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ПРЕДГОВОР

Климатске промене услед човекових активности, првенствено повећавањем кон­
центрације гасова са ефектом стаклене баште у атмосфери, данас се недвосмислено 
могу детектовати и квантификовати кроз измерене промене у многим елементима 
климатског система. Последице ових промена су потенцијално толико далекосежне 
и озбиљне да свака земља мора допринети напорима да се клима наше планете 
стабилизује. 

Пољопривреда више од осталих привредних делатности трпи од климатских 
промена, али она исто тако и доприноси климатским променама, испуштањем гасова 
са ефектом стаклене баште. Данашња конвенционална пољопривреда обележена 
је као неодржив систем производње хране, неадаптиран на климатске промене. Са 
друге стране органска производња се као целовит систем управљања производњoм 
хране, базира на еколошкој пракси, високом степену биодиверзитета и очувању 
природних ресурса. Нарочито се истиче рационално коришћење: земљишта, вода 
и органске материје, применом поступака који за њих нису штетни. Тако органска 
биљна производња треба да допринесе одржавању и повећању природне плодности 
земљишта, као и спречавању његове ерозије. У том смислу искуства и методе 
органске производње су драгоцена, јер могу да олакшају ублажавање штетног утицаја 
пољопривреде на климатске промене генерално, као и на њено адаптирање на нове 
климатске услове.
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Републике Србије. Настала је заједничким радом аутора, сарадника Института за 
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Прехрањивање додатних милијарди 
људи у будућности захтеваће даље 
повећање пољопривредне производње 
хране, без преседана. Ово се углавном 
може постићи даљим интензивирањем 
пољопривреде и посебно биљне про­
изводње. Међутим, интензивна пољо­
привреда води даљој деградацији 
земљишта, односно доводи до губитака 
капацитета земљишта да обавља своје 
еколошке функције. Штавише, ако се 
показатељи плодности земљишта то­
лико деградирају, да пређу линију без 
повратка, ресурс земљишта ће бити 
изгубљен. Потребни су миленијуми 
да се формира земљиште погодно за 

пољопривреду. Осим тога, интензивна 
пољопривреда доводи и до интензи­
вирања разградње органске материје 
земљишта, што подразумева повећање 
емисије угљен-диоксида из земљишта 
у атмосферу. Тренутно је уклањање 
гасова са ефектом стаклене баште путем 
везивања ограничено на директне 
промене коришћења земљишта изазване 
људским фактором.

Међутим, постоји много начина који уз 
одговарајуће управљање земљиштем, 
могу значајно смањити емисију гасова 
са ефектом стаклене баште у атмосферу 
и допринети одрживом коришћењу 
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земљишних ресурса. Органска пољо­
привреда, између осталог, подразу­
мева смањено механичко ремећење 
земљишта, остављајући велике коли­
чине жетвених остатака на лицу места, 
контролу штеточина и корова пло­
доредом, коришћење зеленишних ђу­
брива и покровних усева. Све ово 
доприноси очувању квалитета земљи­
шта, смањењу ерозије земљишта, сма­
њењу емисије угљен-диоксида, односно 

секвестрацији угљеника, што директно 
доприноси ублажавању негативног ути­
цаја климатских промена на животну 
средину. 

Кључне речи:

Коришћење земљишта, угљен-диоксид, 
органска материја, деградација земљи­
шта, земљишни микроорганизми, секве­
страција угљеника
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Земљиште има капацитет и отпорност 
да обезбеди биомасу за храну, сточну 
храну и друге услуге екосистема за људе 
и да рециклира отпад (Mueller et al., 
2010; Blum, Nortcliff, 2013). Ако статус 
земљишта неповратно падне испод гра­
ница капацитета и отпорности, оно се 
сматра деградираним (Saljnikov et al. 
2022). Функције земљишта су подељене 
у два главна домена: еколошке функције 
(производња биомасе, заштита људи и 
животне средине и резервоар гена) и 
нееколошке функције (физичка основа 
људских активности, извор сировина и 
геогено и културно наслеђе), Blum (2005). 
Пошто се више од 99% светске хране 
производи преко земљишта, његова 
свака еколошка функција је директно 
или индиректно повезана са мрежом 
хране, енергије и воде (Hatfield et al., 2017; 
FAO, 2019), a повезана је и са физичким, 
хемијским и биолошким процесима 
који се одвијају у систему земљиште-
вода-биљка-организам. Рачуна се да 
пољопривреда непосредно емитује око 
9% од укупне количине GHG, од чега је 
5% пореклом из земљишта, а око 4% из 
сточарства (преживари). Унутар екоси­
стема земљишта, микробиолошки био­
диверзитет и његова активност која je 
везана за конкретне праксе управљања 
је углавном слабо истражен. Ово 
захтева основна истраживања како би се 
побољшало разумевање функционисања 
земљишта уопште, пошто земљишни 
микроорганизми значајно утичу на све 
остале његове функције.

Савремени трендови у коришћењу зем­
љишта и климатске промене довели су 

Увод

Светска популација расте, а производња 
хране и других добара мора да иде 
у корак са тим, како би се спречило 
назадовање човечанства и смањење 
животог стандарда светске популације. 
Да би се успешно обезбедила 
храна за додатне милијарде људи у 
будућности, потребно је даље повећање 
производње хране без преседана, 
кроз пољопривреду (FAO, 2018). 
Откад су се људи почели бавити 
пољопривредом како би задовољили 
своје основне потребе за храном и 
побољшали егзистенцију, настојали су да 
остваре све веће приносе из земљишта, 
кроз његово интезивније коришћење. 
Проблеми еколошког функционисања 
земљишта за производњу хране потичу 
још из доба антике. Пад природне плод­
ности земљишта услед пољопривреде и 
резултирајући пад приноса усева пред­
стављао је значајан проблем кроз исто­
рију (Montgomery, 2007), a овај проблем 
је и даље актуелан. Нажалост, еколошка 
свест људи заостаје за напретком науке 
и технологије (Kazakov, 2019). Упркос 
рапидном напретку у разумевању утицаја 
коришћења земљишта, његова плодност 
се смањује великом брзином (Eulen­
stein et al., 2022). Многи истраживачи и 
све информисанији грађани препознају 
пресудну важност земљишта као основе 
људског живота. Међутим, доносиоци 
одлука и фармери са ниским ресурсима, 
често занемарују значај земљишних 
ресурса због недостатка свести, и 
недостатка доступних информација или 
алата и ресурса (Packer et al., 2019).
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површинама достиже 27-90% у поређењу 
са природним травњацима (Loke et al., 
2019). Стога, постоји хитна потреба за 
променом парадигме са интезивне на 
пољопривреду са ефикасном употребом 
ресурса, која се заснива на одрживим 
пољопривредним праксама.

Стратегије Европске комисије „За 
праведан, здрав и еколошки прихватљив 
прехрамбени систем“ COM (2020) 381 
(EC, 2020a) и „За биоразноликост до 
2030. године“ COM (2020) 380 (EC, 
2020b), треба да одговоре на изазове 
данашњих прехрамбених система. 
Посебно се потенцира одрживо ко­
ришћење пољопривредног земљишта, 
применом пракси које за њега нису 
штетне. Уводиће се и подстицати 

до губитка органског угљеника (OC) 
у земљишту, по стопи која је екви­
валентна 10% укупних емисија фо­
силних горива за Европу у целини 
(Saljnikov et al., 2022). У климатски осе­
тљивијим земљишним екосистемима у 
великој мери утичу агрономске праксе 
као што су: начин обраде земљишта 
(конвенционална, конзервацијска), ин­
тензитет производње (орање, плодоред, 
примена агрохемикалија, итд.), управ­
љање остацима усева (већа количина 
остатака усева помаже да се одржи 
ниво органске материје у земљишту, 
као и да га заштити од ерозије водом и 
ветром), губитак хранљивих материја 
(жетва, спаљивање, испирање ит.д.), 
e.g., Parihar et al. (2022). Губитак 
земљишног угљеника на производним 
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зeмљиштa oдржaвa сe и пoвeћaвa прак­
тиковањем ширих плoдoрeда, увођењем 
покровних усева, са већим учешћем 
мaхунaрки и примeнoм компостираних 
ђубривa пореклом из сточарства, или 
различитог отпада са фарме (Ugrenovići, 
Filipović, 2017).

Искуства и методе органске производње 
могу да олакшају ублажавање штетног 
утицаја пољопривреде на климатске 
промене генерално и у конвеционалној 
производњи, као и на њено адаптирање 
на нове климатске услове.

Негативни ефекти прекомерне 
експлоатације земљишта

У потрази за повећањем продуктивности 
земљишта, оно је изложено трајној 
прекомерној експлоатацији. То је 
довело до широког спектра последица 
као што су: 1. убрзани процеси ерозије 
земљишта, узроковани крчењем шума 
и прекомерном испашом, интезивном 
обрадом земљишта и неправилним 
наводњавањем, 2. губитак горњег слоја 
земљишта услед дефлације, 3. одношење 
горњег плодног слоја водном ерозојом, 
4. губитак плодности услед изношења 
хранљивих материја и испирања, 5. 
контаминација услед прекомерне упо­
требе пестицида, мелиораната, токси­
чних елемената у ваздуху, индустриј­
ских и урбаних депонија, 6. губитак 
биодиверзитета услед употребе агро­
хемикалија и интензивне обраде зем­
љишта, 7. прекомерно збијање услед 
великих механичких оптерећења и 8. 
закисељавање услед злоупотребе ђу­

мере које смањују губитке хранљивих 
материја у земљишту за најмање 50%, 
што ће условити смањење употребе 
ђубрива за најмање 20% до 2030. године. 
Циљ је да се биљке хране преко еко­
система земљишта, а мање применом 
растворљивих ђубрива која му се додају. 
Све то треба креирати на начин да не 
дође до смањивања плодности земљишта 
и његове продуктивности. Посебно 
се подстиче органска производња, а 
очекује се допринос у одржавању и 
повећању природне плодности зем­
љишта, као и очувању и унапређењу 
биодиверзитета. За већу климатску неу­
тралност пољопривреде предвиђено је 
двосмерно деловање: ка смањењу GHG и 
ка секвестрацији угљеника у земљишту 
(Табела 1). Нови зелени модел подстиче 
праксе у пољопривреди за секвестрацију 
угљеника, које складиште CO2 у органској 
материји земљишта (OМЗ), његовим ве­
зивањем у стабилну фракцију хумуса.

Данашња интезивна конвенционална 
пољопривреда обележена је као нео­
држив систем производње хране, неа­
даптиран на климатске промене. Са 
друге стране органска пољопривреда се 
у целости базира на очувању природних 
ресурса, еколошкој пракси и високом 
степену биодиверзитета (Ugrenović et al., 
2020). Стандард органске производње 
прописује рационално коришћење по­
љопривредног земљишта, вода и орган­
ске материје. У том смислу органска по­
љопривреда треба да допринесе одржа­
вању и повећању природне плодности 
земљишта, као и спречавању његове 
ерозије. Биoлoшкa aктивнoст и плoднoст 
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ублажавање климатских промена како 
би се осигурале стабилне глобалне жет­
ве и безбедност хране (Ogle et al., 2019).

Изазови за управљање земљиштем 

Довољна производња хране захтева 
довољну површину обрадивог земљишта, 
док производња безбедне и квалитетне 
хране захтева здраво, плодно и биогено 
земљиште. Међутим како светска 
популација расте површина плодног 
земљишта се смањује, док се површина 
деградираног повећава. Осим тога, зна­
чајне површине плодног земљишта су 
неповратно изгубљене ширењем градова 
и друге инфраструктуре. Сви ови 
трендови представљају озбиљне изазове 
и велику одговорност за пољопривредну 
политику, да смањи људски утицај 
на земљиште и покрене одрживо 
управљање овим ресурсом. Научно-тех­
ничке иновације и алати за одлучивање 
су потребни да подрже овај процес.

Земљиштима се још увек не управља 
одрживо, она нису довољно заштићена 
и подложна су широкој деградацији 
(Blum, 2013; Saljnikov et al., 2022). Отпри­
лике једна петина глобалног земљишта 
је деградирана, а деградација земљишта 
се наставља по годишњој стопи од 5–10 
милијарди хектара (Bateman, Muñoz-Ro­
jas, 2019). Недостатак знања и подата­
ка доприноси овом проблему. Бројне 
функције земљишта, као што су: однос 
између квалитета земљишта и здравља 
људи и животиња, квалитета животне 
средине, животног стандарда, утицаја 
на климатске промене или успоравање 

брива и киселих таложења из ваздуха. 
Даље, ови утицаји могу изазвати ефекте 
ван локације, као што су седиментација, 
замуљавање и еутрофикација водeних 
тела или појачане поплаве, смањена 
функција слива река, промене у при­
родним стаништима које доводе до 
губитка генетичког фонда и ерозије 
биодиверзитета. Други индиректан 
ефекат горе наведених утицаја је нега­
тиван утицај на климу, преко по­
већане емисије угљен-диоксида 
(СО2) услед убрзане минерализације 
органске материје земљишта (ОМЗ) 
и азотсубоксида (N2O), као резултат 
конверзије земљишта (UNDP, 2019). Све 
у свему, око половине светског земљишта 
које се користи за пољопривреду је 
умерено или јако деградирано (UN, 
2015). 

Пољопривреда, шумарство и коришћење 
земљишта директно учествују са 18,4% 
глобалних емисија гасова са ефектом 
стаклене баште. Међутим, ове количине 
не узимају у обзир да се око 20% 
емисија из пољопривреде, шумарства и 
коришћења земљишта поново усваја из 
атмосфере кроз биомасу, биљне остатке 
и земљиште (Ritchie et al., 2020). Пољо­
привреда је један од ретких сектора 
који могу да допринесу ублажавању и 
секвестрацији емисија угљеника (FAO, 
2018; Ogle et al., 2019; Lal, 2020). Око 90% 
биљних остатака минерализује се на 
пољу у кратком временском периоду и 
тако доприноси емисији угљен-диоксида 
у атмосверу (Berthelin et al., 2022.) У том 
смислу, хитно су потребне стратегије 
управљања и прилагођавања у циљу 
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у зависности од типа земљишта, начина 
његовог коришћења и климе (Saljnikov et 
al., 2013; Ugrenović et al., 2020, Koković et 
al., 2021; Koković et al., 2022).

Oргански угљеник игра главну улогу 
у глобалном циклусу угљеника и 
секвестрацији угљеника у земљишту 
(Karbozova-Saljnikov et al., 2004; Lal, 2020). 
Пошто је највећи део ОМЗ концентрисан 
у горњем слоју земљишта и зато што је 
лакши од минералног дела земљишта, 
веома је изложен ерозивном деловању 
воде и ветра, као и антропогеном ути­
цају. Међутим, директна веза између 
резерви ОМЗ и нивоа промена сродних 
атрибута екосистема још није утврђена 
(Thiele-Bruhn et al., 2020). Слично томе, 
недостатак разумевања функционисања 
различитих фракција органског угље­
ника ограничава предвиђање одговора 
органског угљеника на климатске 
промене.

У случају деградације земљишне биоте 
и односа између органске материје и 
органског угљеника, капацитет земљи­
шних функција се смањује. Ако се зем­
љиште претвара из природног стања у 
пољопривредно, без предузимања мера 
за очување органске материје земљишта, 
брзо разлагање ОМЗ доводи до деграда­
ције физичких, хемијских и биолошких 
особина земљишта (Parihar et al., 2022). 
Ово је повезано са другим притисцима 
као што је деградација структуре зем­
љишта (Jensen et al., 2020; Keller et al., 
2022), што резултира ослабљеном отпор­
ношћу на ерозију и збијање, губитком 
азота (Treseder, 2008) и повећањем 

стопе деградације земљишта, још увек 
нису добро проучене (Saljnikov et al., 
2022). Подаци о ефектима деградације 
земљишта на глобалну продуктив­
ност и друге функције и екосистем­
ске услуге земљишта су у великој мери 
компатибилни (Sartori et al., 2019), али 
веома варирају између континената, 
земаља и региона.

Улога органске материје земљишта

Резерве и динамика органске материје 
земљишта (ОМЗ) играју централну улогу 
за све биолошке циклусе на Земљи (Jen­
sen et al., 2020). Више органског угљеника 
(OC) у земљишту обично побољшава 
биљну приозводњу кроз обезбеђивање 
извора енергије за кружење микробних 
хранљивих материја и побољшање фи­
зичких и хемијских особина земљишта 
(Bünemann et al., 2018). Утврђено је 
да ако се садржај органске материје 
земљишта повећа за 1g kg-1, принос усева 
се повећава за 10~20% (Yang et al., 2015).

Земљиште је медијум за раст, опстанак 
и развој надземних и подземних орга­
низама. Стога су и живи део земљишта 
и мртва органска супстанца (хумус, 
органска материја земљишта) важни 
фактори у одржавању структуре за 
следеће генерације биота земљишта 
и корена биљака (Hatfield et al., 
2017). Генерално, биомаса копнених 
организама чини 99,87% укупне биомасе 
планете (Dobrovolskiy et al., 2012; Bar-
On et al., 2018). Микроорганизами у 
земљишту учествују са 1-6% у укупном 
садржају органског угљеника у земљишту, 
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негативно утичу на разноврсност и 
бројност земљишне флоре и фауне (Jef­
fery, Gardi, 2010). Пошто је већина ових 
организама аеробна, физичке особине 
земљишта као шту су степен порозности, 
расподела пора по величини, површина 
и ниво кисеоника су такође од пресудног 
значаја за њихов животни циклус и 
активности (Briones, 2018). Сви ови ин­
дикатори директно и индиректно зави­
се од начина коришћења и интензитета 
обраде земљишта.

Микробна биомаса, активност (нпр. 
дисање изазвано супстратом, односно 
респирација земљишта, као и ензиматска 
активност микроорганизама) или разно­
врсност (биодиверзитет) сматрају се 
поузданим показатељима суптилних 
промена у квалитету земљишта (Karbo­
zova Saljnikov et al., 2004; Bünemann et al., 
2018; Ugrenović et al., 2020). У исто време, 
због своје осетљивости, микробни ре­
зервоар је први који је изложен било 
каквом климатском стресу. У већини 
пољопривредног земљишта биодивер­
зитет и структура земљишних микро­
организама су осиромашени као одговор 
на екосистемске притиске, укључу­
јући измењени таксономски састав и 
преваленцију патогена (Jeffery, Gardi, 
2010). Наведено последично ремети 
остале функције земљишта, на пример: 
фиксацију азота и формирање хумуса, 
као и агрегацију честица земљишта, 
док се функције као што су разлагање, 
нитрификација и денитрификација могу 
убрзати (Selivanovskaya et al., 2014). 

емисије гасова са ефектом стаклене 
баште (GHG) који убрзавају климатске 
промене.

Функција земљишних 
миркоорганизама 

Микробиота земљишта је најдинами­
чнији и најреактивнији агенс, резервоар, 
одговоран за већину биогеохемијских 
процеса, кружење хранљивих материја и 
угљеника у екосистемиму земљишта (Ro­
manenkov et al., 2021). Микроорганизми 
земљишта формирају важну везу између 
аутотрофне производње (фотосинтезе) 
и разградње, повезујући надземне и 
подземне подсистеме, на пример, у зони 
ризосфере (Holz et al., 2017), стога они 
имају виталну улогу у секвестрацији 
угљеника. 

Велики број животиња, макро и ми­
крофауне, као и микроорганизама 
који су просторно распоређени у зем­
љишту и слојевима стеље значајно до­
приносе трансформацији и дистри­
буцији (укључујући мешање и биотур­
бацију) органске материје земљишта, а 
тиме и кружењу хранљивих материја, 
угљеника и воде (Briones 2018; Ra­
mesh et al., 2019). Процеси земљишта 
посредовани биотом могу стога по­
служити као осетљиви индикатори про­
мена у квалитету земљишта (Rasulić 
et al., 2021). Антропогени фактори као 
што су гајење, употреба агрохемикалија, 
механички поремећаји, уклањање биљне 
биомасе, крчење шума, наводњавање, 
примена гашеног креча, дренажа, као 
и урбанизација и индустријализација, 
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због примене неодрживих пракси 
управљања, као што су: изостанак ширих 
плодореда, интезивна конвеционална 
обрада земљишта, спаљивање и изно­
шење биљних остатака, као и недовољна 
примена органских ђубрива.

Органска материја земљишта састоји се 
од многих саставних јединица које се 
веома разликују по времену синтезе и 
распадања, по осетљивости на спољашње 
утицаје, па се поједине фракције ОМЗ 
могу у великој мери разликовати у 
степену индикације деградације зем­
љишта. На количину органског угљеника 
у земљишту утиче функција брзине 
таложења и разлагања стварне и 
потенцијалне ОМЗ (Ramesh et al., 2019). 
Лабилна фракција органске материје 
земљишта утиче на динамику хранљи­
вих материја у једној вегетационој сезони 
и секвестрацију угљеника током дужег 
временског периода. Фракције ОМЗ 
које чине део његове лабилне фракције: 
лака фракција органске материје (LFOC), 
угљеник микробиолошког порекла 
(MBC), растворљиви угљеник (DOC), 
потенцијално минерализујући угљеник 
(PMC) и екстраховани угљеник у топлој 
води (HWOC) брже реагују на спо­
љашње утицаје, па су тако осетљивији 
индикатори промена у земљишту (Kar­
bozova-Saljnikov et al., 2004; Saljnikov et 
al., 2019; Koković et al., 2021; Шеремешић 
et al., 2022). Haynes (2005) је пронашао да 
су пропорције POC и LFOC у укупном 
органском угљенику у пољопривредним 
земљиштима биле 20~45% и 2~18%, 
респектабилно. Слично, Коковић et 
al., (2021) указују је да удео LFOC у 

Микробне заједнице земљишта и 
функционални аспекти могу се окаракте­
рисати њиховом величином. Најшире 
коришћени су процеси минерализације 
органског угљеника и азота, биолошка 
фиксација азота, активност појединих 
ензима земљишта и микробне биомасе 
у комбинацији са проценом величине 
њихове популације (Thiele-Bruhn et al., 
2020). Ензимска активност, базално 
дисање (индуковано супстратом), мета­
болички коефицијент (qCO2), дефинисан 
као однос дисања према микробној 
биомаси и микробна (генетичка) раз­
ноликост се користе за процену дегра­
дације земљишта, не само због њихове 
осетљивости на промене, већ и због 
њихове улоге у кружењу хранљивих 
материја. Осим директног мерења ми­
кробног дисања и биомасе, њихов од­
нос као метаболички коефицијент qCO2, 
показао се као универзални показатељ 
равнотеже екосистема, који одражава 
способност микробне заједнице да 
превазиђе спољашње утицаје (Kuhwald 
et al., 2018).

Осиромашење органске материје  
у земљишту

Смањење садржаја органске материје 
земљишта (ОМЗ), као последица окси­
дације и минерализације, настаје услед 
нарушавања земљишног екосистема, 
промена климатског режима, неаде­
кватног коришћења земљишта, врсте 
вегетације, хидрологије, текстуре зем­
љишта, структуре земљишта и др. У 
ужем смислу смањење ОМЗ је губитак 
органског угљеника у системима усева, 
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са ефектом стаклене баште, ограничи 
пораст средње глобалне температуре до 
2 °C изнад прединдустријског нивоа. Да 
би се то постигло потребно је ограничити 
годишњу емисију гасова са ефектом 
стаклене баште за 9,8 Gt (9,8×1015 g), са 
вероватноћом од 64% (Meinshausen et al., 
2009). Истиче се да би годишња стопа 
раста залиха угљеника у земљишту од 
0,4% значајно смањила концентрацију 
угљен-диоксида (CO2) у атмосфери, 
повезано са људском активношћу.

Гасови са ефектом стаклене баште 
имају различите потенцијале глобалног 
загревања, стога научни радници који се 
баве климом користе еквиваленте угљен-
диоксида за израчунавање универзалног 
мерења емисије гасова са ефектом 
стаклене баште. Угљен-диоксид улази 
у атмосферу сагоревањем фосилних 
горива (угаљ, нафта, природни гас), 
разлагањем чврстог отпада, дрвећа и 
других биолошких материјала, кроз 
процес ензиматских активности зем­
љишних микроорганизама и коренова 
и као резултат различитих хемијских 
реакција (нпр. производња цемента). 
Угљен-диоксид се уклања из атмосфере 
(или „секвестрира“) када га биљке 
апсорбују кроз процес фотосинтезе, као 
део биолошког циклуса угљеника. 

укупном OC био од 3,08% у неђубреној 
контроли, до 6,73% у варијанти са при­
мењеном највећом дозом азотног ђу­
брива. Генерално, количина лабилног 
органског угљеника у великој мери 
зависи од фактора везаних за недавна 
додавања органске материје у облику 
биљних остатака или стајњака (Karbozo­
va-Saljnikov et al., 2004; Vojnov et al., 2020, 
Koković et al., 2021; Угреновић и сар., 2021) 

Интезивирање пољопривредне произ­
водњe и коришћења пољоприредног 
земљишта, као и климатске промене 
довели су до губитка органског угљеника 
у земљишту по стопи која је еквивалентна 
10% укупних емисија гасова са ефектом 
стаклене баште, насталих сагоревањем 
фосилних горива, на територији целе 
Европе (Loke et al., 2019). 

Секвестрација угљеника (везивање 
угљен диоксида из атмосфере)

Деградација једне трећине светског 
земљишта већ je допринела ослобађању 
78 Gt органског угљеника (OC) у атмо­
сферу.  Дугорочни циљ међународне заје­
днице зацртан на преговорима о клими 
у Паризу (UN, COP 21 2015) и потврђен 
у Глазгову (UN, COP 26, 2021) је да се 
значајним смањењем емисија гасова 

Слика  1. „4 per mille“ (2022).
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у просеку има 161 t OC по ha, тако да 
је 4‰ овог износа једнако просечној 
стопи секвестрације за надокнађивање 
емисија од 0,6 t C по хектару годишње. 
Међутим, ова укупна вредност од 4‰ 
може се само условно применити јер 
складиштење угљеница у земљиште 
варира у зависности од различитих усло­
ва (пустиње, тресетишта, планине, итд). 

Пољопривредне активности служе и као 
донори (извори) и акцептори (резервоари) 
за гасове са ефектом стаклене баште. 
Највише емитованог угљен-диоксида из 
површинског слоја земљишта је продукт 
дисања микроорганизама - разлагача, 
што представља потенцијални утицај 
овог процеса на ефекат стаклене баште. 
Резервоари гасова са ефектом стаклене 
баште у оквиру пољопривреде су биљке 
и земљиште, тј. складишта угљеника 
који је усвојен из атмосфере кроз процес 
биолошке секвестрације угљеника 
(фотосинтеза). Међутим, акумулација 
органског угљеника у земљишту је 
спор и реверзибилан процес. У том 
смислу праксе за одрживо управљање 
земљиштем треба усвојити на дужи 
рок, а владе треба да пруже подршку 
корисницима земљишта за њихову 
дугорочну имплементацију.

Све већи број истраживача указује 
да пољопривредно земљиште има 
потенцијал да ублажи повећање атмо­
сферских гасова са ефектом стаклене 
баште (FAO, 2018; Ogle et al., 2019; Lal 2020). 
Секвестрација угљеника у пољопривреди 
односи се на капацитет пољопривредног 
земљишта да уклони угљен-диоксид из 

Атмосферски угљен-диоксид и други 
гасови са ефектом стаклене баште 
задржавају топлоту која се емитује 
са површине земље, а акумулација те 
топлоте може довести до глобалног 
загревања. Кроз секвестрацију угљеника, 
ниво атмосферског угљен-диоксида 
се смањује, а ниво органске материје у 
земљишту се повећава, тако да органски 
угљеник као стабилна органска материја, 
може остати у земљишту дуги низ година. 
Претварање атмосферског угљеника у 
биљну биомасу у процесу фотосинтезе 
и његово дуготрајно складиштење 
у резервоару органске материје у 
земљишту, са минималним ризиком од 
поновног уласка у атмосферу, назива се 
„секвестрација угљеника у земљишту“.

Земљиште складишти два до три пута 
више угљеника од атмосфере, тако да би 
релативно мало повећање залиха могло 
имати значајну улогу у ублажавању 
емисија гасова са ефектом стаклене 
баште. Годишња емисија гасова са 
ефектом стаклене баште, пореклом из 
фосилног угљеника процењена је на 8,9 
Gt C (8,9 × 1015 g), а глобална проце­
на залиха C до 2 m дубине земљишта 
је 2400 Gt (2400 × 1015 g), Batjes, (1996). 
Узимајући у обзир однос глобалних 
антропогених емисија C и укупних 
залиха OC (8,9/2400), добија се вред­
ност од 0,4% или 4‰ (4 промила), која 
представља износ повећања залиха С 
који је потребан да би се надокнадила 
његова емисија (Слика 1).

Ако узмемо да је копнена површина 
света 149 милиона km2, процена је  да 
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риода. Тиме земљишта представљају 
највећи копнени резервоар угљеника на 
планети. Способност пољопривредног 
земљишта да складишти, или секве­
стрира угљеник зависи од неколико фак­
тора, укључујући: климу, тип земљишта, 
праксе управљања, и врсту усева или 
вегетационог покривача.

атмосфере. Дрвеће, биљке и усеви путем 
фотосинтезе апсорбују угљен-диоксид 
и складиште га као угљеник у биомаси, 
у стаблима, гранама, лишћу, корењу и 
земљишту (EPA, 2008). Шуме и травња­
ци су резервоари угљеника, јер могу да 
га складиште у великим количинама у 
својој вегетативној маси и кореновим 
системима, током дужег временског пе­
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мању могућу меру, а уношење биљних 
остатака је на дубину до 8 cm, где они 
могу да буду прерађени од стране живих 
земљишних организама (Молнар, 1999). 
Део тих остатака (најмање 30%) треба 
да буду остављени на површини да би се 
смањила могућност појаве ерозије. У том 
смислу конзервацијска обрада земљишта 
је потпуно прихватљива пракса јер омо­
гућава одрживо коришћење земљишта 
у дужем временском периоду (Делић и 
сар., 2022).

На количину угљеника ускладиштеног у 
органској материји земљишта у великој 
мери утиче његово додавање из мртвог 
биљног материјала и губици угљеника 
услед дисања, процеса разлагања, као и 
природног и антропгеног нарушавања 
земљишта. Tosti et al. (2012) наводе да 
се биљни остаци са ужим односом C:N 
(Fabaceae) брже разграђују у земљишту 
од оних са ширим односом (Poaceae). 
Располагањем овим природним фено­
менима, процеси у земљишту могу се 
усмеравати у правцу постављеног циља: 
да ли је земљишту потребно додати 
органску материју или обезбедити 
приступачни азот за наредни усев 
(Ugrenovići, Filipović, 2017). У том сми­
слу располагање биљним остацима и 
увођење покровних усева у плодореде 
утиче повољно на повећање садржаја 
органске материје у земљишту (Clark, 
A., 2008; Santos et al., 2011; Ugrenović et 
al., 2019; Ugrenović et al., 2020). У више­
годишњем огледу Угреновића и сар. 
(2021) у органском систему гајења, при­
меном здруженог покрвног усева беле 
слачице (Sinapis alba L.) и овса (Avena sati-

Smith et al., (2008) су приказали да по­
љопривредно земљиште може имати 
потенцијал да секвестрира угљеника 
приближно 5500-6000 Mg CO2-eq. yr-1 
до 2030. Тренутно, на основу двоструког 
притиска кризе хране и глобалног 
загревања, постоји хитна потреба да 
се повећа секвестрација органског 
угљеника у пољопривредним земљи­
штима, и уз сце то и обезбеђивање 
приноса. Секвестрација угљеника, од­
носно смањење емисије угљен-дио­
ксида могу се десити кроз различите 
пољопривредне праксе. Конзервацијска 
обрада земљишта, покровни усеви, шири 
плодореди и органска производња могу 
значајно повећати количину угљеника 
ускладиштеног у земљишту (Угреновић 
и сар., 2021). У истраживањима широм 
света измерене су стопе секвестрације 
угљеника у земљишту, а резултати указују 
да је након усвајања најбољих пракси 
управљања као што су: смањена обрада 
земљишта у комбинацији са покровним 
усевама махунарки, могућа годишња 
стопа од 0,2 до 0,5 t ускладиштеног C по 
хектару (Minasny et al., 2017). Увођењем 
ових пракси могуће је смањити емисију 
СО2 за 20%, или више и значајно 
подстаћи секвестрацију угљеника у зем­
љишту (OECD 2019). У одрживим си­
стемима биљне производње као што 
је органска производња, примењују се 
шири плодореди са учешћем покровних 
усева и конзервацијска обрада зем­
љишта, чиме се оно мање ремети, а 
обезбеђује се дужи период његовог 
мировања (Ugrenović, Filipović, 2017). 
При обради земљишта превртање и ме­
шање његових слојева своди се на нај­
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смањења количине лабилне фракције 
органског угљеника, док је комбинација 
умерене количине минаралног ђубрива 
и стајњака резултирала већом секве­
страцијом лабилног угљеника у зем­
љишту, по стопи од 0,04~0,24 Mg, по 
хектару годишње. Koković et al. (2021) 
указују да програми ђубрења помажу 
да се атмосферски CО2 депонује 
(секвестрира) у земљишту, повећањем 
раста биљака и тиме повећаном 
акумулацијом органске материје у 
земљишту. Са друге стране у савременој 
пољопривреди тежиште се све више 
пребацује ка активирању и очувању 
природне плодности земљишта, а мање 
на непосредој исхрани биљке, како је то 
случај у интезивној конвенционалној 
производњи (Ugrenović et al., 2020). 
Примена стајског ђубрива и различитих 
компоста је такође једна од пракси 
управљања која може побољшати ста­
тус хранљивих материја у земљишту и 
повећати нивое органског угљеника у 
њему. 

Утицај ђубрења на залихе органског 
угљеника је добро документован, али 
резултати веома варирају због многих 
фактора, као што су типови земљишта, 
системи усева, управљање биљним оста­
цима и клима (Karbozova-Saljnikov et 
al., 2004; Yang et al., 2015; Vojnov et al., 
2020, Угреновић и сар., 2021). Због свега 
тога однос између уноса угљеника и 
секвестрације угљеника под различитим 
ђубрењем није јасан. Сложени процес 
секвестрације угљеника у земљишту 
може се проучавати само у дугорочним 
експериментима, јер је потребно много 

va L.) остварена је потпуна покривеност 
земљишта вегетацијом и додата значајна 
количина органске материје у облику 
зелене биомасе (9.8 t ha-1). Након овог 
покривног усева интензитет респирације 
земљишта био је статистички значајно 
већи (1090.84 µg/g CO2-C / недељно) у 
поређењу са контролним земљиштем, 
без покровног усева (447,53 µg/g 
CO2-C / недељно). Садржај угљеника у 
микробној биомаси (MBC) био је такође 
статистички значајно већи (235,91 / 96,78 
µg/g). Коришћењем пољопривредних 
пракси које укључују минимално нару­
шавање земљишта и подстичу секве­
страцију угљеника, фармери могу да 
успоре или чак преокрену губитак угље­
ника са својих поља (Слика 2 и 3).

Оптимални ниво органског угљеника 
у пољопривредним земљиштима може 
се постићи и у конвеционалној агро­
номској пракси, правилном применом 
ђубрива, укључујући и минерална, 
управљањем стоком и променом на­
мене земљишта. Ђубрење је важна одре­
дница количине органског угљеника 
у обрадивим земљиштима, јер може 
утицати на равнотежу између при­
марног уноса угљеника и његовог рас­
падања. Например, Xiang et al., (2022) 
су у двадесетчетворогодишњем експе­
рименту открили да примењена уме­
рена количина минералног ђубрива, за­
једно са стајњаком подстиче секвестра­
цију органског угљеника у земљишту, 
са стопом секвестрације од 0,19~1,29 
Мg по хектару годишње. У њиховом 
истраживању, примена већих коли­
чина минералног ђубрива довела је до 
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да циљеви процењене потенцијалне 
секвестрације угљеника, кроз праксе 
управљања земљиштем захтевају специ­
фикацију (Körschens, 2021). 

Перспективa

Упркос технолошком напретку у пољо­
привреди (побољшану сорти, примени 
биотехнологија и унапређењима у при­
мени наводњавања), као и особинама 
земљишта и природних заједница, кли­
матски фактори су и даље кључни за 
пољопривредну продуктивност. Утицај 
климе на пољопривреду је везан за 
варијабилност у локалној клими, а не 
у глобалним климатским сценаријима 
(Saljnikov, 2012). Трајање циклуса раста 
гајених биљних врста у усевима је пре 
свега повезано са температуром ваздуха. 
Зато ће повећање температуре, због 
повећања концентрације СО2, убрзати 
развој биљака. Према прогнози CCWS 
пројекта (2012), температура ваздуха 
ће у Србији у наредних 100 година по­
расти за 3,3-4,1 оС, док ће количина 
падавина опадати. Предвиђени по­
раст глобалне температуре, заједно са 
свим његовим еколошким последицама 
углавном се приписује повећаном нивоу 
CO2 у атмосфери (Tuba, Kaligaric, 2009). 

Повећање залиха угљеника у земљишту 
које предвиђа концепт „4 per mille“ 
(2022), за одржавање константне кон­
центрације СО2 за период 2030-50. го­
дине, пољопривредно земљиште треба 
да обезбеди везивање од 1,4-1,8 G t 
угљеника годишње, што је у просеку  
0,89 t  ha-1, или приближно 2 t суве  

времена да се различите фракције угље­
ника у земљишту избалансирају. 

Постоји потреба за већим бројем студија 
о ефектима дуготрајног ђубрења на ди­
намику органског угљеника и стопе се­
квестрације угљеника, које би помогле у 
разумевању ефикасности секвестрације 
угљеника у пољопривредним земљи­
штима.

Подаци о количини и динамици, као 
и практични модели секвестрације 
угљеника, још увек су врло оскудни 
у литератури. Кружење угљеника у 
пољопривредним системима одвија 
се углавном између лабилне фракције 
органске материје и атмосфере. Будући 
да је квалитет и количина лабилне 
фракције ОМЗ у великој зависности од 
сезонске променене биљних и жетвених 
остатака, динамика секвестрације угље­
ника је врло индивидуална. Због тога 
се ниво секвестрације угљеника мора 
мерити и предвидети на основу каракте­
ристика усева, плодореда, начина гајења, 
типа земљишта, климатских услова и 
других специфичних фактора, поједи­
начно.

Дугорочни теренски експерименти и 
студије праћења земљишта  (Romanen­
kov et al., 2021; Körschens, 2021; Koko­
vić et al., 2021), једина су права основа 
валидних и утемељених података о 
променама у органској материји и про­
цени секвестрације угљеника у кон­
кретном екосистему и начину кори­
шћења земљишта. Резултати монито­
ринга угљеника у земљишту показују 
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на крају побољшању плодности, ква­
литета и продуктивност земљишта. 

Стварање система фарми са снажним 
подстицајима за ,,гајење“ угљеника у 
земљишту могло би бити у центру ста­
билизације климе. Дакле, нова „врста“ 
коју би фармери могли у будућности да 
гаје је угљеник. Као и за било коју другу 
производњу, пољопривредницима је и 
за овај производ потребно тржиште и 
цена која ће га учинити профитабилним 
за гајење. Из ширег друштвеног контек­
ста, од приватног и јавног значаја су и 
питања: ко ће откупљивати овај нови 
усев и шта је фер цена? Како вредновати 
угљеник из перспективе индивидуалног 
фармера, као и друштва у целини, срж 
је разумевања улоге коју пољопривреда 
може да игра у секвестрацији угљеника 
и стабилизацији климе. 

биомасе. Тренутно је уклањање гасова 
са ефектом стаклене баште путем ве­
зивања, ограничено на директне промене 
коришћења земљишта изазване људским 
фактором, а шумске активности су огра­
ничене на пошумљавање и смањење 
крчења шума. Међутим, постоји много 
начина на које одговарајуће управ­
љање земљиштем може значајно 
смањити концентрацију гасова са 
ефектом стаклене баште у атмосфери. 
На пример, технике конзервацијске 
обраде земљишта значајно би смањиле 
емисију CO2, док би шири плодореди 
са учешћем већег броја биљних врста, 
покровни усеви и правилно располагање 
биљним остацима, допринели већем 
везивању CO2 у земљишту (Угрено­
вић и сар., 2021). Осим тога, све ове 
мере доприносе отпималном расту 
и развоју земљишне флоре и фауне, а 
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