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SAZETAK

Fosfor je esencijalni makroelement koji je s poljoprivrednog gledista izrazito bitan za sam
rast i razvoj bilja gdje ima ulogu u energetskim reakcijama u biljci, fotosintezi, respriraciji te
transferu gena i hraniva i stoga je cilj prouditi prostornu varijabilnost biljci pristupa¢nog
fosfora kako bi se omogucila kvalitetna opskrbljenost u odredenim uvjetima primjenom
steCenog znanja. Nedostatak fosfora odraZzava se na Citav rast i razvoj biljke, odgada cvatnju i
zriobu $to moze stvoriti Stete u proizvodnji dok se kod dobre opskrbljenosti povecava prinos.
Vodotopljivi fosfati su najmanje zastupljena frakcija fosfora u tlu. U vodenoj fazi tla nalazi se
u prosjeku manje od 1 kg ha™ fosfora, dok porastom njihove koncentracije (nakon gnojidbe)
dolazi do brze transformacije u manje topljive oblike. Ta kriticna koncentracija ravnoteze
vodotopivih i manje topivih oblika fosfora ovisi prije svega o koli¢ini fosfora koja se ve¢
nalazi u tlu. Utvrdivanje te vrijednosti znacajan je zadatak agrokemije jer ona pokazuje razinu
raspolozivog fosfora za ishranu bilja nakon gnojidbe fosforom, odnosno stupanj njegove
efikasnosti. Na opskrbljenost pojedinog tipa tla fosforom utje¢u: mineralni sastav i fizikalna
svojstva tla, koli¢ina gline, pH i temperatura, a u velikoj mjeri pridonosi i antropogeni utjecaj.
U kiselijim tlima Cesto se javlja manjak fosfora, kalija, kalcija, magnezija i mangana. Postoji
velika potreba da se istrazi prostorna varijabilnost fizikalnih svojstava tla preciznijim
tehnikama kako bi se oplemenili i podrzali razli¢iti nacini koriStenja poljoprivrednog
zemljista. Fizikalna svojstva tla bitan su faktor u varijabilnosti koli¢ine hraniva u biljci
pristupacnom obliku. Koli¢ina organske tvari u tlu takoder moze utjecati na koli¢inu
pristupac¢nog fosfora. Najéesce koriStena metoda utvrdivanja biljci pristupacnog fosfora u
Hrvatskoj je AL-metoda. Za izraZzavanje prostornih obrazaca varijabli okolisa ¢esto se koristi
geostatistika, a kriging, kao najpoznatija interpolacijska metoda, koriSten je vise desetljeca
kao sinonim za geostatisticku interpolaciju 1 dokazao se stabilnim za procjenu vrijednosti na

neuzorkovanim mjestima obradujuci okolne uzorkovane podatke u odredenoj shemi.



SUMMARY

Phosphorus is an essential macronutrient, and from the agricultural point of view is extremely
important for the growth and development of plants where it has part in energetic reactions,
photosynthesis, respiration and transfer of genes and nutrients. Therefore the objective is to
study spatial variability of the plant available phosphorus to enable the good supply in various
conditions, using the acquired knowledge. Phosphorus deficiency affects to overall growth
and development of the plant and delays flowering and maturations which can cause
production faults, while during good supply the yield grows. Water-soluble phosphates are at
least represented fraction of phosphorus in the soil. In the aqueous phase of the soil there is an
average quantity of less than 1 kg ha™ of phosphorus, while by increasing concentration (after
fertilization) it is quickly transformed in less soluble forms. That critical concentration of
water-soluble and less-soluble equilibrium especially depends on amount that is already in the
soil. Definition of that amount is an important mission for agrochemistry because it shows the
level of available phosphorus for plant nutrition after the fertilization or level of its efficiency.
Factors of phosphorus supply in soils are: mineral composition, physical characteristics,
amount of clay, pH and temperature, but there is also a large influence of humans. In acidic
soils there is a lack of phosphorus, potassium, magnesium and manganese. There is a great
need of exploration of physical characteristics spatial variability with more precise techniques
to refine and support different ways of farmland usage. Physical characteristics are important
factor that influences on amount of available phosphorus. Most common method of plant
available phosphorus measurement in Croatia is an AL-method. Geostatistics is often used for
representation of spatial patterns of environmental variables, and kriging, as the most famous
interpolation method, has been used for decades as a synonym for geostatistic interpolation
and was proved as stable for estimation of values of unsampled spots by processing the
sampled data in determined pattern.



1. UVOD

Fosfor je drugi element 15. (tzv. dusikove) skupine periodnog sustava elemenata. U prirodi je
znatno rasprostranjeniji od dusika, ali nigdje ne dolazi u elementarnom obliku. Tome je uzrok
njegova velika kemijska aktivnost. Glavni prirodni spojevi fosfora su fosforit u kojemu se
nalazi Kkalcij-fosfat, Ca(PO,), 1 razne vrste apatita koje sadrze kalcij-fluorid-fosfat,
Cas(POy)sF, kalcij-klorid-fosfat, Cas(PO4)sCl ili kalcij-hidroksid-fosfat, Cas(PO4)3OH. Osim
toga, spojevi fosfora su sastavni dijelovi i zivotinjske i biljne materije. Tako je u kostima
maseni udio kalcij-fosfata oko 60 %, a znante koli¢ine fosfora nalaze se u izmetima ptica
(guano). Elementarni fosfor dobiva se isklju¢ivo zarenjem kalcij-fosfata sa silicij-dioksidom i
ugljikom u elektricnim pec¢ima pri temperaturi 1300 °C. Pri dobivanju fosfora nastaje
nestabilna modifikacija — bijeli fosfor, P4. Zbog osobite reaktivnosti bijeli se fosfor mora
¢uvati pod vodom u kojoj je prakti¢ki netopljiv. Poznata je pojava, po kojoj je dobio ime, da
bijeli fosfor svjetluca u tami S$to je u vezi s njegovom sklonosc¢u oksidaciji. Ta pojava, pod
nazivom fosforescencija, nije jo§ potpuno objasnjena, ali ipak se upotrebljava u analiticke
svrhe za dokazivanje tragova fosfora, posebno kod trovanja. Naime, bijeli fosfor je vrlo jak
otrov 1 ve¢ udisanje manjih koli¢ina njegovih para moZe biti smrtonosno. Stabilnija
modifikacija fosfora — crveni fosfor, pokazuje mnogo manju reaktivnost od bijelog. Kad je
Cist, prakticki je netopljiv u svim otapalima 1 nije otrovan. Poznata je joS jedna modifikacija,
crni fosfor, koji je najstabilniji od sve tri navedene forme. Medutim, crni fosfor je vazniji
teorijski jer se dobiva samo u posebnim okolnostima (pri vrlo visokom tlaku). Velike koli¢ine
fosfora upotrebljavaju se u industriji $ibica, a najvece se troSe kao njegovi spojevi u industriji

mineralnih gnojiva (Filipovi¢ i Lipanovi¢, 1973).

Fosfor je esencijalni makroelement (zajedno sa Mg, C, H, O, N, S i Ca) za rast bilja, a bez
gnojidbe, njegova dostupnost poljoprivrednim ekosustavima moze biti ograni¢ena. Sa
poljoprivrednog glediSta makro 1 mikroelementi izrazito su bitni za sami rast i razvoj bilja.
Glavne karakteristike su im da imaju posebnu fiziolosku ulogu koju ne mogu obavljati drugi
elementi, isto tako imaju neposrednu ulogu u biljnom metabolizmu. Nedostatak samo jednog
od navedenih elemenata moZe prouzrociti razlicite fizioloske poremecaje u metabolizmu.
(Loncari¢ i Vukadinovi¢, 1999). Posljednjih desetljeca, europski i sjevernoameric¢ki farmeri
intenzivno su primjenjivali fosforna gnojiva kako bi sprijecili njegov nedostatak. Ovaj

postupak doveo je do trenutne krize stvarajuci ekoloske i ekonomske probleme. Rezerve lako



izdvojivih fosfatnih stijena su u velikom padu, a neki scenariji predvidaju i njihov nestanak u
iducih 100 godina. S druge strane, potencijalni negativni utjecaji ovog hraniva na okoli§ dobro
su poznati. Poljoprivreda se smatra glavnim sudionikom u zagadenju okoliSa, posebice u
eutrofikaciji povrSinskih voda uslijed ispiranja fosfata s poljoprivrednih zemljiSta. Zgorelec i
sur. (2013) su u pokusu u SrediSnjoj Hrvatskoj kroz 14 godina proucavali koli¢inu ispranog
fosfora u odnosu na razli¢itu gnojidbu dusikom i dokazali da su gubici u potpunoj negativnoj
korelaciji (r = 0,9151; r = 0,9292) s koli¢inom unesenog dusika. Prosje¢na koncentracija P-
PO, u tom periodu (1997-2010) izmjerena je u rasponu od 0,09 mg/L pri tretmanu s 250 kg
N/ha do 0,21 mg/L u kontroli bez gnojidbe dusikom pri konstantnoj gnojidbi fosforom (120
kg/ha) i kalijem (180 kg/ha). Stoga, od presudne je vaznosti precizno razumjeti dinamiku
fosfora u agroekosustavima kako bi se njime dobro upravljalo te odrzala i profitabilnost i
o¢uvanje okolisa (Roger i sur., 2013). Trenuta¢no u svakoj fazi zivotnog vijeka fosfora dolazi
do prekomjerne upotrebe, ali i gubitaka, Sto povecava zabrinutost zbog buduce opskrbe
fosforom te zagadenja voda i tla, u Europskoj uniji i u cijelom svijetu. Ucinkovitom
proizvodnjom i upotrebom, kao i recikliranjem i smanjenjem rasipanja na najmanju mjeru,
omogucio bi se znatan napredak u ostvarivanju cilja odrzive upotrebe fosfora, ¢ime bi se na
globalnoj razini otvorio put ucinkovitoj upotrebi resursa i budué¢im narastajima osigurale

zalihe fosfora.



2. POVIJEST UPOTREBE FOSFORNIH GNOJIVA, TRENUTACNO
STANJE I PREDVIDANJA

Prva fosfatna gnojiva u povijesti bila su organskog podrijetla — uglavnom gnoj u mije$anim
poljoprivrednim sustavima, a zatim koStano brasno i guano, prva vaZnija roba namijenjena
gnojenju kojom se trgovalo. Zatim su razvijene uc¢inkovite tehnike iskapanja i proizvodnje
gnojiva iz fosfatnih stijena, Sto je bio jedan od preduvjeta za ,,zelenu revoluciju” u podrucju
poljoprivredne produktivnosti od 1940. naovamo. Premda je Zivotinjski gnoj i dalje bitan dio
opskrbe fosforom u gnojivima (kljuéni resurs u EU, gdje se godiS$nje 4,7 milijuna tona gnoja
upotrijebi kao gnojivo (Richards i Dawson, 2008)), gnojiva iz mineralnih fosfata postala su
glavni izvor fosfora u proizvodnji usjeva kao i osnovni izvor svog novog fosfora u ciklusu
(Slika 1).
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Slika 1. Globalni izvori fosfornih gnojiva kroz povijest

Izvor: Cordell i sur., 2009



Globalni zahtjevi za fosforom su u porastu, unato¢ trendu opadanja u razvijenim regijama
poput zapadne Europe. Razlog tome lezi u porastu po glavi stanovnika u vidu trenda ishrane
koja ukljucuje vise mesa i mlijeka te ukupnoj potraznji u zemljama u razvoju i rastu broja
stanovnika. Trenutna prosjecna potrosnja iznosi oko 22,5 kg fosfatnih stijena po stanovniku
godisnje (3,2 kg fosfora). To je 50 puta viSe od preporucene dnevne doze od 1,2 g po
stanovniku dnevno. Prema FAO-ovim predvidanjima svjetske potraznje za gnojivima
upotreba gnojiva u svijetu i dalje ¢e rasti. U njima se predvida povecanje upotrebe fosfata kao
gnojiva od 43,8 milijuna tona godi$nje u 2015. do 46,6 milijuna tona u 2018. (FAQO, 2015). Te
se brojke temelje na pretpostavci da ¢e se zadrzati nepozeljna situacija vrlo niske razine
upotrebe gnojiva u nekim zemljama u razvoju, osobito u podsaharskoj Africi. Trenutacna
godisnja potrosnja fosfora u svijetu iznosi oko 20 milijuna tona. Predvida se da ¢e porasti i
potraznja za fosforom u hrani za Zivotinje zbog velikog povecanja proizvodnje Zivotinja
(Rosegrant i sur., 2009). Dugoro¢no mnogobrojni ¢imbenici upucuju na to da ¢e potraznja i
dalje vjerojatno rasti. Predvida se da ¢e do 2050. broj stanovnika u svijetu porasti na vise od
devet milijardi. To povecanje, povezano s promjenama u prehrambenim navikama, temelj je
FAO-ovih predvidanja da ¢e potraznja za hranom do tada porasti za 70 % (JRC, 2012) ako se
trenutacni neodrzivi trendovi nastave. To bi pak znacilo da ¢e se za poljoprivrednu
proizvodnju rabiti veta povrSina zemljiSta i/ili pojaCati proizvodnja na postojeCem
poljoprivrednom zemljistu. Zbog toga e se povecati potraznja za gnojivima. Na povecanje
potraznje za gnojivima utjecat ¢e i povecanje svjetske proizvodnje biogoriva. (Hein i
Leemans, 2012). Procjenjuje se da je ve¢ 2007. i 2008. upotreba gnojiva povezana s

proizvodnjom biogoriva iznosila 870 000 tona fosfata godisnje (Heffer i Prud’homme, 2008).

Prema Sustainable Development Goal of eradicating hunger and achieving food security
(https://sustainabledevelopment.un.org) UN-a, potrebna je promjena u nacinu uzimanja,
koriStenja i raspodjele fosfora u globalnoj proizvodnji hrane. Nadalje, u prognozi trzista
postoji ,,tihi vapaj* mnogih farmera sa tlima siromasnim fosforom koji si ne mogu priustiti
gnojiva. Trenuta¢na neravnopravnost najbolje je vidljiva na africkom kontinentu, koji
istodobno posjeduje najveée svjetske rezerve fosfatnih stijena (preko 75 %) i neka od
najsiromasnijih tala, najmanji je potrosa¢ fosfornih gnojiva i najnesigurniji proizvoda¢ hrane

(Slika 2), (Cordell, 2009).
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Slika 2. Globalna karta neuravnotezenosti upotrebe fosfora u poljoprivredi za 2000.

lzvor: Macdonald i sur., 2011




3. FOSFOR U TLU

3.1 Oblici fosfora u tlu

Fosfor se u tlu nalazi u 3 oblika:

Topljivi fosfor

Vodotopljivi fosfati su najmanje zastupljena frakcija fosfora u tlu. U vodenoj fazi tla nalazi se
u prosjeku manje od 1kg ha™ fosfora, dok porastom njihove koncentracije (nakon gnojidbe)
dolazi do brze transformacije u manje topljive oblike. Ta kriti¢na koncentracija ravnoteze
vodotopivih i manje topivih oblika fosfora ovisi prije svega o koli¢ini fosfora koja se ve¢
nalazi u tlu. Utvrdivanje te vrijednosti znacajan je zadatak agrokemije jer ona pokazuje razinu
raspolozivog fosfora za ishranu bilja nakon gnojidbe fosforom, odnosno stupanj njegove
efikasnosti (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011). Otopljeni fosfor najéesée se nalazi u obliku
ortofosfata, kojeg ¢e biljka jedinog usvojiti, ali manje koli¢ine mogu biti u organskom obliku.
Fosfor u otopljenom obliku vazan je jer je jedini izvor biljci pristupacnog i jedini sa
mjerljivom mobilnos¢éu fosfora. Vecéina usvojenog fosfora prijeci ¢e u tlu samo oko 1 inch
(2,5 cm) tijekom jedne sezone (Ludwick, 1998). Usjev u vegetaciji brzo ¢e iscrpiti otopljeni
fosfor iz otopine tla ako se stalno ne nadopunjava (Busman i sur., 2002).

Topljivi fosfor, osim onog topljivog u vodi, dijeli se na fosfor topljiv u kiselinama, fosfor
topljiv u luZnatim otopinama i tesko topljivi fosfor.

Fosfor topiv u kiselinama obi¢no se dalje dijeli u dvije podfrakcije, ovisno o tome da 11 se
spojevi s fosforom otapaju u slabim ili jakim kiselinama. Spojevi koji se razlazu u slabim
kiselinama vrlo su heterogena grupa koja se teSko moZze to¢no odrediti, a ima veliki znacaj u
ishrani bilja. Najc¢esce se topivost u slabim kiselinama kod nas odreduje u otopini amonijeva
acetatlaktata pa se govori o AL - topivom fosforu. AL otopina (pH = 3,75) razlaze sekundarne
kalcijeve 1 druge fosfate, ali 1 svjeZe istaloZene tercijarne fosfate koji tada sadrze dosta
kristalne vode te su u amorfnom stanju. Druga podfrakcija, koja je topiva u jakim kiselinama,
obuhvaca tercijarne fosfate tipa apatita 1 fosforita, te aluminijeve i Zeljezne fosfate, dakle
fosfor koji se obi¢no svrstava u teSko raspoloZive rezerve tla.

Fosfor topiv u luznatim otopinama je frakcija koja zaostaje u tlu nakon tretmana s kiselinama
1 djelomicno je topiva u luznatoj sredini. Najcesce se u tu svrhu koristi 0,25 mol dm™ NaOH.
Kod pH > 8 otapaju se djelomicno fosfati Zeljeza i aluminija koji pritom grade hidrokside u

obliku taloga. Hidroksilni ioni mogu zamijeniti fosfatne anione na izmjenjivatkom kompleksu



tla, ako ih uop¢e ima. Koli¢ina fosfora koja se oslobada u luznatim otopinama ovisi prije
svega o kolicini kalcija u tlu i krece se izmedu 50 i 600 ppm.

Tesko topivi fosfor je grupa spojeva Ciji se sadrzaj u nekom tlu neznatno mijenja, a tako
vezani fosfor potpuno je neraspoloziv za ishranu bilja. Otapanje je moguée izvesti u smjesi
kiselina HCI i HNOg (zlatotopka) ili u fluorovodi¢noj kiselini (HF) nakon potpune razgradnje
svih minerala tla, jer fosfor iz ove frakcije uglavnom zamjenjuje silicij u kristalnim reSetkama

minerala (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011)

Aktivni fosfor nalazi se u ¢vrstoj fazi tla i relativno se lako otpusta u vodenu fazu. Kako biljke
usvajaju fosfate, njihova koncentracija u otopini tla pada te se nadoknaduje otpustanjem iz
¢vrste faze. Kako je fosfora u otopini tla vrlo malo, ovaj oblik predstavlja glavni izvor
dostupnog fosfora za biljke. Sposobnost aktivnog fosfora da se otpusti u otopinu tla je ono §to
tlo ¢ini plodnim s obzirom na fosfate. Hektar tla moZe sadrzavati od nekoliko kilograma do
nekoliko stotina kilograma fosfora u ovom obliku. U ¢vrstoj fazi tla, fosfor se moze nalaziti
adsorbiran na Cestice tla, u relativno topljivim spojevima te u organskom, lako
mineraliziraju¢em obliku. Koli¢ina adsorbiranih fosfatnih iona poveéava koncentraciju fosfata
u otopini tla i obrnuto (Slika 3). Tako ¢estice tla mogu djelovati kao izvor ili primatelj fosfata
u odnosu na vodenu fazu, ovisno o uvjetima. Cestice tla s malom koli¢inom adsorbiranog
fosfora u doticaju s vodom relativno visoke koncentracije otopljenih fosfata primit ¢e fosfate

iz vodene otopine i obrnuto (Busman, i sur., 2002).
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Slika 3. Odnos adsorbiranog i otopljenog fosfora u tlu.
Izvor: Busman i sur., 2002



Vezani fosfor moze se nalaziti u obliku teSko topivih anorganskih spojeva i organskom,
otpornom na mikrobnu mineralizaciju u tlu. Takav fosfor moze godinama stajati u tlu prije
nego postane dostupan kao biljno hranivo i ima vrlo mali utjecaj na plodnost tla. Anorganski
fosfati u ovom izvoru ¢e$ée su kristalne strukture nego topljive od onih iz aktivnog izvora. U

tlu su moguc¢i pojedini prelasci fosfata iz jednog u drugi izvor, ali odvijaju se vrlo sporo.

Organski fosfor u tlu nalazi se pretezno u obliku fitina, nukleinskih kiselina i fosfolipida.
Akumulira se u tlu pretezito nakon razgradnje biljnih ostataka, ali jedan dio nastaje kao
posljedica mikrobioloSkih kemosintetskih procesa u tlu. Ako organska tvar sadrzi manje od
0,2 % fosfora u procesu mineralizacije, sav oslobodeni fosfor koriste mikroorganizmi za svoje
potrebe i vise biljke ostaju privremeno uskraéene za tako oslobodeni fosfor, sve do ugibanja
mikroorganizama. Pojava se oznacava kao bioloska imobilizacija fosfora. Sadrzaj organske
frakcije fosfora znacajno ovisi o tipu tla, a njezino frakcioniranje moze se izvesti u kiselinama
i luzinama sliéno mineralnom fosforu tla. Za ishranu bilja povoljnija je frakcija topiva u
kiselinama jer brze podlijeze procesu mineralizacije. Medutim, tla koja su duze vremena u
eksploataciji imaju veci sadrzaj frakcije topive u luzinama pa je na njima gnojidba fosforom
efikasnija jer je povecanje prinosa vece, bez obzira na koli¢inu pristupa¢nog fosfora u tlu.
Razumljivo je kako izmedu sadrzaja ugljika u tlu i organske frakcije fosfora postoji jaka
korelacijska veza. Organski oblici u tlu su fosfolipidi manjim dijelom, nukleinske kiseline
(38-58 %) i heksafosforni ester inozitola fitin (41-49 %). Intenzitet mineralizacije organskog
fosfora znacajno ovisi o temperaturi i koli¢ini svjeze organske tvari u tlu kao neophodnom
izvoru energije za razvoj mikroorganizama. Sli€éno mineralizaciji duSika, vrlo je vaZzan omjer
izmedu ugljika i fosfora u organskoj tvari. Do imobilizacije fosfora dolazi ako je omjer C/P
veci od 300:1, a mineralizacije tek kad se omjer suzi na 200:1. Pri omjeru izmedu 200:1 i
300:1 imobilizacija i mineralizacija odvijaju se u priblizno jednakom intenzitetu. Stoga se
opravdano smatra kako koli¢ina raspolozivog fosfora za ishranu bilja pretezito ovisi o
sadrzaju neorganskog fosfora u tlu. Osnovni faktor koji odreduje pristupacnost fosfora je
reakcija tla, odnosno zasi¢enost adsorpcijskog kompleksa bazama. U neutralnim i luZnatim
tlima prevladavaju kalcijevi fosfati koji su lakse topivi od fosfata seskvioksida u kiselim
tlima. Budu¢i da raspolozivost fosfora snazno utjece na efektivnu plodnost tla, razumljiva je
potreba za odrzavanjem ili prilagodavanjem pH vrijednosti tla. Stoga kalcizacija kiselih tala
Cesto snaznije utjeCe na povecanje prinosa mnogih poljoprivrednih vrsta nego gnojidba

fosforom na kiselim tlima. Smatra se da je 1-2 % CaCOg u tlu najpovoljniji sadrzaj kalcija u



odnosu na topivost fosfornih spojeva. Raspolozivost fosfora znacajno ovisi o stanju vlaznosti

tla i brzini obnavljanja fosforne kiseline u vodenoj fazi tla (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ 2011).

3.2. Faktori koji utje¢u na dostupnost fosfora

3.2.1. Ciklus fosfora

Za razliku od duSika, fosfor se ne moze fiksirati iz atmosfere. Umjesto toga, ortofosfati
uglavnom potjecu iz primarnih i sekundarnih minerala i/ili organske tvari. Medutim, kruzenje
fosfora (Slika 4) nije ni$ta manje sloZzeno od kruzenja dusika i mnogi su faktori koji utjecu na

dostupnost fosfora u tlu.
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Slika 4. Kruzenje fosfora.
Izvor: Prilagodeno od (University of Hawai'i, pristupljeno 20. srpnja 2016.)



3.2.2. Usvajanje fosfora kroz korijen biljke

Biljke usvajaju fosfor iz otopine tla. U usporedbi s drugim makrohranivima, koncentracija
fosfora u njoj puno je manja i iznosi od 0,001 mg/L do 1 mg/L (Brady i Weil, 2002).
Opcenito, korijen usvaja fosfor u obliku ortofosfata, ali moze ga usvojiti i u odredenim
organskim oblicima. Fosfor do povrSine korijena dolazi difuzijom. Medutim, prisutnost
mikoriznih gljivica, koje tvore simbiotski odnos s biljnim korijenom i pruzaju nitaste hife u

tlo, mogu povecati usvajanje fosfora, posebice u kiselim tlima siromasnim fosforom.

3.2.3. Sorpcija i desorpcija fosfora

Sorpcija fosfora proces je u kojem se ortofosfati Ho,PO4 i HPO4Z, &vrsto veZu za Cestice tla.
Kako je fosfat anion, Cestice koje ¢ine kapacitet izmjenjivih aniona tvorit ¢e s njime Cvrste
veze. Cestice s kapacitetom izmjenjivih aniona su aluminijevi i Zeljezni oksidi, jako erodirana
kaolin (bijela) glina (u kiselim uvjetima) i amorfni materijali. Ove Cestice obi¢no se nalaze u
mnogim od najerodiranijih tala i jako erodiranim vulkanskim tlima Havaja. Nadalje, u
vapnenackim tlima, sorpcija fosfora moZze se dogoditi kada se fosfati veZzu na necistoc¢e kao
Sto su aluminijevi i zeljezni hidroksidi ili kada zamijenjuju karbonate u mineralima kalcijeva

karbonata (Slika 5), (Poljoprivredni fakultet u Osijeku, 2016).
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Slika 5. Adsorpcija fosfata u tlu.
Izvor: http://ishranabilja.com.hr/literatura/ishrana_bilja/P.pdf, pristupljeno 20. srpnja 2016.
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3.2.3.1. Faktori koji utje¢u na sorpciju fosfora

Mineralni sastav tla: Mineralogija tla ima velik utjecaj na sorpciju fosfora. Vulkanska tla

sklona su najvecoj sorpciji fosfora od svih tala jer posjeduju najveéu koli¢inu amorfnih
materijala. Slijede ih jako erodirana tla (npr. oksisoli i ultisoli). Razlog tome je prisutnost
velikih koli¢ina aluminijevih i Zeljeznih oksida i visoko raspadnute kaolin gline. S druge

strane, manje erodirana i organska tla imaju mali kapacitet sorpcije fosfora.

Koli¢ina gline: Kako koli¢ina gline u tlu raste, raste i kapacitet sorpcije fosfora. To se dogada

jer Cestice gline imaju veliku pov§inu na kojoj se nalaze fosfati.

pH: tla s nizim pH imaju vecu koli¢inu aluminija u otopini tla koji tvori vrlo ¢vrste veze s
fosfatima u minerale, npr. strengit i variscit. U Kiselim uvjetima tlo veze dvostruko vecu
koli¢inu fosfora i te su veze pet puta CvrS€e. Niska reakcija tla znacajno utjeCe na
raspolozivost 1 pokretljivost fosfata u tlu. Topivi fosfor u tlu reagira s glinom, zeljezom i
aluminijevim spojevima, a fiksacijom se pretvara u slabije pristupacne oblike. Zbog toga
pokretljivost fosfora u tlu vrlo je mala i biljke uglavnom ne usvajaju vise od 20 % dodanog
fosfora nakon gnojidbe, tj. tijekom prve vegetacijske godine. Fosfor je najdostupniji pri pH
6,5. Pri luznatom pH, fosfati reagiraju s kalcijem i magnezijem tvorec¢i minerale, npr. apatit
Sto znaCajno smanjuje raspolozivost fosfora (Tablica 1). Opskrbljenost tla fosforom cesto se
klasificira ovisno o vrijednost pH (KCI) tako da su kod kiselih tala grani¢ni brojevi nizi
(Tablica 2).

Tablica 1. Oblici fosfora u tlu s obzirom na reakciju tla.

pH tla Kompleks

<3,1 Fe¥*-fosfati
3,1-4,3 APP*-fosfati
4,3-7,2 | hidrolizirani fosfatni ion

>7,2 Ca i Mg-fosfati

Izvor: Purdevi¢, 2014.
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Tablica 2. Vrijednosti opskrbljenosti tla fosforom s obzirom na pH tla (prema Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011)

Fosfor P,05100 g*
Opskrbljenost tla pH<6 | pH>6
vrlo niska <8 <5
niska 8-16 5-12
dobra 17-25 | 13-20
visoka 26-45 | 21-305
vrio visoka > 45 >30

Izvor: PBurdevié, 2014.

Temperatura: Opcéenito, sorpcija fosfora raste s porastom temperaturom.

Faktori koji smanjuju sorpciju fosfora:

Drugi anioni, kao npr. silikati, karbonati, sulfati, arsenati i molibdati u kompeticiji su s
fosfatima za poziciju u razmjeni aniona te, kao rezultat, mogu prouzrociti izbijanje ili
desorpciju fosfata iz poloZaja u razmjeni. Desorpcija za posljedicu ima povecanje dostupnosti
fosfata u otopini tla.

Organska tvar povecava dostupnost fosfora na Cetiri nacina:

tvori komplekse s fosfatima koji povecavaju usvajanje fosfata

organski anioni takoder mogu izbiti sorbirane fosfate

humus sadrzi aluminijeve i zeljezne okside koji smanjuju sorpciju fosfora
izvor je fosfora kroz procese mineralizacije

Vece koli¢ine vode u tlu takoder smanjuju sorpciju povecavajuéi topljivost fosfata koji su
vezani na okside aluminija i Zeljeza te amorfne minerale (University of Hawai'i, pristupljeno
20. srpnja 2016.).
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3.2.4, TaloZenje i otapanje fosfata

Talozenje fosfata je proces u kojem fosfor reagira s drugom tvari i tvori ¢vrsti mineral.
Suprotno tome, pri otapanju fosfatnih minerala fosfor se otpusta. Ovi procesi imaju veliki
utjecaj na dostupnost fosfora u tlu, ali su, medutim, vrlo spori (University of Hawai'i,

pristupljeno 20. srpnja 2016.).

3.2.5. Fiksacija fosfora

Fiksacija fosfora je pojam koji se koristi kako bi se istovremeno opisali sorpcija i talozenje
fosfora. Kako oba procesa smanjuju dostupnost fosfora, tlo s ve¢im kapacitetom fiksacije ima
manju dostupnost fosfora nakon gnojidbe od tla s manjim kapacitetom. Drugim rije¢ima, kada
bi se dodala ista koli¢ina gnojiva u vulkansko i umjereno erodirano livadno tlo, vulkansko tlo
bi imalo manju dostupnost fosfora zbog veceg kapaciteta fiksacije (University of Hawai'i,

pristupljeno 20. srpnja 2016.).

3.3. Gubici fosfora

Mehanizmi transporta fosfora su erozija, povrSinsko otjecanje kao posljedica oborina i
navodnjavanja i ispiranje. Faktori koji utje¢u na oblik i koli¢inu fofora koji ¢e se transportirati
su svojstva tla te koli¢ina, oblik, vrijeme 1 metoda unosenja fosfora u tlo. Fosfatni ion ¢vrsto
se veze na Cestice tla i tvori dio organskih Cestica. Svaka erozija tih Cestica odnijet ¢e fosfor s
parcele. Fosfor takoder moze biti transportiran kao topiva tvar u vodi kroz povrSinsko
otjecanje ili ispiranje u nize slojeve tla. Obradena tla podloznija su gubitku fosfora kroz
eroziju dok se kod neobradenih tala ¢eS¢e javljaju gubici vezani uz otjecanje otopljenog
fosfora u vodi. Ipak, kultivirana tla bogata fosforom mogu izgubiti znacajne koliine
otopljenog fosfora kroz otjecanje i ispiranje. Primjena fosfornih gnojiva ili stajnjaka na
povrsinu tla izlozit ¢e ih otjecanju i eroziji, posebno ako se odvije neposredno prije oborina,
navodnjavanja ili jaCeg vjetra koji ih mozZe odnijeti sa Zeljenog mjesta. AKO Se gnojivo unese
dublje u profil tla postaje zasticeno od ovih procesa, ali postaje izloZenije ispiranju, posebno u

tlima grublje teksture ili organskim tlima s nizim udjelom gline. (Potter i sur., 2006).
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4. METODE ODREDIVANJA I RAZL.OZI PROSTORNE
VARIJABILNOSTI FOSFORA U TLU

4.1. Metode odredivanja fosfora u tlu

Najpoznatije metode odredivanja pristupa¢nog fosfora u tlu su amonij-laktat (AL) i amonij-
acetat (AA-EDTA). AL metoda je nazastupljenija metoda za analizu fosfora u Hrvatskoj, a
istovremeno se koristi i za ekstrakciju kalija, tj. omogucuje paralelnu analizu fosfora i kalija iz
iste otopine nakon ekstrakcije. S druge strane, AA-EDTA metoda se u analiticke svrhe gotovo
uopce ne koristi u Hrvatskoj, ali se koristi u drugim europskim zemljama. Prednost je ove
metode $to se otopina dobijena ekstrakcijom ne Kkoristi za paralelno mjerenje koncentracije
samo fosfora i kalija, ve¢ se uobicajeno mjere i mikroelementi i toksi¢ni teski metali gdje
dopunski podaci o mikroelementima mogu znacajno poboljsati gnojidbene preporuke
(Panduri¢, 2009). Uz navedene dvije, koriste se jos i Olsen (pH 8,5), Morgan (4,8), Bray 1 i
Bray 2 (2,6), Kalcij-acetat-laktat (CAL) (4,1), Egner—Richm ili Double lactate (DL) (3,7). U
zagradama su navedene pH vrijednosti ekstrakcijske otopine (Popovi¢, 2009).

4.1.1. AL metoda

Lakopristupacéni fosfor i kalij u tlu odredeni su prema Egner-Riehm-Domingu AL metodom
(Egner i sur., 1960) ekstrakcijom tla s amonij laktatom. Fosfor odreden prema AL metodi
odnosi se na frakciju topivu u vodi, te u slabim kiselinama koja je najznacajnija za ishranu
bilja. Izvaze se 5,0 g osusene sitnice tla i prenese u plasticne boce za izmucékavanje. Svaki
uzorak prelije se sa 100 mL ekstrakcijske AL—otopine prema Egner-Richmu i mucka 2-4 sata
pri 20°C na rotacijskoj muckalici brzinom 30—40 okr/min. Dobiveni ekstrakt tla profiltrira se
kroz naborani filtar - papir u ¢asu tako da se prva, mutna koli¢ina baci. Ukoliko je filtrat i
dalje mutan, treba ga izbistriti dodatkom 0,5 g aktivnog ugljena te ponovnom filtracijom
(Mutavdzi¢ Pavlovi¢, 2010). Nakon estrakcije fosfora iz uzorka tla Al otopinom,

koncentracija fosfora u ekstraktu odredena je plavom metodom na sljede¢i nacin:

Od bistrog filtrata tla odpipetira se 10 mL u odmjernu tikvicu od 100 mL, doda 9 mL 4
moldm™ H,S0, (213,2 mL konc. H,S04/1000 mL) i dopuni destiliranom vodom do pola
tikvice. Tikvice se zatim zagrijavaju na vodenoj kupelji, doda se 10 mL 1,44 % amonij
molibdata (1,44 g/100 mL) i 2 mL 2,5 % askorbinske kiseline (2,5 g/100 mL). Tikvice se drze

jos pola sata na vodenoj kupelji radi razvijanja kompleksa plave boje. Paralelno se provodi isti
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postupak tijekom pripreme serije standardnih otopina, ali se umjesto filtrata u odmjerne
tikvice pipetira po 10 mL svakog radnog standarda. Tako priredeni standardi odgovaraju
koli¢ini od 0, 100, 200, 300, 400, 500 i 800 mg P,0s kg'1 tla. Ohladene tikvice nadopune se
do oznake destiliranom vodom. Serija standarda i uzorci mjere se spekrtofotometrijski na 680
nm pri ¢emu se standardi koriste za izradu kalibracijske krivulje pomocu koje se izraCunava
koligina fosfora u uzorcima tla, a izrazava se u mg P,0s 100g™ tla (Popovié, 2009).

Smjernice za ocjenjivanje rezultata prikazane su u Tablici 3.

Tablica 3. Smjernice za ocjenjivanje rezultata AL metode.

Klase opskrbljenosti Koli¢ina P,0s5(mg/100g tla)
Dobro opskrbljeno >20

Osrednje opskrbljeno 11-20
Slabo opskrbljeno 0-10

Izvor: Skori¢ (1982)

Za pojedina tla potrebno je na svakom podruéju pokusima kalibrirati ove klase (Skori¢, 1982).

4.1.2. AA-EDTA metoda

Ekstrakcijska metoda s AA-EDTA provodi se pomoc¢u otopine koju ¢ini smjesa 0,02 M
EDTA (etilen-diamino-tetraacetatna kiselina), 0,5 M amonijevog acetata i 0,5 M octene
kiseline. pH otopine podesen je na 4,6. Koristi se za utvrdivanje biljci pristupacnih hraniva
(makro i mikroelemenata), kao i za utvrdivanje potencijalno toksi¢nih elemenata. Ekstrakcija
se izvodi prema slijede¢em postupku (Lakénen i Ervio, 1971): 4 g zrakosuhog tla odvaze se u
bocice volumena 100 mL i prelije s 20 mL ekstrakcijske otopine. Uzorci se muckaju 1h i
potom centrifugiraju na 4900 okretaja tijekom 10 min. Koncentracija fosfora mjeri se

spektrofotometrijski plavom metodom.

4.1.3. Olsen metoda

Ekstrakcijska metoda po Olsenu ili natrij-bikarbonat metoda pogodna je za neutralna,
karbonatna i kalcizirana tla. Analiza se provodi prema sljede¢em postupku propisanog
standardom 1SO 11263 (1994):

U plasti¢nu bocu za izmuckavanje od 250 mL odvaze se 5 g tla, doda 1 g aktivnog ugljena i
100 mL otopine za ekstrakciju koju ¢ini otopina NaHCOj3 (42 g NaHCO3/1000 mL destilirane
vode), pH reakcije 8,5 (pH se podeSava pomocu NaOH). Bocu se zatvori 1 muc¢ka 30 minuta,
a zatim profiltrira u Erlenmayer tikvice unutar 1 minute. Po istom postupku napravi se i

slijepa proba (bez tla). Ekstrakt se zatim boja tako da se u epruvetu odpipetira 2 mL
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ekstrakta, slijepe probe ili standarda, doda 8 ml reagensa za bojanje (sulfomolibdatni reagens;
278 mL konc. H,SO4 1 49,08 g amonijheptamolbdata/1000 mL destilirane vode), promucka i
ostavi stajati 60 minuta. Epruvete se ostave 10 minuta u vodenoj kupelji radi razvijanja boje.
Nakon hladenja epruvete su promuckane i koncentracija fosfora odredi se
spektrofotometrijom na 825 nm, a rezultat izrazi kao mg P L™ te zatim preraduna u mg P,Os
kg™ (Popovié, 2009).

4.1.4. Metoda po Morganu

Metoda po Morganu preporuca se za odredivanje fosfora u tlu kisele pH reakcije i provodi se
pomocu otopine koju &ini smjesa 0,7 moldm™ natrij-acetata i 0,54 moldm™ octene kiseline pri
¢emu se pH otopine pomocu octene kiseline ili natrij hidroksida podesava na 4,8. Ekstrakcija
se provodi prema propisanom postupku (Benton, 2001): 5 g zrakosuhog tla prelije se sa 25
mL otopine za ekstrakciju. Uzorci se zatim muckaju 5 minuta na rotacijskoj muckalici (180
okretaja u minuti) te potom filtriraju u Erlenmayer tikvice volumena 100 mL. Iz prikupljenog
filtrata, fosfor se odreduje prema postupku za plavu metodu, spektrofotometrijski na 680 nm i

izrazi u mg P L. Rezulat se zatim preraduna u mg P,0s kg™ (Popovié, 2009).

4.1.5. Metoda po Bray-u 1

Metoda Bray 1 poznata je kao “Slaba Bray” metoda i preporuca se za kisela tla s malim
udjelom gline, a kemizam se bazira uglavnom na oslobadanju fosfora iz aluminij fosfata.
Provodi se na sljede¢i na¢in (Benton, 2001): 2 g zrakosuhog tla odvaze se u bocice od 50 mL i
prelije s 20 mL otopine za ekstrakciju pH 2,6 (30 mL 1 moldm™ amonij fluorida i 50 mL 0,5
moldm™ HCI/1000 ml). Uzorci se muékaju na rotacijskoj mucékalici 5 minuta te filtriraju u
Erlenmayer tikvice volumena 100 mL. Iz prikupljenog filtrata, fosfor se odreduje prema
postupku za plavu metodu, spektrofotometrijski na 680 nm, a mjerna jedinica je mg P L™

Rezulat je zatim prera¢unat u mg P,0s kg'1 (Popovi¢, 2009).
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4.1.6. Metoda po Bray-u 2

Metoda Bray 2, isto kao i metoda Bray 1, najbolje estrahira fosfor u kiselim tlima, a naziva se
jos 1 “Jaka Bray” metoda jer zbog veée koli¢ine kloridne kiseline u sredstvu za ekstrakciju
estrahira veée koli¢ine fosfora (30 mL 1 moldm™ amonij fluorida i 200 mL 0,5 moldm™
HCI1/1000 mL). Ova metoda nije dobra za neutralna i karbonatna tla jer precjenjuje koli¢inu
biljci pristupa¢nog fosfora. Postupak ekstrakcije isti je kao kod Bray 1, a koli¢ina fosfora
odredena je nakon bojanja plavom metodom spektrofotometrijski i izraZava se kao mg P L™

Rezulat se zatim preracuna u mg P,Os kg™ (Popovié, 2009).

4.1.7. Metoda po CAL-u

CAL metoda ili kalcij acetat laktat metoda Cesto se primjenjuje za odredivanje koli¢ine
fosfora u tlu u zemljama Europe, posebice u Njemackoj, Austriji i Danskoj. Ekstrakcijsko
sredstvo &ine 0,3 moldm™ octena kiselina, 0,05 moldm™ kalcij acetat i 0,05 moldm™ kalcij
laktat (Schuller, 1969). Ekstrakcijskom otopinom prelije se 5 g zrakosuhog tla u omjeru 1:20
(w:v), mucka na rotacijskoj muckalici 90 minuta te filtrira kroz dupli naborani filtar papir. Od
bistrog filtrata pipetrira se 10 mL u tikvicu od 100 mL i boja po plavoj metodi, a koli¢ina
fosfora odreduje se spektrofotometrijski i izrazava kao mg P L. Rezulat se zatim preraduna u

mg P,0s kg™ (Popovié, 2009)

4.1.8. Metoda po DL-u

DL metoda ili Egner metoda najces¢e se koristi za neutralna i karbonatna tla. To je jedna od
najstarijijh metoda za ekstrakciju fosfora (1955. godine) i kao ekstrakcijsko sredstvo koristi
kloridnu kiselinu i kalcij laktat (0,01 moldm™ HCI i 0,01 moldm™ kalcij laktat/1000 mL) §to
je ¢ini jednostavnijom za primjenu od CAL metode. Postupak metode provodi Se na sljedeci
nacéin (Thun i sur., 1955): 2 g zrakosuhog tla odvaze se i prelije ekstrakcijskom otopinom u
omjeru 1:50 (w:v). Nakon 90 minuta muckanja na rotacijskoj muckalici, uzorak se filtrira
kroz dupli naborani filtar papir, a u bistrom filtratu koli¢ina fosfora odreduje se plavom
metodom i mjeri spektrofotometrijski na 680 nm te izrazava kao mg P L™. Rezulat se zatim
preracuna u mg P,0s5 kg'l. Sumarno, usporedbu koriStenih metoda najlakSe je prikazati
tablicno (Tablica 4) pri ¢emu se lako uo¢ava metoda s najviSim (Olsen) 1 najnizim (Bray) pH

vrijednostima, te najkra¢om (Morgan i Bray) i najduZom ekstrakcijom (AL).
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Tablica 4. Usporedba ekstraktanata, pH reakcije, koli¢ine tla i vremena estrakcije metoda ektrakcije fosfora

Metoda AL-P Olsen P Morgan P Bray 1P Bray 2 P CAL P DL P
ekstraktant 0,1M mlije¢na 0,5M 0,7M 1M M 0,3M 0,01 M HCI +
(otopina) kis.+0,4M NaHCO; CH;COONa+0,54 M NH4F+0,5 M NH,F+0,5M CH3;COOH+0,05M 0,01 M kalcij
CH3;COOH+0,1M CH3;COOH HCI HCI CH,COO0Ca+0,05 M laktat
NH,OH Ca laktat
pH 3,75 8,5 48 2,6 2,6 41 37
ekstraktanta
tlo/otopina 1:20 1:20 1:5 1:10 1:10 1:20 1:50
odnos (w/v)
vrijeme 120 min 30 min 5 min 5 min 5 min 90 min 90 min
ekstrakcije
izvor Egner et al., 1960. 1SO 11263, Benton, 2001. Benton, Benton, Schuller, 1969. Thunetal.,
1994, 2001. 2001. 1955.

Izvor: Popovi¢, 2009.

4.2. Razlozi prostorne varijabilnosti fosfora u tlu

Bolje razumijevanje varijabilnosti plodnosti tla i strategija koriStenja raspolozivih resursa
potrebni su za ciljano pobolj$anje plodnosti pojedinih podruc¢ja unutar parcele (Zingore i sur.,
2007). Poznavanje faktora koji utjeCu na percepciju proizvodaca o vaznosti upotrebe precizne
poljoprivrede pri povecanju efikasnosti gnojidbe fosforom i kalijem vazZno je jer ovaj pristup
potencijalno moze umanjiti troskove i povecati prinos. U juznom dijelu SAD-a, parcele na
kojima se usjevi uzgajaju opéim pristupom imaju znatnu varijabilnost pristupacnosti hraniva u
tlu. Razine plodnosti i koli¢ine hraniva izneSene iz tla na kraju ciklusa uzgoja obi¢no nisu
jednake na cijeloj parceli (Mallarino i Wittry, 2004). Ravnomjeran unos fosfora i kalija
vjerojatno ¢e dovesti do koli¢ina koje su pretjerane za jedna, odnosno premala za druga
podrucja zbog heterogenosti koli¢ina hraniva u vecini poljoprivrednih tala (Torbett 1 sur.,
2007). Gotovo sva svojstva tla pokazuju varijabilnost kao rezultat dinamic¢kih medudjelovanja
okolisnih faktora kao Sto su podneblje, mati¢ni supstrat, vegetacija i topografija (Jenny,
1941). Znacajne razlike u koli¢ini hraniva u podrucjima jednolike geologije povezane su s
polozajem (Jenny, 1941, Rezaei i Gilkes, 2005). Svojstva tla, potrebna za rast biljaka,
ukljucujuéi nagib, poziciju i nadmorsku visinu, pod velikim su utjecajem karakteristika
krajolika. Oni utjeCu na raspodjelu energije biljnih hraniva i vegetacije koji djeluju na
biolosku aktivnost, dotjecanje i otjecanje, Sstanje prirodne drenaZe te izloZenost tla vjetru i
talozenju (Buol i sur.. 1989, Rezaei i Gilkes 2005).
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Oblik i dostupnost fosfora u tlu visoko je ovisna o pH (McKenzie, 2003), (Tablica 2).

Slika 6 prikazuje da se fosfati u kiselim tlima taloze s zeljezom (Fe), aluminijem (Al) i
manganom (Mn). Aluminij je najaktivniji u tome pri pH 5,0 do 5,5. Zeljezo je posebno
aktivno ispod pH 4,0 kada tvori ¢vrste spojeve s fosfatima. Kalcij (Ca) prvenstveno je
odgovoran za taloZenje fosfata u alkalnim tlima. Od ova tri procesa, fosfor je relativho
najdostupniji iz spojeva s kalcijem pa je problem s talozenjem u alkalnim tlima manji nego u
kiselim (Ludwick, 2008). To je razlog zasto je kalcifikacija kiselih tala jedna od mjera s
najvise koristi u pogledu dostupnosti fosfora. Smanjenje pH u vapnenackim tlima takoder ¢e
povecati dostupnost fosfora u otopini tla mijenjaju¢i neke spojeve u Evrstoj fazi tla u spojeve

vece topivosti.

Najveca dostupnost fosfora je pri pH 6,5 do 7,0 (Plant & Soil Sciences eL.ibrary, pristupljeno
18. srpnja 2016.)

P
0
S N Relativno dostupni
t T RO AN B fosfati
0 Ay 1 ¢
t 4 : ¥ -
a I A
k Fiksacija Fe, Al'i Mn ) Fiksacija
, hidroksidima : uglavnom kao Ca
? S0y — . fosfati
s R0 :
t s
r Kemijska fiksacija
! topljivim
B Fe, Ali Mn
c 0 : s
J! 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
e Soil pH

Slika 6. Spojevi fosfora u odnosu na pH tla.
Izvor: Prilagodeno od Plant & Soil Sciences eLibrary, pristupljeno 18. srpnja 2016.

Ipak, Cinjenica da se fosfati u tlu brzo vezu nije nuzno negativno svojstvo. Kao posljedica
talozenja, fosfati se ispiru u vrlo maloj mjeri i kroz dulji vremenski period pa tako smanjuju

potencijalni rizik od zagadivanja podzemnih voda. (Ludwick, 1998).
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Razlozi prostorne varijabilnosti fosfora u tlu su:

Zbijenost tla - Kako je fosfor slabo pokretan u tlu, korijen biljke mora biti zdrav te
svakodnevno aktivno istrazivati nova podrucja kako bi se adekvatno opskrbio fosforom. Sve
Sto bi to sprijecavalo, a ponajvi$e zbijenost tla, smanjit ¢e usvajanje fosfora, ¢ak i u tlima s
visokim udjelom fosfora (Spectrum Analytic Inc., 2016).

Prozracenost tla - Neadekvatna prozracenost tla ¢esto je povezana sa udjelom gline u tlu,
drenazom 1 zbijenoS¢u. Vecina kultiviranih biljaka zahtijeva kisik u atmosferi tla ciji
nedostatak moze smanjiti unos fosfora i do 50 % (Spectrum Analytic Inc., 2016).

Vlaznost tla — Kako stres uzrokovan vlagom raste, dostupnost fosfora i njegovo usvajanje
pada. Vece koli¢ine fosfora u tlu rezultiraju ve¢im usvajanjem pri svim razinama vlaznosti.
Ipak, kako vlaznost tla prekoracuje kapacitet polja, viSak vode izbacuje potreban kisik iz tla
Sto uzrokuje smanjenje usvajanja fosfora uslijed nedostatka Kkisika u tlu (Spectrum Analytic
Inc., 2016)..

Temperatura tla — Kao $to se u hladnim tlima smanjuje ve¢ina kemijskih i bioloskih procesa,
smanjuje se 1 usvajanje fosfora. To je razlog Sto mnogim tlima odgovara gnojenje u red. Kako
s ljetom pocinje zagrijavanje, usvajanje fosfora u tlo i biljke raste. Ipak, uslijed nedostatka
fosfora pocetkom sezone moze do¢i do trajnog gubitka prinosa (Spectrum Analytic Inc.,
2016)..

Tekstura tla — Tla s manjom povr§inom Cestica imaju i manji kapacitet izmjene kationa §to
pri analizi moZe dovesti do veceg postotka ekstrakcije ukupnog fosfora. Takva tla obi¢no
zadrZavaju manje vode u bilo kojem vremenu S§to usporava difuziju fosfora u korijen. To
dovodi do manjeg kapaciteta za otpuStanje fosfora u otopinu i zahtijeva proporcionalno vecu
koli¢inu fosfora za jednaku opskrbu biljaka. Neki tipovi gline imaju veliki kapacitet za
fiksaciju fosfora. Ceiée se nalaze u tropskim tlima i u tim slu¢ajevima logi¢no je oéekivati
veci kapacitet izmjene kationa da i1 proporcionalno vece koli¢ine fosfora za adekvatnu
plodnost tla (Spectrum Analytic Inc., 2016).

Organska tvar - moze sadrzavati od 3 do 75 % ukupnog fosfora u tlu (Spectrum Analytic
Inc.), odnosno u nekim tlima 50 % dostupnog fosfora (Plant & Soil Sciences eLibrary).
Opc¢enito, veca koli¢ina organske tvari rezultira veCom fiksacijom Zeljeza i aluminija, a time 1
manjom fiksacijom fosfora od strane tih elemenata koji postaje labilniji (dostupniji). Cesto je
u tlima umjerenog pojasa udio fosfora u organskoj tvari relativno mali, a glavni izvor fosfora
za biljke nalazi se u anorganskom obliku. Slika 7 prikazuje dotok i gubitak fosfora iz tla.

Organski fosfor u obliku ostataka, stajnjaka ili iz organske tvari tla moze znacajno doprinijeti
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koliCini fosfora u otopini tla. Kako dostupnost organskog fosfora ovisi o razgradnji organske
tvari, temperatura i vlaznost tla takoder su vazni faktori koji odreduju koliko brzo ¢e organski

fosfor postati dostupan biljkama.

Komercijalna
gnojiva
Zetveni ostaci N .
S Anorganski
1 stajnjak ST
S \ minerali
4 .
- Fosfor u otopini ce .
Organska tvar P Erozyai
s ——— tla — R o,
(pristupacni) otjecanje
Mikroorganizmi Iznosenje
1 mnsekti zetvom

Slika 7. Procesi povezani s koli¢inom fosfora u otopini tla.
Izvor: Prilagodeno od Plant & Soil Sciences eLibrary, pristupljeno 21. srpnja 2016.

Vrlo bitan faktor varijabilnosti pristupa¢nih hraniva u tlu, pa tako i fosfora, je antropogeni
utjecaj. Gnojidbom i obradom tla ¢ovjek mijenja fizikalna i kemijska svojstva tla s ciljem

stvaranja povoljnog agroekosustava (Ruzdjak, 2015).

Zetveni ostaci — Ugradnja velikih koli¢ina Zetvenih ostataka moze dovesti do imobilizacije
dostupnog fosfora od strane mikroorganizama. Kako razgraduju ostatke, rastu i razmnoZzavaju
se i tako stvaraju svoje potrebe za dostupnim fosforom. Tijekom razgradnje ostataka,
mikroorganizmi tla ucinkovitiji su u kompeticiji s vis$im biljkama. Imobilizirani fosfor
postepeno postaje dostupan kako razgradnja primie kraju, mikroorganizmi ugibaju i
recikliraju se. Tablica 5 prikazuje sadrzaj fosfora u nekim ratarskim kulturama. Faktori kao
temperatura, vlaga, pH, prozra¢enost i dostupnost drugih hraniva imaju direktan utjecaj na
razinu mikrobne aktivnosti u tlu i razine imobilizacije i mineralizacije. Kako je ovaj ciklus
prisutan u svim tlima ne smatra se uzrokom vecih prilagodbi u gnojidbenim programima
(Spectrum Analytic Inc., 2016).
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Tablica 5. Sadrzaj fosfora (g/kg) u zrnu, stabljici i oklasku kukuruza te zrnu i stabljici pSenice i soje

Kultura Kukuruz PSenica Soja

Zrno | Stabljika | Oklasak Zrno | Stabljika Zrno | Stabljika

Izvor g/kg

Ankerman i 3,43
Large (2001)

Binford i sur. 3,05
(2010)

Gaj (2010) 3,27-3,40

Heckman i 3,34
sur. (2003)

Janeisur. 0,63-1,24 0,40 - 0,50
(2010)

Lander i sur. 2,68
(1998)

Mesic i sur. 2,11-3,65 0,44-0,93 2,72-4,36 2,255 44 6,67-7,34 3,89-5,02
(2014, 2015)

Reid (1998) 2,81-343

Wang i sur., 3,9-5,5
(2010)

Xiao i sur. 3,1-3,6 0,5-0,8
(2010)

Zublena 2,11
(1991)

4.3. Odredivanje prostorne varijabilnosti

Geostatistika je metodologija za analizu prostorno koreliranih podataka. Glavno obiljezje je
upotreba variograma ili slicnih tehnika za kvantificiranje 1 modeliranje prostorne korelacije
podataka. Ukljucuje razli¢ite tehnike poput kriginga, koje vizualiziraju odredeni prostorni
korelacijski model. Pojam se takoder odnosi na granu primijenjene statistike koja se bavi
fenomenom koji varira u dvo- ili tro-dimenzionalnom prostoru. Geostatistika se bavi
procjenom svojstava koji mogu biti fizicki kontinuirani (stoga ne mogu biti uistinu slucajne
varijable), ali su suvise varijabilna da ih se opiSe deterministi¢kim nac¢inom; ona nudi nacin
opisivanja prostornog kontinuiteta koji je esencijalno obiljezje mnogih prirodnih fenomena.
Prilagodena je klasi¢nim regresijskim tehnikama da iskoristi ovaj kontinuitet za interpolaciju i
ekstrapolaciju fizikalnih mjerenja koriste¢i koncepte korelacije i vjerojatnosti. Kriging je
interpolacijska metoda temeljena na ponovljenome izracunu tezinskih koeficijenata i srednjih
vrijednosti podataka. Konaéne vrijednosti tezinskih koeficijenata ovise samo o udaljenostima
mjerenih vrijednosti od tocke procjene, a ne 1 od samih mjerenih vrijednosti. Izracunati
tezinski koeficijenti dodijeljeni kontrolnim tockama (podacima) minimiziraju varijancu
procjene. Dobivena varijanca naziva se jo$ i varijancom kriginga, a izraCunata je kao funkcija

variogramskoga modela. (Malvi¢ i Vrbanac, 2013). Kriging kao statistiCka metoda procjene
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imenovana je prema juznoafriCkom inZenjeru Krigeu (1951) koji ju je prvi upotrijebio i opisao
prilikom procjene koncetracije rudace u lezistima zlata. Zatim je vremenom uslijedio daljnji
teoretski razvoj metode, najve¢im dijelom u francuskih znanstvenika, na primjer Matheron
(1965). Procjena krigingom se temelji na upotrebi postojecih (tzv. kontrolne tocke) Ciji je
utjecaj na procjenu izrazen odgovaraju¢im tezinskim koeficijentima. Pod izrazom ,,kontrolne
tocke™ u naftnoj geologiji uglavnom se podrazumijevaju lokacije busotina s pripadaju¢im
izmjerenim vrijednostima. Procjena nacinjena krigingom podrazumijeva da su zadovoljeni
odredeni kriteriji. Prema njima procjena mora biti nepristrana te nacinjena tako da je varijanca
razlike izmedu stvarnih i procjenjenih vrijednosti u odabranim to¢kama najmanja moguca. To
se naziva jos i varijanca kriginga. Nakon zavrSetka procjene na odabranom gridu algoritam
kriginga takoder racuna predvidenu i stvarnu gresku procjene. Te vrijednosti se mogu
usporediti s mjerenom vrijednoS¢u na kontrolnoj tocki koja je upotrijebljena kao ulazni
podatak. Na taj nacin se odreduje pouzdanost procjene te kvaliteta odabranog prostornog
modela.

Prilikom procjene vrijednosti krigingom svakome podatku uklju¢enom u postupak dodijeljen
je odredeni tezinski koeficijent (A) kojim je procjenjen njegov utjecaj na ukupni racun. Odnosi
izmedu postojecih vrijednosti i to¢ke u kojoj se ona procjenjuje izrazavaju se vrijednostima
kovarijance ili variograma. Na taj nac¢in su odredene zavisnosti i utjecaji pojedine lokacije
obzirom na njezinu udaljenost od tocke ¢ija se vrijednost procjenjuje. Osnovna pravila kojima
su definirane jednadZbe kriginga su sljedeca:

1) Velicina 1 oblik podru¢ja (broj tocaka grida) za koje se radi procjena vrijednosti odredeni
su izrazom C(Zx, Zx), odnosno kovarijancom izmedu vrijednosti izraCunate krigingom sa
samom sobom;

2) Udaljenost izmedu tocke koja se procjenjuje (“k”) te kontrolne tocke “i” odredena je
kovarijancom C(Zy, Z);

3) Raspored 1 medusobna udaljenost dviju kontrolnih tofaka “i” 1 “}” predstavljena je
vrijednos¢u kovarijance C(Z;, Zj);

4) Kvaliteta procjene tezinskih koeficijenata ovisi o na¢injenom variogramskom modelu. U

pravilu model s ve¢im brojem kontrolnih to¢aka, ve¢im dosegom, manjim odstupanjem i bez

anizotropije imat ¢e puno vecu pouzdanost kod procjene tezinskih koeficijenata.

Iz gornjih odnosa proizlazi nekoliko elementarnih pravila koja se vezuju uz algoritam
kriginga. Vidljivo je kako se medusobni odnosi izmedu kontrolnih i tocaka procjene definiraju

preko kovarijanci. Uz kovarijance moguce je upotrijebljavati sli¢an ‘“alat”, odnosno

23



semivariogramske krivulje kojima se takoder definira prostorna zavisnost podataka. U oba
slucaja tezinski koeficijent vezan uz pojedinu lokaciju postaje samo mjera njezine udaljenosti
od tocke procjene, a ne i stvarne vrijednosti podatka na toj lokaciji. Porast vrijednosti
kovarijance ili semivariograma ukazuje na porast “reda” ili pouzdanosti procjene, odnosno
veca vrijednost dobivena za neki par pokazuje da je i medusobni utjecaj tih tocaka veci.
Dodatnu kvalitetu procjeni ¢e dati $to pravilniji raspored kontrolnih to¢aka. U svakom slucaju
kriging je svrstan medu statisticke interpolacijske tehnike oznacene “BLUE”. Prevedeno s
engleskoga to bi znacilo najbolji linearni nepristrani procjenjitelj (Best Linear Unbiased
Estimators).

Princip rada kriginga najjednostavnije je prikazati nizom jednadzbi kojima je definiran.
Krigingom se procjenjuje vrijednosti regionalizirane varijable na odabranoj lokaciji (Zk), a na
temelju postojecih okolnih vrijednosti (Zi). Svakoj od tih postoje¢ih vrijednosti pridruZen je
odgovaraju¢i tezinski koeficijent (Ai), a nacin njihova proracuna je najzahtjevniji dio
algoritma kriginga. Vrijednost regionalizirane i slu¢ajne geoloske varijable moze se definirati
kao: Zi = Z(x;) gdje je X; tocka u kojoj je ocitana vrijednost. Vrijednost varijable procijenjene

krigingom na temelju n okolnih kontrolnih tocaka je:

Zk =i;"i le

i=l

gdje su: A; - tezinski koeficijenti (weights) za svaku lokaciju i
Z; - okolne poznate vrijednosti, tzv. kontrolne toc¢ke (control points)

Z, - vrijednost procjenjena krigingom

Sljede¢i korak izracuna kriginga usmjeren je na procjenu odgovarajucih tezinskih
koeficijenata te na kraju na procjenu same vrijednosti Zx. Do tih vrijednosti se dolazi
rjeSavanjem sustava linearnih jednadzbi kriginga. Takvo znanje je neophodno za
razumijevanje metode kriging, odnosno najefikasniju primjenu razli€itih tehnika te metode.

U istrazivanju iz 2014., Bogunovi¢ 1 sur. navode da uporaba geostatistickih metoda
predstavlja znacajan napredak u opisivanju i pracenju prostorne varijabilnosti svojstava
tla. Odabirom interpolacijskih metoda moguce je proizvesti predikacijske karte znaCajne
tocnosti, te smanjiti potreban broj uzoraka za opisivanje i determinaciju nekog tla. Na
primjeru prikupljenih neporusenih uzoraka s eksperimentalnog polja ,,Potok 2* u Popovaci,

geostatistickom obradom podataka i odabirom obi¢nog kriginga kao interpolacijskog modela

24



izradene su prostorne karte za pojedina fizikalna svojstva pseudogleja na zaravni. U radu se
prikazuje primjenjivost tehnike obi¢ni kriging za karakterizaciju prostorne varijacije fizikalnih
svojstava tla na bazi 48 neporuSenih uzoraka (0-20 cm) prikupljenih s povrsine 2,8 ha
poljoprivrednog zemljista na kojemu prevladava pseudoglej na zaravni, jako
antropogenizirani. Istrazivanje ukazuje na korisnost geostatistickih tehnika analiza prostornih
distribucija pojedinih fizikalnih svojstava tla. Utvrdeni rezultati u obliku predikcijskih karata i
njihovih pridruzenih varijanci, ukazuju na moguénost koristenja geostatistickih analiza za
razvoj 1 provedbu daljnjeg koriStenja zemljiSta i planovima za o€uvanje tla u istraZivanom
podrudju.

Kako za fizikalna, ove metode moguce je korisiti i za kemijska svojstva tla. Mesic i sur.,
2014. koristili su ove metode za prikaz pH tla, ukupnog sadrzaja dusika i ugljika te
pristupacnog fosfora i kalija na pokusnoj parceli ,,Potok™ u Popovaci. Slika 8 prikazuje kartu

sadrzaja biljci pristupacnog fosfora.

Plant available P205,
[ ]789-10.15
[ 1015-12,41
[ 12.41 - 14,67
[ 14.67 - 16,93
I 16.93- 19,19 -
I 10.19-21,44 e
B 21.44-23,70

I 23.70 - 25.96

Slika 8. Prostorna karta sadrzaja biljci pristupacnog fosfora.
Izvor: Mesi¢ i sur., 2014
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5. FOSFOR U BILJCI

Fosfor je jedno od 17 esencijalnih hraniva za rast biljaka (Bielski, 1973, Raghothama, 1999).
Njegove funkcije ne moZe zamijeniti niti jedno drugo hranivo i adekvatna ishrana fosforom
nuzna je za oprimalni rast i razmnozavanje. Fosfor spada u glavna hraniva §to znaci da je
cesto u nedostatku pri uzgoju usjeva koji ga trebaju u relativno velikim koli¢inama. Ukupna

koncentracija fosfora u usjevima opc¢enito varira od 0,1 do 0,5 % (Sultenfuss i Doyle, 1999) .

5.1. Usvajanje i transport fosfora

Fosfor ulazi u biljku kroz korijenove dlacice, vrh korijena i vanjski sloj stanica korijena.
Usvajanje je takoder olakSano mikoriznim gljivicama koji rastu u zajednici s korijenom
mnogih usjeva. Prima se najviSe kao ortofosfatni ion (H,POy), ali ponekad i kao sekundarni
ortofosfat (HPO4>) koji raste s porastom pH tla.

biljke. Kroz razli¢ite kemijske reakcije ugraduje se u organske komponente, ukljucujuci
nukleinske kiseline (DNA i RNA), fosfoproteine, fosfolipide, Secerne fosfate, enzime i
fosfatne spojeve bogate energijom, kao npr. adenozin trifosfat (ATP). U ovim organskom
oblicima, kao i u anorganskon fosfatnom ionu, fosfor se kre¢e kroz biljku gdje postaje

dostupan za daljnje reakcije (Sultenfuss i Doyle, 1999).

5.2. Energijske reakcije u biljci

Ove reakcije vrSe vitalnu ulogu u gotovo svakom procesu koji ukljucuje izmjenu energije.
Visokoenergetski fosfat, kao dio adenozin difosfata (ADP) i ATP, izvor je energije koja
pokreée mnostvo kemijskih reakcija u biljci. Kada ADP i ATP prenesu visokoenergetski
fosfat u druge molekule (proces se naziva fosforilacija), ¢ine temelj za odvijanje mnogih

esencijalnih procesa (Sultenfuss i Doyle, 1999).
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5.3. Fotosinteza i respiracija

Fosfor ima centralnu ulogu u procesima fotosinteze i respiracije. Oba procesa su vrlo slozena.
Krebsov ciklus drugi je korak u respiraciji, procesu unutar kojeg biljke proizvode energiju
potrebnu za zivot i rast. Spojevi koji sadrze fosfor poput NAD, NADH, ADP i ATP klju¢ni su
dijelovi Krebsovog ciklusa (Sultenfuss i Doyle, 1999).

5.4. Transfer gena

Fosfor je vitalna komponenta tvari koje tvore gene i kromosome, a time i esencijalni dio
procesa prijenosa genetskog koda s jedne generacije na iducu, stvarajuéi ,.kopiju svih
aspekata rasta i razvoja biljke.

Dovoljna opskrba fosforom pri stvaranju novih stanica esencijalna je za razvoj novih stanica i
transfer genetskog koda i1z jedne stanice u drugu. Velike koli¢ine fosfora nalaze se u sjemenu i
plodovima koji su, pretpostavlja se, esencijalni za stvaranje i razvoj sjemena. Fosfor je,
takoder, komponenta soli fitinske kiseline - fitina, glavnog oblika u kojem se fosfor skladisti u
sjemenu. Najce$¢e su to soli s magnezijem, ali mogu biti i s kalijem, cinkom i zeljezom
(Pevalek-Kozlina, 2003). Oko 50 % ukupnog fosfora u sjemenu leguminoza i 60 do 70 % u
Zrnu zitarica nalazi se u obliku fitina ili vrlo slicnih spojeva. Nedovoljna opskrba fosforom

moze dovesti do smanjenja veli€ine, broja sjemena te njihove sposobnosti za Zivot (Sultenfuss
i Doyle, 1999).

5.5. Transport hraniva

Biljne stanice mogu akumulirati hraniva u mnogo veé¢im koncentracijama od onih u otopini tla
koja ih okruzuje. To omogucuje korijenu da privuce hraniva iz otopine tvari gdje se one
nalaze u vrlo malim koncentracijama. Kretanje hraniva unutar biljke uvelike ovisi o transportu
kroz stanicne membrane koji zahtijeva energiju kako bi se odupro sili osmoze. Pri tome se,
opet, ukljucuju ATP 1 ostali visokoenergetski spojevi fosfora otkuda se izvla¢i energija

(Sultenfuss i Doyle, 1999).
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5.6. Nedostatak i suviSak fosfora

Nedostatak fosfora vrlo je Cesta pojava, a prvi simptomi su krzljav rast biljaka, dulje i rjede
korijenje (Slika 9), tamnozelena boja lis¢a, lis¢e moze biti deformirano sa manjim
nekroticnim pjegama (Taiz 1 Zeiger, 2002), lis¢e kasni u razvoju, a starije liS¢e zuti i odumire
(Pevalek-Kozlina, 2003). Tamnozelena boja lis¢a prikazana na slici 10 u prvoj fazi deficita
fosfora povezana je s prestankom rasta lis¢a uz gotovo normalnu sintezu klorofila
(Vukadinovi¢ i Loncari¢, 1997). Sli¢no kao i kod nedostatka dusika, kod nekih biljaka dolazi
do sinteze antocijana koji biljci daju purpurno obojenje, $to je rezultat duzeg nedostatka
fosfora (Taiz i Zeiger, 2002).

Fosfor se brzo premjesta u biljci iz manje aktivnih tkiva i organa u mlade i vitalnije dijelove.
Kod jace izraZzenog nedostatka fosfora, korijenov sustav je slabije razvijen, cvatnja i zrioba
plodova su odgodeni, smanjena je tvorba proteina uz poviSen sadrzaj amida i nizak sadrzaj
vitamina. Opcenito, nedostatak biljci pristupa¢nog fosfora rezultira smanjenom kvalitetom
(hranidbena vrijednost) i1 kvantitetom (prinos) poljoprivrednih proizvoda (Vukadinovi¢ i

Loncari¢, 1997).

Slika 9. Prikaz slabijeg razvoja korijenovog sustava uslijed nedostatka fosfora
Izvor: IPNI, pristupljeno 20. srpnja 2016.
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Slika 10. List kukuruza uslijed nedostatka fosfora.
Izvor: IPNI, pristupljeno 20. srpnja 2016.

Suvisak fosfora u prirodnim uvjetima relativno je rijetka pojava, a dogada se samo u uvjetima
kada koncentracija fosfora u suhoj tvari prijede 1 %. Simptomi suviska fosfora su usporen
rast, tamne pjege na liS¢u koje se Sire prema bazi lista te na kraju dolazi do opadanja lis¢a.
Vecée koli¢ine fosfora ubrzavaju metabolizam, dovode do skracivanja vegetacije, prijevremene
cvatnje i starenja biljaka. Ubrzan rast i1 razvoj biljaka rezultira skraivanjem etapa
organogeneze $to pogoduje postrnim usjevima, ali kod glavnog usjeva moze skratiti period

tvorbe plodova ili nalijevanja zrna (Vukadinovi¢ i Loncari¢, 1997).
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6. ZAKLJUCAK

Fosfor je element iz duSikove grupe u periodnom sustavu elemenata, u tlu potjece iz minerala
kao Sto su fosforit 1 apatit, a nalazi se i u sastavu biljne i zivotinjske materije. Raspolozivost
fosfora usko je povezana s procesima sorpcije i desorpcije na koje utje¢u mineralni sastav tla i
koli¢ina gline. Faktori koji utjecu na dostupnost fosfora u tlu su: ispustanje, talozenje 1
otapanje fosfora, fiksacija, koli¢ina fosfora u otopini tla, fizikalni faktori koji utjeCu na
transformaciju fosfora u tlu te gubitci fosfora ispiranjem, otjecanjem i erozijom.Najcesce

metode odredivanja fosfora u tlu su: AL metoda, AA-EDTA metoda i metoda po Olsenu.

Razlozi prostorne varijabilnosti ponajviSe ovise o agrotehni¢kim operacijama kojima se
mijenjaju pojedina svojstva tla. Kemijska svojstva tla, a posebno pH vrijednost uvelike utje¢u
na pristupacnost fosfora biljci. Gnojidba je takoder mjera kojom se moze poboljsati, ali i
negativno utjecati na pristupacnost uslijed nestru¢nog obavljanja. U danasnje vrijeme
geostatistika se Cesto koristi za izrazavanje prostornih varijabli okoliSa, a takav pristup
ukljuéuje primjereno uzorkovanje kroz interpolacijske tehnike koje omogucuju otkrivanje
vrijednosti pojedinih svojstava tala na neuzorkovanom podrucju pomocu odredenog broja
uzoraka. Kriging je najc¢esca statisticka metoda procjene, a temelji se na upotrebi postojecih

podataka na kontrolnim to¢kama kojima su dodjeljeni odgovarajuci tezinski koeficijenti.
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