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1. uvoD

Kukuruz (Zea mays, L.) je jednogodisnja prosolika Zitarica iz porodice trava (Gramineae ili
Poaceae). U grupi Maydaeae ima osam rodova, od kojih pet potjeCu iz Azije, a tri iz Amerike
(Kovacevic 1 Rastija, 2014.). Nakon Sto je Kolumbo otkrio Ameriku kukuruz je prenesen u

Europu i na ostale kontinente.

Danas je kukuruz rasprostranjen u cijelome svijetu i predstavlja jednu od najvaznijih Zitarica,
Sto Gagro (1997.) objasnjava vrlo Sirokim uzgojnim arealom zbog razlic¢ite duljine vegetacije
hibrida. Takoder, moZe uspijevati i u lo$ijim klimatskim podruc¢jima, kao 1 na tlima niske
plodnosti. Kao druga najvaznija zitarica na svijetu (odmah iza pSenice) ima vrlo Siroku i
raznovrsnu primjenu u razli¢itim industrijskim granama: prehrambenoj, farmaceutskoj,

kozmetickoj i tekstilnoj industriji.

Prema podacima FAOSTAT-a, u 2018. godini u svijetu je s kukuruzom zasijano oko 194
milijuna ha poljoprivrednih povrsina i ubrano 1,15 milijardi tona zrna. Optimalno podrucje
za uzgoj kukuruza je na sjevernoj polutci od 15° do 45° sjeverne geografske §irine, a na

juznoj izmedu 21° i 35° juzne geografske Sirine (Todorovi¢ i Komljenovié, 2003.).

Najveci proizvodaci kukuruza su SAD s nesto vise od 392 milijuna tona, Kina s 257 milijuna
tona te Brazil s 82 milijuna tona. Kukuruz je u Hrvatskoj najzastupljenija zitarica. Prema
podacima FAOSTAT-a (2020.) u RH je 2018. godine proizvedeno 2 147 275 tona kukuruza

na 235 352 ha poljoprivrednih povrsina s prosje¢nim prinosom oko 9,1t ha™.

Kako u svijetu raste broj stanovnika tako raste i potreba za hranom. Upravo je to razlog
intenziviranja poljoprivredne proizvodnje 1 pojacanog iskoriStavanja zemljista Sto, nazalost,
u ovom tisucljecu postaje sve ocitije. Poljoprivredne povrsSine se smanjuju zbog razlicitih
oblika degradacije, ulaganja postaju sve veca, a prinosi nerijetko ne mogu zadovoljiti potrebe
stanovniStva. U takvim situacijama najcesce se pristupa prekomjernoj gnojidbi, koja osim
Sto znacajno povecava ulaganja joS 1 postaje velika opasnost za okoli§, narocito
oneciS¢enjem podzemnih voda. Ne treba zaboraviti niti da suviSak pojedinih hraniva (npr.
dusika i fosfora) osim §to zagaduje podzemne i povrsinske vodotoke utjece i na globalni
proces zagrijavanja Zemlje (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2016.). Zbog toga se namece
potreba postivanja nacela dobre poljoprivredne prakse (MPRR, 2009.) koja nalazu

kontinuiranu analizu tla i gnojidbu izbalansiranu prema potrebama usjeva uz minimalni



utjecaj na okoli$. S obzirom na sve rasireniju digitalizaciju u svim sferama ljudskog Zivota
izrazito je vazno i poljoprivrednu proizvodnju uklopiti u te trendove i to ne samo
deklarativno nego i prakti¢no. Suvremeni pristup u proizvodnji hrane podrazumijeva
primjenu racunalnih softvera koji omogucavaju brzinu i tocnost u izratunavanju gnojidbe.
Softverska rjesenja (kao §to je ALRxp kalkulator) izracune rade automatizirano, a pri tome
obraduju mnostvo podataka o geografskoj poziciji, agroekoloskim uvjetima proizvodnog
podrucja, reljefu, tlu, predkulturi, agrotehnici i sl. Ovakvi modeli su utemeljeni na GIS-u §to
im daje ogromnu prednost u odnosu na konvencionalni pristup upravo zbog brzine i

pouzdanosti informacijskog sustava.

1.1. Cilj istraZzivanja

Cilj istrazivanja je procijeniti koli¢inu hraniva potrebnog za uzgoj kukuruza na podrucju

Osjecko-baranjske zupanije primjenom napredne geostatisticke metode kriginga.



2. PREGLED LITERATURE
2.1. Kukuruz

Kukuruz (slika 2.) je zitarica koja za razliku od ostalih Poaceae ima visoku i krupnu
stabljiku s velikim listovima i krupnim zrnom (Kovacevi¢ i Rastija, 2014.). Korijenov sustav
je zilicaste grade, jako dobro razvijen s najve¢om masom u obradivom sloju (do 30 cm

dubine), a dubina do koje prorasta tlo je 2,5 m i vise.

Korijen moze biti primarni (glavni, hipokotilni i mezokotilni) i sekundarni (podzemni
nodijalni i zra¢ni nodijalni) (slika 1.). Dobra razvijenost primarnog korijena i s tim vezana
mo¢ usvajanja vode i hraniva omogucava rast na slabije plodnim tlima (nepovoljna tekstura,

slabo humozna, jako kisela i sl.). Zra¢no nodijalno korijenje u¢vrséuje biljku.

Slika 1. Korijen kukuruza
(Izvor: Hochholdinger, 2009.)
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Slikav2. KuAI{UruzA

Visina stabljike kukuruza varira (Gagro, 1997.) u nasim agroekoloskim uvjetima od 1,5 do
3,0 m, dok u tropskom podruéju uz dovoljno vlage i topline to moze biti puno vise. Primjer
je farmer u Kostariki koji je 2016. godine uzgojio kukuruz rekordne visine od 13,72 m.

Kukuruz stvara dosta zametaka klipa, ali naj¢esce se razvija samo jedan. Koli¢ina klipova



ovisi o hibridu, plodnosti / produktivnosti tla i agrotehnici, jer biljka stvara onoliko klipova
koliko je u moguc¢nosti ishraniti. Oblik i struktura zrna su Kriteriji prema kojima se kukuruz
razvrstava u devet podvrsta (Gagro, 1997., Kovacevi¢ i Rastija, 2014.). Podvrste zuban 1
tvrdunac najzastupljenije su u proizvodnji Sto znaci da najviSe hibrida koji se susre¢u na

poljima pripada ovoj podvrsti.

Prinos kukuruza po jedinici povrsine varira od 2 do 41 t ha, $to je svjetski rekord postavljen
2019. godine u SAD-u. Za stabilan i profitabilan prinos potrebno je koristiti deklarirane
hibride i pridrzavati se agrotehni¢kih mjera. Prema Jugu i sur. (2015.) optimalan rok za
sjetvu kukuruza je od 10. travnja do 5. svibnja. Dubina sjetve ovisi 0 zbijenosti tla pa je u
rahlim tlima 6 - 8 cm, srednje zbijenim 5 - 7 cm, a u jako zbijenim 5 - 6 cm. Kukuruz je
biljka C-4 tipa fotosinteze pa gustoca sjetve ima bitnu ulogu u postizanju optimalnog sklopa,
jer uz preveliki broj biljaka pogorSava se svjetlosni rezim donjih i srednjih listova

(Kovacevi¢ 1 Rastija, 2014.). Optimalni indeks lisne povrsine (LAI) je 3 - 4.

Kukuruz najbolje uspijeva na propusnim, dubokim i plodnim tlima povoljne strukture i slabo
Kisele do neutralne reakcije (pH 6 - 7). Ovakvi uvjeti (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2016.)
su optimalni za nesmetanu transformaciju hraniva iz organskih rezervi tla pomocu razli¢itih

mikroorganizama.

Najpovoljnije dnevne temperature za kukuruz su od 25 do 32 °C, a kod 37 °C pojavljuju se
oStecenja na listovima. Visoke temperature u ljetnim mjesecima ne utje€u na visinu prinosa
ako u tlu ima dovoljno vlage, jer kukuruz moze podnijeti manjak vode 25 - 30 %.
Transpiracijski koeficijent ili potrebna koli¢ina vode (kg) biljkama za sintezu 1 kg suhe tvari,
za kukuruz iznosi 250 - 350. Procjena potrebnih koli¢ina oborina tijekom vegetacije za
postizanje ciljanog prinosa vrsi se na temelju Zetvenog indeksa. Tako je uz prosjecni Zetveni
indeks 53:47 (zrno : kukuruzovina) za prinos 10 t ha® suhog zrna potrebno oko 660 mm

oborina (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2016.).

Kukuruz ima visok proizvodni potencijal. Kako bi se ostvario potrebno je uz odgovarajuc¢u
agrotehniku i izbor hibrida FAO grupe prikladne agroekolos§kim uvjetima proizvodnog
podrucja osigurati dovoljnu koli¢inu hraniva. Pravilna gnojidba podrazumijeva redovnu
analizu tla (Vukadinovi¢ i Berti¢, 2013., Purdevi¢, 2010., Hrgovié, 2007.) te proracun
gnojidbe na temelju potrebe biljke za pojedinim hranivima uz o¢ekivani prinos. Kukuruz u

fenoloskim fazama do cvatnje metlice i klipa (svilanje) usvoji 80 % kalija i vise od 50 %



dusika i fosfora. Iz tog razloga je tijekom cijele vegetacije, a narocito u pocetnim fazama
razvoja, neophodna dovoljna koli¢ina pristupacnih hraniva. Posto se dio potrebnih hraniva

odnosi Zetvom, odnosno berbom potrebno je nadomjestati te koli¢ine redovitom gnojidbom.

2.1.1. Dusik u ishrani kukuruza

Dusik je esencijalni element koji je u atmosferi zastupljen sa 78 %. Medutim, biljke ga ne
mogu usvajati u plinovitom obliku, ve¢ u nitratnom (NOsz’) i amonijskom (NH4") koji se
nalaze u tlu. Nitratni oblik dusika je lako pokretan, ali za ugradnju u organsku tvar mora se
reducirati u amonijski. Kukuruz stvara veliku biljnu masu §to znaci da su mu i potrebe za
dusikom velike. Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ (2011.) navode da dusSika u tlu ima oko
0,1-0,3%, a od toga je neznatni dio (1 -3 %) pristupacan biljkama. Veliki problem u
poljoprivrednoj proizvodnji je sto dusik stvara u tlu lakotopive spojeve, koji se ispiru iz zone
korijena u dublje slojeve tla i podzemne vodotokove pa dolazi do onecis¢enja. To predstavlja

veliki problem u pjeskovitim tlima.

Ukupna koli¢ina dusika u tlu ovisi o tipu vegetacije, topografiji, klimi, mati¢cnom supstratu
itd. Dusik je rezultat aktivnosti zivih organizama, prvenstveno mikroorganizama koji mogu
vezati molekularni du$ik 1z atmosfere 1 graditi vlastitu organsku tvar. Procjene godisnje
fiksacije dusika od strane mikroorganizama iznose 175 x 10° t §to ni u kom sluéaju nije
dovoljno pa je u vedini sluc¢ajeva potrebna dodatna gnojidba mineralnim gnojivima. Dusik

dospijeva u tlo i ugibanjem te razgradnjom visih organizama ¢ime nastaje organska rezerva.

Biljka u suhoj tvari sadrzi u prosjeku 2 -5 9% duSika. Zbog nedostatka duSika listovi
poprimaju Zutu boju, najcesce u obliku slova V pocevsi od vrha lista (slika 3.). Budu¢i da je
dusik u biljci mobilan, Zuta boja ¢e se prvo pojaviti na starijim donjim listovima. Dusik je
biljkama neophodan ve¢ od pocetnih faza, ali u malim koli¢inama. Zbog toga se cesto moZze
dogoditi da se ne uoci nedostatak na vrijeme. Razlog zaostajanja u rastu moze biti i slabo
razvijen korijen kod malih biljaka i one ga ne mogu usvojiti iako ga u tlu ima dovoljno. Kod
manjka duSika biljka formira manju asimilacijsku povrsinu, lis¢e je krace i uZe te

blijedozelene boje zbog manjka klorofila.

Zbog suviska dusika ubrzava se porast vegetativnih organa, a lis¢e poprima modrozelenu

boju. Ako se gnojidbom dodaju previsoke koncentracije duSika biljkama slabi otpornost na



bolesti, Stetnike i susu, opada prinos i kvaliteta proizvoda. Izrazito velik problem je ispiranje

nitrata iz laganih, pjeskovitih tala ¢ime se zagaduje okoli§ (ne samo tlo nego i voda).

Slika 3.  Simptomi nedostatka dusika (Izvor:https://blog-crop-

news.extension.umn.edu/2017/05/4-key-nutrient-deficiencies-to-scout.html)

Zbog svih ranije nabrojanih problema Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ (2016.) navode da za
predsjetvenu, startnu prihranu treba koristiti gnojiva s amonijskim i nitratnim oblikom
dusina (KAN, AN). Za osnovnu gnojidbu predlazu ureu, anhidrirani amonijak i UAN
(najbolji u¢inak prskanjem zetvenih ostataka neposredno pred zaoravanje). Za sprjeCavanje
volatizacije (neutralna i karbonatna tla) anhidrirani amonijak mora biti injektiran na dubinu
10 - 15 cm uz povoljnu vlaznost. 1z istog razloga ureu i UAN je dobro odmah zaorati. AN i
KAN su gnojiva iz kojih se dusik potencijalno moze izgubiti ispiranjem kod suviska padalina

ili denitrifikacijom u kiseloj sredini.


https://blog-crop-news.extension.umn.edu/2017/05/4-key-nutrient-deficiencies-to-scout.html
https://blog-crop-news.extension.umn.edu/2017/05/4-key-nutrient-deficiencies-to-scout.html

2.1.2. Fosfor u ishrani kukuruza

Prosje¢na koncentracija fosfora u zemljinoj kori je 1,18 g kg §to je znatno vise od prosje¢ne
koncentracije u sloju tla do 50 cm dubine, koja je prema Ryanu i sur. (2012.), 0,5 g kg

Fosfor kao esencijalni element sastavni je dio proteina, ucestvuje u sintezi ATP i ADP,
procesima glikolize i fotosinteze i u stimulaciji rasta korijena (Kovacevic i Rastija, 2014.).
Deficit fosfora u tlu vrlo brzo se uocava $to rezultira promjenom boje najmladih listova -
dobivaju crvenkastu do ljubicastu boju (slika 4.) zbog sinteze antocijana, jer se akumulira

Secer i smanjuje sinteza proteina.

Slika 4.  Simptom deficita fosfora na kiselim tlima

Osim promjene boje biljke su nizeg uzrasta, a starije lis¢e ranije opada zbog lake

pokretljivosti fosfora koji se brzo premjesta u mlade listove.

Suvisak fosfora u prirodi je vrlo rijetka pojava, ali moze se dogoditi kada koncentracija
fosfora u suhoj tvari prede 1 % Sto izaziva deficit cinka i zeljeza. U takvim situacijama

ubrzava se metabolizam (Vukadinovi¢, Vukadinovi¢, 2011.) i biljka prerano cvate.



Funkciju fosfora u biljkama ne moze zamijeniti niti jedan element $to znaci da je neophodan

za optimalni rast i reprodukciju bilja. Biljka ga usvaja korijenovim dlacicama ve¢inom u

obliku vodotopivog dihidrogenfosfata (H.PO4), a rjede kao hidrogenfosfat (HPOs%) &iji

sadrzaj raste s porastom pH tla. Uslijed kemijske fiksacije pristupacnost fosfora se mijena.

U kiselim i alkalnim tlima nastaju biljkama nepristupacni oblici fosfora (aluminijevi,

zeljezni 1 kalcijevi fosfati) pa su (Vukadinovi¢ i sur., 2014.) biljke razvile niz prilagodbi

kako bi mogle usvajati anorganski fosfor iz tla (povecanje korijena, grananje korijena, veci

broj korijenskih dlacica).

Topivost anorganskog fosfora u razli¢itim otapalima (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011.) je

kriterij za podjelu na:

Vodotopivi fosfor — predstavlja frakciju fosfora u vodenoj fazi tla. Koncentracija je
oko 1 kg ha, a njen porast poslije gnojidbe poti¢e brzu transformacije u slabije
topive oblike. Ovaj proces ovisi o kriticnoj koncentraciji ravnoteze vodotopivih i
manje topivih oblika fosfora, a ponajvise o sadrzaju fosfora u tlu. Podatak o
koncentraciji vodotopivih oblika fosfora bitan je u agrotehnici jer upucuje na stupanj
efikasnosti raspoloZivog fosfora u tlu.

Kod fosfora topivog u kiselinama razlikuju se fosfor topiv u jakim i slabim
kiselinama. Fosfor topiv u slabim kiselinama je vrlo znacajan za ishranu bilja, a ¢ine
ga citrat topivi fosfor i HPO4?". Topivost u slabim kiselinama najéesée se odreduje u
otopini amonijeva laktata pa se takav fosfor naziva AL-topivim. Fosfor topiv u jakim
kiselinama obuhvaca oblike koji se svrstavaju u teSko raspolozive rezerve tla (apatit,
fosforit, Al i Fe fosfati).

Fosfor topiv u luzinama predstavlja frakciju koja ostaje u tlu neiskoristena u kiselim
sredinama, a njezina topivost se testira u 0,25 mol dm= NaOH. Ako je pH > 8 dolazi
do djelomi¢nog otapanja Fe i Al fosfata koji pri tome grade hidrokside u obliku
taloga. Koli¢ina fosfora koja se oslobada u luznatoj sredini prvenstveno ovisi o
sadrzaju kalcija, a kre¢e se izmedu 50 1 600 ppm.

Tesko topivi fosfor je u potpunosti neraspoloziv za usvajanje od strane biljaka 1 takvi
oblici se mogu otopiti samo u izrazito jakim kiselinama kao $to su: flourovodi¢na
kiselina (HF) ili zlatotopka (smjesa HCI i HNO3).

Organski fosfor dospijeva u tlo unoSenjem biljnih ostataka, ali mora proé¢i proces

mikrobioloske transformacije kako bi postao biljkama pristupacan. Ovaj proces je mogué



samo uz sadrzaj fosfora u organskoj tvari >0,2%. U suprotnom dolazi do bioloske
imobilizacije fosfora jer ga mikroorganizmi u cijelosti koriste za svoje potrebe. Ciklus se

neprestano ponavlja 1 predstavlja kruZenje fosfora u prirodi.

2.1.3. Kalij u ishrani kukuruza

Kalij se u tlu i biljkama nalazi u vidu K* iona, koji znacajno utjece na aktivnost enzima i
elektrolita. Ima klju¢nu ulogu u fotosintezi, transportu asimilata u floemu, metabolizmu
dusika 1 akumuliranju rezervnih tvari. Treba naglasiti da je izuzetno vaZan za reguliranje
sadrzaja vode u biljkama. Takoder, biljkama omogucéava prilagodbu na nepovoljne
klimatske i zemljiSne uvjete (mraz, susa, zaslanjivanje) i pomaZe u ja¢anju otpornosti na

razli¢ite patogene (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011.).

U sluc¢aju nedostatka kalija opada efikasnost fotosinteze §to rezultira usporavanjem rasta i
razvoja biljaka iako nema vidljivih simptoma (Vukadinovi¢ i sur., 2014.). Simptomi deficita
prvo se javljaju na starijem liS¢u, nakon toga se vrlo brzo Sire i na mlado lis¢e. Na starijem
lis¢u javlja se rubna kloroza i list se savija prema dolje (slika 4.). Turgor se smanjuje pa

biljke djeluju uvenulo (Kovacevi¢ i Rastija, 2014.).

Slika4.  Simptomi deficita kalija na kukuruzu (lzvor:

https://andersonscanada.com/2014/10/14/potassium-key-ingredient-quality-crops/)



https://andersonscanada.com/2014/10/14/potassium-key-ingredient-quality-crops/

Nedostatak kalija najé¢eséi je u pjeskovitim tlima zbog slabe adsorpcije, u glinastim zbog
fiksacije kalija ili u tlima sa suviskom kalcija ili magnezija. Suvisak kalija je vrlo rijetka

pojava, ali moguca je na zaslanjenim tlima ili u slu¢ajevima visekratne obilne gnojidbe.

Kalij u tlo dospijeva raspadom primarnih minerala. Veéi dio se veze na adsorpcijski
kompleks ¢ime se smanjuje pokretljivost i moguénost ispiranja. Koncentracija kalija u tlu
ovisi o koli¢ini i vrsti minerala gline. Kalij ima sposobnost fiksacije u medulamelarni prostor
ilita Sto izravno utjece na njegovo usvajanje od strane biljaka i profitabilnost gnojidbe. Kalij
u otopini tla vezan na povrSinu kristalne reSetke minerala gline pristupacan je biljkama.
Vezivanjem kalija na koloidnu micelu (tijelo sorpcije) dolazi do istiskivanja drugih iona u
otopinu tla, najéesée Mg?* i Ca?*. Prosje¢ni sadrzaj kalija u tlu je 0,2 - 3,0 %. Koncentracija
biljkama raspolozivog kalija (izmjenjivog) u prosjeku je izmedu 40 i 400 ppm ili oko 2 %
kationskog izmjenjivackog kapaciteta tla (KIK). Gnojidba kalijem u prvoj godini ne mora

biti uspjesna zbog razlicitog KIK-a, ali se zato kontinuiranom gnojidbom problem rjeSava.

2.2. Geostatisticka analiza

Klasi¢ne statisticke metode zasnivaju se na pretpostavci da su pojedini uzorci medusobno
statisti¢ki neovisni. Medutim, u geostatistici i krigingu podaci su u korelaciji s geografskom
pozicijom pa se takve varijable nazivaju regionaliziranim varijablama (Medak, 2006.).
Kriging se najcesce opisuje kao napredna interpolacijska metoda koja sluzi za procjenu
vrijednosti regionalizirane varijable u tockama odabrane mreze. Geostatistika je metoda koja
se koristi u analizi prostorno povezanih podataka pomocu variograma, a i nekih drugih
tehnika u svrhu kvantificiranja i modeliranja prostorne povezanosti podataka (Mikul¢i¢,
2016.).

Tvorcem geostatistike smatra se Georges Matheron, jer je prvi osmislio metodologiju
procjene koncentracije ruda na nekom podrucju. U to vrijeme geostatistika je predstavljala
potpuno novu metodu koja nije bila povezana s matemati¢kim interpolacijama i modelima.
Danasnja, moderna geostatistika, omoguc¢ava integraciju multidisciplinarnih podataka u

trodimenzionalne geostatisticke modele Zemlje (Dubrule, 2018.)

Kriging se prvi puta pojavljuje 1951. godine kada je rudarski inzenjer Danie Gerhardus

Krige istrazivao eksploataciju zlata i srebra u juznoafrickim rudnicima. Visoki troSkovi
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vadenja rude vrlo Cesto su bili visi od vrijednosti izvadene rude pa je odabir prave lokacije
bio klju¢an ¢imbenik profitabilnosti. Krige je napravio bazu podataka u kojoj je dodijelio
tezinski koeficijent (A) svakoj ploci te komplementarni tezinski koeficijent (A - 1) nalaziStu
rude. Kasnije Georges Mathéron nailazi na isti problem pa teoriju kriginga izrazava kao
ekvivalent metodi najmanjih srednjih kvadrata primijenjenoj na linearnom Gaussovu
modelu. Svoje prve rezultate geostatistickih istrazivanja Mathéron objavljuje u doktorskoj
disertaciji, a u cast Krigeu metodu naziva kriging. Intenzivnija uporaba ove metode
zapocinje 80-ih godina 20. stolje¢a u naftnoj industriji (Malvi¢, 2008., Dubrule, 2018.,
Cressie, 1990.)

Analiza u krigingu pocinje pretpostavkom da udaljenost ili smjer izmedu uzoraka odrazava
prostornu korelaciju koja se moze koristi za objaS$njenje varijacija u tlu. Stoga, kriging
odgovara matemati¢koj funkciji za odredeni broj tocaka ili sve tocke unutar odredenog
radijusa kako bi odredio izlaznu vrijednost za svako mjesto. To je proces koji ukljucuje vise
koraka, kao S$to su: istrazivacko statisticka analiza podataka, modeliranje variograma,

stvaranje 1 istrazivanje povrSine varijance.

Prema Malvicu (2005.) kriging je definiran nizom jednadzbi kojima je najlakse prikazati
njegov princip rada. Pomocu kriginga vrsi se procjena vrijednosti regionalizirane varijable
na izabranoj lokaciji (Zk), temeljem postoje¢ih okolnih vrijednosti (Zi). Svakoj vrijednosti
je pridruzen odgovarajuci tezinski koeficijent (1i), a autor istice da se vrijednost

regionalizirane i slucajne varijable definira na slijedec¢i nacin:
Xi = tocka u kojoj je o€itana vrijednost

Vrijednost varijable koja je procijenjena pomocu kriginga temeljem n okolnih kontrolnih

toCaka je slijedeca:

n
Zk == le XZL'
i=1

Ai = weights (tezinski koeficijenti svake lokacije)
Z; = control points (kontrolne tocke)

Zx = vrijednost procijenjena s krigingom
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Nakon toga slijedi procjena tezinskih koeficijenata i Zk vrijednosti rjeSavanjem sustava
linearnih jednadzbi kriginga. Kriging ovaj proces obavlja u dvije faze kroz kreiranje
variograma i funkcija kovarijance za procjenu statisticke ovisnosti (prostorne autokorelacije)
i predvidanje nepoznatih vrijednosti. S obzirom da se proces odvija u dva koraka moze se
zakljuciti kako kriging podatke koristi 2 puta (prvi put procjenjuje prostorne autokorekcije

podataka, a drugi put stvara pretpostavku).

Prostorno modeliranje ili variografija Cesto se naziva i strukturnom analizom, a
podrazumijeva koristenje funkcija variograma u tumacenju svojstava koja su predmetom
istrazivanja (Mikul¢i¢, 2016.). Rezultat prostornog modeliranja je variogram, odnosno
semivariogram, kao osnovno sredstvo vrednovanja, kvantificiranja i prostorne ovisnosti.
Prema Medaku (2005.) variogram je prosjek kvadrata razlika dviju vrijednosti izratunatih
kao funkcije udaljenosti tih vrijednosti. Terminoloski, pojmovi variogram i semivariogram
su identi¢ni. Prema Malvic¢u (2008.) variogramska jednadzba se moze pojednostavniti na

nacin da se iz nazivnika ukloni broj 2.

Dobivena funkcija 2 naziva se semivariogram:

N(h)
1
20 () = g % D [2Gatn) — 2oty + )P
i=1

y = vrijednost semivarijance
N(h) = broj parova podataka usporedenih na udaljenosti ‘h’
zZ(un) = vrijednost na lokaciji ‘u’

Z(un + h) = vrijednost na lokaciji ‘u +h’

Semivarijanca je mjera prostorne zavisnosti istrazivanih podataka iz istog skupa odredenog
smjera. Ako je zavisnost izmedu podataka veca tada vrijednost semivarijance opada.
Semivariogram (poluvariogram) je prostorni prikaz dobivenih rezultata i njihove medusobne
ovisnosti. Postoje 2 tipa semivariograma: eksperimentalni i teorijski. Eksperimentalni
variogram odreduje Se iz mjerenih podataka i podlozan je nizu nedostataka, a za
interpretaciju je vrlo Cesto potrebno iskustvo i struéna procjena. Ovaj tip variograma ne
pokazuje uvijek direktna svojstva polja koje se promatra. Teorijski semivariogram je

predstavljen odabranom analitickom funkcijom koja prati osnovne Kkarakteristike
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eksperimentalnog semivariograma. Vazno je odabrati odgovarajuci tip funkcije, a ne

funkciju prilagodavati tockama variograma.

Malvi¢ (2008.) istice da se na eksperimentalnoj variogramskoj krivulji moZze ocitati

slijedece:

a)

b)

odstupanje - Co (eng. nugget) - slu¢ajna komponenta regionalizirane varijable (kada
krivulja sije¢e os Y u nekoj pozitivnoj vrijednosti Co). Ovo obiljezje upucuje na
razliku u vrijednostima vrlo bliskih uzoraka i pojavljuje se u gotovo svim
variogramima. Ponekad je moguée ukloniti odstupanje smanjivanjem uzorkovane
povrsine ili povecanjem broja uzoraka.

prag ili varijanca - C (eng. sill) - predstavlja razliku pojedina¢nih i srednjih
vrijednosti skupova podataka (definicija varijance). Nakon $to je krivulja variograma
dosegla prag prestaje njen pravilan rast te nastavlja oscilirati oko praga.

doseg - a (eng. range) - vrijednost pri kojoj semivariogram prvi puta presijeca, nakon
¢ega ne postoji prostorna korelacija ili ovisnost podataka.

udaljenost ili korak - h (eng. distance) - vrijednost na kojoj se podaci medusobno
usporeduju. Svaka udaljenost ¢ini jednu klasu.

odmak (eng. lag) - predstavlja vrijednost koja se dodaje svakoj klasi kako bi se ona

prosirila, 0dnosno povecao broj parova i time dobio to¢niji rezultat.

Svaki variogram opisan je s nekoliko svojstava, a najéesc¢a od njih su (Malvi¢, 2008):

anizotropija je svojstvo koje opisuje promjenu vrijednosti variograma ovisno o
smjeru u kojem se racuna, najcesce zbog razlicitih struktura u kojima se izraCunavaju
razlicita svojstva.

osciliranje odnosno pojava priblizno pravilne promjene vrijednosti variograma (
najéesce oko praga) ukazuje na nepostojanje medusobne ovisnosti podataka.
ekstremne vrijednosti na krivulji takoder predstavljaju cest problem. Ekstremi mogu
biti izrazito visoke ili izrazito niske vrijednosti koje su u vecini slucajeva posljedica
premalog broja ulaznih podataka. Takve podatke treba izdvojiti i otkloniti na

histogramu analizirane varijable, jer imaju velik utjecaj na izgled semivariograma.

Nakon toga treba uklopiti model s tockama koje tvore empirijski Semivariogram.

Modeliranje semivariograma klju¢ni je korak izmedu prostornog opisa i prostornog

predvidanja. Glavna primjena kriginga je predvidanje vrijednosti atributa na podru¢jima
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koja nisu uzorkovana. Empirijski semivariogram daje informacije o prostornoj autokorelaciji
skupova podataka, ali ne pruza informacije za sve moguce smjerove i udaljenosti. Iz tog
razloga i kako bi se osiguralo da kriging predvidanja imaju pozitivne varijacije, potrebno je
uklopiti model (kontinuiranu funkciju ili krivulju) na empirijski semivariogram. Ovo je
slicno regresijskoj analizi, u kojoj se kontinuirana linija ili krivulja postavlja na podatkovne

tocke.
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3. MATERIJAL | METODE
3.1. Znacajke istrazivanog podrucdja

Istrazivanje je provedeno na podrucju Osjecko-baranjske zupanije, ¢ija je ukupna povrsSina
4152 km? s prosje¢nom nadmorskom visinom 90 m (Basi¢ i sur., 2007.). Prostor Zupanije
omeden je (OIKON, 2005.) s dvije drzave (na sjeveru s Republikom Madarskom, a na istoku
s Republikom Srbijom) i etiri Zupanije (Vukovarsko-srijemskom na istoku, Viroviti¢ko-

podravskom i PozeSko-slavonskom na zapadu te Brodsko-posavskom na jugu).

Prema podacima Zaninovica i sur. (2008.) u kontinentalnoj Hrvatskoj prevladava umjereno
kontinentalna klima. Po Kdoeppenovoj klasifikaciji (OIKON, 2005.), Osjecko-baranjska
Zupanija je u podru¢ju umjereno tople, kisne klime. Oborine su podjednako rasporedene

tijekom godine s izuzetkom znacajnijih suSnih razdoblja.

Srednja godi$nja temperatura zraka u nizinskom podru¢ju kontinentalne Hrvatske je oko
11 °C, a uslijed vrlo toplih ljeta u Osjecko-baranjskoj Zupaniji (OBZ) moze dostiéi i 12 °C
(Zaninovi¢ i sur., 2008.). Prosje¢na koli¢ina oborina kreée se od 609 mm na istoku do 792

mm na zapadu Zupanije. U lipnju je glavni maksimum oborina, a u studenom sekundarni.

Vrijednosti srednjeg godis$njeg trajanja sijanja Sunca su 1 800 - 1 900 sati, a u vegetacijskom
periodu od 1 290 do 1 350 sati (OIKON, 2005.).

3.2.  Uzorkovanje i kemijska analiza tla

U izradi diplomskog rada analizirani su podaci s podrucja Osjecko-baranjske Zupanije
prikupljeni u sklopu projekta Kontrola plodnosti tla na poljoprivrednim gospodarstvima.

Odabrani su uzorci analizirani u svrhu dobivanja gnojidbene preporuke za kukuruz.

Kod uzorkovanja tla na terenu treba imati na umu da:*... preko 75 % od ukupnih gresaka
napravljenih u analitickom postupku otpada na problematiku uzorkovanja...* (Ani¢, 2014.,
cit. Coga i Slunjski, 2018.). Zbog toga je prikupljanje uzoraka obavljeno standardnom
metodom (Purdevi¢, 2014.) referentnog uzorka nakon Zetve ili berbe. Agrokemijskom
sondom s dubine do 30 cm uzet je prosjec¢ni uzorak (0,5 - 1,0 kg tla) mijeSanjem 20 - 25

pojedina¢nih uzoraka na homogenim poljoprivrednim povrSinama veli¢ine 0,5 - 5,0 ha. Za
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svaki referentni uzorak zabiljezene su geografske koordinate GPS uredajem. Uzorci su u
laboratoriju o¢i$¢eni od primjesa, osuseni, usitnjeni u specijaliziranom mlinu za tlo, prosijani

kroz sito s otvorima promjera 2 mm te pohranjeni u kartonske Kkutije.

3.2.1. Reakcijatla

Reakcija tla ima znacajan utjecaj na fizikalno-kemijska svojstva. pH-vrijednost je izraz za
reakciju tla, a predstavlja negativan logaritam aktiviteta H* iona u otopini tla (Purdevic¢,
2014., Vukadinovi¢ i Vukadinovié, 2011.). Mjerenje pH u deioniziranoj vodi (aktualna
kiselost) i u 1 mol dm?KCI-u (supstitucijska kiselost) obavljeno je elektrometrijskom
metodom (Purdevic¢, 2014., Vukadinovi¢ i Berti¢, 1989.) .

3.2.2. Sadrzaj humusa u tlu

Sadrzaj humusa u tlu odreden je bikromatnom metodom. Tijekom mokrog spaljivanja
organske tvari naranéasta boja otopine kalijevog bikromata (uslijed prisustva Cr®") prelazi u
zelenu (Cr®") sto omoguéava spektrofotometrijsko mjerenje organskog ugljika na 585 nm
(Purdevi¢, 2014., Vukadinovic¢ i Berti¢, 1989.). Rezultat se izrazava u postocima (%) pa je
dobivena ocitanja ugljika potrebno mnoziti s faktorom 1,724 (prosjecni sadrzaj ugljika u

humusu je 58 % §to znaci: 1 % C = 1,724 % humusa).

3.2.3. Hidroliticka kiselost tla

Hidroliti¢ka ili potencijalna kiselost tla:*...aktivira se alkalnim hidrolitickim solima Na-
acetata ili Ca-acetata...“ (Purdevi¢, 2014.). U nastaloj kemijskoj reakciji adsorbirani H* ioni
bivaju zamijenjeni baznim ionima acetata te nastaje octena kiselina. Koli¢ina nastale octene

kiseline utvrduje se titracijom. Hidroliticka kiselost je izrazena u cmol®™ kg! tla.
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3.2.4. AL-metoda odredivanja lakopristupacnog fosfora i kalija

Sadrzaj biljkama lako pristupacénih oblika fosfora i kalija odredeni su AL-metodom
ekstrakcije tla s amonij laktatom, prema Egner-Riehm-Domingu (Purdevi¢, 2014.). Fosfor
se odreduje plavom metodom i spektrofotometrijskim mjerenjem na 680 nm valne duljine,
a koncentracija biljkama pristupacnog kalija emisijskom tehnikom na AAS-u. Rezultati se

izrazavaju u mg 100 g tla.

Sve izmjerene vrijednosti AL-P20s i AL-K,0 veée od 50 mg 100 g™ tla unesene su u bazu
kao vrijednost 50 mg 100 g . Razlog je $to ovako visoke koncentracije ne utjeu na izraéun
gnojidbe, a mogu biti posljedica pogresnog uzorkovanja (prije Zetve ili berbe, nakon
gnojidbe i sl.).

3.2.5. Kationsko izmjenjivacki kapacitet tla (KIK)

Kationski izmjenjivacki kapacitet tla izrazava se u cmol® kg?. Odreden je empirijski u

ALRXxp kalkulatoru (Vukadinovi¢ i sur., 2001., citat: Burdevi¢, 2010.) prema formuli:

humus % > KIKy,m N glina % x 50

KIK cmou kg1 = 100 100

3.3. Obrada rezultata

U obradi rezultata koriStena je deskriptivna statisticka analiza te su odredeni srednja
vrijednost (X), najmanja (min) i najve¢a (max) vrijednost, standardna devijacija (SD) te
koeficijent varijacije (CV %) za istrazivane parametre. U analizi je koriSten Microsoft Office

Excel i Statistica v12.

Procjena potrebe hraniva (N, P20s, K>O) za kukuruz donesena je na temelju rezultata
kemijskih analiza tla, a izracun je napravljen ekspertnim racunalnim programom - ALRXp
kalkulator, autora Vladimira Vukadinovi¢a. Kalkulator u izracunu koristi ulaznu bazu
(uBazu) koju ¢Cine rezultati kemijske analize i niz dodatnih pokazatelja plodnosti tla
(Vukadinovi¢, 2013.). ALRxp kalkulator automatski obraduje rezultate i pohranjuje ih u

izlaznu, odnosno interpretacijsku bazu (iBazu). Ona sadrzi izracune potrebe hraniva za
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pojedine kulture, procjenu pogodnosti zemljista, mjere popravke i interpretaciju rezultata
(Vukadinovi¢ i sur., 2012.).

Geostatisticka analiza i vizualizacija podataka napravljena je u softverskom programu
ArcGIS 10.7, a predikcija neuzorkovanog dijela povrSine metodom Empirical Bayesian
kriginga (EBK). EBK je geostatisticka metoda prostorne interpolacije tocaka (npr. mjesta
uzimanja uzoraka tla) poznatih geografskih koordinata koja automatizira izradu kriging
modela izracunavaju¢i potrebne parametre kroz proces podskupa i simulacija. Druge
metode, poput Klasi¢nog kriginga zahtijevaju ru¢no prilagodavanje parametara kako bi se
ostvarila potrebna pouzdanost modela. EBK ¢ine dva geostatisticka modela (kriging
slucajnih funkcija i linearni mjeSoviti kriging). Za razliku od ostalih metoda interpolacije
prostornih to¢aka EBK obracunava pogreske nastale procjenom osnovnog semivariograma,
dok druge metode kriginga izraCunavaju semivariogram temeljem poznatih koordinata
podataka i koriste ga za predvidanje svojstava prostora koji ne sadrze podatke i stoga

najéescée podcjenjuju standardne pogreske predvidanja (Krivoruchko i Gribov, 2019.).

Sve geostatisticke metode interpolacije pretpostavljaju prostornu autokorelaciju (tocke koje
su blize u prostoru sli¢nih su svojstava od udaljenijih), a semivariogram definira kako se ta
slicnost smanjuje s udaljeno$¢u. S obzirom na to da ima razliitih semivariograma
(eksponencijalni, Whittleov,...) klju¢ za dobivanje pouzdanih rezultata je odabir
semivariograma koji se najvise podudara s ponasanjem istrazivanog svojstva. Budu¢i da
novije verzije ArcGIS-a putem ,,geostatistickog ¢arobnjaka“ nude EBK kao alat, to znac¢ajno

olakSava prostornu interpolaciju podataka.
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4. REZULTATI

4.1. Kemijska svojstva

Analizirano je 5 184 uzoraka tla s poljoprivrednih proizvodnih povrSina predvidenih za

sjetvu kukuruza.

Tablica 1. Deskriptivna statisticka analiza kemijskih svojstava tla

n X min max SD cv
pH-KCI 5184 5,43 3,37 8,04 1,23 22,72
pH-H,0 5184 6,23 3,98 9,02 1,13 18,06
Hk cmol® kg™ 5184 2,94 0,00 10,50 2,49 84,74
KIK cmol® kg 5184 18,25 7,95 40,59 3,86 21,17
AL-P,0s kg 100g*tla 5184 19,94 1,40 50,00 10,48 52,57
AL-K;0 kg 100gtla 5184 24,30 5,00 50,00 8,85 36,40
Humus % 5184 2,05 0,43 10,00 0,67 32,75
pNmin 5184 56,38 4,00 816,00 44,70 79,28

Tumac kratica: n = broj uzoraka, X = srednja vrijednost, min = najniza vrijednost, max = najvisa vrijednost, SD =
standardna devijacija, CV = koeficijent varijabilnosti.

Srednja vrijednost aktualne kiselosti je 6,23, a supstitucijske 5,43 (tablica 1.). Najvisa

vrijednost pH-H-O je 9,02 (jako alkalna reakcija), a najniza 3,98 (ekstremno kisela reakcija).
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Grafikon 1.  Distribucija aktualne kiselosti (pH-H-O)

Na grafikonu 1. moze se vidjeti da 3209 uzoraka (61,9 %) ima izmjeren pH-H20 < 6,5 $to

oznacava kiselu reakciju. Najvise uzoraka, njih 963 ili 18,6 %, je u grupi s vrijednosti pH u

vodi izmedu 5,01 5,5.
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pH u KCl-u je u granicama od 3,37 do 8,04 (tablica 1.) uz znacajnu varijabilnost
(CV =22,72 %). Na grafikonu 2. je vidljivo da 3 782 uzorka (73 %) imaju kiselu reakciju s
pH-KCI < 6,5. Ekstremno kisela reakcija je izmjerena u 109 uzoraka (2,1 %), vrlo jako kisela
u 827 (15,9 %), jako kisela u 568 (10,9 %), umjereno kisela u 456 (8,8 %), a slabo kisela u
samo 6,5 %, odnosno 340 uzoraka. Neutralnu do slabo alkalnu reakciju (pH-KCI 6,5 - 7,5)
ima 1 243 uzorka ili 24 %.
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Grafikon 2.  Distribucija supstitucijske kiselosti (pH-KCI)

Vrijednosti hidroliti¢ke kiselosti (Hk) vazne su u odlucivanju o potrebi kalcizacije. Srednja
vrijednost hidroliti¢ke kiselosti je 2,94 cmol® kg? (tablica 1.) uz vrlo visok koeficijent
varijabilnosti (CV = 84,74 %).
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Grafikon 3. Distribucija hidroliticke kiselosti (Hk)
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Veliko variranje je iz razloga $to se hidroliticka kiselost odreduje u uzorcima koji imaju pH
u KCl-u < 6,0. To je bilo ukupno 3 442 uzorka, a za ostale je u bazu upisana 0 i odreden

sadrzaj karbonata. Najvisa vrijednost Hk je 10,50 cmol® kg™

Kalcizacija je preporuena mjera popravke kiselih tala kada je Hk visa od 4 cmol® kg™
Histogram distribucije hidroliticke kiselosti pokazuje da 61,9 % uzoraka (3 207) ima
izmjerene vrijednosti nize od 4 cmol® kg?!. U 628 uzoraka (12,1 %) izmjerena je

hidroliti¢ka kiselost visa od 6 cmol® kg $to ukljuduje obvezu provodenja kalcizacije.
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Grafikon 4. Distribucija sadrzaja humusa

Prosje¢ni sadrzaj humusa u analiziranim uzorcima je 2,05 % (tablica 1.). lzmjerene
vrijednosti vrlo zna¢ajno variraju (CV = 32,75 %) u rasponu od najnize (0,43 %) do najvise
(10 %). Distribucija uzoraka prema sadrzaju humusa (grafikon 4.) pokazuje da je 35 uzoraka
vrlo slabo humozno (0,7 %), a da najviSe uzoraka ima u kategoriji slabo humoznih tala
(4 743 uzorka ili 91,5 %). 399 uzoraka (7,7 %) ima sadrzaj humusa u granicama 3 — 5 % $to
ih svrstava u srednje humozna tla. Preostalih 19 uzoraka (0,4 %) pripada u Kklasu jako

humoznih tala.

Srednja vrijednost koncentracije AL-P20s je 19,94 mg 100 g tla, a biljkama pristupa¢nog
kalija (AL-K20) je 24,30 mg 100 g* tla (tablica 1.). Variranje rezultata je vrlo visoko pa je

za fosfor koeficijent varijacije 52,57 %, a za kalij 36,40 %.

NajniZza koncentracija AL-P20s je 1,40 mg 100g™ tla. Najvise uzoraka (1 944 ili 37,5 %) je
siromasno fosforom jer sadrzi 5 - 15 mg AL-P,0s 100g™* tla (grafikon 5.).
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Dobra opskrbljenost fosforom je u 1 826 uzoraka (35,2 %), bogata u 1 238 uzoraka (23,8 %).

Tala jako siromasnih fosforom ima svega 1,2 % (64 uzorka), a vrlo bogatih 2,2 % (112

uzoraka).
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Grafikon 5. Distribucija biljkama raspolozivog fosfora (AL-P20s)

Najniza koncentracija AL-K,0 je 5 mg 100g? tla. 701 uzorak (13,5 %) je s parcela koje
sadrze 5 - 15 mg AL-K20 100g™ tla (grafikon 6.) i pripada u kategoriju siromagnih tala.
Klasu dobro opskrbljenih tala, ovisno o teksturi ¢ine uzorci s koncentracijom AL-K20 u
granicama 15 - 35 mg 100g™ tla. Ima ih 74,9 %, odnosno 3 887 uzoraka. Udio uzoraka koji
su vrlo bogato opskrbljeni kalijem je 11,5 % (596 uzoraka).
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Grafikon 6.  Distribucija biljkama raspolozivog kalija (AL-K20)

Vrijednosti kationskog izmjenjivackog kapaciteta tla (KIK) su 7,95 - 40,59 cmol® kg uz
koeficijent varijacije 21,17 % (tablica 1.). Prosje¢ni KIK je 18,25 cmol®™ kg™. Od ukupne
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mase uzoraka 58,9 % (3 054 uzoraka) ima vrijednost KIK-a 15 - 20 cmol® kg $to ukazuje
na praskasto ilovastu teksturu (Vukadinovi¢ i Vukadinovié, 2011.), odnosno sadrzaj gline
do 27 %. Vrijednosti KIK-a nize od 10 cmol® kg™ (grafikon 7.) ima 36 uzoraka (0,7 %), a
one, kako navodi Purdevi¢ (2010.), koreliraju s vrlo niskim sadrzajem gline i povecanim

udjelom praha.
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Grafikon 7. Distribucija vrijednosti KIK-a

4.2. Izracun potrebe hraniva i geostatisticka analiza

Izracun gnojidbe je izvrSen ALRXp kalkulatorom. Prosje¢na potreba dusika za gnojidbu
kukuruza je 170,23 kg ha (tablica 2.). Raspon potreba za dusikom temeljem kemijske
analize tla je od 45 do 210 kg ha, uz standardnu devijaciju 37,96 te visoku varijabilnost
(CV =22,30 %).

Tablica 2. Deskriptivna statisticka analiza potrebnih koli¢ina N, P.Os i K20 (kg hal) za
gnojidbu kukuruza te CaO (kg hal) za kalcizaciju

n X min max SD Ccv
kg N ha' 5184 170,23 45,00 210,00 37,96 22,30
kg P-Os ha't 5184 93,28 0,00 140,00 55,72 59,73
kg K20 ha' 5184 96,61 0,00 225,00 72,15 74,68
kg CaO ha' 5184 1801,22 0,00 4375,00 1811,51 100,57

Tumaé kratica: n = broj uzoraka, X = srednja vrijednost, min = najniza vrijednost, max = najvisa vrijednost, SD =
standardna devijacija, CV = koeficijent varijabilnosti.
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Interpolacija potrebnih koli¢ina dusika za gnojidbu kukuruza na podruc¢ju Osjecko-baranjske

zupanije napravljena je metodom EBK (Empirical Bayesian kriging) za 7 klasa (Purdevic i
sur. 2019.) (slika 6.).
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Ivankévo
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[1100,1 - 125,0
[1125,1 - 150,0
m150,1 - 175,0
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Slika 6.  Potrebna koli¢ina dusika za gnojidbu kukuruza u Osjecko-baranjskoj zupaniji

na temelju 5184 uzoraka, empirical bayesian kriging

Grafikon 8. pokazuje da je najviSe povrSina (176 171 ha) na kojima je potrebno dodati
125 - 150 kg N ha* (slika 6.). Najniza potreba za dusikom (< 50 kg ha™) je na 512 ha, a najvisu
ili tzv. ekonomski limitiranu dozu (175 - 225 kg N ha*) koja se preporuduje za o&ekivano najvisi
prinos od 15 t suhog zrna ha?, potrebno je primijeniti na 25148 ha. Na 79 % povrsina
(324 001 ha) potrebno je tijekom vegetacije unijeti u tlo od 125 do 175 kg N ha? (slika 6. i
grafikon 8.).

Lokacije na kojima je utvrdena vrlo visoka koncentracija fosfora (AL-P20s > 50 mg 100g™
tla) nije potrebno gnojiti fosfornim gnojivima. Prosje¢na potrebna koli¢ina P>Os za kukuruz
je 93,28 kg ha! (tablica 2.) uz vrlo visoku varijabilnost (CV = 59,73 %). Maksimalna potreba
fosfora je 140 kg P.Os ha'.
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Interpolacija EBK prikazana je na slici 7. Najvise povrsina je u klasi povrSina na kojima
treba dodati 100 - 120 kg P2Os ha* i to 115 201 ha. Najmanje potrebe za fosforom u gnojidbi
kukuruza (do 20 kg P2Os ha*) su na 2 387 ha. Na 83 316 ha potrebno je dodati od 120 do
140 kg P,Os ha* (grafikon 8.).

P,0;s kg ha'
0,0 - 20,0
20,1 - 40,0
[£140,1 - 60,0
60,1 - 80,0
80,1 -100,0
100,1 - 120,0
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sternica

Slika 7.  Potrebna koli¢ina fosfora za gnojidbu kukuruza u Osjecko-baranjskoj zupaniji

na temelju 5184 uzoraka, empirical bayesian kriging

Prosje¢na potreba kalija za gnojidbu kukuruza je 96,61 kg ha™ (tablica 2.). Kao i kod fosfora
nije potrebno dodavati kalij na lokacijama s vrlo visokom koncentracijom AL-K>0 (> 50 mg
100g* tla). Najveca potrebna koli¢ina kalija je 225 kg K»O ha. Varijabilnost u izraunatim
potrebama Kalija je vrlo visoka (CV = 74,68 %).

EBK je pokazao (slika 8.) da najveée doze kalija (190 do 225 kg ha™) treba primijeniti u gnojidbi
kukuruza samo na 5580 ha. Na 19 765 ha (oko 5 % povrsina) nije potrebno vise od 30 kg K>O
ha! (grafikon 8.). Najvie je povrsina (113 216) s potrebom kalija od 90 do 120 kg ha'™.
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Slika8.  Potrebna koli¢ina Kalija za gnojidbu kukuruza u Osjecko-baranjskoj zupaniji na

temelju 5 184 uzoraka, empirical bayesian kriging
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Grafikon 8. Prikaz povrsina (ha) na podru¢ju OBZ prema klasama potrebe dusika,
fosfora i kalija u gnojidbi kukuruza
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Ranije je navedeno da 73 % uzoraka ima kiselu reakciju (grafikon 2.), a oko 38 % (grafikon
3.) hidroliti¢ku kiselost visu od 4 cmol® kg*. Na lokacijama s kojih su uzeti ovi uzorci treba
provesti klacizaciju. Prema proratunu ALRxp kalkulatora prosjecna koli¢ina kalcijevog
oksida koji treba inkorporirati u tlo je 1 801,22 kg ha™* (tablica 2.), a najvisa 4 375 kg ha™.
Varijabilnost je vrlo velika (CV = 100,57 %) zato Sto u uzorcima koji su imali pH-KCl visi
od 6,0 nije odredivana Hk, a njih je 30-ak %.

Grafikon 9. Utjecaj sadrzaja hraniva (mg AL-P-Os 100g™ tla) u tlu i ogekivane visine

prinosa kukuruza na potrebnu koli¢inu P,0s (kg ha) u gnojidbi

Grafikon 9. pokazuje kako su koncentracija biljkama pristupa¢nog fosfora u tlu i potreba
biljaka za fosforom u gnojidbi obrnuto proporcionalne - visa koncentracija AL-P2Os znaci
da ¢e potreba kukuruza za fosforom u vegetaciji biti manja pa ¢e se i manja koli¢ina P20s
inkorporirati u tlo. Takoder, veci o¢ekivani prinos od strane proizvodaca, koji je vrlo Cesto

nerealan, znaci i vecu potrebu za fosforom.
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S. RASPRAVA

U Republici Hrvatskoj kukuruzom je zasijano u prosjeku oko 250 000 ha poljoprivrednih
povrsina. Osjecko-baranjska Zupanija raspolaze s 212 614 ha poljoprivrednih povrSina
(APPRRR, 2019.), a na njima se zasije kukuruz na oko 50 000 ha. S obzirom na vaznost
kukuruza potrebno je posebnu paznju posvetiti povecanju proizvodnje kroz postizanje visih
prinosa i ocuvanje okolisa. To izmedu ostalog ukljucuje osuvremenjavanje proizvodnje u
svim njenim aspektima, a prvenstveno u izracunu potrebe esencijalnih hraniva, ne samo za

kukuruz nego i ostale kulture.

Koristenjem naprednih alata, kao §to su geostatisticka analiza i ALRxp gnojidbeni kalkulator
moguce je napraviti preciznu, izbalansiranu gnojidbu prema zahtjevima biljaka utemeljenu

na analizi tla.

Kukuruz za 1 t suhog zrna (13 % vlage) iznese iz tla priblizno 25,0 kg N, 12,0 kg P2Os i
20,0 kg K2O (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011.). Pri kreiranju gnojidbene preporuke tu
koli¢inu hraniva je potrebno nadomjestiti. Uzima se u obzir i prinos koji vlasnik oc¢ekuje na
analiziranoj parceli. Ponekad se planirana visina prinosa jako razlikuje od ocekivane
utvrdene na osnovu kemijske analize tla, potrebe kukuruza i relativne pogodnosti tla za
kukuruz (koja ukljucuje i limite, odnosno ograni¢enja tvorbe prinosa). Ovakve situacije
rezultiraju pozitivnim efektom, jer se podize sadrzaj biljkama raspolozivih fosfora i kalija u
tlu, a s druge strane moze do¢i do ekoloskog opterecenja jer suvisne koli¢ine dusika koje
biljka ne moZe iskoristiti zavrSe u podzemnim ili povrSinskim vodotocima. Moguce je i da
se bespotrebno poveca sadrzaj fosfora 1 kalija u tlu Sto dodatno poskupljuje proizvodnju. U
grafikonu 9. vidljivo je da kod izracuna potrebne kolicine fosfora za gnojidbu kukuruza ona
raste s planiranjem viSih prinosa iako su tla dobro opskrbljena raspolozivim fosforom

(Vukadinovi¢, 2013.).

Rezultati kemijske analize tla pokazali su da od ukupno analiziranih 5 184 uzoraka njih ¢ak
62 % je kisele reakcije s pH-KCI < 6,5, a za 38 % povrsina se preporu¢a mjera kalcizacije,
jer su vrijednosti hidroliticke kiselosti > 4 cmol™ kg*. Ovi podaci ukazuju na probleme u
proizvodnji. Naime, u uvjetima kisele reakcije fosfor prelazi u oblike (Al i Fe-fosfati) koji
nisu biljkama pristupacni §to ima za posljedicu usporeni rast biljaka, pojavu karakteristi¢ne

crvene do ljubicaste boje mladih listova, slabiji prinos i lo$iju kvalitetu zrna. Treba imati u
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vidu i vrlo nisku ucinkovitost gnojidbe fosforom na ovako kiselim tlima, narocito u prvim

godinama primjene (Purdevi¢, 2010.).

Kod izracuna N-potrebe uzima se u obzir koli¢ina organske tvari, odnosno humoznost tla.
Ako je viSe humusa tada se u izra¢unu oduzima rata mineralizacije organskih ostatataka i
biogenost tla. U analiziranim uzorcima jako humoznih tala ima < 1 %, a srednje humoznih,
sa sadrzajem humusa 3 - 5 %, ima 7,7 %. Dominacija slabo humoznih tala (91,5 % uzoraka)
ukazuje na izostanak organske gnojidbe u proizvodnji, kao i na uznapredovale procese

degradacije gubitkom organske tvari (grafikon 4., tablica 1.) (Purdevi¢ i sur. 2019.).

Uvazavanjem temeljnih principa izracuna gnojidbe, koji su ugradeni u ALRxp kalkulator,
zastupljenost kukuruza na oranicama Osjecko-baranjske Zupanije 1 prosjecni prinos zrna
kukuruza moguée je priblizno izracunati potrebnu godiSnju koli¢inu hraniva, kako za
planirani, tako i za ocekivani prinos. Za realizaciju rada koristeno je 5 184 podataka za koje
je bila planirana sjetva kukuruza, a potrebe glavnih elemenata ishrane kukuruza za Osjecko-

baranjsku zupaniju bile su prema proracunu ALRXp kalkulatorom sljedece:

e N-potreba =170,23 N kg ha' (8511,5tza 50 000 ha)
e P,0s-potreba = 93,28 P,0skg hal (4 664,0 t za 50 000 ha)
e K;O-potreba =96,61 K20 kg ha? (4 830,5tza50 000 ha)

Procjena potrebe elemenata ishrane kukuruza krigingom na Sirem proizvodnom podrucju
(slike 6., 7. 1 8.) je okvirna, ali moze posluziti za strateSko planiranje potroS$nje gnojiva,
primarne proizvodnje hrane ili vlakana, potrebu kondicioniranja, melioracijskih mjera, ali i

za rajonizaciju poljoprivredne proizvodnje (Purdevi¢ 2010.).

Potreba glavnih elemenata ishrane za kukuruz obavljena je geostatistickom analizom EBK
(Empirical Bayesian Kriging) u 7 klasa za cijelo podru¢je Osjecko-baranjske zupanije.
Analiza je obuhvatila 5 184 uzoraka tla, ¢ija je gusto¢a uzorkovanja izrazito visoka u
pojedinim, poljoprivredno intenzivnijim podru¢jima zupanije, dok je znatno manje uzoraka
s brdskih podrucja. Najve¢i broj uzoraka za N-potrebu nalazi se u Kklasi 6
(150 - 175 kg N hal), za fosfor u klasi 5 (100 - 120 kg P.Os hat), a za kalij u klasi 3
(90 - 120 kg K20 ha). Osim toga, krivulja klasifikacije potrebe hraniva za dusik i fosfor
nagnuta je prema vecoj potrebi, dok je krivulja za kalij gotovo normalna podjela $to je u
suglasnosti s dobrom opskrbljenosti istrazenih tala za AL-K20 (utvrdeno je prosjecno 24,30

mg AL-K20 100g™).
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Vazno je naglasiti da su procjene za potrebu fosfora i kalija mnogo pouzdanije u odnosu na
procjenu potrebe dusika. Uzrok je velika varijabilnost raspolozivog dusika po vremenu,
dubini soluma i prostoru zbog njegovog organskog porijekla u tlu, promjenjivog i ¢esto
nepredvidljivog intenziteta mikrobioloSke mineralizacije. Na varijabilnost utje¢e i niz drugih
¢imbenika, kao $to su: temperatura, vlaznost tla, njegova biogenost, koli¢ina lakorazgradive
organske tvari iz organske gnojidbe, zetvenih ostataka ili sideracije, kemijska svojstva tla,

koli¢ina rezidualnog dusika itd. (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011.).

Zbog ciklusa kruzenja dusika u prirodi procjena potrebe dusika temeljem kriginga, ali i
kemijske analize tla za kontrolu plodnosti niposto nije dovoljno pouzdana vec¢ je potrebno
analizirati koli¢inu mineralnog dusika u tlu kojeg biljke mogu usvojiti, npr. Nmin metodom,
EUF-metodom, analizom lakohidroliziraju¢eg N ili pak analizom biljne tvari, najcesce za
uzgoj u visoko profitabilnoj proizvodnji sjemena, vocarstvu, povrcarstvu i sl. Stoga je
razumljivo kako je klasifikacija potrebe duSika krigingom linearna, odnosno jednoli¢no

rasporedena, izuzev u prvoj, najnizoj klasi potrebe N (0 - 50 kg ha't).
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6. ZAKLJUCAK

U radu su obraden rezultati kemijskih i geostatistickih analiza 5 184 uzoraka tla s podrucja
Osjecko-baranjske zupanije za koje je bila planirana sjetva kukuruza. Na temelju toga moze

se zakljuciti:

e U Osjecko-baranjskoj zupaniji prevladavaju kisela tla: prosje¢ni pH-KCI = 5,43,
3209 uzoraka ili 62 % je kisele reakcije s pH-KCI < 6,5, a za 38 % uzoraka je

preporucena kalcizacija.

e Primjena organskh gnojiva u proizvodnji je minimalna, jer je ¢ak 91,5 % ili 4 743

uzoraka slabo humozno. Manje od 10 % uzoraka ima humusa > 5 %.

e Prosjecna opskrbljenost pristupacnim fosforom i kalijem je dobra, ali uz vrlo visoku
varijabilnost $to upuéuje na razli¢ite nacine gospodarenja. NajviSe uzoraka je u
kategoriji siroma$no opskrbljenih fosforom (1 944 uzoraka ili 37,4 %), a bogato
opskrbljenih ima 1238 ili 23,8 %. Prema sadrzaju pristupacnog kalija 74,9 % ili
3 887 uzoraka je u klasi dobro opskrbljenih pristupa¢nim kalijem.

e Potrebe glavnih elemenata ishrane su:

- N-potreba  =170,23 N kgha! (8511,5tza 50 000 ha)
- P,0s-potreba = 93,28 P,Oskg ha (4 664,0 t za 50 000 ha)
- KyO-potreba =96,61 K20 kg ha (4 830,5t za 50 000 ha)
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8. SAZETAK

Kukuruz zbog vrlo Sirokog uzgojnog areala moze uspijevati u razli¢itim klimatskim
podruc¢jima i na tlima razli¢ite plodnosti. U RH kukuruzom je zasijano oko 250 000 ha
poljoprivrednih povrSina, od ¢ega 1/5 u Osjecko-baranjskoj Zupaniji. S obzirom na vaznost
kukuruza potrebno je posebnu paznju posvetiti povecanju proizvodnje kroz postizanje visih
prinosa i o¢uvanje okolisa. KoriStenjem naprednih alata kao $to su geostatisticka analiza 1
ALRxp gnojidbeni kalkulator moguce je napraviti preciznu, izbalansiranu gnojidbu prema
zahtjevima biljaka utemeljenu na analizi tla. 1z tog razloga je cilj u izradi ovog rada bio
procijeniti koli¢inu hraniva potrebnog za uzgoj kukuruza na podruc¢ju Osjecko-baranjske
Zupanije primjenom napredne geostatisticke metode kriginga. Istrazivanjem je obuhvaceno
5 184 uzoraka tla s povrSina na kojima je bila planirana sjetva kukuruza. Na temelju rezultata
kemijskih analiza u Zzupaniji prevladavaju kisela tla uz prosje¢ni pH-KCI 5,43 i slabo
humozna s 2,05 % humus. Prosje¢na opskrbljenost pristupa¢nim fosforom i kalijem je dobra
uz vrlo visoku varijabilnost $to upucuje na razliite naline gospodarenja. Prosjecne
vrijednosti  potrebnih  koli¢ina glavnih elemenata ishrane su: 170,23 N kg ha?,
93,28 P,Oskg ha! i 96,61 K,0 kg ha. Potreba glavnih elemenata ishrane za kukuruz
obavljena je geostatisticCkom analizom EBK (Empirical Bayesian Kriging) u 7 klasa za cijelo
podrucje Osjecko-baranjske zupanije. Najveci broj uzoraka za N-potrebu nalazi se u klasi 6
(150 - 175 kg N ha!), za fosfor u klasi 5 (100 - 120 kg P,Osha), a za kalij u klasi 3
(90 - 120 kg K20 ha't).

35



9. SUMMARY

Due to its very wide cultivation area, maize can thrive in different climatic areas and on soils
of different fertility. In the Republic of Croatia, about 250,000 ha of agricultural land have
been sown with corn, of which 1/5 is in Osijek-Baranja County. Given the importance of
maize, special attention needs to be paid to increasing production by achieving higher yields
and preserving the environment. Using advanced tools such as geostatistical analysis and
ALRxp fertilization calculator it is possible to make a precise, balanced fertilization
according to plant requirements based on soil analysis. For this reason, the purpose of this
paper was to estimate the amount of nutrients needed for maize cultivation in the Osijek-
Baranja County using an advanced geostatistical method of kriging. The research included
5184 soil samples from the areas where corn sowing was planned. Based on the results of
chemical analyzes in the county, acidic soils with an average pH-KCI of 5.43 and weakly
humus with 2.05% humus. The average supply of affordable phosphorus and potassium is
good with very high variability, which indicates different ways of management. The average
values of the required amounts of the main nutrients are: N=170.23 kg ha?,
P.0s = 93.28 kg ha and K20 = 96.61 kg ha™. The need for the main elements of nutrition
for corn was performed by geostatistical analysis of EBK (Empirical Bayesian Kriging) in 7
classes for the entire area of Osijek-baranja county. The largest number of samples for N
need is in class 6 (150 - 175 kg N hat), for phosphorus in class 5 (100 - 120 kg P.Os ha'l),
and for potassium in class 3 (90 - 120 kg K20 ha).
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