstva tla i osnovna
kemijska svojstva tla po metodama propisanim kontrolama plodnosti u Republici Hrvatskoj.
Isto tako, na svim tretmanima na oba lokaliteta utvrdena je sekvestracija ugljika i emisija CO».
Nadalje, provedena je i usporedba dviju metoda odredivanja organskog ugljika (organske tvari)
u tlu (bikormatna i Tjurin) kako bi se utvrdila njihova to¢nost i primjenjivost. Dobiveni rezultati
posluzili su za razvoj regresijskog modela predikcije organske tvari kao i modela neuronskih
mreza koji su koristili iste ulaze varijable: sadrzaj organske tvari i supstitucijsku pH. Rezultati
istrazivanja provedenog na istraZzivanim lokalitetima pokazali su da konsocijacijski sustavi
znacajno doprinose povecanju sadrZaja organske tvari i organskog ugljika u tlu, ¢ime izravno
utjecu na poboljSanje njegove plodnosti dok se sekvestracija ugljika pokazala znacajno ve¢om
u konsocijacijskim sustavima u odnosu na kontrolne varijante. Komparativna analiza metoda
za odredivanje organske tvari u tlu pokazala je visoku korelaciju izmedu analiziranih metoda,

a razvijeni modeli pokazali su se jednostavnima i vrlo primjenjivima u praksi.
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Summary

8. SUMMARY

Climate change poses a serious threat to global food security, making it one of the greatest
challenges of our time. Climate change is caused by various factors, including unsustainable
energy consumption, land use changes, and disproportionate production and consumption of
energy and food products as well as raw materials. Agriculture and climate change are closely
linked, as modern agriculture contributes significantly to global warming through greenhouse
gas emissions, while at the same time suffering from these changes. Agroforestry systems offer
a solution by integrating agriculture and forestry, thereby meeting the demands for
afforestation, biomass, and food production. Agroforestry, which involves the integration of
trees and shrubs into agricultural systems, offers long-term solutions for food security and
reducing environmental degradation, and has been recognized as a key tool for addressing
global challenges since the 1970s. This research aimed to analyze the impact of consociational
cropping systems on soil organic matter and carbon dynamics and their role in carbon
sequestration. The research experiment was set up at two locations located in the eastern
counties of the Republic of Croatia. The first location was in Osijek-Baranja County, in the
DPakovo area, while the second was in Vukovar-Srijem County, in Ivankovo. At both locations,
agricultural production was carried out in accordance with the principles of organic agriculture,
which ensured soil conservation and sustainability of cultivation. Each location was divided
into three experimental plots: control, orchard and consociation. In all treatments, the physical
properties of the soil and the basic chemical properties of the soil were determined according
to the methods prescribed by fertility controls in the Republic of Croatia. Likewise, carbon
sequestration and CO> emissions were determined in all treatments at both locations.
Furthermore, a comparison of two methods for determining organic carbon (organic matter) in
soil (bichormate and Tjurin) was carried out in order to determine their accuracy and
applicability. The obtained results were used to develop a regression model for predicting soil
organic matter content as well as a neural network model that used the same input variables:
organic matter content and substitution pH. The results of the research conducted at the research
sites showed that consociational systems significantly contribute to increasing the content of
organic matter and organic carbon in the soil, which directly affects the improvement of its
fertility, while carbon sequestration was significantly higher in consociational systems
compared to control variants. A comparative analysis of methods for determining organic
matter in the soil showed a high correlation between the analyzed methods, and the developed

models proved to be simple and very applicable in practice.
149



Prilog

9. PRILOG

Prilog 1. Prikaz ag

Organska

Redni broj war (%) P,Os- AL | K20- AL
1 8,18 7,39 1,83 3,83 19.28
2 8,23 7,48 1,93 0,83 20.15
3 7,97 7,48 1,86 1,06 24.35
4 8,09 7,57 1,62 1,30 15.19
5 8,25 7,54 1,66 0,99 14.11
6 8,21 7,51 1,93 1,38 17.45
7 8,32 7,51 1,69 0,64 17.70
8 8,24 745 1,59 0,33 20.41
9 8,16 7,55 2,10 1,07 17.82
10 6,23 5,11 1,72 14,53 14,15
11 6,10 4,71 1,31 6,99 10,69
12 5,34 4,23 1,76 11,20 8,15
13 5,53 4,40 1,21 10,88 5,49
14 5,29 3,93 1,72 7,53 13,23
15 5,30 3,95 1,38 6,07 11,32
16 5,28 4,12 1,79 7,18 13,37
17 5,34 4,20 1,28 7,06 8,99
18 5,26 4,19 1,83 4,51 12,07
19 5,53 4,24 1,52 5,30 10,36
20 5,36 4,22 1,59 8,03 11,58
21 5,29 4,08 1,41 741 9,29
22 5,10 3,96 1,55 5,25 10,14
23 5,27 4,09 1,48 4,66 9,66
24 5,12 3,92 1,59 6,72 10,82
25 5,21 3,97 1,52 6,59 9,58
26 6,05 5,18 2,34 7,35 17,11
27 6,25 5,27 1,66 6,42 9,20
28 6,69 5,92 1,97 7,30 13,04
29 6,74 5,88 1,72 7,70 11,03
30 6,27 5,21 3,03 6,89 15,43
31 6,42 5,06 1,69 5,62 9,79
32 6,30 5,37 2,41 8,42 14,64
33 6,43 5,33 1,69 6,89 11,31
34 5,08 4,81 4,65 8,57 13,42
35 6,15 4,84 241 7,09 9,68
36 5,81 4,57 1,90 713 14,37
37 5,86 4,53 1,45 6,25 11,05
38 5,85 4,55 1,79 6,18 12,79
39 5,82 4,35 1,59 5,77 10,28
40 6,98 5,02 1,90 11,16 12,64
41 6,99 5,86 1,83 11,12 12,20
42 6,00 4,60 2,03 7,64 19,38
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43 6,25 4,71 1,21 6,93 11,71
44 5,86 4,39 1,97 515 12,32
45 5,87 4,44 2,00 5,17 14,16
46 6,35 5,19 2,65 11,66 217,47
47 6,47 5,41 1,90 11,53 22,82
48 6,39 5,26 2,52 8,76 17,35
49 6,56 5,38 2,03 7,76 13,04
50 6,20 5,13 2,59 5,03 39,58
51 6,42 5,26 2,03 8,84 19,17
52 6,00 4,83 2,72 7,16 21,62
53 5,92 4,49 1,79 5,38 12,49
54 5,82 4,41 3,31 25,37 57,91
55 6,55 5,28 2,48 20,20 49,02
56 5,95 4,65 2,41 5,92 16,19
57 5,88 4,44 1,62 4,95 11,32
58 6,76 6,29 2 22,41 16,58
59 6,26 4,83 1,34 11,52 14,12
60 6,72 6,27 1,72 10,47 14,1

61 7,07 6,27 1,17 7,15 13,19
62 5,51 3,98 1,79 6,77 11,49
63 5,71 4,31 1,24 5,79 14,01
64 5,18 3,92 1,83 6,78 14,97
65 5,65 4,37 1,31 5,39 13,98
66 5,68 4,61 1,97 6,57 17,08
67 6,1 4,86 1,07 5,14 15,09
68 5,87 4,85 1,83 8,4 14,39
69 6,18 4,85 1,07 4,56 16,28
70 5,81 4,41 2,38 4,51 15,29
71 6,00 4,62 1,21 4,57 15,04
72 6,38 5,29 2,17 10,17 17,57
73 6,46 5,24 1,52 6,48 14,54
74 6,27 4,81 1,9 8,51 14,86
75 6,35 4,77 1,48 4,24 13,53
76 5,94 4,54 2,34 6,64 14,19
77 6,13 4,47 1,17 4,58 14,27
78 5,66 4,36 2,07 8,27 16,33
79 5,93 4,33 0,93 6,1 14,01
80 6,99 5,86 1,52 13,61 16,2

81 7,03 6,1 1,69 19,18 21,12
82 6,05 4,68 2,55 9,6 22,06
83 6,37 4,78 0,86 5,5 15,38
84 7,58 7,04 1,31 17,36 17,14
85 6,88 5,69 1,38 9,88 13,82
86 6,15 4,79 2,03 8,6 21,42
87 6,26 4,79 1,48 6,51 16,19
88 6,48 5,53 2,69 26,19 29,3

89 6,65 5,08 1,24 6,72 17,21
90 6,04 4,54 1,21 6,45 26,73
91 6,18 4,58 1,14 5,28 16,63
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92 5,98 4,42 2,1 4,41 15,16
93 6,29 5,02 1 5,36 15,34
94 6,12 4,51 2,03 15,76 14,77
95 6,54 5,31 121 6,12 15,61
96 6,87 6,39 2,17 8,03 13,51
97 7,07 6,52 2,21 6,77 13,06
98 6,08 4,94 3,59 26,08 32,05
99 7,66 6,86 1,79 33,98 14,6

100 8,1 7,42 1,79 41,11 18,27
101 7,72 7,01 131 25,15 13,77
102 7,66 6,9 1,83 16,18 10,52
103 5,16 4,19 1,79 12,03 10,4

104 5,44 4,33 1,69 12,87 11,26
105 5,4 4,24 1,69 8,584 9,524
106 5,72 4,4 1,34 7,848 8,842
107 5,39 4,37 2,03 7,219 16,61
108 5,53 4,4 2 7,417 15,62
109 8,08 7,39 1,52 20,67 13,88
110 8 7,47 1,69 16,91 14,84
111 5,27 4,04 1,97 6,884 14,82
112 52 3,97 1,79 6,731 13,76
113 4,9 3,8 1,66 9,153 14,09
114 5,18 3,95 1,9 6,922 11,89
115 6,29 5,21 1,31 10,06 14,2

116 6,57 5,51 1,62 8,82 12,52
117 6,79 6,08 2,17 11,94 14,09
118 6,67 5,57 1,59 7,811 12,97
119 6,14 4,89 2,48 11,06 16,9

120 6,36 5,1 1,66 7,496 13,9

121 5,79 4,89 2,07 8,381 16,45
122 5,94 4,62 1,38 6,411 13,98
123 5,91 4,97 2,48 16,16 19,61
124 6,07 5,08 2,14 14,01 19,65
125 5,75 4,73 2,03 8,093 13,73
126 6,01 4,73 1,31 6,279 11,95
127 5,71 4,57 2,21 11,05 18,37
128 5,77 4,52 1,59 8,322 16,14
129 7,17 6,41 1,79 12,25 14,69
130 7,05 6,37 1,69 12,3 14,27
131 6 4,97 2 8,951 17,16
132 5,78 4,63 1,41 7,413 13,96
133 5,95 4,87 1,93 7,606 14,77
134 5,78 4,35 1,48 5,832 12,24
135 5,83 4,7 2 9,275 19,38
136 6,22 5,01 1,59 7,775 13,68
137 6,74 5,9 2,1 9,656 14,52
138 6,82 5,98 1,52 7,56 13,93
139 5,55 4,35 1,72 16,14 14,49
140 5,86 4,52 1,24 10,49 13,22
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141 6,38 5,55 1,76 24,7 16,21
142 5,87 4,83 1,55 15,01 12,6
143 5,66 4,16 1,79 10,31 15,4
144 5,57 4,24 1,48 8,46 12,81
145 5,48 3,94 1,72 8,03 13,04
146 5,92 4,33 1,21 7,01 14,48
147 5,62 4,1 1,69 6,86 13,4
148 5,58 4,08 1,86 6,57 13,33
149 5,64 4,14 2 8,15 15,83
150 5,83 4,39 1,17 6,21 13,58
151 5,53 3,9 1,55 6,76 12,9
152 5,66 4,06 1,66 6,77 15,25
153 5,53 3,97 1,66 7,85 16,27
154 5,89 4,35 11 6,74 13,42
155 6,53 5,94 2,38 11,52 16,01
156 6,98 6,13 1,9 9,61 15,22
157 6,67 5,4 2,24 9,09 16,73
158 6,6 5,48 1,93 6,98 14,77
159 6,58 5,41 2,28 11,45 17,96
160 6,61 5,29 1,93 8,6 17,25
161 6,54 4,93 1,93 7,41 15,38
162 6,22 4,82 1,9 6,58 15,36
163 6,11 4,56 2,41 11,54 17,68
164 6,25 5,08 1,62 9,14 14,44
165 5,82 4,52 1,72 7,86 14,31
166 5,97 4,64 1,17 5,8 13,94
167 6,23 5,34 2,45 7,54 15,56
168 5,99 4,75 1,59 6,09 12,31
169 7,01 6,17 1,86 12,1 16,06
170 6,58 5,27 0,93 7,76 13,9946
171 7,89 7,33 2,55 46,35 35,0425
172 6,88 5,87 1,48 12,06 17,4076
173 6,37 5,13 2,03 10,28 17,571
174 6,17 4,88 1,21 7,41 14,6607
175 6,22 5,21 2,55 16,65 31,0483
176 6,57 5,25 1,59 9,55 16,5254
177 6,6 5,38 2,1 8,35 15,457
178 5,58 4,64 1,14 6,78 15,2858
179 5,99 4,92 2,65 9,5 26,85
180 5,91 4,63 1,45 5,26 14,26
181 5,81 4,5 2,21 8,72 22,25
182 6,27 4,81 1,07 5,41 15,06
183 6,2 5,21 2,55 11,67 21,27
184 6,56 5,53 1,31 7,38 12

185 6,73 5,83 1,76 7,52 10,17
186 6,63 5,26 1,07 6,21 13,33
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Prilog 2. Prikaz agrokemijskih svojstava tla na lokalitetu Ivankovo

Lokalitet E;Ot;'li‘j‘vanja oHH:0 pHKCI gga(”j/‘;;‘
1 Ivankovo | 0-30 8,22 7,45 1,48 20,46 16,67
2 Ivankovo | 30-60 8,27 7,47 1,48 19,07 16,31
3 Ivankovo | 0-30 7,8 6,78 1,38 14,43 18,03
4 Ivankovo | 30-60 6,67 5,26 1,21 12,75 20,00
5 Ivankovo | 0-30 7,81 6,8 1,55 14,3 18,02
6 Ivankovo | 30-60 7,35 6,18 1,17 12,88 18,24
7 Ivankovo | 0-30 5,87 4,42 1,72 12,45 20,63
8 Ivankovo | 30-60 5,64 4,26 1,59 12,51 19,92
9 Ivankovo | 0-30 7,39 6,55 1,38 15,33 18,30
10 Ivankovo | 30-60 6,51 5,12 1,1 12,87 16,58
11 Ivankovo | 0-30 7,84 7,34 1,45 15,36 16,50
12 Ivankovo | 30-60 6,94 6,03 1,76 11,37 16,59
13 Ivankovo | 0-30 6,58 5,82 1,69 17,12 17,28
14 Ivankovo | 30-60 6,6 5,67 1,34 15,93 15,87
15 Ivankovo | 0-30 7,03 6,33 1,59 19,03 20,65
16 Ivankovo | 30-60 6,83 5,86 1,55 19,52 21,76
17 Ivankovo | 0-30 5,48 4,09 1,59 14,06 24,45
18 Ivankovo | 30-60 5,24 3,74 1,31 12,86 20,30
19 Ivankovo | 0-30 6,14 4,94 1,76 14,69 19,82
20 Ivankovo | 30-60 6,01 4,46 1,52 12,53 19,78
21 Ivankovo | 0-30 5,75 4,45 1,69 11,92 21,13
22 Ivankovo | 30-60 5,61 4,35 1,62 14,08 20,39
23 Ivankovo | 0-30 6,71 5,55 1,83 13,09 22,53
24 Ivankovo | 30-60 6,32 4,98 1,66 11,81 19,28
25 Ivankovo | 0-30 5,82 4,63 1,69 12,5 19,93
26 Ivankovo | 30-60 6,04 4,79 1,76 13,93 20,51
27 Ivankovo | 0-30 571 4,45 2,28 11,14 15,63
28 Ivankovo | 30-60 5,7 4,43 1,59 10,39 14,51
29 Ivankovo | 0-30 5,59 4,45 1,72 11,91 17,74
30 Ivankovo | 30-60 5,38 4,14 1,59 12,35 18,43
31 Ivankovo | 0-30 5,55 4,24 1,93 10,48 18,52
32 Ivankovo | 30-60 5,44 4,06 1,41 14,19 15,27
33 Ivankovo | 0-30 6,32 4,84 2,34 11,41 21,93
34 Ivankovo | 30-60 6,14 4,66 2,65 10,33 18,25
35 Ivankovo | 0-30 6,65 5,48 2,17 11,77 13,15
36 Ivankovo | 30-60 6,80 5,55 2,55 12,55 13,79
37 Ivankovo | 0-30 6,26 4,84 2,97 10,27 19,15
38 Ivankovo | 30-60 6,01 4,60 2,17 10,09 17,11
39 Ivankovo | 0-30 5,53 4,12 2,69 11,02 20,83
40 Ivankovo | 30-60 5,47 4,11 2,90 11,09 17,99
41 Ivankovo | 0-30 7,93 7,07 2,24 27,46 22,51
42 Ivankovo | 30-60 7,83 6,95 2,83 18,24 13,38
43 Ivankovo | 0-30 7,29 5,92 2,17 15,56 17,43
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44 Ivankovo | 30-60 6,67 4,82 1,86 12,12 14,24
45 Ivankovo | 0-30 8,02 7,19 2,38 23,95 23,95
46 Ivankovo | 30-60 7,79 6,62 2,17 15,81 16,92
47 Ivankovo | 0-30 8,12 7,29 2,07 23,11 23,13
48 Ivankovo | 30-60 6,57 5,02 1,38 10,17 17,93
49 Ivankovo | 0-30 5,93 4,78 2,17 16,89 31,12
50 Ivankovo | 30-60 5,94 4,40 1,48 14,49 20,25
51 Ivankovo | 0-30 6,08 4,79 2,14 13,08 19,24
52 Ivankovo | 30-60 5,95 4,28 1,45 12,05 17,01
53 Ivankovo | 0-30 6,53 5,73 2,10 15,06 21,58
54 Ivankovo | 30-60 6,43 5,26 1,69 12,67 15,91
55 Ivankovo | 0-30 7,28 6,35 2,17 21,18 28,57
56 Ivankovo | 30-60 6,69 5,31 1,62 16,25 22,62
57 Ivankovo | 0-30 5,88 4,23 2,10 12,75 26,33
58 Ivankovo | 30-60 5,67 4,03 1,48 12,51 24,69
59 Ivankovo | 0-30 6,20 4,78 2,14 12,38 26,37
60 Ivankovo | 30-60 5,93 4,10 1,52 12,16 18,08
61 Ivankovo | 0-30 6,02 4,61 2,48 10,36 17,36
62 Ivankovo | 30-60 5,88 4,33 1,31 11,43 14,35
63 Ivankovo | 0-30 6,62 5,53 1,28 13,53 17,65
64 Ivankovo | 30-60 6,30 4,80 1,97 10,49 13,85
65 Ivankovo | 0-30 6,30 5,02 2,24 16,29 25,56
66 Ivankovo | 30-60 6,14 4,70 1,69 14,45 22,37
67 Ivankovo | 0-30 6,03 5,30 1,97 16,99 31,22
68 Ivankovo | 30-60 6,13 5,05 1,21 13,79 19,97
69 Ivankovo | 0-30 6,34 5,49 1,69 19,23 25,71
70 Ivankovo | 30-60 6,60 5,68 1,62 21,34 22,17
71 Ivankovo | 0-30 5,91 4,78 2,07 15,23 33,81
72 Ivankovo | 30-60 5,75 4,52 1,59 17,17 23,58
73 Ivankovo | 0-30 7,21 6,29 1,66 16,24 17,82
74 Ivankovo | 30-60 7,1 6,06 1,41 16,52 16,89
75 Ivankovo | 0-30 8,13 7,54 2,07 23 20,7

76 Ivankovo | 30-60 7,08 6,13 1,1 13,12 15,29
77 Ivankovo | 0-30 5,97 4,4 1,76 10,37 17,24
78 Ivankovo | 30-60 5,7 4,35 1,79 11,5 18,15
79 Ivankovo | 0-30 5,89 4,81 2 9,68 19,61
80 Ivankovo | 30-60 6,02 4,59 1,21 7,69 15,76
81 Ivankovo | 0-30 8,34 7,68 1,79 30,87 27,64
82 Ivankovo | 30-60 7,86 6,49 1,79 19,75 15,45
83 Ivankovo | 0-30 8,33 7,68 1,1 17,46 17,86
84 Ivankovo | 30-60 6,84 5,93 1,14 10,9 16,53
85 Ivankovo | 0-30 8,31 7,66 1,9 22,26 24,94
86 Ivankovo | 30-60 8,04 7,09 1,14 14,17 19,74
87 Ivankovo | 0-30 7,19 6,2 1,83 16,84 24,87
88 Ivankovo | 30-60 6,69 4,83 0,9 9,41 16,15
89 Ivankovo | 0-30 7,4 6,48 2 25,46 36,37
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ZIVOTOPIS
Ante Bubalo roden je 16. studenoga 1993. godine u Osijeku, Republici Hrvatskoj, gdje je

zavrsio svoje osnovno i srednjoskolsko obrazovanje. Godine 2012. upisuje preddiplomski
sveucili$ni studij Agroekonomika na Poljoprivrednom fakultetu Sveucilista u Osijeku, koji
uspjesno zavrsava. Potom 2016. godine upisuje diplomski studij Ekoloska poljoprivreda,
a zbog izvrsnih akademskih rezultata, 2017. godine paralelno upisuje i diplomski studij
Povréarstvo i cvjeéarstvo.

Tijekom studija istaknuo se kao izvrstan student te je 2018. godine dobitnik dviju
Dekanovih pohvala — za uspje$nost u studiranju te za izniman doprinos izvannastavnim
aktivnostima. Iste godine dobiva 1 SveuciliSnu studentsku stipendiju za izvrsnost. Aktivno
je sudjelovao u organizaciji medunarodne znanstvene konferencije 3rd International
Scientific Conference: Sustainability Challenges in Agroecosystems.

Od 9. studenoga 2020. zaposlen je na Fakultetu agrobiotehnickih znanosti Osijek kao
asistent na projektu Hrvatske zaklade za znanost (HRZZ) Konsocijacija drvenastih vrsta
i poljoprivrednih kultura kao inovativan pristup u agroekosustavima, pod vodstvom izv.
prof. dr. sc. Vladimira Ivezi¢a. U prosincu iste godine upisuje poslijediplomski sveucilisni
doktorski studij Poljoprivredne znanosti, smjer Agrokemija.

Tijekom 2022. godine imao je usmeno izlaganje na 6th European Agroforestry
Conference u Italiji, a svoje znanstvene radove predstavljao je i na 2. Medunarodnoj
studentskoj Green konferenciji, Joint International Congress on Farm Animal Diversity,
31st Annual Conference of the International Association for the Conservation of Animal
Breeds in the Danube Region (DAGENE), 57. Hrvatskom i 17. Medunarodnom simpoziju
agronoma, kao i na /4. Kongresu Hrvatskog tloznanstvenog drustva, gdje je sudjelovao s
poster prezentacijom. Aktivno sudjeluje i u popularizaciji znanosti, izmedu ostalog i na
Festivalu znanosti 2022. godine te Danu doktorata 2023. godine.

Clan je Hrvatskog tloznanstvenog drustva (HTD) te European Agroforestry Federation
(EURAF).

U sklopu Erasmus+ mobilnosti — stru¢nog osposobljavanja, 2023. godine proveo je dva
mjeseca na Norwegian University of Life Sciences (NMBU) u Norveskoj. U okviru
programa Erasmus Cooperation Partnerships in Higher Education sudjelovao je u vise
medunarodnih projektnih aktivnosti: 2023. godine na Sveucilistu u Temisvaru
(Rumunjska), te 2024. godine na Sveucilistu u Nitri (Slovacka) i Sveucilistu University of

Calabria (Italija).



