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SAZETAK

Tokom poslednjih pedeset godina smena useva znacajno je pojednostavljena, pre svega smanjenjem broja
biljnih vrsta u plodoredu i pove¢anjem povrSina pod monokulturama. Savremena poljoprivredna gazdinstva
sve ¢eScée primenjuju pojednostavljene modele kori§¢enja zemljiSta. Ova pojava rezultat je, s jedne strane,
ekonomske opravdanosti i trziSnih zahteva, a s druge strane, sve izraZenijih promena meteoroloskih uslova
uslovljenih (verovatnim) globalnim klimatskim promenama. Zbog toga je od izuzetnog znacaja racionalno
kori§¢enje zemljiSnih resursa, uz primenu pravilnog plodoreda i smene povrtarskih biljaka. PoStovanjem
plodoreda i pravilnom smenom useva izbegavaju se brojni problemi koji se u suprotnom teSko prevazilaze.
Dvokulturni trogodisnji ili dvokulturni Eetvorogodisnji povrtarski plodored na jednom polju sa redovnim
obnavljanjem organske materije zemljiSta Cini dobru osnovu organizovanosti povrtarske proizvodnje na
otvorenom polju.

KLJUCNE RECI
povrtarske vrste, intenzivna proizvodnja, plodored

Uvod

U savremenoj proizvodniji povr¢a gaji se veliki broj biljnih vrsta razli¢ite duzine vegetacije. Deo tih vrsta
uzgaja se iz rasada, ¢ime se znacCajno skracuje period vegetacije na otvorenom polju. Ovakav nacin
proizvodnje omogucava smenu veceg broja useva tokom jedne vegetacione sezone, $to doprinosi
intenzivnijem i racionalnijem kori§¢enju zemljiSta. Sistem biljne proizvodnje kojim se planira redosled
gajenja biljnih vrsta na odredenoj povrsini, u prostornom i vremenskom smislu, naziva se plodored.
Primenom plodoreda tezi se oCuvanju bioloSke ravnoteze koja postoji u ekosistemima i prirodnim
biocenozama, &ime se posredno uti€e na oCuvanje i unapredenje biodiverziteta — raznovrsnosti Zivog
sveta, (Lazi¢ et al., 2013; Cervenski et al., 2020).

Tokom poslednjih pedeset godina smena useva znafajno je pojednostavljena, pre svega
smanjenjem broja biljnih vrsta u plodoredu i poveéanjem povrSina pod monokulturama. Ovaj trend
rezultat je sve intenzivnije upotrebe sintetiCkih dubriva i sredstva za zastitu bilja, kao i sve izraZenijeg
razdvajanja biljne i stoarske proizvodnje. Poljoprivredni proizvodadi su tradicionalno Kkoristili
raznovrsne i kompleksne plodorede kako bi obezbedili optimalnu ravnotezu hranljivih materija i vode u
zemljiStu, te kontrolisali prisustvo korova, StetoCina i biljnih bolesti. Nasuprot tome, savremena
poljoprivredna gazdinstva sve ¢eSée primenjuju pojednostavljene modele koriS§¢enja zemljiSta (Barbieri
etal., 2017).

Plodored predstavlja jedan od vodecih faktora odrzivog i profitabilnog razvoja biljne proizvodnje, a
njegov znacaj posebno dolazi do izrazaja u povrtarstvu, gde doprinosi oCuvanju plodnosti zemljista,
smanjenju zakorovljenosti, bolesti i Stetocina, te omogucava racionalno koriS¢enje resursa.

U proSlosti se u sistemu plodoreda gajio znatno veci broj biljnih vrsta u odnosu na dana3nji period,
u kojem dominiraju dvopoljni plodored i, sve &e3¢e, monokultura. Ova pojava rezultat je, s jedne
strane, ekonomske opravdanosti i trziSnih zahteva, a s druge strane, sve izraZenijih promena
meteoroloskih uslova uslovljenih (verovatnim) globalnim klimatskim promenama.

U poslednjim godinama verovatne klimatske promene postaju sve izrazenije, $to dodatno
komplikuje planiranje i organizaciju biljne proizvodnje i uslovljava promene u pristupu gajenju povréa.
Generalno posmatrano, povrSine pod povrtarskim kulturama i krompirom su u opadanju, ali se
proizvodnja ovih kultura intenzivira kroz Sirenje objekata zastiCenog prostora i primenu savremenih
tehnologija. Paralelno s tim, ekonomski polozZaj povrtarskih proizvoda u odnosu na zitarice i stoCarske
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proizvode znacajno se poboljSava, Sto potvrduje rast pariteta cena u korist povréa (llin i Pauljev,
2024).

Monokultura u povrtarskoj proizvodniji

Vecinu povrtarskih biljaka ne bi trebalo gajiti uzastopno na istoj povrsini zemljidta, jer ne podnose
monokulturu. Naime, mnoge povrtarske vrste lu€e u zoni korenovog sistema toksiéne materije,
izazivajuci tzv. zamor zemljidta, Sto je naro€ito izraZzeno u proizvodnji povréa u zasticenom prostoru.
Gajenje u monokulturi dovodi do povecanja broja i koncentracije parazitnih mikroorganizama u
zemljiStu. Posledi€no dolazi do pogor3anja hemijskih i fizickih osobina zemljista, kao i do promena u
sastavu mikroflore i mikrofaune, najéeS¢e u negativnhom pravcu. Na taj nacin monokultura naru$ava
strukturu zemljista i utiCe na njegovu plodnost. Takode, u plodoredu bi trebalo izbegavati uzastopno
gajenje povrtarskih vrsta koje pripadaju istoj porodici, jer te biljke Cesto imaju zajednicke Stetne
organizme — insekte i patogene koji se lako prenose sa jednog useva na drugi (Vukovi¢ et al., 2014;
Shafique et al., 2016; Vlaji¢ et al., 2018), (Tabela 1).

Tabela 1 Povrtarske kulture koje ne treba gajiti na istoj parceli godinu za godinom zbog zajednickih
Stetnih organizama
Table 1 Vegetable crops that should not be grown on the same plot year after year due to common
harmful organisms

Familija i naziv vrste Zajednicki Stetni organizmi

) ] ) krompirova zlatica, Verticillium spp. i Fusarium
Solanaceae: paradajz, paprika, plavi ] .
oL . spp. (zelena uvenuca), pamukova sovica,
patlidZzan, krompir ) o
kukuruzni plamenac, nematode, grinje

Cucurbitaceae: krastavac, tikva, dinja, prouzrokovaci plamenjace i pepelnice,
lubenica, tikvica nematode, grinje
Brassicaceae: rotkvice, rotkve, kupus, kelj, kupusova lisna va$, prouzrokovac bele trulezi,

keleraba, karfiol, brokoli buvadi, repicin sjajnik (kod semenskih useva)
Fabaceae: grasak, pasulj, boranija zZisci, prouzrokovac bele trulezi

) . . . mrkvina muva, prouzrokovac septoriozne
Apiaceae: Sargarepa, perSun, pastrnak o ) o
pegavosti lista, pepelnica, grinje

) ) ) ) lukova muva, prouzrokova¢ plamenjace luka,
Alliaceae: crni luk, beli luk, praziluk )
trips, nematode

Jedan od glavnih faktora uspesne proizvodnje povrcéa jeste poznavanje zahteva svake biljne vrste
u pogledu hranljivih elemenata, ali i ekoloskih uslova. Plodored kao sistem vremenske i prostorne
smene useva, pored toga Sto doprinosi odrZavanju plodnosti zemljista i smanjenoj zakorovljenosti,
takode u velikoj meri smanjuje brojnost i napad brojnih Steto€ina. Imajuéi u vidu da gajene biljke iz iste
familije Cesto napadaju iste vrste insekata, istu ili srodnu biljnu vrstu na isto mesto treba gajiti posle
Cetiri ili pet godina. Zbog toga se ne preporucuje uzastopno gajenje kultura iz iste porodice niti njihovo
kombinovanje u plodoredu viSe godina, kao $to su paradajz (Lycopersicon esculentum L.), paprika
(Capsicum annuum L.), plavi patlidZzan (Solanum melongena L.) ili krompir (Solanum tuberosum L.),
(Sunjka i Vukovi¢ 2025).

Postovanjem plodoreda i pravilnom smenom useva izbegavaju se brojni problemi koji se u
suprotnom tesko prevazilaze. Svaku proizvodnju neophodno je paZljivo planirati unapred, pri éemu se
izbor kulture za odredenu parcelu zasniva na vec¢em broju kriterijuma — od agroekoloSkih uslova do
potreba trzista.

Znacaj plodoreda u intenzivnoj proizvodnji povréa
Proizvodnja povréa predstavlja jednu od najintenzivnijih grana biljne proizvodnje, $to se ogleda u visini
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prinosa po jedinici povrSine, ostvarenom ekonomskom efektu i zna¢ajnom uceScu ljudskog rada.
Povrtarska proizvodnja ima viSestruki znaCaj, pre svega zbog povezanosti sa preradivackom
industrijom, budué¢i da je povrCe osnovna sirovina za razliite oblike prerade — zamrzavanje,
sterilizaciju, dehidraciju i proizvodnju gotovih jela, ali i za potrebe prehrambene i mesne industrije.
Povrée takode ima primenu u farmaceutskoj industriji, kao i u stoCarstvu, gde se koristi kao kvalitetna
sto¢na hrana (llin i Pauljev, 2024).

U Republici Srbiji povrtarska proizvodnja predstavlja znacajnu i tradicionalnu privrednu delatnost.
Ova grana omogucava intenzivno koriSc¢enje zemljiSta i ostvarivanje visokog dohotka po jedinici
povrsine, ali uz povecana ulaganja i intenzivan angazman ljudskog rada. Medutim, proizvodaci ¢esto
posmatraju samo ekonomsku stranu ove proizvodnje, Sto neretko postaje glavni kriterijum za izbor
kultura i organizaciju proizvodnje. Savremena proizvodnja povréa sve viSe postaje trziSno orijentisana
i uglavhom se svodi na gajenje samo nekoliko najvaznijih vrsta — paprika, paradajz, krastavac,
krompir, kupus i razliCite vrste lukova, €esto i u sistemu monokulture (Medi¢ Pap et al., 2019).

Vise od 95% proizvodnje povréa u Srbiji odvija se na otvorenom polju, dok se svega oko 5%
realizuje u zasti¢enim prostorima. Takode, znaCajan deo proizvodnje odvija se u bastama i
okuénicama, $to &ini oko 20% ukupne proizvodnje na otvorenom polju (Cervenski et al., 2020).

Koris¢enje veceg broja povrtarskih vrsta u sistemu proizvodnje trebalo bi da obezbedi odredenu
sigurnost i stabilnost proizvodnje. Pre donoSenja odluke o ulasku u intenzivnu povrtarsku proizvodnju,
neophodno je razmotriti Sta ¢e se gaijiti, kada i na koji nacin, kao i gde ¢e proizvedeni proizvodi biti
plasirani i prodati. Povrtarske vrste koje se ukljuCuju u plodored moraju biti pazljivo odabrane,
uzimajuci u obzir optimalne rokove setve ili sadnje.

Intenzivhna proizvodnja povréa podrazumeva maksimalno racionalno i organizovano koriS¢enje
raspolozivog zemljiSta i resursa. To ukljuCuje primenu pravilno organizovanog plodoreda sa
adekvatnom agrotehnikom i poznavanije trzista kao osnove za plasman viSkova proizvodnje.

Tokom jedne vegetacione sezone, ili u okviru jedne godine, na istoj povrSini mogu se uzastopno ili
istovremeno gaijiti razliite povrtarske vrste. Ovakva organizacija proizvodnje omogucena je zbog
razliCite duzine vegetacije kod povrtarskih kultura, razlika u zahtevima za temperaturom, otpornosti na
niske temperature, kao i zbog razli¢itih potreba za vegetacionim prostorom. Princip smene useva
moze se zasnivati na glavhom usevu — onom koji ima najduzu vegetaciju ili ostvaruje najveci prinos.

Ukoliko se na istoj parceli tokom jedne godine proizvode: predkultura (najée$¢e neka rana prole¢na
ili ozima vrsta kao &to su salata, spanaé, keleraba, rotkvica, grasak, blitva, rani krompir, mladi luk);
glavna kultura (ona sa najduzom vegetacijom ili najve¢im prinosom, kao Sto su paprika, paradajz,
boranija, kupus, crni luk ili tikvica); naknadna kultura (koja se gaji posle glavne kulture, poput jesenjeg
belog luka, srebrnjaka, salate ili spanaca), ovakav tip plodoreda naziva se intenzivni povrtarski
plodored (Lazi¢ et al., 2013; Cervenski et al., 2020).

Vazan uslov uspesne intenzivne povrtarske proizvodnje jeste uvodenje pravilnog plodoreda,
odnosno smene useva u vremenu i prostoru. To je posebno znaCajno zbog mogucnosti pojave
zajednickih bolesti, StetoCina i korova kod useva iz iste grupe, ali i zbog pravilne ishrane biljaka i
odrzavanja, odnosno povecanja plodnosti zemljista (Lazi¢ et al., 2003; Shafique et al., 2016;
Popsimonova et al., 2017).

Smena usevau prostoru i vremenu

Smena useva u vremenu naziva se plodosmena i podrazumeva da se jedan usev na odredenom polju
smenijuje drugim, tj. da se gajenje jedne biljne vrste prekida na jednu, dve ili viSe godina, dok se na
istoj povrsini seje i gaji drugi ili viSe drugih useva. Plodosmena treba da omoguéi blagovremeno
izvodenje svih agrotehni¢kih mera — pripremu i obradu zemljista, dubrenje i setvu narednog useva u
optimalnim rokovima, (Lazi¢ et al., 2013).

Smena useva u prostoru naziva se poljosmena. To je princip prema kojem se isti usev iz godine u
godinu gaji na razli€itim parcelama, odnosno poljima u okviru plodoreda. Poljosmena predstavlja
prostorno smenjivanje useva, a smenjivanje useva po pojedinim poljima u toku jedne godine naziva se
rotacija. Kada jedan gajeni usev obide sva polja u okviru plodoreda, zavrS8ava se jedna rotacija i
zapocinje nova. Dakle, rotacija predstavlja vremenski ciklus nakon kog odredeni usev ponovo dolazi
na istu parcelu, (Lazi¢ et al., 2013).

Primena organskog dubriva u plodoredu
Plodored je jedna od najvaznijih agrotehni¢kih mera koja smenom kultura u prostoru i vremenu
doprinosi o€uvanju i unapredenju plodnosti zemljista, kao i povec¢anju prinosa (Brust i Stinner 1991;
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Sumner 1982; Shafique et al., 2016; Cervenski i Medi¢-Pap 2018). Posebno vazan uslov pravilnog
plodoreda jeste stvaranje i o€uvanje postojane, sitnomrvi€aste strukture zemljiSta. Plodnost zemljiSta u
velikoj meri zavisi od pravilne plodosmene, kao i od izbora odgovarajuéih predhodnih useva.

Prema rezultatima dugogodi$njih analiza plodnosti zemljista, sadrzaj humusa u 60%
poljoprivrednih zemljiSta u Vojvodini iznosi oko 3%, dok je u ¢ak 40% zemljista taj sadrzaj ispod 3%.
Zabrinjavajuéi je trend konstantnog smanjenja sadrzaja humusa tokom godina (Marinkovi¢ et al.,
2015). Navedeni autori ukazuju na neophodnost uno$enja organske materije u zemljiste, Sto se moze
posti¢i zaoravanjem Zetvenih ostataka, primenom stajnjaka, komposta i upotrebom mikrobioloskih
dubriva. Prema pravilu CL12(b) iz Regulative 834/2007 (European Commission, 2007), za pravilnu
ishranu biljaka preporucuje se smena useva sa mahunarkama i zeleniSnim dubrivom. Direktiva EU
naglasava da je, bez obzira na to koje se kulture gaje u plodoredu, kratkoro€na upotreba zeleniSnog
stajnjaka i mahunarki neophodna za prevenciju pojave Stetocina i korova na proizvodnim povrSinama.

Povrtarski plodored ima odredene specificnosti. Naime, razliCite vrste povréa nejednako iscrpljuju
hranljive materije iz zemljiSta — jedne pretezno iz pli¢ih, a druge iz dubljih slojeva. Primena pravilnog
plodoreda uslovljena je potrebama biljaka za hranjivima, a kod pojedinih vrsta povréa i velikim
potrebama za stajnjakom. S obzirom na ogranic¢ene koli¢ine stajnjaka, njegovo racionalno koriséenje
obezbeduje se upravo uvodenjem pravilnog plodoreda.

Organska dubriva popravljaju strukturu zemljista, uti€u na vodno-vazdusni i toplotni rezim zemljista,
zatim na bioloSke i hemijske osobine zemljiSta. Treba voditi rauna koje su to vrste koje dobro reaguju
na neposrednu upotrebu stajnjaka i komposta, a koje bi u plodoredu trebalo gajiti u drugoj ili trecoj
godini nakon dubrenja, (Cervenski et al., 2020).

Na oshovu potreba za stajnjakom, povrtarske biljke svrstavaju se u tri grupe:

Kulture koje podnose direktno dubrenje stajnjakom:

U ovu grupu spadaju kupus, kelj, karfiol, brokoli, paprika, paradajz, bostan, krastavci i tikve, a od
korenastih biljaka celer, kao i praziluk od lukova.

Kulture koje se gaje posle biljaka prve grupe:

Ove vrste ne zahtevaju direktno dubrenje stajnjakom u godini proizvodnje, veé koriste hraniva
zaostala iz prethodne godine. U ovu grupu spadaju korenaste bilike (Sargarepa, perSun, cvekla,
rotkvica), lisnato (salata, spanacd) i lukovi¢asto povrée (crni i beli luk).

Kulture koje dolaze u tre¢oj godini posle dubrenja stajnjakom:

To su zrnaste mahunarke: gradak, boranija, pasulj, bob i druge vrste (Lazi¢, 2002), (tabela 3).

Tabela 3

Osnovni povrtarski plodored moze se smatrati tropoljni povrtarski plodored.

Table 3

The basic vegetable crop rotation can be considered a three-field vegetable crop rotation.

Godina i
_ ) PRVO POLJE DRUGO POLJE TRECE POLJE
proizvodnje

kupus,kelj,karfiol,
) ) mrkva, persun, cvekla, .
brokola,paprika,paradajz, ) . grasak, boranija,
1 o rotkvica, salata, spanac, )
bostan,krastavci,tikve, o pasulj, bob
) crni,beli luk
celer,praziluk.

kupus,kelj,karfiol,brokola,
mrkva, persun, cvekla,

. ] grasak, boranija, paprika,paradajz,bostan,
2 rotkvica, salata, spanac, ) o
S pasulj, bob krastavci,tikve,celer,
crni,beli luk .
praziluk.
kupus,kelj,karfiol,
) _ mrkva, perSun, cvekla,
grasak, boranija, brokola,paprika,paradajz, ) ]
3 ) ) rotkvica, salata, spanag,
pasulj, bob bostan,krastavci,

) ) crni,beli luk
tikve,celer,praziluk.
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Razliciti tipovi plodoreda u proizvodnji povréa
Intenzivni povrtarski plodored moze se zasnivati na principu tropoljnog povrtarskog plodoreda.
Uvodenjem pravilnog plodoreda u intenzivnu proizvodnju povrcéa stvaraju se uslovi za: bolju kontrolu
biljnih bolesti, Steto€ina i korova, smanjenu upotrebu sredstva za zastitu bilja, ve¢u moguénost
koriS¢enja zaliha vlage i hranljivih materija iz zemljiSta, oCuvanje i povecanje plodnosti zemljiSta,
poboljSanje strukture zemljidta, smanjenu potrebu za mineralnim dubrivima, smanjenje emisije gasova
sa efektom staklene baste, manju zagadenost voda, povecanu sposobnost zemljiSta da skladisti i
zadrzava ugljenik (Cervenski et al., 2020).

S obzirom na sve ¢eSc¢u pojavu gajenja samo nekoliko glavnih povrtarskih vrsta i na nedovoljnu
upotrebu organskih dubriva, u nastavku su prikazani neki tipovi povrtarskih plodoreda za proizvodnju
na otvorenom polju, uz obavezno zaoravanje organske materije i stajnjaka.

Dvokulturni trogodisnji plodored na jednom polju (primer):

Prva godina: kao predkulturu gaji se rani (mladi) krompir. Nakon vadenja mladog krompira, iste
godine rasaduje se glavna kultura, kao $to su kasni kupus, kelj, karfiol ili brokoli.

Druga godina: kao predkultura gaji se salata. Po ubiranju salate, na istom polju seje se glavna
kultura, na primer cvekla ili mrkva.

Tre¢a godina: kao predkultura seje se spanac¢, a nakon njegove berbe, na istoj povrsini seje se
glavna kultura — boranija ili pasulj. Po zavrSetku berbe glavne kulture, u jesen, rastura se organsko
dubrivo (svezi ili zgoreli stajnjak) i vr§i se duboko zaoravanje (Cervenski et al., 2013; Cervenski et al.,
2016; Medié-Pap et al 2017; Medi¢-Pap et al 2019; Cervenski et al., 2020). (Tabela 4).

Tabela 4

Dvokulturni trogodi$nji plodored na jednom polju.

Table 4

Two-culture three-year crop rotation in one field.

Godina 1-POLJE

proizvodnje predkultura glavna kultura
1 rani krompir kasni kupus ili kelj, karfiol, brokola
2 salata cvekla ili mrkva,
3 spanacé boranija ili pasulj

na jesen unosimo zgoreli stajnjak + duboko oranje

Dvokulturni éetvorogodisnji plodored na jednom polju (primer):
Kod &etvorogodisnjeg plodoreda sa predkulturom i glavnom biljnom vrstom na jednom polju, smena
useva se organizuje na sledeci nacin (primer):

Prva godina: kao predkulturu gaji se rani kupus. Nakon berbe mladog kupusa, iste godine rasaditi
glavnu kulturu, kao Sto su praziluk, krastavac, celer ili bostan.

Druga godina: kao prvu predkulturu sejati spanaé. Nakon berbe spanaca, na istoj povrsini sejati
glavnu kulturu — cveklu ili jeseniji beli luk.

Treca godina: kao predkulturu rasaditi salatu. Ukoliko je u prethodnoj jeseni posejan jesenji beli
luk, u prole¢e trece godine nastaviti sa gajenjem kultura koje slede nakon njega. Po ubiranju
predkulture, na istom polju sejati glavnu kulturu, $to mogu biti boranija ili pasulj. Nakon berbe glavne
kulture, tokom jeseni sejati pSenicu.

Cetvrta godina: obavlja se Zetva p$enice kombajnom. Nakon Zetve, na Zetvenim ostacima primeniti
100 kg/ha UREE (46% N) i plitko zaorati. U toku jeseni primeniti organsko dubrivo, najedc¢e svezi ili
zgoreli stajnjak, uz istovremeno duboko zaoravanje (Cervenski et al., 2013; Cervenski et al., 2016;
Medi¢-Pap et al 2017; Medié-Pap et al 2019; Cervenski et al., 2020), (Tabela 5).
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Tabela 5

Dvokulturni etvorogodisnji plodored na jednom polju.

Table 5

Two-culture four-year crop rotation in one field.

Godina 1-POLJE

proizvodnje predkultura glavna kultura
1 rani kupus praziluk ili krastavac, celer, bostan
2 spanac cvekla ili jeseniji beli luk
3 salata boranija ili pasulj+ pSenica na jesen
4 PSenica + na jesen uneti zgoreli stajnjak + duboko oranje

Intenzivni i polu-intenzivni povrtarski plodoredi

Intenzivni trogodisnji povrtarski plodored na jednom polju podrazumeva gajenje predkulture, glavne
kulture i naknadne kulture tokom jedne godine. To znaCi da je polje neprekidno iskoriéeno u
proizvodnom ciklusu, bez praznih perioda.

Prva godina (primer): kao predkulturu rasaditi rani kupus. Nakon berbe kupusa, na istoj povrSini
rasaditi glavnu kulturu — krastavac. Tokom oktobra posaditi naknadnu kulturu, odnosno jeseniji beli luk.

Druga godina: predkultura je beli luk iz prethodne godine. Nakon vadenja (berbe) belog luka, sejati
glavnu kulturu — cveklu. Po ubiranju cvekle, na istoj povrsini sejati naknadnu kulturu, naj¢eSée spanac.
Ovaj spanac¢ iz zimske proizvodnje postaje predkultura trec¢e godine.

Tre¢a godina: nakon ubiranja spanaca, sejati glavnu kulturu — pasulj. Po zavrSetku berbe pasulja,
tokom jeseni uneti organsko dubrivo (svezi ili zgoreli stajnjak), uz uporedno duboko zaoravanje
(Cervenski et al., 2013; Cervenski et al., 2016; Medié-Pap et al 2017; Medié-Pap et al 2019; Cervenski
et al., 2020), (Tabela 6).

Tabela 6

Intenzivni trogodi&nji povrtarski plodored na jednom polju.

Table 6

Intensive three-year vegetable crop rotation in one field.

Godina 1-POLJE

proizvodnje predkultura glavna kultura  naknadna kultura
1 rani kupus krastavac jesen;ji beli luk
2 jesenji beli luk cvekla spanacé
3 spanac pasulj stajnjak

na jesen uneti zgoreli stajnjak + duboko oranje

Intenzivni CetvorogodiSnji povrtarski plodored na jednom polju zapocinje sadnjom predkulture i
nastavlja se planskom smenom useva (primer):.

Prva godina: kao predkulturu saditi rani (mladi) krompir. Nakon vadenja mladog krompira, rasaditi
glavnu kulturu — kelj. Po zavrSetku berbe kupusa, trebalo bi saditi naknadnu kulturu — srebrnjak (mladi
crni luk), koji postaje predkultura za narednu godinu.

Druga godina: nakon berbe mladog luka (srebrnjaka), kao glavnu kulturu trebalo bi rasaditi papriku.
Po zavrSetku berbe paprike u jesen, sadimo naknadnu kulturu — jesenju salatu.

Treéa godina: naknadna kultura iz prethodne godine (jesenja salata) postaje predkultura. Nakon
berbe salate, rasaditi glavnu kulturu — paradajz. Po zavrdetku berbe paradajza, na istoj parceli sejati
naknadnu kulturu — ozimi povrtarski grasak.

Cetvrta godina: predkultura je ozimi grasak iz prethodne godine. Po ubiranju graska, sejati glavnu
kulturu — cveklu. Nakon gajenja cvekle, u jesen uneti organsko dubrivo (svezi ili zgoreli stajnjak) uz
duboko zaoravanje (Cervenski et al., 2013; Cervenski et al., 2016; Medié-Pap et al 2017; Medié-Pap
et al 2019; Cervenski et al., 2020), (Tabela 7).
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Tabela 7

Intenzivni CetvorogodiSnji povrtarski plodored na jednom polju.
Table 7

Intensive four-year vegetable crop rotation in one field.

Godina 1-POLJE
proizvodnje predkultura glavna kultura  naknadna kultura
1 rani krompir kelj srebrenjak
2 mladi luk paprika jesenja salata
3 salata paradajz ozimi grasak
4 grasak cvekla stajnjak

na jesen uneti zgoreli stajnjak + duboko oranje

Cetvorogodisnji polu-intenzivni povrtarski plodored na &etiri razli¢ita polja predstavlja proizvodnju dve
do tri povrtarske kulture godiSnje na jednom polju, u zavisnosti od organizacionih i tehnickih

mogucnosti proizvodaca.
Na prvom polju:

Prva godina: proizvodnja zapoc€inje sa predkulturom — ranim kupusom. Nakon berbe kupusa
rasaduje se glavna kultura — krastavac. Krajem jeseni rasaduje se naknadna kultura — salata.
Druga godina: ozima salata postaje predkultura, nakon koje se rasaduje glavna kultura — paradajz

ili paprika.

Tre¢a godina: seje se proleéni graSak kao predkultura, a nakon njega kao glavna kultura dolazi

cvekla.

Cetvrta godina: na prvom polju se gaji crni luk kao glavna kultura. Po zavr$etku berbe, u jesen,

uneti organsko dubrivo (svezi ili zgoreli stajnjak) i vr8i duboko zaoravanje.

Na drugom, tre¢em i Cetvrtom polju organizacija proizvodnje se sprovodi identino, s tim Sto se
svake godine proizvodnja pomera za jedno polje unapred, prateci principe plodoreda (Cervenski et al.,
2013; Cervenski et al., 2016; Medic¢-Pap et al 2017; Medi¢-Pap et al 2019; Cervenski et al., 2020),

(Tabela 8).

Tabela 8

Cetvorogodisnji polu-intenzivan povrtarski plodored na &etiri polja.
Table 8

Four-year semi-intensive vegetable crop rotation on four fields.

Godina POLJE
proizvodnje PRVO DRUGO TRECE CETVRTO
kupus ozima salata .
) grasak crni luk
1 + krastavac + paradajz o
] N ] + cvekla + stajnjak
+ ozima salata ili paprika
ozima salata grasak ) kupus
) crni luk
2 + paradajz + cvekla o + krastavac
N ) + stajnjak )
ili paprika + ozima salata
grasak crni luk kupus ozima salata
3 + cvekla + stajnjak + krastavac + paradajz
+ ozima salata ili paprika
crni luk kupus ozima salata ;
o . grasak
4 + stajnjak + krastavac + paradajz
) N ) + cvekla
+ ozima salata ili paprika
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Cetvorogodisnji povrtarski plodored
Kod c&etvorogodidnjeg jednokulturnog povrtarskog plodoreda, organizovanog na Cetiri polja, svake
godine na jednom polju gaji se samo glavna kultura.

Na prvom polju:

prva godina: proizvodnja kasnog kupusa, kelja, karfiola ili brokole;

druga godina: gajenje paradajza ili paprike;

treca godina: proizvodnja Sargarepe kao glavne kulture;

Cetvrta godina: gajenje leguminoze — pasulj, boranija ili graSak. Po zavrSetku Cetvrte godine,
tokom jeseni, rasturanje organskog dubriva (svezi ili zgoreli stajnjak) uz duboko zaoravanje.

Na drugom, tre¢em i Cetvrtom polju proizvodnja se organizuje na isti nacin, uz jednogodi$nje
pomeranje proizvodnje po principima plodoreda (Cervenski et al., 2013; Cervenski et al., 2016; Medié-
Pap et al 2017; Medi¢-Pap et al 2019; Cervenski et al., 2020), (Tabela 9).

Tabela 9

Cetvorogodisnji jedno-kulturni povrtarski plodored na ¢etiri polja.

Table 9

Four-year single-culture vegetable crop rotation on four fields.

Godina POLJE

proizvodnje PRVO DRUGO TRECE CETVRTO
1 kupus paprika cvekla pasulj
2 paradajz crni luk grasak karfiol
3 mrkva boranija krastavac paprika
4 pasulj karfiol paradajz crni luk

Cervenski et al (2016) u svojim istrazivanjima obuhvatio je gajenje ¢ak Cetrnaest povrtarskih vrsta
kroz dobro organizovanu i vremenski tatno odredenu proizvodnju u optimalnim rokovima. Na
otvorenom polju najpre su zasejani predusevi: grasak, rotkvica, keleraba, spana¢ i salata. Nakon
njihove berbe, rasadeni su glavni usevi: kupus, paradajz, paprika, cvekla i kelj. Po zavrSetku
proizvodnje glavnih useva, na istim parcelama posadeni su naknadni usevi: srebrnjak, beli luk, salata i
spanac.

Primer CetvorogodiSnjeg povrtarskog plodoreda istrazivali su Medi¢-Pap et al. (2017). Navedeni
autori preporucuju da se prve godine kao predusev kupusu posadi mladi krompir, a da se nakon
vadenja krompira na istoj parceli rasaduje kasni kupus. Ovakvom organizacijom maksimalno se koristi
proizvodna povrSina i omogucava ostvarivanje dve Zetve u toku jedne godine. Druge godine
preporuCuje se gajenje paprike ili paradajza, tre¢e godine setva crnog luka ili rasadivanje jesenjeg
belog luka, dok grasak ili pasulj predstavljaju preporuene useve za Cetvrtu godinu. Nakon Zetve
graska ili pasulja preporu€uje se unoSenje 50-60 t stajnjaka po hektaru dubokim jesenjim oranjem.
Ovaj cetvorogodidnji plodored predstavlja jedno od moguéih redenja organizacije povrtarske
proizvodnje u plodoredu i zna€ajno doprinosi smanjenju rizika od pojave potencijalnog inokuluma
prouzrokovaca biljnih bolesti.

Osnovni tropoljni povrtarski plodored trebalo bi da bude sastavni deo svakog povrtarskog
plodoreda na otvorenom polju. Na osnovu raspoloZivih proizvodnih resursa (proizvodnog zemljista,
poljoprivredne mehanizacije, sistema za navodnjavanje, skladista, radne snage, trzista, itd.) plodored
treba prosiriti na viSe povrtarskih vrsta kako prostorno tako i vremenski. Ukoliko uslovi proizvodnje
dozvoljavaju, dobro je organizovati intenzivni trogodiSnji ili intenzivni Cetvorogodisnji povrtarski
plodored. U suprotnom kod viSegodiSnjeg jedno-kulturnog povrtarskog plodoreda zemljiste se
ekstenzivnije eksploatiSe i ostvaruje se jedan prinos tokom godine.

Bez obzira koji tip plodoreda se koristi na otvorenom polju, treba redovno kontrolisati procenat
organske materije u zemljiStu i svake trece ili Cetvrte godine unositi stajsko dubrivo ili drugi oblik
organske materije zbog obnovljivosti iste.

Iz povrtaske proizvodnje takode treba u potpunosti iskljuciti monokulturni sistem gajenja.

Zakljuéci
Dvokulturni trogodisnji ili dvokulturni €etvorogodisnji povrtarski plodored na jednom polju sa
redovnim obnavljanjem organske materije zemljiSta Cini dobru osnovu organizovanosti povrtarske
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proizvodnje na otvorenom polju. Intenzivno koriséenje zemljidta i sistema za navodnjavanje, uz smenu
dve do tri biline vrste u toku jedne godine na otvorenom polju povecava se odrzivost sistema i
plodnost zemljiSta a smanijuje se rizik od pojave bolesti, Stetocina i korova.

Zbog toga je od izuzetnog znacaja racionalno koriséenje zemljiSnih resursa, uz primenu pravilnog
plodoreda i smene povrtarskih biljaka. Time se smanjuje mogucénost pojave Stetnih organizama,
unapreduje zdravlje zemljista i doprinosi dugoro¢noj odrzivosti proizvodnje. Plodored u povrtarskoj
proizvodnji predstavlja Cesto zanemarenu, ali osnovnu preventivnu meru, koja ima kljuénu ulogu u
oc¢uvanju plodnosti zemlji$ta i stabilnosti proizvodnije.
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Crop rotation in open-field vegetable production —a
neglected fundamental practice

Janko Cervenski®*, Boris Adamovié®, Srdan Zec?, Slobodan Vlaji¢?

% Institut of field and vegetable crops, Department of vegetable and alternative crops, Novi Sad,
Republic of Serbia

b University of Novi Sad, Faculty of Agriculture, Department of field and vegetable crops, Novi Sad,
Republic of Serbia

*Corresponding author: janko.cervenski@ifvens.ns.ac.rs

ABSTRACT

In the last fifty years, crop rotation has been significantly simplified, primarily by reducing the number of plant
species in the rotation and increasing the growing area of monocultures. Modern agricultural farms apply
simplified soil use models more frequently. This phenomenon is the result of economic justification and market
demands, on the one hand, and the increasing changes in meteorological conditions caused by global climate
change, on the other. For this reason, rational use of land resources and proper vegetable crop rotation are
extremely important practices. Proper crop rotation prevents numerous issues that would otherwise be difficult
to overcome. A two-culture three-year or two-culture four-year vegetable crop rotation in one field with regular
renewal of soil organic matter forms a good basis for the organization of vegetable production in an open field.
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ABSTRACT

Nitrogen rate, yield, and NUE (Nitrogen Use Efficiency) are tightly linked, and moisture availability plays a
critical role in this relationship. This multi-year trial was established with the aim of optimizing maize grain yield
and agronomic nitrogen use efficiency (NUE) under varying moisture conditions. The dataset, covering the
period from 2002 to 2020, was obtained from a long-term residue management experiment combined with
increasing nitrogen (N) rates. Residue management included two treatments, with and without residue
incorporation. When residues were incorporated, six nitrogen rates were applied: 0 (control treatment), 50,
100, 150, 200, and 250 kg N ha™. In the variant without residue incorporation, three nitrogen rates were
applied: 0 (control treatment), 100, and 200 kg N ha™t. A multiobjective approach was employed to analyze
the trade-off between yield and NUE under different precipitation regimes, with growing seasons classified as
dry, optimal, or wet based on percentile-based precipitation thresholds. This methodology enabled a more
precise interpretation of yield responses and nitrogen use efficiency under varying moisture conditions. The
results indicated distinct optimal nitrogen rates depending on the precipitation regime. In dry years, the
optimal range was between 70 and 77 kg N ha™%, whereas in optimal seasons, it ranged from 118 to 133 kg N
ha™. In wet years, the optimal rates were between 94 and 124 kg N ha™. These nitrogen rates allowed for
achieving near-maximum yields while maintaining nitrogen use efficiency. Further increases in nitrogen
application resulted in only modest yield gains while notably reducing NUE. The findings highlight that
moderate nitrogen fertilization rates, adjusted to the available moisture conditions, can ensure high and stable
maize production. The analysis also confirmed the importance of residue incorporation, which consistently
ranked among the optimal solutions in the multiobjective approach.

KEY WORDS
Multiobjective optimization; Pareto; Harvest residues; Nitrogen; Nitrogen Use Efficiency; Yield

Introduction

Given its large-scale cultivation and economic role, optimizing nitrogen use in maize is essential for
maintaining productivity and environmental balance (Huang et al., 2021). In Serbia, maize cultivation
spans the largest area among all agricultural crops, averaging 1 million hectares and 5.94 million tons
production (Gréak et al., 2020). Nutrient management involves the timing, amount, and type of
fertilizer application to match crop demands and minimize losses. Nitrogen management particularly
plays a critical role in achieving potential yields and high returns in maize farming (Gheith et al., 2022).
In Serbia, the usual farmers practice for maize production is to apply 150 kg N ha™. Around 30% of
this is applied together with phosphorus and potassium as complex mineral fertilizers before winter
ploughing, while the rest of the N is broadcasted in form of CO(NH;) , or NH,NO3; and then mixed with
soil during pre-sowing cultivation. Over the past three decades, advancements in mineral fertilizers
have significantly boosted maize yields, alongside progress in crop selection (Duvick, 2005).

To achieve sustainable production, agricultural practices must enhance productivity while
protecting the environment, as well as human and animal health. Enhancing nitrogen use efficiency
(NUE) is a key component of this framework (Zhang et al., 2015; Xiong et al., 2018). It is utilized by
both Eurostat and the European Environment Agency (EEA) as an agri-environmental indicator to
assess the impact of agricultural practices on the environment. They use it to monitor and compare
food production, ensuring it is both high-quality and safe for human health, while also meeting
environmental standards. This indicator can be applied across different territorial units and various
production sectors - whether crop production, livestock farming, or integrated systems (Oenema,
2015). There are numerous approaches to calculate NUE, but the most widespread is agronomic
NUE. It is useful to determine how to increase or maintain crop yield while minimizing N inputs, or how
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much productivity is improved by the application of N (Congreves et al., 2021). It can be broken down
into two components: nitrogen uptake efficiency (NupE), which is the proportion of available solil
nitrogen that the plant absorbs, and nitrogen utilization efficiency (NUtE), which is the amount of grain
produced per unit of nitrogen taken up by the plant. Higher maize yields are typically linked to greater
biomass production, and nitrogen uptake tends to increase with both biomass and grain yield.

There are two main strategies to enhance NUE: breeding more efficient genotypes and developing
improved fertilization systems. On one side, selecting genotypes that can better absorb nutrients from
both soil and fertilizers and utilize them effectively to produce higher yields is crucial (He et al., 2020).
For maize, the research has shown that certain hybrids exhibit significant variations in nitrogen
accumulation and utilization, indicating the potential for genetic improvement in NUE (Sharifi et al.,
2023). The study conducted on the experimental field of the Institute of Field and Vegetable Crops in
Novi Sad proved that agronomic NUE was by 25% lower in older maize hybrids NS 444 and NS 640 in
comparison to newer hybrids NS 3023 and NS 6140 (Dunderski et al., 2021). Besides hybrids, NUE
also has great variations among maize lines, with 3 of 36 lines having higher N concentration in grains
in control treatment in comparison to N treatment (DragiCevi¢ et al., 2020). This marks them as the
best N users in low-N conditions. However, the authors highlighted 16 lines as the primary focus for
further breeding programs, since they don’t have only improved NUE, but also high grain yield.

On the other side, achieving high yields with efficient nitrogen management is essential for cereal
production in the Pannonian Basin (Moitzi et al., 2020). The same authors concluded that three
against two split applications of N in the Pannonian climate region resulted in high-quality wheat for
bread-making and for reducing the N loss. Two splits are recommended when aiming only at high GY.
The results by Jaéimovi¢ et al., 2018 from the experiment conducted on the experimental field at
location Rimski Sangevi revealed that the highest efficiency of applied nitrogen fertilizers in wheat was
achieved with the application rate of 50 kg N ha™. However, from the perspective of the combined
effect on yield and NUE, the application of a moderate nitrogen rate (100 kg N ha™) stands out as
rational one.

A vyield-focused approach is commonly employed to recommend nitrogen fertilizer rates for maize.
However, optimizing nitrogen use has become increasingly important due to the environmental and
economic costs associated with nitrogen fertilization (Basso et al., 2016).

This study examines the impact of different nitrogen rates on maize yield, and agronomic NUE
across three different environmental scenarios: dry, optimal, and wet conditions. We highlight the
importance of matching N supply to the season’s moisture conditions to optimize yield and NUE. To
determine N supply in each scenario, the Pareto front analysis was used to optimize two conflicting
objective functions simultaneously. Pareto front analysis has long been used in fields such as
engineering and economics to identify efficient trade-offs between competing objectives. For example,
in power systems, it assists in evaluating trade-offs between operational costs and environmental
impacts like CO, emission (Giannelos et al., 2024). Its application in agronomic nutrient management
remains scarce. In this study, we frame maize yield and agronomic NUE as dual objectives and
construct a Pareto frontier as a set of N-rate treatments for which no increase in yield is possible
without a concomitant decrease in NUE, and vice versa. This approach is innovative for three reasons.
First, it moves beyond single-objective optimization (maximizing yield or efficiency alone) by identifying
treatments that balance agronomic productivity with environmental performance. Second, stratifying
the analysis by dry, optimal, and wet years reveals how water availability shifts the shape and position
of the frontier. Finally, presenting results as a Pareto frontier provides growers with a clear
decision-support tool: they can select N rates that achieve a desired yield level with minimal efficiency
loss, or vice versa, rather than relying on arbitrary economic or environmental thresholds. This method
aligns with broader sustainability goals by quantifying trade-offs and guiding balanced nutrient
management strategies (Alocilja and Ritchie, 1993; Kropp et al., 2019; Karamian et al., 2023).

Materials and Methods

Description of the study cite

A study was conducted to assess the effects of the long-term return of crop residues combined with
increasing amounts of nitrogen on maize yield. The research was performed on a long-term, fixed-site
field trial known as “ISDV” (Internationale Stickstoff Dauer Versuche). This trial was established in
1971 in a Pannonian environment (PAN3 zone for Serbia) with temperate, moderately wet, and
seasonal climate zone (Metzger et al., 2013) and continues to this day. The soil type on the site is
chernozem, class A-C (humus-accumulative soil), type—chernozem on loess and loess-like
sediments, variety—calcareous, and moderately deep form (40-80 cm, according to A horizon depth)
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(Pavlovi¢ et al., 2017). It is located on the experimental field of the Institute of Field and Vegetable
Crops in Novi Sad. The current article uses results from 2002 to 2020, excluding years 2009, 2014,
2016 (missing data). The cropping system followed a winter wheat-maize-soybean rotation.

Experimental design

Conducted under rain-fed conditions, the experiment was arranged in a randomized complete block
design with four replicates. Each replicate consisted of the plots with two factors: (a) residue
management (treatments with or without plowing in the crop residues) and (b) nitrogen dosage. The N
dosages ranged from 0 to 250 kg N ha™, in increments of 50 kg, for treatments with residue
incorporation, and from O to 200 kg N ha™, in increments of 100 kg, for treatments without residue
incorporation. The 50% of the N requirements were incorporated with winter plowing together with 80
kg P,Os ha™ and 80 kg K,O ha™, and the remaining 50% were incorporated together with pre-sowing
soil preparation. The area of each main plot for fertilizer application was 57 m? (6 m long, 9.5 m wide),
while for harvest only the central two rows of the plot were considered, from the total of 12 rows in
each plot. The distance between rows was 75 cm, while the distance between plants in a row was 25
cm. For yield determination, the ears were hand-harvested at physiological maturity from the two
central rows of the plot. The total weight of ears was measured, and then 10 representative ears (ears
that represented the average size of the ears in the plot) were chosen. Subsequently, these 10 ears
were shelled using an electric sheller that ensured the preservation of every kernel and cob. The
kernel and cob weight of each ear were measured with a digital scale and used to calculate the
percentage of kernels on the ear. Subsequently, the kernels were combined, and a 100 g portion of
the composite was utilized for the determination of moisture content. The measurement of moisture
content was conducted by subjecting the samples to constant heat in an oven and measuring the
weight loss until constant dry weight was achieved. The weight loss is moisture content in the grains
(%). The grain dry matter content (%) was then easily determined as 100 - moisture content (%).
Knowing the grain dry matter content and percent of kernels based on 10 representative ears and the
total weight of ears from the central two rows of the plot, the grain yield was calculated as:

Yield (kg ha) = (TWK x DM)/0.86 x 1111.11 (1)

where TWK is the total weight of kernels from the central two rows, DM is the grain dry matter content,
0.86 is the correction factor to standardize yield to a moisture content of 14%, and 1111.11 is the
conversion factor to express yield per hectare, based on a harvested area of 6 m x 1.5 m.

Statistical Data Analysis

During the 2002—2020 experiment, eight different maize hybrids were planted, and each treatment
was replicated four times. To generalize the results, the data were grouped such that neither hybrid
identity nor replicate block was treated as a factor in the analysis.

To identify Pareto-optimal treatments, a two-objective framework was adopted, wherein grain yield
(kg ha™) and agronomic nitrogen use efficiency (NUE, kg kg™) were used as the criteria. Since
experimental data were collected at discrete nitrogen levels, Pareto analysis was first applied to the
original dataset (with observed values of yield and NUE) within each precipitation category. This initial
analysis determined that plowing residue management consistently appeared as the optimal solution
in every precipitation category. As a result, further estimation of yield and NUE values was performed
only for cases where residues were plowed.

For these plowed-residue cases, various regression curves were fitted to the observed yield and
NUE data - specifically, exponential, linear, linear + plateau, quadratic, and square-root models—for
each precipitation category. The best model for interpolation in each scenario was selected based on
an evaluation of AIC, BIC, R?, and RMSE. This ensured that an appropriate functional form was used
to capture the relationship between yield or NUE and N dose for subsequent interpolation. To evaluate
the accuracy of the model-based interpolation, leave-one-out cross-validation (LOOCV) was
performed for each dataset. In this approach, each observation was excluded one at a time, and a
model was fitted on the remaining data. The excluded value was then predicted using the fitted model,
and the squared error was calculated. This process was repeated for all observations, and the root
mean squared error (RMSE) was computed as a summary measure of predictive performance.

Using the prediction formulas derived from the selected regression models, estimated values were
interpolated for nitrogen doses ranging from 50 to 250 kg N ha™ in 1 kg increments. These
interpolated values were then used to identify Pareto-optimal N doses, ensuring that the Pareto front
was constructed with a continuous dataset rather than being restricted to the originally tested nitrogen
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levels. A solution is considered Pareto-optimal if no other treatment exhibits both a higher or equal
yield and a higher or equal NUE, with at least one of these metrics being strictly greater.

Following the identification of Pareto-optimal nitrogen doses, the subsequent analysis was confined
to this optimal range. A four-tier categorization was implemented, with treatments in the top quartile
(75th percentile and above) receiving the highest designation (Q4), those between the 50th and 75th
percentiles receiving a high designation (Q3), those between the 25th and 50th percentiles receiving
an intermediate designation (Q2), and those below the 25th percentile receiving the lowest
designation (Q1). If fewer categories were used, important nuances between different treatments
would be lost. On the other hand, a larger number of categories could complicate result interpretation
and reduce clarity. However, splitting Pareto-optimal doses into quartiles is an arbitrary choice unless
showed that those groups differ statistically. Differences among the four value groups in terms of yield
and NUE were tested using one-way ANOVA (a = 0.05), with Tukey HSD as the post-hoc test for
pairwise comparisons, respecting the assumptions necessary for conduction such tests (nhormality and
homogeneity).

Additionally, linear regression analysis was conducted on the Pareto-optimal NUE and yield values
for each dataset. This allowed quantification of the rate at which NUE declines per kilogram increase
in yield. By combining the visual cues of conditional formatting with quantitative regression insights,
the analysis provides both an immediate overview of treatment performance and a more precise
understanding of the trade-offs between yield maximization and nutrient use efficiency.

Agronomic NUE was calculated according to the standard formula:

NUE (kg kg™) = (Yield with N) - (Yield without N)/N applied  (12) (Fageria and Baligar, 2005)

All data manipulation and statistical analyses were performed using statistical software JMP Pro
17.0.0 and R version 4.4.2.

Results

Weather conditions during the research period

This climadiagram (Figure 1) shows seasonal precipitation and mean temperature from April to
October for the years 2002—-2020. The year 2010 had by far the highest precipitation, exceeding 670
mm, while 2012 had the lowest, just above 200 mm. Mean temperatures generally hovered around
19-20 °C, with peaks in 2003, 2012, and 2018. Notably, 2003 and 2012 had both high temperatures
and very low precipitation, which indicate a severe drought year. There's no clear long-term trend, but
variability is significant year by year.
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Figure 1. Climadiagram with sum of precipitations and mean temperatures from April to October in
experimental years.
Figura 1. Klimadijagram sa sumom padavina i prose¢nim temperaturama od aprila do oktobra u
godinama istrazivanja.

Precipitation data from the 2002—2020 period (covering the typical maize growing season from April to
October) were obtained from the Republic Hydrometeorological Service of Serbia (RHMZ). Using the
percentile method, each year in this interval was classified as a dry year (precipitation below the 25th
percentile), an optimal year (precipitation between the 25th and 75th percentile), or a wet year
(precipitation above the 75th percentile) (Figure 2). The entire dataset was then divided into these
three categories, and all subsequent statistical analyses were performed separately for each category.
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Figure 2. Grouping of the years based on maize in season precipitation using percentile method.
Figura 2. Grupisanje godina na osnovu koli¢ine padavina tokom vegetacije kukuruza primenom

metode percentila.

Validation of precipitation-based year classification
To confirm if percentile method to classify years into three categories based on precipitations from IV-
X is suitable, we used nonparametric multiple-comparison test (Steel-Dwass) to see if these
categories differ statistically. The reason to use nonparametric test is because the precipitation data
did not follow a normal distribution (Table 1). Welch's ANOVA showed that the differences between
the precipitation groups are statistically highly significant (Table 2). Effect-size measures evidenced
very large effects: eta-squared for the ANOVA was 0.776 (rainfall category explained 77.6 % of the
variance), and Cliff's delta for all pairwise contrasts was |8] = 1.00 (95 % CI [-1.00, —0.999]). All three
pairwise comparisons are highly significant, indicating that each category differs from the others in
median precipitation (Table 3). The Steel-Dwass results confirm that these three categories are
indeed distinct in terms of growing-season rainfall.

Table 1
Shapiro-Wilk test results to examine the normality of the data
Tabela 1
Shapiro-Wilk test za ispitivanje normalnosti podataka
Rainfall o
W Statistic p-value
Category
Dry 0.779 <0.001
Optimal 0.905 <0.001
Wet 0.729 <0.001
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Table 2

Welch's ANOVA results
Tabela 2

Rezultati Welch's ANOVA

F (dfl, df2) F statistic p-value Eta-squared

F(2,56.73) 255.13 <0.0001 0.776

Table 3

Steel-Dwass pairwise comparisons of precipitation among dry, optimal, and wet years
Tabela 3

Steel-Dwass poredenja koli¢ine padavina izmedu susnih, optimalnih i vlaznih godina

Cliff's
o . Score Mean
Condition - Condition p-Value Delta 95% Cl
Difference
15|
optimal dry 41,97321 <0.0001** 1.0 [-1.00,-0.999]
wet optimal 41,97321 <0.0001* 1.0 [-1.00,-0.999]
wet dry 27,96429 <0.0001** 1.0 [-1.00,-0.999]

** statistically significant at p < 0.01

Comparative model performance in explaining yield and NUE across contrasting moisture
regimes
The analyses of the relationships between N dose and both NUE and yield reveal distinct optimal
model choices across moisture regimes (Table 4a, 4b). For yield, the quadratic model consistently
outperformed the alternatives in all datasets. In the dry dataset, the quadratic model yielded an AIC of
68.29, a BIC of 66.73, an R2 of 0.804, and an RMSE of 100.49, indicating a better fit compared to the
exponential, linear, or square root formulations. Similar performance was observed in the optimal and
wet datasets, where the quadratic formulation provided the lowest AIC and BIC values and the highest
R2 values. Notably, the linear-plateau model emerged as the second-best model in both the optimal
and wet datasets, offering competitive performance with slightly higher AIC and BIC values than the
quadratic model. However, in the dry dataset, the linear-plateau model could not be fitted, because the
dry dataset did not exhibit a pronounced plateau phase which contributed to the singularity problem.
To assess interpolation accuracy for the yield across dry, optimal, and wet year categories, we
performed leave-one-out cross-validation (LOOCYV) of interpolation across N doses, which yielded an
RMSE of 164.78, 145.28 and 220.61 kg ha™ for dry, optimal and wet dataset, respectively. For the dry
dataset, this error corresponds to an average deviation of about 1.9% of the mean yield and covering
~26% of the total yield range, indicating that interpolation provides reasonably precise estimates of
unobserved values. For the optimal dataset, the leave-one-out interpolation RMSE was 145.28,
meaning that interpolated yields differ from the true values by about 1.5% of the mean yield and
15.5% of the total range. The LOOCYV interpolation RMSE of 220.61 kg ha™ for wet category means
that predictions miss the true value by about 220 kg ha™ on average. Since the mean yield is 10107 kg
ha™, this corresponds to around 2.2% average error and around 12.5% of the full 1762 kg ha™ yield
range.

Table 4

Summary of model fit indices (AIC, BIC, R?, and RMSE) across dry, optimal, and wet year categories.
Below are the equations for best fitted models for each condition.

Tabela 4

Pregled indeksa prilagodenosti modela (AIC, BIC, R? i RMSE) u kategorijama susnih, optimalnih i
vlaznih godina. U nastavku su prikazane jednacine najbolje prilagodenih modela za svaki od uslova.
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(a)
Durbin- Breusch-
Model AIC BIC R? RMSE Watson Pagan
test test
Dry Exponential 71.48664 70.31495 0.4470561 168.9707
Linear 71.43272 70.26104 0.4529864 168.0621
Quadratic* 68.29045 66.72820 0.8044103 100.4948 p=0.04 p=0.80
Square Root  72.27845 71.10677 0.3521757 182.8940
Exponential 7453493 73.36325 0.5535508 229.19083
Linear 74.41501 73.24332 0.5641315 226.45867
Optimal Quadratic** 59.97084 58.40859 0.9837433 43.73486 p =0.07 p =0.77
Square Root  72.96006 71.78838 0.6741780 195.79491
Linear+Plateau 60.93304 59.37079 0.9802935 48.15213
Exponential 78.68503 77.51334 0.7022665 347.08309
Linear 78.34877 77.17708 0.7216311 335.60618
Wet Quadratic*** 65.79502 64.23277 0.9848470 78.30126 p=0.14 p =0.67
Square Root  76.50462 75.33294 0.8074959 279.08703
Linear+Plateau 69.03613 67.47388 0.9710254 108.27504
* Yield = 8319.02 + 7.5 * Ndose - 0.03 * Ndose”
** Yield = 8298.66 + 19.58 * Ndose - 0.05* Ndose®
*** Yield = 7595.82 + 31.05 * Ndose - 0.08 * Ndose®
(b) _
Model AlC BIC R’ RMsg  ungBox  slopep-
p-value value
Exponential* 6.647767 5.476081 0.9991481 0.2581636 p =0.26 p=0.15
Linear 29.453395 28.281708 0.9184794 2.5254037
Dry Quadratic 7.562191 5.999942 0.9993143 0.2316056
Square Root  24.605766 23.434079 0.9690823 1.5552527
Linear+Plateau 21.631896 20.069648 0.9885664 0.9457766
Exponential 20.03156  18.85988 0.8879729 0.9843416
) Linear 16.92498  15.75329 0.9398149 0.7214874
Optimal Quadratic** 15.23744  13.67519 0.9712132 0.4989772 p =0.11 p=0.71
Square Root 20.23881 19.06713 0.8832318 1.0049552
Exponential***  27.04176  25.87007 0.9763996 1.984242 p =0.45 p=0.48
Linear 33.47775 32.30606 0.9145048 3.776645
Wet Quadratic 28.34931  26.78706 0.9794518 1.851493
Square Root 29.22975  28.05807 0.9634434 2.469552
Linear+Plateau 33.81890 32.25666 0.9386440 3.199363

* NUE = 46.88 * exp(-0.0097 * Ndose)

** NUE = 13.99 - 0.003 * Ndose - 0.0001 * Ndose®
** NUE = 70.43 * exp(-0.0061 * Ndose)

* Durbin-Watson and Ljung-Box test were used to assess autocorrelation. Breusch-Pagan and p-value of the slope coefficient
from a regression of squared residuals on fitted values were used to assess heteroscedasticity, respectively.
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The evaluation of agronomic NUE demonstrated model selection that varied with environmental
moisture. In the dry and wet datasets, the exponential model emerged as the best fit. In the dry
dataset, although both the exponential and quadratic models showed very high coefficients of
determination (R2 values exceeding 0.999), the exponential model achieved a slightly lower AIC (6.65
versus 7.56 for the quadratic) and comparable RMSE values, supporting its selection as the superior
model. A similar pattern was observed in the wet dataset where the exponential model had an AIC of
27.04 and an RMSE of 1.98, outperforming the quadratic model despite both models explaining a
large portion of the variance in NUE. In contrast, for the optimal dataset, the quadratic model provided
the best fit, with an AIC of 15.24, a BIC of 13.68, and an R2 of 0.971, outperforming the exponential
model whose performance metrics were inferior.

The dry dataset with a mean NUE of 13.71 kg ha™ and a total span of 24.27 kg ha™, this
corresponds to about 2.5% of the mean and 1.4% of the range. The exponential fit therefore delivers
very tight interpolation across the N interval. In the optimal dataset, LOOCV RMSE = 2.33 kg ha™.
Against a mean NUE of 10.13 kg ha™ and a span of 7.45 kg ha™, the error represents roughly 23% of
the mean and 31% of the range. For applications focusing on NUE shifts exceeding ~2.3 kg ha™, this
model captures the response curve well. For the wet dataset, LOOCV RMSE for the exponential NUE
model is 4.85 kg kg‘l. Since the mean NUE is 31.09 and the full range is 37.43 kg kg'l, this error
represents roughly 15.6% of the mean and about 13% of the range.

The quadratic models in all datasets suggest that yield initially increases with nitrogen dose until a
maximum is reached, after which further increases in nitrogen lead to a decline in yield. The
coefficients of the linear term increase from 7.5 in the dry condition to 31.05 in the wet condition,
indicating that the responsiveness of yield to nitrogen application is much stronger under more
favorable moisture conditions. Conversely, the negative quadratic coefficients become more
pronounced (from —0.03 to —0.08), reflecting a sharper curvature in the yield response when moisture
is ample. The formula reveals that under dry conditions the estimated N dose for theoretical maximum
yield is approximately 125 kg N ha™, while in both optimal and wet conditions the dose shifts to around
194-196 kg N ha™. This pattern indicates that under water-limited conditions the yield response is
subdued and peaks at a lower nitrogen rate, whereas in environments with optimal or abundant
moisture, maize yield responds more noticeably to increasing nitrogen, albeit with a steeper eventual
decline.

For NUE, the best-fit models differ with moisture regimes. In the wet and dry dataset, the equations
indicate that NUE decreases exponentially as nitrogen dose increases, a common phenomenon as
higher doses often lead to diminishing returns in nitrogen uptake and utilization. Notably, the decay
constant is higher in the dry dataset (0.0097 versus 0.0061 in the wet dataset), suggesting that under
drought conditions the efficiency with which plants use applied nitrogen declines more rapidly with
increasing dose. In contrast, for the optimal dataset, the quadratic model was best fitted for NUE. The
model shows a gradual decline in NUE with increasing nitrogen dose. Specifically, at the lower bound
of 50 kg N ha™, the predicted NUE is about 13.9, whereas by 250 kg N ha™, it decreases to around
8.5. This milder quadratic response indicates a more moderate decrease in efficiency as nitrogen
increases. It suggests that, while overapplication of nitrogen can still reduce efficiency, the penalty is
less steep when moisture is neither limiting nor excessive.

Multiobjective optimization of nitrogen fertilization: balancing yield and efficiency across
moisture regimes

The Figure 3a, 3b, 3c represent points on the Pareto front for each moisture regime, which reflects a
compromise between yield and NUE for a given N dose. In a multiobjective sense, one cannot
increase yield further without sacrificing NUE, or vice versa, along these solutions.
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Figure 3. Pareto front of yield and NUE under: (a) Dry conditions, (b) Optimal conditions, (c) Wet
conditions. Black points represent non-optimal solutions, while colored points form the Pareto front.
Color indicates the nitrogen dose (kg N ha™).

Figura 3. Pareto front prinosa i agronomske efikasnosti koriS¢enja azota (NUE) u uslovima: (a) suse,
(b) optimalne vlaznosti, (c) prekomerne vlaznosti. Crne tacke predstavljaju neoptimalna reSenja, dok
obojene tacke €ine Pareto front. Boja oznagava dozu azota (kg N ha™).

In each dataset, the categories formed using the percentile-based method were checked for
statistical differences using one-way ANOVA (a = 0.05), with Tukey HSD as the post-hoc test.
Checking statistical differences between categories shows that the groups created by quartiles
capture real differences in yield and NUE, not random noise. It proves low (Q1), intermediate (Q2),
high (Q3), and highest (Q4) N-rate bands differ in performance. ANOVA showed that mean NUE
values differed significantly across categories in dry conditions. Tukey HSD confirmed all pairwise
differences (all p-values < 0.001) (Table 5). Similarly, ANOVA for yield across categories revealed a
significant difference, and Tukey HSD showed that all four groups differed from each other (p <
0.001). This was the case for both optimal and wet conditions also. Normality assumptions Shapiro-
Wilk test didn’t show normality of the residuals; however, the one-way ANOVA was still applied
because the Levene test showed that the homogeneity was present in the data (Table 6). According to
Blanca et al. (2017), the F-test of ANOVA is still a valid statistical procedure for data that do not have
a normal distribution, only if the variances between groups are homogeneous.
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Table 5

ANOVA and pairwise differences in NUE and yield between quartile categories in dry, optimal and wet
conditions

Tabela 5

ANOVA i razlike izmedu grupa u NUE i prinosu izmedu kvartilnih kategorija u su$nim, optimalnim i
vlaZnim uslovima

Condition NUE NUE p- Yield Yield p-
category difference value category difference value
Q2-Q1 3.525241 <0.001 Q2-Q1 36.87030 <0.001
Q3-Q1 7.000848 <0.001 Q3-Q1 73.83448 <0.001
Dry Q4-Q1 10.544336 <0.001 Q4-Q1 114.06691 <0.001
Q3-Q2 3.475608 <0.001 Q3-Q2 36.96418 <0.001
Q4-Q2 7.019095 <0.001 Q4-Q2 77.19660 <0.001
Q4-Q3 3.543487 <0.001 Q4-Q3 40.23242 <0.001
Pr(>F) <0.001 <0.001
Q2-Q1 1.087731 <0.001 Q2-Q1 245.3157 <0.001
Q3-Q1 2.175858 <0.001 Q3-Q1 491.7635 <0.001
Optimal Q4-Q1 3.284517 <0.001 Q4-Q1 763.2242 <0.001
Q3-Q2 1.088126 <0.001 Q3-Q2 246.4479 <0.001
Q4-Q2 2.196785 <0.001 Q4-Q2 517.9086 <0.001
Q4-Q3 1.108659 <0.001 Q4-Q3 271.4607 <0.001
Pr(>F) <0.001 <0.001
Q2-Q1 6.550950 <0.001 Q2-Q1 439.8553 <0.001
Q3-Q1 13.014554 <0.001 Q3-Q1 882.4098 <0.001
Wet Q4-Q1 19.565504 <0.001 Q4-Q1 1377.0039 <0.001
Q3-Q2 6.463604 <0.001 Q3-Q2 442.5545 <0.001
Q4-Q2 13.014554 <0.001 Q4-Q2 937.1485 <0.001
Q4-Q3 6.550950 <0.001 Q4-Q3 494.5941 <0.001
Pr(>F) <0.001 <0.001

* Q4-75th percentile and above, Q3-between the 50th and 75th percentiles, Q2-between the 25th
and 50th percentiles, Q1-below the 25th percentile.

Table 6
Results of Shapiro—Wilk and Levene’s tests before applying ANOVA under dry, optimal, and wet
conditions

Tabela 6
Rezultati Shapiro-Wilk i Levene testa pre primene ANOVA u susnim, optimalnim i vlaznim uslovima
Condition Test Response P-value
. . Yield 0.007
o Shapiro-Wilk NUE 0.012
y Levene Yield 0.996
NUE 0.992
. . Yield <0.001
otimal Shapiro-Wilk NUE <0.001
P Levene Yield 0.995
NUE 0.997
. . Yield <0.001
Wet Shapiro-Wilk NUE <0.001
Levene Yield 0.999
NUE 0.993

In the dry dataset (Figure 3a) from 50kgNha-" (yield =8,613kgha-"', NUE =29kgkg~—1) up to
116 kg N ha-* (yield =8,755kgha-", NUE =15kgkg~1), the Pareto- optimal points show a steady
tradeoff: modest increases in yield at the cost of a rapid decline in efficiency. Past 116 kg N ha- 1 NUE
continues dropping, underscoring the limited yield potential under water- stressed conditions and the
sharply diminishing returns from additional nitrogen. Conditional formatting based on percentile
distribution reveals that under dry conditions, the optimal N dose range where yields are increasing
and NUE stays stable is between 70 and 77 kg Nha- 1! (Figure 4a). When compared with the 116
kgNha-1, the optimal N dose range produced roughly 0.7% lower yield while achieving a
substantially higher NUE - approximately 52% greater.
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Figure 4. (a) The table shows the response of maize to varying nitrogen (N) doses under dry
conditions, with N dose (kg ha™), yield (kg ha™), and nitrogen use efficiency (NUE; kg grain per kg N)
represented in columns. The optimal N dose range (70—77 kg N ha™), highlighted in yellow,
corresponds to high values for both yield and NUE, as indicated by the golden-colored markers.
Doses below 70 or above 77 kg N ha™t are associated with reduced performance, which could be
seen from different colored markers in either yield or NUE. (b) Under optimal moisture conditions, the
optimal N dose range for simultaneously achieving high yield and NUE is between 118 and 133 kg N
ha™t (highlighted in yellow). Within this range, yield values are among the highest recorded (green-
colored markers), while NUE remains stable (golden-colored markers). (c) Under wet conditions, the
optimal N dose range for balancing high yield and NUE lies between 94 and 124 kg N ha™
(highlighted in yellow). Doses under 94 or over 124 kg N ha™ result in reduced performance, indicated
by different coloured markers in yield or NUE.

*The full dataset includes N doses from 50 to 250 kg N ha™, but only values near the optimal range
(one below and one above) are shown here for better visibility.

Figura 4. (a) Tabela prikazuje odgovor kukuruza na razliCite doze azota u uslovima suse, sa
kolonama koje sadrZze dozu azota (kg ha™), prinos (kg ha™) i agronomsku efikasnost koriS¢enja azota
(NUE; kg zrna po kg N). Optimalni opseg doze azota (70—-77 kg N ha™"), ozna€en Zutom bojom,
odgovara visokim vrednostima i prinosa i NUE, Sto je prikazano zlatnim markerima. Doze ispod 70 ili
iznad 77 kg N ha™ povezane su sa smanjenim ucinkom, §to se vidi po markerima druge boje u
kolonama prinosa ili NUE. (b) U uslovima optimalne vlaZnosti, optimalni opseg doze azota za
istovremeno postizanje visokog prinosa i visoke NUE iznosi izmedu 118 i 133 kg N ha™ (oznaceno
zutom bojom). U ovom intervalu, vrednosti prinosa su medu najviS§ima zabelezenima (oznacene
zelenim markerima), dok NUE ostaje stabilna (zlatni markeri). (c) U uslovima prekomerne vlaZnosti,
optimalni opseg doze azota za balansiranje visokog prinosa i visoke NUE nalazi se izmedu 94 i
124 kg N ha™ (oznageno Zutom bojom). Doze ispod 94 ili iznad 124 kg N ha™ dovode do smanjenja
performansi, 8to je prikazano razli¢itim bojama markera u kolonama prinosa i NUE.

* Kompletan skup podataka obuhvata doze azota u rasponu od 50 do 250 kg N ha™, ali su ovde
prikazane samo vrednosti u blizini optimalnog opsega (jedna doza ispod i jedna iznad), radi bolje
preglednosti.

The Figure 5 illustrates the trade- off between yield and NUE under a dry scenario using
interpolated data points for nitrogen doses from 50 kg N ha~ " up to 116 kg N ha~ 1. The labeled points
at 50 kg N ha~ ' and 116 kg N ha- 1 mark the extremes of this trade- off: lower nitrogen rates maintain
higher efficiency at the cost of reduced yield, whereas higher rates push yield upward but diminish
efficiency. The steep negative slope highlights the diminishing returns in agronomic efficiency once
yield approaches its upper limit under these dry conditions. The linear equation quantifies how NUE
declines as yield increases under these dry conditions. Specifically, the slope of -0.093 means that for
every 1kgha~ "increase in yield, NUE decreases by about 0.093 kg kg~ *.
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Figure 5. Relationship between maize yield and NUE in dry conditions.
Figura 5. Odnos izmedu prinosa kukuruza i agronomske efikasnosti koris¢enja azota (NUE) u
uslovima suse.

Under optimal moisture, the Pareto front spans a broader range (Figure 3b). At the low end
(50 kg N ha— "), yield is around 9,145 kgha- ", with NUE =13.5kgkg-*. As N input increases toward
141-167 kg N ha~ 1, yield goes above 10,000 kg ha—* but NUE declines into the 10-11 kg kg~ * range.
The plateau near 10,100 kg ha- * emerges at 184 kg N ha~ ', where NUE settles at 9.24 kg kg~ 1. Each
step along this Pareto front highlights how optimal moisture conditions allow for higher yields than the
dry scenario but still require accepting a reduced efficiency at high N doses. Conditional formatting
based on percentile distribution indicates that, under optimal moisture conditions, the optimal nitrogen
application rate for stable yields and nitrogen use efficiency is between 118 and 133 kg N ha-t (Figure
4b). Compared to the 50 kg N ha- 1, the intermediate range yielded about 8.4% more but exhibited a
13.9% reduction in NUE. In contrast, relative to the high nitrogen rate, the intermediate range
produced roughly 1.8% lower yield while enhancing NUE by approximately 26.2%.

Under optimal moisture, the negative slope of -0.0041 reveals that as yield increases by 1 kg ha™,
NUE declines by 0.0041 kg kg™ (Figure 6). This decline in efficiency is less steep than in more
water-limited scenarios, suggesting that under these conditions, producers can increase yield with
only a moderate penalty to NUE.
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Figure 6. Relationship between maize yield and NUE in optimal conditions.
Figura 6. Odnos izmedu prinosa kukuruza i agronomske efikasnosti koris¢enja azota (NUE) u
optimalnim uslovima vlage.

In the wet environment in the Figure 3c, the Pareto front starts with high NUE — around 48 kg kg™
at 50 kgN ha™ and yields nearly 9,000 kgha™. As N increases toward 150-160 kg N ha™?, yield can
exceed 10,500 kg ha™, but NUE simultaneously drops to around 25-27 kg kg™. The highest yields
(= 10,690 kg ha™) appear at 200 kg N ha™, where NUE is closer to 21 kg kg™*. Although wet conditions
enable the largest absolute gains in yield, the Pareto front still reveals a pronounced efficiency penalty
for each additional unit of nitrogen once the crop’s high yield potential is approached. Conditional
formatting reveals that in the wet environment, the optimal N dose range where yields are increasing
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and NUE stays stable is between 94 and 124 kg N/ha (Figure 4c). The intermediate range provided a
yield increase of roughly 12.1% relative to the 50 kg N ha™, albeit with a reduction in NUE of about
21.2%. When contrasted with a high nitrogen rate of 199 kg N ha™, the intermediate range exhibited a
yield approximately 6.1% lower, yet its NUE was improved by approximately 69.7% than that observed
at the high nitrogen rate.

Compared with the corresponding graphs under dry and optimal conditions, this wet-environment
graph highlights a stronger yield potential but also a steeper decline in NUE as yield increases. The
negative slope of -0.0141 reveals that as yield increases by 1 kg ha™, NUE declines by 0.0141 kg kg™
(Figure 7).
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Figure 7. Relationship between maize yield and NUE in wet conditions.
Figura 7. Odnos izmedu prinosa kukuruza i agronomske efikasnosti koriS¢enja azota (NUE) u
uslovima prekomerne viage.

Discussion

Multiobjective optimization of maize yield and nitrogen use efficiency

The Pareto front is a curve consisting of all outcomes where you cannot improve one objective without
worsening the other (Roglin, 2020). By plotting yield on one axis and NUE on the other for various N
rates and different moisture scenarios, we obtain a frontier of optimal points. Our results showed that
under each moisture condition, the location and shape of the Pareto-optimal region change. Under
each condition, a different segment of the interpolated yield-NUE curve becomes Pareto-optimal. This
results in a different set of optimal trade-off points along the curve, rather than a uniform shift of the
entire frontier. In a well-watered condition, the frontier extends to higher yields with a broader NUE
loss, whereas in a drought condition, the maximum achievable yield and thus the Pareto front is lower,
and trying to reach for it causes steeper NUE penalty. This multiobjective view reinforces
recommendations to avoid chasing 100% of maximal yield at disproportionate cost to efficiency. In
other words, as you apply more nitrogen to reach the highest possible yield, each additional unit of
yield requires much more nitrogen, so NUE drops rapidly. It quantitatively shows how backing off
slightly from the yield maximum can improve NUE.

The findings from this study confirm a well-known agronomic pattern: increasing N fertilizer boosts
maize yield up to a point, but excessive N leads to diminishing returns in yield and a sharp drop in
efficiency (Su et al., 2020; Ju et al., 2015). Moisture conditions modulate this optimum — adequate
water allows the crop to respond fully to N, whereas drought or excessively wet or soil where nitrogen
is washed below the root zone and becomes unavailable to plants can stunt the response (Wani et al.,
2021). Sufficient soil moisture promotes robust root growth, increasing the root surface area and
depth. This expansion allows for greater exploration of the soil profile, facilitating more efficient
absorption of N and other essential nutrients (Ma et al., 2023). Adequate water availability supports
optimal transpiration rates, which drive the mass flow of nutrients, including N, from the soil to the root
surfaces. This process enhances the delivery of N to the plant, supporting growth and metabolic
functions (Plett et al., 2020). When water is scarce, the crop’s ability to use N is impaired, so yield
plateaus at a lower N rate and any N above that reduces NUE (Capurro and Sawchik, 2015), which
aligns with our results. A drought-year trial reported that a base rate of 120 kg N ha™* was optimal, as
additional N did not improve vyield due to lack of rain. Likewise, excess moisture can limit yield
response by inhibiting root function and N uptake. In that case, maize roots suffer oxygen deprivation
and nutrient uptake is disrupted, meaning even if ample N is present, the plant cannot absorb it
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efficiently (Kaur et al., 2020). Our results showed that there wasn’t much difference in terms of yield
and optimal N dose between optimal and excess moisture conditions, which confirms finding from
(Kaur et al., 2020). It also aligns with the results from (Latkovi¢ et al., 2006) who state that the
calculated highest yield was achieved by applying 195 kg N ha™. Our study suggests that the peak in
yield is achieved with 184 and 199 kg N ha™ in optimal and wet conditions, respectively. Considering
the economy of production, as well as the nitrogen balance, the same authors further state that the
optimal amount of nitrogen would be 110-150 kg N ha, if the harvest residues are plowed. That is
the similar range of N as in our study (Figures 4b, 4c). However, in drought conditions the optimal N
rate shifts between 70 and 77 kg N ha™t (Figure 4a).

Environmental considerations

Research shows that very high N may only raise yield slightly more than moderate N rates, while
reducing NUE and risking environmental losses. In recent years, agricultural regions and settlements
have experienced accelerated contamination of groundwater with nitrogen-containing substances
(Rogozarski and Marjanovi¢, 2012) due to the excessive use of mineral fertilizers, applied in quantities
exceeding what plants can utilize. A study by Rajkovi¢ et al. (2014) reported that in certain regions of
Serbia, the most common causes of drinking water contamination were elevated concentrations of
nitrates (up to 20 times above the permissible limit) and nitrites (up to 10 times above the limit). While
there are many ways to reduce the amount of nitrate and nitrite entering the water, one of the
approaches is to reduce N fertilizer added to the field. Additionally, adopting nutrient management
techniques that consider soil testing, crop requirements, and environmental conditions can further
enhance nitrogen use efficiency. This approach ensures that the applied nitrogen meets crop needs
without contributing to environmental pollution (Clarke and Beegle, 2014).

For instance, in rice cultivation, applying more than 315 kg N ha™ led to reduced grain yield and
NUE. The optimal application rate was identified as 210 kg N ha™, which balanced high grain yield
with efficient nitrogen utilization (Liang et al., 2021). One long-term study found that reducing N by
25% caused almost no yield penalty (<4% vyield drop) but significantly improved NUE in maize.
Similarly, another experiment noted that cutting N by about 30% did not decrease maize biomass or
yield, and it achieved the highest NUE at that reduced rate, whereas further N increases only lowered
NUE (Shi et al., 2016). Sensor-based fertilization strategies have demonstrated that reducing N input
by up to 20% from the optimal rate can result in only about a 5% yield loss, thereby enhancing NUE
and minimizing nitrogen surplus (Mittermayer et al., 2024).

Modeling approaches in fertilizer management

Our analyses consistently showed that a quadratic model best described the relationship between N
rate and maize grain yield across different moisture regimes. Many agronomic studies have used
quadratic models to represent this nutrient response pattern (Zou et al., 2024; Li et al., 2020; Qiu et
al., 2015; Latkovi¢, 2010). However, it is important to note that while the quadratic model is prevalent,
it may not always provide the most accurate representation of yield responses, especially at higher
nutrient application rates. Alternative models, such as the quadratic-plus-plateau model, have been
suggested to better capture the plateau effect observed in crop yields at higher nutrient levels (Wang
et al.,, 2020). However, we didn’t use it in this study because the quadratic-plus-plateau model is
constituted from four parameters, and we had five data points — using it would promote overfitting in
such situations. In our case, the linear-plus-plateau model (three parameters) was the second best
after the quadratic-plus-plateau model.

For agronomic NUE the relationship with N rate under extreme moisture conditions was explained
by an exponential decay model. Here, the NUE against N curve became very steep initially and then
quickly flattened near zero, a shape characteristic of exponential decay. Under optimal conditions,
NUE typically declines as N rate increases, often in a smooth curvilinear way. These results
corroborate many other studies that investigated the relationship between NUE and fertilizer rates
(Hegedus et al., 2023).

Conclusion

The findings from this study highlight a pronounced trade-off between yield maximization and
agronomic nitrogen use efficiency (NUE) in maize production across distinct moisture conditions. Dry
years showed a lower optimal nitrogen rate, whereas optimal and wet years supported higher N
applications before returns on yield began to diminish. However, the optimal rate in optimal years was
slightly higher than in wet years, by 7-25%. Quadratic models adequately captured the yield response
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to nitrogen in each scenario, and exponential decay models frequently explained the decline in NUE
as N rates rose. By focusing on nitrogen ranges below the absolute yield peak, growers can realize
substantial improvements in NUE (ranging 26.2-69.7%), reducing input costs and mitigating potential
nitrate leaching risks. This approach supports more resource-conscious maize production,
emphasizing strategic nitrogen applications tailored to site-specific precipitation patterns. Such
practices can stabilize yields while preserving water quality and ecosystem integrity. Overall, results
underscore the value of alignin% nitrogen doses with prevailing moisture conditions and show that 70-
77 kg N ha*, 118-133 kg N ha™™ and 94-124 kg N ha™ in dry, optimal and wet conditions respectively,
can meet productivity targets without incurring excessive environmental costs.
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SAZETAK

Doze azota, prinos zrna kukuruza i efikasnost koris¢enja azota (NUE) su usko povezani, a rezim padavina ima
znacajnu ulogu u toj vezi. ViSegodisnji ogled postavljen je sa ciliem optimizacije prinosa zrna kukuruza i
agronomske efikasnosti kori§¢enja azota u razli¢itim uslovima vlaznosti. Podaci, koji obuhvataju period od
2002. do 2020. godine, dobijeni su iz dugorocnog eksperimenta upravljanja zetvenim ostacima u kombinaciji
sa rastuéim dozama azota (N). Upravljanje zetvenim ostacima obuhvatalo je dva tretmana, sa i bez
zaoravanja ostataka. Kada su zetveni ostaci bili zaorani, primenjeno je Sest nivoa azota: 0 (kontrolni tretman),
50, 100, 150, 200 i 250 kg N ha™. U varijanti bez zaoravanja biljnih ostataka, primenjene su tri doze azota: 0
(kontrolni tretman), 100 i 200 kg N ha™. Za analizu je primenjen viSeciljni pristup, koji je omogucio uvid u
kompromis izmedu prinosa i NUE u zavisnosti od rezima padavina, pri éemu su se vegetacione sezone
klasifikovale kao suve, optimalne i vlazne, na osnovu percentilskih pragova padavina. Ova metodologija
omogucila je precizniju interpretaciju reakcije prinosa i efikasnosti koriS¢enja azota u razli€itim uslovima
vlaznosti. Rezultati su ukazali na razli¢ite optimalne doze azota u zavisnosti od rezima padavina. U suvim
godinama, optimalni raspon kretao se od 70 do 77 kg N ha™, dok je u sezonama sa uobi¢ajenim padavinama
iznosio od 118 do 133 kg N ha™'. U vlaznim godinama, optimalne doze su bile izmedu 94 i 124 kg N ha™. Ove
doze omogucile su ostvarenje prinosa bliskin maksimalnim vrednostima, uz odrzavanje efikasnosti koriS¢enja
azota. Dalje povecanje koliine azota donosilo je samo skromna povecanja prinosa, uz istovremeno izraZeniji
pad NUE. Rezultati naglaSavaju da umereni nivoi dubrenja azotom, prilagodeni raspolozivoj vlaznosti, mogu
obezbediti visoku i stabilnu proizvodnju kukuruza. Analiza je takode potvrdila znacaj zaoravanja biljnih
ostataka, koje se dosledno pokazalo kao jedno od optimalnih reSenja u okviru viSeciljnog pristupa.
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SAZETAK

Cilj ovog rada je bio da se ispita uticaj temperature prilikom skladiStenja uzoraka na vrednosti biohemijskih
parametara. Za potrebu ovog rada je koriS¢éen je govedi kontrolni serum koji je Cuvana na temeperaturi od
+4°C i +20°C tokom 6 dana. Pracena je stabilnost parametara funkcije jetre, bubrega, energetskog i
metaboli¢kog statusa. VrSena je analiza kocentracije ALB, TPROT, UREA, NEFA, GLU, BHB, CHOL, TGC,
TBIL, AST, Ca i P, uz procenu maksimalno dozvoljene nestabilnosti (MPI) za svaki parametar. Uogeno je
da parametri imaju razli¢it stepen stabilnosti prilikom skladiStenja na razli¢itim temperaturama. Zabelezeno
je da je Cuvanje na +4°C znacajno povecalo stabilnost vecine ispitivanih analita. Analiti medu kojima su
ALB, TPROT i UREA su pokazali bolju stabilnost na nizoj temeperaturi, za razliku od BHB, CHOL i AST koji
su pokazali odstupanja ve¢ nakon 2-3 dana Cuvanja na +20°C. Promene u vrednosti metabolita su bile
mnogo znacajnije kada se uzorak ¢uva na +20°C (temperatura spoljSnje sredine) u odnosu na temperaturu
+4°C (temperatura frizidera) za parametre ALB, UREA, GLU, NEFA, CHOL i TGC. Posmatrajuci posledniji,
Sesti dan ogleda vrednosti metabolita prilikom €uvanja na sobnoj temperaturi u odnosu na temperaturu
frizidera u odnosu na prvi dan bila je: ALB 84,5:98,3%; TPROT 98,6:99,1; UREA 119,3:88,5; GLU
72,6:82,6; NEFA 132,5:115,1; BHB 108,7:104,6; CHOL 88,3:97,9; TGC 80,1:98,1; TBIL 89,6:90,2; AST
82,3:89,4; Ca 100,2:99,5; P 105,9:104,7. U ovom istrazivanju potvrden je znacaj uticaja temeperature na
biohemijske analite tokom skladistenja uzoraka te ukazuje na potrebu kontrole temperature sredine u kojoj
se Cuvaju uzorci.

Kljuéne reci:
biohemijski parametri, serum, termostabilnost.

Uvod

Stabilnost uzoraka zavisi od oCuvanosti njihovih fizi€ko-hemijskih osobina, na koje mogu uticati nacin
rukovanja, uslovi transporta, naro€ito temperatura kao i kasnije ¢uvanje. Najkasnije dva sata nakon
uzimanja krvi, potrebno je centrifugiranjem odvajiti serum ili plazmu od eritrocita, pri ¢emu je vazno da
se prethodno formiraju stabilni krvni ugrusci, Sto zavisi od vrste epruveta koje se koriste (Flores et al.,
2020; Nordin et al., 2024). Na sobnoj temperaturi odvojeni uzorci ostaju postojani oko osam sati, dok
se na 2-4 °C mogu Cuvati do 48 ¢asova. Po isteku tog perioda serum je potrebno zamrznuti na -20 °C
(Zhou i sar., 2024).

Testovi stabilnosti izvodeni su kod razlicitih zivotinjskih vrsta i ljudi (Taylor et al., 2011; Oddoze et
al., 2012). Rosato i sararadnici (2009) ispitivali su stabilnost biohemijskih parametara seruma pasa pri
razli¢itim temperaturama (25, 4, -4, -20, -70 °C) i vremenima Cuvanja (12 h-90 d). Pratili su elektrolite,
proteine, lipide, kreatinin, ureu i enzime. Metaboliti i minerali ostali su stabilni na -4 i -20 °C do 60,
odnosno 30 dana. GGT i AST rano se menjaju na -70 °C; kreatin kinaza posle 60 d na -4 °C, GGT
posle 30 d na -20 °C. Na temperaturama od -4 i -20 °C najbolje se Cuvaju uzorci. Serum se Cesto
zamrzava i odlaze kako bi se kasnije mogao analizirati. Cray i sararadnici (2009) sprovode istrazivanje
radi procene stabilnost 17 analita u serumu pacova na temperaturi frizidera od 4°C i na temperaturi
mrznjenja od -20°C i -70°C. Serumi su bili analizirani nultog dana, a zatim 7., 30., 90., i 360. dana.
Samo aktivnost kreatin kinaze je varirala za viSe od 10% nakon 7 dana odlaganja u frizideru. Promene
u koncentraciji CO2 su primec¢ene 30. dana, a u aktivnosti alanil transferaze 90. dana, pri temperaturi
zamrzavanja od -70°C. Uzorci seruma Cuvanih u zamrziva¢ima sa i bez stvaranja leda na temperaturi
od -20°C nisu pokazali znacajne razlike do 90. dana skladistenja.

Prema Evropskoj federaciji klinicke hemije (EFLM), formirana je radna grupa za "Preanaliticku
fazu" (WG-PRE), osnovana 2013. godine koja radi na unapredenju harmonizacije preanaliticke faze
pisanjem uputstava i preporuka i edukacijom u zemljama c¢lanicama Evropske unije i drugim
¢lanovima udruzenja (Nordin et al., 2024). Preporuke su neophodne i u veterinarskoj medicini jer su
laboratorijski parametri veoma znacajni u praksi i istrazivackom radu (Cincovic i sar., 2023; Majki¢ i
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sar., 2023; Krnjai¢ i sar., 2024). Cilj ovog rada je da se ispita stabilnost metabolita iz kontrolnih seruma
cuvanih u temperaturnom rezimu ambijentalne temperature i frizidera tokom Sest dana.

Materijal i metode

U ovom istrazivanju koris¢eno je 30 uzoraka kontrolnog seruma, koji je prethodno pripremljen za
potrebe ogleda. Ovi uzorci su dobijeni mesanjem kontrolnih seruma sa najviSim i najniZzim vrednostima
u razli¢itim procentualnim odnosima. Na taj nacin formirani su uzorci razli¢itih koncentracija, koji sa
aspekta matriksa i koncentracije koja je dobijena verno oponaSaju najéeSée vrednosti u realnim
klini¢kim uzorcima.

MetaboliCki parametri su odredivani u svakoj nedelji uzorkovanja krvi. Koris¢ene su fotometrijske
reakcije i fotometar proizvodaCa Rayto (Chemray120). Fotometriranje je vr§eno na talasnoj duzini i u
vremenskom intervalu prema specifikaciji proizvodaCa. Pre upotrebe svakog novog kita formirana je
kalibraciona kriva, prema specifikaciji proizvodaca. KoridCeni su standardni kitovi porizvodaca
Biosystem (Spanija), Randox (UK) i/ili Pointe scientific (SAD). Za procenu energetskog statusa krava
vrSeno je ispitivanje koncentracije NEFA, BHB i glukoze. Metabolizam proteina procenjen je kroz
koncentraciju ukupnih proteina, albumina, uree i amonijaka. Hepati¢ni profil podrazumeva odredivanje
holesterol, trigliceridi, ukupni bilirubin i AST. Profil jona je ispitan merenjem koncentracije Ca i P.

Uzorci su ostavljani na sobnoj temperaturi (+20°C) i na temperaturi frizidera (+4°C) i testirani su
jednom dnevno tokom 6 dana Cuvanja uzorka. Gomez-Rioja i saradnici (2023) u svom protokolu
precizno su definisali tehni¢ke procedure za merenje stabilnosti. Gubitak stabilnosti se procenjuje
poredenjem mernih vrednosti dva uzorka dobijena od istog pacijenta i analizirana u razli€itim
vremenskim tatkama - bazalno vreme/uzorak i vreme ispitivanja/uzorak. Razlike su izrazene
procentualnom devijacijom (PD%). MPI je izradunat MPI = 0,5 x (CVa+CVi). PD% <MPI za sve
ispitanike ukazuje na to da nije doslo do znacajnog gubitka stabilnosti unutar prou¢enog vremena
skladistenja. AnalitiCka varijacija, bioloska varijacija i RCV odredeni su prema podacima Kovacevi¢ i
saradnika (2021), koji potiCu iz iste laboratorije kao i nasi rezultati. StatistiCki softver SPSS (SAD) je
koris¢en za obradu i analizu rezultata.

Rezultati

Analiza stabilnosti uzoraka i odstupanje vrednosti tokom Sest dana ispitivanja prikazani su u Tabeli 1.
Parametri proteina su pokazali sledeé¢e osobine stabilnosti. ALB je bio stabilan 6 dana na 4°C,
odnosno 3 dana na 20°C. TPROT su hili stabilni u uzorku u ispitivanom periodu na oba temperaturna
rezima. UREA je bila stabilna 5 dana na 4°C, odnosno 2 dana na 20°C. Vrednost uree je sa
vremenom rasla. Moze se reéi da su ovo prilicno stabilni parametri u navedena dva temperaturna
rezima. Parametri energetskog bilansa su takvi da su glukoza i NEFA vrlo malo stabilni u uzorcima, pa
se analiza mora zavrsiti u roku od dva do tri dana, dok je vrednost BHB bila mnogo stabilnija u oba
temperaturna rezima. Stabilnost GLU i NEFA postojala je tokom jednog dana na 20°C i tokom dva
dana na 4°C. Dok je vrednost glukoze opadala, vrednost NEFA je rasla. BHB je pokazala stabilnost
tokom svih dana na 4°C i tokom 4 dana na 20°C, a postojao je blagi trend porasta tokom vremena.
Kada se radi o profilu hepatocita, stabilnost parametara je bila razli¢ita. Vrednost svih parametara je
opadala tokom vremena. CHOL je bio stabilan 6 dana na 4°C, a u uslovima €uvanja na 20°C bio je
stabilan 3 dana. TGC je bio stabilan 6 dana na 4°C, a u uslovima ¢uvanja na 20°C bio je stabilan 4
dana. TBIL je bio stabilan u svim vremenima ispitivanja i oba temperaturna rezima tokom 5 dana. AST
je bio stabilan 4 dana na 4°C, ali svega 2 dana na 20°C. Ca je bio stabilan 6 dana na 4°C kao i na
20°C. Stabilnost P bila je nepromenjena tokom 5 dana na oba temperaturna rezima.
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Tabela 1.

Odstupanje vrednosti parametara tokom 6 dana ispitivanja u dva razli¢ita temperaturna rezima i
trenutak kada je odstupanje vece od dozvoljene vrednosti (DA znaci povec¢anu nestabilnosti - odbaciti
rezultat).

Table 1.

Deviation of parameter values over 6 days of testing under two different temperature conditions and
the moment when the deviation exceeds the allowable value (DA indicates increased instability -
discard the result).

Parametar 1 dan 2 dan 3 dan 4 dan 5 dan 6 dan
+20°C PD% 100 100 98,1 90,5 87,1 84,5
ALB (g/L) PD%>MPI NE NE NE DA DA DA
+4°C PD% 100 100 100 99,1 98,1 98,3
PD%>MPI NE NE NE NE NE NE
TPROT +20°C PD% 100 100 100 100 99,5 98,6
(/) PD%>MPI NE NE NE NE NE NE
+4°C PD% 100 99 100 101,1 98,9 99,1
PD%>MPI NE NE NE NE NE NE
+20°C PD% 100 102,6 105,5 107,4 114,5 119,3
UREA PD%>MPI NE NE DA DA DA DA
(mmol/L) +4°C PD% 100 98 98,2 97,4 90,0 88,5
PD%>MPI NE NE NE NE DA DA
+20°C PD% 100 95,5 84,2 80,3 78,1 72,6
GLU PD%>MPI NE DA DA DA DA DA
(mmol/L) +4°C PD% 100 98,6 91,6 88,6 84,3 82,6
PD%>MPI NE NE DA DA DA DA
+20°C PD% 100 109,5 119,9 123,3 129,1 132,5
NEFA PD%>MPI NE DA DA DA DA DA
(mmol/L) +4°C PD% 100 102,2 109,1 111,4 115,2 115,1
PD%>MPI NE NE DA DA DA DA
+20°C PD% 100 102,2 104,5 104,1 109,9 108,7
BHB PD%>MPI NE NE NE NE DA DA
(mmol/L) +4°C PD% 100 101,2 102,2 101,3 103,2 104,6
PD%>MPI NE NE NE NE NE NE
+20°C PD% 100 100 97,5 92,2 90,1 88,3
CHOL PD%>MPI NE NE NE DA DA DA
(mmol/L) +4°C PD% 100 99,5 99,3 98,5 99,1 97,9
PD%>MPI NE NE NE NE NE NE
+20°C PD% 100 101,4 99,5 99,1 79,9 80,1
TGC PD%>MPI NE NE NE NE DA DA
(mmol/L) +4°C PD% 100 100 99,5 98,9 99,3 98,1
PD%>MPI NE NE NE NE NE NE
+20°C PD% 100 99 98 96,9 95,8 89,6
TBIL PD%>MPI NE NE NE NE NE DA
(umol/L) +4°C PD% 100 98,2 99,5 99,3 98,6 90,2
PD%>MPI NE NE NE NE NE DA
+20°C PD% 100 96,5 90,1 88,6 84,5 82,3
AST PD%>MPI NE NE DA DA DA DA
(1U/L) +4°C PD% 100 98,1 98,1 97,6 90,2 89,4
PD%>MPI NE NE NE NE DA DA
+20°C PD% 100 99,7 100,6 100 99,5 100,2
Ca PD%>MPI NE NE NE NE NE NE
(mmol/L) +4°C PD% 100 100 100 1000,5 99,5 99,5
PD%>MPI NE NE NE NE NE NE
+20°C PD% 100 100,5 101,3 100,3 101,2 105,9
P PD%>MPI NE NE NE NE NE DA
(mmol/L) +4°C PD% 100 100 100 101,1 101,2 104,7
PD%>MPI NE NE NE NE NE DA
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Diskusija

Varijabilnost dobijenih rezultata i njihova dijagnostiCka vrednost u velikoj meri su u skladu sa
kategorizacijom koju opisuje Van Saun (2000). Klini¢ki laboratorijski uzorci uzeti od krava posluzili su
kao osnova za ispitivanje, ali ostaje potreba da se identi¢ni, standardizovani uzorci analiziraju pod
razliitim uslovima sredine radi preciznije procene. Vrednosti metabolita, njihova dinamika i obim
promena uglavhom se poklapaju sa prethodnim radovima koji su proucavali stabilnost uzoraka u
razlicitim populacijama ljudi i Zivotinja (Jones 1985a, b; Donelly et al., 1995; Tanner et al., 2008;
Ehsani et al., 2008; Moe et al., 2018). Koncentracija NEFA je bila o€uvana pri 4 °C u toku brzog
transporta u laboratoriju, ali se stabilnost zna¢ajno smanjivala ve¢ nakon 12-24 h kod produzenog
transporta i u prisustvu preanalitickih faktora. Pri -20 °C, NEFA je ostao stabilan tokom celog perioda
ispitivanja. Stokol i Njadam (2005) su utvrdili da NEFA ostaje stabilan 72 h na 4 °C u odvojenoj plazmi
ili serumu, a da je na -20 °C stabilnost joS izraZzenija, $to je u saglasnosti sa nasim rezultatima. BHB je
u svim uslovima i vremenskim ta¢kama zadrzao stabilnost, $to potvrduju i raniji autori. Kod ovaca i
ljudi NEFA pokazuje porast koncentracije tokom vremena na +4 °C (Menéndez et al., 2001; Morris et
al., 2002). Kalcijum (Ca) je ostao stabilan bez obzira na preanalitiCke faktore, nacin ¢uvanja i vreme
uzorkovanja, Sto je potvrdio i Bach i saradnici (2021). Ipak, degradacija uzoraka tokom vremena
dovodi do opadanja pojedinih analita. Klini¢ki zna€aj odredenog procenta uzoraka utvrden je za AST,
NEFA, BHB, TBIL i Ca, pri €emu je u prethodnom testu stabilnosti ve¢ bio istaknut znacaj TBIL (Flores
i sar., 2020).

Kughapriya i Elanchezhian (2019) uporedili su uzorke ¢uvane na sobnoj temperaturi 2 i 4 h i uocili
znacCajne promene glukoze, uree, kreatinina, albumina, ukupnog bilirubina i ukupnih proteina, dok
holesterol i trigliceridi nisu znacajno varirali. U nasem ogledu pokazan je pad glukoze ve¢ posle
jednog dana na +20 °C, odnosno dva dana na +4 °C, 8to se slaze sa rezultatima Kughapriya i
Elanchezhian (2019). Urea je rasla tokom skladistenja, posebno na sobnoj temperaturi, takode u
skladu sa njihovim zapazanjima. Albumin je kod nas bio stabilan 6 dana na +4 °C i 3 dana na +20 °C,
Sto se razlikuje od njihovih podataka o promenama ve¢ posle 4 h. Ukupni proteini ostali su stabilni u
nasem ogledu, dok su pomenuti autori nasli blage promene; sli¢no, za bilirubin nasi nalazi ne beleze
znacajne promene, dok oni izvestavaju o padu posle 4 h. Holesterol i trigliceridi u oba rada pokazuju
stabilnost.

Mujamdar i Guha Thakurta (2019) su ispitivali tri temperature (18-22 °C, 4-8 °C i 37 °C) i zakljugili
da su urea, kreatinin i natrijum stabilni 24 h, dok glukoza u plazmi i kalijum pokazuju znacajne
varijacije ve¢ posle 12 h, narocito na visim temperaturama. Nase merenja potvrduju trend opadanja
glukoze, posebno posle 1 dana na +20 °C i 2 dana ha +4 °C. Urea je bila stabilna 5 dana na +4 °Ci 2
dana na sobnoj temperaturi, uz porast koncentracije, sto je delimi€¢no u skladu sa njihovim zaklju¢kom
0 24-Casovnoj stabilnosti.

Van Balveren i sararadnici (2016) istiCu da glukoza i bikarbonati u litjum-heparin uzorcima
premasuju dozvoljene greske bez obzira na temperaturu, pri Eemu je glukoza stabilna do 4 h na +4
°C, dok natrijum-fluorid kao antikoagulans produzava stabilnost, ali ve¢ za 6 h na +20 °C vrednosti
izlaze iz granica. Natrijum, kalijum, kalcijum i LD prelaze limite ve¢ pri uvanju na +4 °C i +8 °C. | mi
smo registrovali pad glukoze pri uvanju na viSim temperaturama, $to potvrduje njihove nalaze. Kod
nas su kalcijum i fosfor ostali stabilni, dok su oni za fosfor nasli prekoraCenje posle 8 h na viSim
temperaturama.

Prema Pandey i saradnicima (2023), fosfor varira pri 2-8 °C i 37 °C zbog hidrolize fosfatnih estara,
kreatinin je stabilan na nizim temperaturama, ali ne i na 37 °C, dok urea gubi stabilnost na +37 °C;
nestabilnost je uoCena i za mokracénu kiselinu, ukupne proteine i AP, a AST je izrazito nestabilan. Nasi
podaci pokazuju stabilan fosfor tokom 5 dana na obe temperature i AST stabilan 4 dana na +4 °C i 2
dana na +20 °C, $to se delimi¢no razlikuje od rezultata koje su nasli Pandey i saradnici (2023). | u
nasem i u navedenom istrazivanju urea pri viSim temperaturama gubi stabilnost.

Rendle et al., (2009) kod konja su zabelezili konstantan pad glukoze i porast LDH i magnezijuma,
dok su AST i urea rasli tokom 72 h, a bilirubin opadao prva 24 h. Mi smo takode nasli pad glukoze i
postepen porast uree. Sa druge strane postojale su i odredene razlike u naSem ogledu pa je tako AST
ostao stabilan 4 dana na +4 °C i 2 dana na +20 °C, $to delimi¢no odudara.

Roy i saradnici (2017) su na 2-8 °C za 24 h nasli zna€ajne promene glukoze, uree, kreatinina,
LDH, ALT i AST, dok su hloridi, kalcijum, kalijum, natrijum, bilirubin, albumin, ukupni proteini, GGT i
ALP bili stabilni. Na$i rezultati potvrduju pad glukoze i stabilnost albumina, ukupnih proteina i
kalcijuma, ali se razlikuju po stabilnosti AST i uree.

Marjani (2008) je pokazao da vreme i temperatura ne utiCu na ureu, mokraénu kiselinu, kalcijum,
ukupni protein, albumin, trigliceride i holesterol, dok glukoza opada posle 48 hna 4 °C i 24 h na 23 °C,
a kreatinin i fosfor rastu. Mi smo zabelezili sliCan pad glukoze i stabilnost vecine parametara, ali bez
porasta fosfora.
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Agina i saradnici (2007) utvrdili su da su natrijum i glukoza stabilni 72 h na 4 °C. U rezultatima
ovog ogleda utvrdena je bolja stabilnost glukoze na 4 °C nego na 20 °C, ali samo do 2 dana, $to je
delimi¢no saglasno sa Agina i saradnicima (2007). Kada se radi o kalcijumu rezultati ovog ogleda gde
je utvrdena stabilnost tokom 6 dana se razlikuju od rezultata Agina i saradnika (2007) gde je stabilnost
nadena samo u prvom danu ispitivanja.

Pahwa et al. (2021), nadli su da su mokraéna kiselina, urea, trigliceridi i HDL stabilni 7 dana, ALP
15, a AST ¢&ak 30 dana na 0 i 4 °C; veéina analita osim kalcijuma varirala je posle 3 dana na sobnoj
temperaturi, a glukoza, fosfor i kreatinin treba odrediti u roku od 24-48 h. Rezultati dobijeni u ovom
ogledu o nestabilnosti glukoze i stabilnosti uree i kalcijuma u velikoj meri se poklapaju sa Pahwa et al.
(2021), iako je za AST nadena kraca stabilnost.

Eshar et al. (2018), kod kornjaca su primetili porast AST, mokracne kiseline, ukupnih proteina i
kalijuma na 4 °C i -20 °C nakon 48 h, pri Eemu su promene uglavhom bile u dozvoljenim granicama,
osim za kalcijum i kalijum na -20 °C. Za AST je utvrdena stabilnost tokom 4 dana na 4 °C i 2 dana na
20 °C, sto delimi¢no odudara od nalaza Eshar et al. (2018), dok su ukupni proteini stabilni u oba
istrazivanja. Kalcijum je u ovom ogledu stabilan na svim ispitivanim temperaturama.

Moe et al. (2018), su utvrdili da vreme skladistenja snizava kalcijum, kreatinin i glukozu, a
povecava albumin, GLDH, magnezijum, fosfor i ukupne proteine; temperatura uti¢e na vecinu ovih
parametara. Rezltati u ovom ogledu potvrduju pad glukoze, ali kalcijum i fosfor pokazuju stabilnost, sto
se ne slaZze sa Moe et al. (2018).

Zakljuc¢ak

Dobijeni rezultati ukazuju da kontrola temperature i duzina ¢uvanja predstavljaju klju¢ni faktor za
dobijanje validnih laboratorijskih rezultata, $to se odnosi i na pre€iS¢ene kontrolne serume. Pravilnim
rukovanjem i skladistenjem uzoraka dopirinosi se smanjenju greSaka i unapredenju laboratorijske i
dijagnosticke tacnosti.
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ABSTRACT

The aim of this study was to examine the effect of storage temperature on the values of biochemical
parameters. Bovine control serum was stored at 4 °C and 20 °C for six days. The stability of liver, kidney,
energy, and metabolic function parameters was monitored. Concentrations of ALB, TPROT, UREA, NEFA,
GLU, BHB, CHOL, TGC, TBIL, AST, Ca, and P were analyzed, with the maximum permissible instability
assessed for each. Parameters exhibited different degrees of stability depending on temperature. Storage at 4
°C significantly improved the stability of most analytes. ALB, TPROT, and UREA were more stable at the
lower temperature, whereas BHB, CHOL, and AST deviated after only 2-3 days at 20 °C. Changes in
metabolite values were much greater when samples were stored at +20 °C (ambient temperature) than at +4
°C (refrigerator temperature) for ALB, UREA, GLU, NEFA, CHOL, and TGC. On day six, metabolite values at
room temperature versus refrigerator temperature (relative to day one) were: ALB 84.5:98.3%; TPROT
98.6:99.1%; UREA 119.3:88.5%; GLU 72.6:82.6%; NEFA 132.5:115.1%; BHB 108.7:104.6%; CHOL
88.3:97.9%; TGC 80.1:98.1%; TBIL 89.6:90.2%; AST 82.3:89.4%; Ca 100.2:99.5%; P 105.9:104.7%. This
study confirmed the significant impact of temperature on biochemical analytes during sample storage,
highlighting the need to control the ambient temperature where samples are kept.
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SAZETAK

Cilj ovog rada bio je da se ispita hepatoprotektivni uticaj niacina posle njegove aplikacije u paripartalnom
periodu, tako Sto ¢e se utvrditi razlika u vrednosti metabolita znacajni za funkcionalni status hepatocita u
uzorcima poreklom od krava koje su primale i koje nisu primale niacin. Drugi cilj je da se utvdi da li
hepatoprotektivni uticaj niacina raste sa porastom ocene niacinskog statusa tako Sto Ce se utvrditi veza
izmedu vrednosti niacinskog statusa (NAD:NADP) i Sanse da krave imaju oCuvane metabolicke parametre
u okviru referentnih vrednosti. Niacin pokazuje hepatoprotektivnu ulogu jer pomaze jetri u ocuvanju
sekretornog kapaciteta Sto se vidi kroz vrednosti albumina i glukoze. Niacin pokazuje hepatoprotektivhu
ulogu jer dovodi do opadanja lipolize, ketogeneze i akumulacije masti u jetri, $to se ogleda kroz smanjenje
vrednosti NEFA, BHB, porast vrednosti holesterola i triglicerida i povoljniji odnos NEFA:holesterol.. Niacin
smanjuje opterecenje i nekrozu hepatocita i opterecenje zuénih puteva jer dovodi do opadanja aktivnosti
jetrinih enzima i koncentracije bilirbina. Niacinski status koji se ogleda u NAD:NADP indeksu znac¢ajno
ukazuje na hepatoprotektivhu funkciju niacina, tako da sa porastom ovog indeksa postoji mnogo veca
Sansa da se veliki broj biohemijskih parametara nade u okviru referentne vrednosti nego da njihove
vrednosti budu nepovoljne odnosno izvan referentne vrednosti. Odnos verovatnoca je dobar i jednostavan
pokazatelj efekta tretmana niacinom kod krava u ranoj laktaciji.

Kljuéne reci:
status niacina, funkcija hepatocita, krvni parametri, odnos verovatnoca

Uvod

Rana laktacija kod krava predstavlja kriticnu fazu u produktivnom i reproduktivnom ciklusu, jer se u
ovom periodu deSavaju znacajne metaboli¢ke i neuroendokrine promene nakon teljenja (Sadiq et al.,
2024). Ove adaptacije direktno utiCu na zdravlje zivotinja, koli¢inu i kvalitet mleka, kao i na ekonomsku
efikasnost stoCarstva. Rano nakon teljenja dolazi do naglog povec¢anja energetskih potreba zbog
laktacije, koje Cesto premasuju ranije energetske potrebe zbog razvoja fetusa u zavrdnoj fazi
gestacije, sto rezultira negativnim energetskim bilansom. Nedovoljan unos hrane uzrokuje mobilizaciju
telesnih masti, Sto dovodi do povecanog rizika od metabolickih, reproduktivnih i infektivnih poremecaja
(Haussler et al., 2022).

Tokom ovog perioda, masna tkiva sluze kao glavni izvor energije, dok se glukoza preusmerava ka
mlecnoj zlezdi i plodu, a krave pokazuju razli€it stepen rezilijentnosti na stresogene (Majki¢ i sar.,
2023). Hormon rasta podsti¢e antagonizam insulinu i pove¢ava potroSnju nutrijenata u mle€noj zZlezdi
(Suarez-Trujillo et al., 2022). Jetra intenzivno koristi rezerve glikogena i metabolizuje masti, $to moze
dovesti do formiranja ketonskih tela i akumulacije triglicerida (Dong et al., 2022). Negativan energetski
bilans u periodu oko partusa izaziva smanjenje glikemije i porast slobodnih masnih kiselina (NEFA),
Sto povecava rizik od ketoze i masne jetre (Krnjai¢ i sar., 2024). Hepati¢na glukoneogeneza, koristeci
laktat, alanin, propionat i glicerol kao prekursore, predstavlja adaptivni mehanizam za obezbedivanje
dovoljne koli¢ine glukoze (Wang et al., 2025). Oksidacija NEFA u jetri moze dovesti do sinteze
ketonskih tela i triglicerida, dok je aktivnost kljuénih enzima glukozo-6-fosfataze i piruvat karboksilaze
ograni¢ena kod krava sa masnom jetrom ili ketozom (Loor et al., 2007). Lipoliza i ketogeneza
predstavljaju zna€ajne mehanizme prestrojavanja mehanizma u peripartalnom i drugim vrstama
stresa kod krava (Laki¢ i sar., 2018; Cincovi¢ i sar., 2023).

Niacin (vitamin B3) smanjuje lipolizu i ketogenezu kod krava u ranoj laktaciji (Petrovic¢ i sar., 2021;
Hristovska et al., 2024). Mehanizmi delovanja niacina dobro su dokumentovani u literaturi (Chen et al.,
2019; Murthy et al., 2021; Boronovskiy et al., 2024; Ovaj vitamin u obliku nikotinske kiseline ili
nikotinamida igra vaznu ulogu u energetskom metabolizmu, ugradujuci se u koenzime NAD i NADP.
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On stimuliSe mikrofloru predzeluca, pove¢ava broj protozoa i utiCe na koncentraciju amonijaka.
Antilipolitiki efekat nikotinske kiseline manifestuje se smanjenjem NEFA u plazmi i inhibicijom lipolize
preko GPR109A receptora. Ovaj efekat smanjuje rizik od ketoze i masne jetre i doprinosi stabilnosti
glukoze i efikasnosti insulina. Sve navedeno dovesS¢e do smanjenog optereéenja hepatocita i bolje
metaboliCke adaptacije krava.

Cilj ovog rada je da se ispita hepatoprotektivni uticaj niacina posle njegove aplikacije u
paripartalnom periodu. To ¢e se posti¢i utvrdivanjem razlike u vrednosti metabolita zna€ajnih za
funkcionalni status hepatocita u uzorcima poreklom od krava koje su primale i koje nisu primale niacin.
Dodatno ée se utvrditi da li hepatoprotektivni uticaj niacina raste sa porastom ocene hiacinskog
statusa tako Sto Ce se utvrditi veza zime&u vrednosti niacinskog statusa (NAD:NADP) i S8anse da krave
imaju oCuvane metabolicke parametre u okviru referentnih vrednosti.

Materijal i metode

Ogled je izvrden na 30 klini¢ki zdravih krava HolStajn-frizijske rase u drugoj i trecoj laktaciji, sa
proizvodnjom mleka na nivou 6700-8800 litara u predhodnoj laktaciji. Krave su gajene u slobodnom
sistemu, na dubokoj prostirci, ali su u tranzicionom periodu bile u porodiliSu, gde je postojao vezani
sistem. Ishrana krava je obro¢na, dok je u porodiliStu posle partusa bila po volji. Krave su hranjene
potpuno mesanim obrokom kojim se zadovoljavaju kompletne potrebe krava, a voda im je davana ad
libitum. Obrok za krave u ranoj laktaciji se pravi da zadovolji sledec¢e standarde: proteini (17,5-19,5%
SM sirovih proteina, 30-33% razgradivih proteina od ukupnih, 35-40% nerazgradivih proteina od
ukupnih); ugljeni hidrati (ADF minimum 17-21%, NDF minimum 28-31%, NDF iz kabaste hrane
minimum 18-23%, nestrukturni ugljeni hidrati 35-42%, nivo suve materije iz kabaste hrane minimum
40-45%); energija (NEL 7-7,4 MJ/kg suve materije obroka); masti u obroku 5-7%. ADF i NDF su dve
frakcije celuloze. Niacin je aplikovan putem hrane per os kod 15 krava, dok su 15 predstavljale
megativnu kontrolu. Kori§¢en je Rovimix®Niacin u dozi koja omogucuje dostupnost u crevima oko 6-
12g niacina/dan (60-120g krava/dan u hrani), $to se u prethodnim istrazivanjima pokazalo kao
optimalna bioloSka koncentracija. Niacin je aplikovan u periodu dve nedelje pre, kao i tri nedelje posle
teljenja.

Krv je uzimana u prvoj, drugoj i trecoj nedelji posle teljenja. Uzorci krvi su uzimani venepunkcijom
iz repne vene (v.coccigea) u serumske vakutajnere. Nakon toga, uzorci krvi su transportovani u
Laboratoriju za patoloSku fiziologiju, Departman za veterinarsku medicinu, gde je posle centrifugiranja
i izdvajanja seruma vrSena biohemijska analiza krvi. Prilikom analize metaboli¢kog profila krava,
koris¢ene su fotometrijske reakcije i fotometar Chemray i ELISA ¢itaCa proizvodaca Rayto (Kina).
Fotometrisanje je vrSeno na talasnoj duzini i u vremenskom intervalu prema specifikaciji proizvodaca.
Za biohemijsku analizu krvi koriéeni su standardni kitovi proizvodada Biosystems (Spanija).
Odredena je vrednost sledecCih parametara: neesterifikovane masne kiseline (NEFA), betahidroksi
butrirat (BHB), glukoza, ukupni proteini, albumini, globulini, holesterol, trigliceridi, AST, ALT, GGT,
ALP i ukupni bilirubin. Odreden je NEFA:holesterol odnos kao pokazatelj funkcionalnog statusa
hepatocita, kao i indeks funkcionalnosti hepatocita prema formulama koje su dali Trevisi i Minuti
(2018). Krv je uzimana paralelno i u litjum-heparinske vakutajnere, za potrebe analize NAD i NADP.
NAD i NADP su odredeni pomocu kolorimetrijske ELISA metode iz lizata eritrocita.

Ukupan broj analiziranih tacaka je 90. Jedna tacka predstavlja jedan uzorak dobijen od jedne krave
u jednoj nedelji istrazivanja. Kako je u ogledu ucestvovalo 30 krava kroz tri nedenje ogleda ukupan
broj analiziranih tacaka je 90.

Efekat tretmana niacinom na parametre hepatocita ispitan je utvrdivanjem veze izmedu vrednosti
niacinskog statusa iskazanog kao NAD:NADP i odnosa Sansi (engl., odds ratio, OR) da se ispolji
hepatoprotektivni efekat u funkciji porasta vrednosti NAD:NADP koli¢nika. Hepatoprotektivni efekat je
postojao ukoliko su ispitivani parametri bili u okviru referentne vrednosti (obelezeno sa 1), a ukoliko su
vrednosti bile izvan referentnih tada se smatra da nije postojao hepatoprotektivni efekat (obelezeno sa
0). Vrednost NAD:NADP je podeljena na decile, pa je za svaki nivo NAD:NADP izracunat odnos Sansi
da se ispitivani parametar nade u okviru referentne vrednosti u peripartalnom periodu, ¢ime se
potvrduje funkcionalna stabilnost hepatocita i protektivna uloga niacina. Predstavljene su pozicione
vrednosti decila u distribuciji frekvencije vrednosti NAD:NADP odnosa, kao i uCestalost krava koje su
primale i koje nisu primale niacin za svaku grupu decila posebno.
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Rezultati

Na osnovu analize decilnih granica i frekvencija NAD:NADP odnosa kao pokazatelja dostupnosti
niacina u organizmu, rezultati pokazuju da se najmanjih 10% vrednosti nalazi u opsegu od priblizno
1.500 do 1.552 , dok sledec¢ih 10% vrednosti zauzima opseg od 1.552 do 1.785, Sto ukazuje na
prisustvo nekoliko niskih ekstremnih vrednosti. Podaci u srednjem delu raspodele, od D3 do D8,
nalaze se u opsezima od 1.786 do 2.400, sa najve¢om koncentracijom oko centralnih vrednosti od 2.0
do 2.3, Sto oznaCava da veéina podataka pripada sredini raspodele. Vrednosti iznad sredine,
obuhvaéene decilnim grupama D7 i D8, krecu se od 2.206 do 2.400, dok najvecih 10% podataka
pripada opsegu od 2.693 do 2.900, pokazujuci prisustvo nekoliko visokih ekstremnih merenja.
Ukupno, ova analiza pokazuje da je raspodela podataka blago asimetricna sa koncentracijom u
srednjem opsegu i prisustvom retkih ekstremnih vrednosti na oba kraja.
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NAD:NADP odnos i vrednosti i polozaj decila

Grafikon 1. Distribucija frekvencije NAD:NADP odnosa i polozaj vrednosti decila
Figure 1. Distribution of the frequency of the NAD:NADP ratio and the position of decile values

Decili sa nizim NAD:NADP vrednostima imaju vecu zastupljenost krava iz grupe KONTROLA, dok
su decili sa vis§im NAD:NADP vrednostima imali ve¢u dominaciju krava iz grupe NIACIN. Poredak obe
grupe unutar svakog decila omogucava laku vizuelizaciju nacina na koji se njihov udeo menja kako
NAD:NADP raste. Drugim recima, grafikon jasno prikazuje trend povecanja udela grupe NIACIN u
viSim decilima NAD:NADP i smanjenje udela grupe KONTROLA.
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Procenat grupa NIACIN i KONTROLA po decilima NAD:NADP
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Grafikon 2. Odnos jedinki koje su primale i koje nisu primale niacin (NIACIN vs. KONTROLA) u razli¢itim decilima
vrednosti NAD:NADP odnosa
Figure 2. Ratio of individuals who received and who did not receive niacin (NIACIN vs. CONTROL) across
different deciles of NAD:NADP ratio values

Niacinski status koji se ogleda u NAD:NADP indeksu znacajno ukazuje na hepatoprotektivnu
funkciju niacina, tako da sa porastom ovog indeksa postoji mnogo veca Sansa da se veliki broj
biohemijskih parametara nade u okviru referentne vrednosti nego da njihove vrednosti budu
nepovoljne odnosno izvan referentne vrednosti. Sa poraséu vrednosti NAD:NADP raste Sansa da se u
uzorku nalazi neki parametar u okviru referentne vrednosti u odnosu na nepovoljan nalaz koji znadi
vrednost parametara izvan referentne vrednosti. Ovakva nalaz je prisutan najCeS¢e iznad 5. decila
vrednosti NAD:NADP koli¢nika, Sto odgovara onim vrednostima indeksa koji pripadaju kravama koje
su primale niacin. Ovaj trend nije utvrden za ukupne proteine, globuline i aktivhosti AST i ALP.
Rezultati su prikazani za svaki parametar posebno na grafikonu 3.
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Grafikon 3. Povezanost vrednosti NAD:NADP indeksa niacinskog statusa sa verovatno¢om da se ispolji
hepatoprotektivan uticaj niacina i o€uva vrednost ispitivanih parametrima u referentnim vrednostima (95%ClI
OR>1 je pozitivan ishod).

Figure 3. Association of NAD:NADP index values of niacin status with the likelihood of exhibiting a
hepatoprotective effect of niacin and maintaining the tested parameters within reference values (95% CI, OR > 1
indicates a positive outcome).

Diskusija

NAD:NADP odnos je koristan indikator metabolickog efekta dodatog niacina, jer pokazuje linearnu
povezanost sa velikim brojem parametara metaboli¢kog profila kod krava (Petrovi¢ i sar., 2022). Posle
apsorpcije niacin cirkuliSe vezan za eritrocite, a najve¢e koncentracije nalaze se u jetri, gde se iz
koristiti nikotinamid. Koenzimi NAD i NADP imaju centralnu ulogu u anaboli¢kim i kataboli¢kim
procesima: NADPH deluje kao redukujuéi agens u sintezi lipida i nukleinskih kiselina, a NAD/NADH u
glikolizi i Krebsovom ciklusu (Rehage et al., 1999; Bender, 2003). NAD je izvor ADP-riboze za
posttranslacione modifikacije proteina, a enzimi kao $to su poli(ADP-riboza)polimeraze i NAD-
glikohidrolaza reguliSu metabolizam ugljenih hidrata, masti i proteina. Visoke doze nikotinske kiseline
dodatno inhibiraju lipolizu (Tunaru et al., 2003; Pires i Grummer, 2007). Eritrocitne koncentracije NAD i
NADP predstavljaju osetljiv pokazatelj statusa niacina: pri nedostatku, NAD u krvi moze pasti za 70%
za pet nedelja, dok NADP ostaje gotovo nepromenjen (Fu et al., 1989). PoviSene koncentracije NAD i
NADP u krvi omogucavaju procenu statusa niacina (Jacobson i Jacobson, 1997). Kod ljudi je
pokazano da povec¢anje odnosa NADH/NAD+ u jetri tokom razgradnje alkohola podsti¢e razvoj masne
jetre (Masia et al., 2018). Nikotinska kiselina moze povecati koncentracije NAD-a u jetri i krvi, a Hara i
saradnici (2007) utvrdili su da je u tome efikasnija od nikotinamida. Savremena istrazivanja istiCu
ulogu NAD/NADH u procesima starenja, apoptoze, nastanka tumora i neurodegenerativnih bolesti
(Berge et al., 2020; Amjad et al., 2021). Yoshino i sararadnici (2011), su na modelu miSeva pokazali
insulinsku rezistenciju (Yamaguchi i Yoshino, 2017).

U tranzicionom periodu oko teljenja kod visokomlecnih krava dolazi do pojacane mobilizacije
neesterifikovanih masnih kiselina (NEFA). Njihov viSak moze biti toksi¢an, a istovremeno se javljaju
hipoglikemija, poviSen bilirubin, snizen holesterol i urea (Cincovi¢, 2016). Nikotinska kiselina koja
izbegne jetreni metabolizam moze inhibirati lipolizu preko specifi¢nih receptora (Gille et al., 2008). Kod
krava sa ketozom kao znakom loSe metabolicke adaptacije uoCava se velik ibroj promena
funkcionalnog statusa hepatocita (Bokovic i sar., 2014), kao $to je negativna korelacija izmedu NEFA i
glukoze zbog oslabljene glukoneogeneze u masno infiltrovanoj jetri. BHB i NEFA negativno koreliraju
sa glukozom i insulinom, a koncentracija insulina opada proporcionalno porastu NEFA; trigliceridi su
kod ketoznih krava znacajno nizi. OStecenje jetre povecava bilirubin, koji pozitivno korelira sa NEFA i
BHB. Aktivhost AST je pouzdan pokazatelj zamascenja jetre: raste paralelno sa nivoima NEFA i BHB,
a opadaju trigliceridi, holesterol i albumin. Kod krava u ranoj laktaciji niacin smanjuje insulinsku
rezistenciju uz smanjenje lipolize i ketogeneze i poboljSava funkciju jetre (Titgemeyer et al., 2011,
2011a; Cincovi¢ i sar., 2018; Petrovi¢ i Stojanovi¢, 2020).

Efekat terapije lekom u klini¢koj farmakologiji i epidemiologiji procenjuje se poredenjem tretirane i
kontrolne grupe. Klju€ je jasno definisan ishod — npr. izleCenje ili pojava komplikacija — i odabir mere
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efekta. Apsolutne mere kao $to su apsolutna redukcija rizika (ARR) ili broj koji treba le€iti (NNT) daju
direktnu sliku, dok relativne mere — relativni rizik (RR), hazard ratio (HR) i naro€ito odnos verovatnoca
(Odds Ratio, OR) — izrazavaju relativnu promenu (Faraone, 2008). RR i HR pokazuju odnos rizika
tokom vremena, ali u studijama slu€aj—kontrola, gde se ne zna incidencija u populaciji, OR je
standardna mera. Sansa (odds) je odnos verovatnoée da se dogadaj desi i da se ne desi (p/(1-p));
OR poredi 8anse u eksponiranoj i kontrolnoj grupi formulom OR = (axd)/(bxc) u 2x2 tabeli. OR = 1
znaci da nema razlike. Tumacenje OR zavisi od tipa ishoda: ako je ishod negativan (npr. bolest), OR <
1 ukazuje na za$titu, a OR > 1 na povecan rizik; ako je ishod pozitivan (izleCenje), OR > 1 znadi
koristan efekat. Stoga razumevanje ograni¢enja OR-a omogucéava pravilno dono3enje terapijskih
odluka i u humanoj i u veterinarskoj medicini. U novijim istrazivanjima utiaja niacina na tretiranje
ketoze kod krava pokazano je da je OR za normoketonemiju u ketozi iznosila 1,5 kod krava koje su
primale niacin (Chirivi et al., 2023).

Zakljuc¢ak

Niacinski status koji se ogleda u NAD:NADP indeksu znacajno ukazuje na hepatoprotektivhu funkciju
niacina, tako da sa porastom ovog indeksa postoji mnogo vec¢a Sansa da se veliki broj biohemijskih
parametara nade u okviru referentne vrednosti nego da njihove vrednosti budu nepovoljne odnosno
izvan referentne vrednosti. Niacin pokazuje hepatoprotektivhu ulogu jer: pomaze jetri u oCuvanju
sekretornog kapaciteta Sto se vidi kroz vrednosti albumina i glukoze; dovodi do opadanja lipolize,
ketogeneze i akumulacije masti u jetri, Sto se ogleda kroz smanjenje vrednosti NEFA, BHB, porast
vrednosti holesterola i triglicerida i povoljniji odnos NEFA:holesterol; smanjuje optereéenje i nekrozu
hepatocita i optere¢enje zuénih puteva jer dovodi do opadanja aktivnosti jetrinih enzima i koncentracije
bilirbina. Odnos verovatnoca je dobar i jednostavan pokazatelj efekta tretmana niacinom kod krava u
ranoj laktaciji.
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ABSTRACT

The aim of this study was to examine the hepatoprotective effect of niacin after its application in the
periparturient period by determining the differences in the values of metabolites important for the functional
status of hepatocytes in samples from cows that received niacin and those that did not. It also aimed to
determine whether the hepatoprotective effect of niacin increases with higher niacin status scores, by
establishing the relationship between niacin status values (NAD:NADP) and the likelihood that cows maintain
their metabolic parameters within reference ranges. Niacin exhibits a hepatoprotective role by helping the liver
preserve its secretory capacity, which is reflected in albumin and glucose values. It also shows a
hepatoprotective effect by reducing lipolysis, ketogenesis, and fat accumulation in the liver, as seen through
decreased NEFA and BHB values, increased cholesterol and triglyceride levels, and a more favorable
NEFA:cholesterol ratio. Niacin reduces the burden and necrosis of hepatocytes and the stress on the bile
ducts by lowering liver enzyme activity and bilirubin concentrations. The niacin status, expressed as the
NAD:NADP index, is a significant indicator of niacin’s hepatoprotective function: as this index increases, the
likelihood that a large number of biochemical parameters remain within reference values is much higher than
the likelihood of unfavorable (out-of-range) values. The odds ratio is a good and simple indicator of the effect
of niacin treatment in cows during early lactation.
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SAZETAK
Biofilm production is one of the key adaptive strategies employed by soil microorganisms to withstand abiotic
stressors, particularly increased salinity. Moreover, biofilm formation plays an essential role in the colonization
of plant roots by rhizobacteria and in establishing beneficial plant-microbe interactions. In this study, we
examined the significance of biofilm production as a mechanism enabling bacterial isolates from Solonchak
and Molisol soils to tolerate salinity stress, as well as its potential dependence on isolate origin (bulk soil or
rhizosphere). Biofilm production was examined using the microtiter plate method. Bacterial cultures were
grown in wells containing 50% diluted medium and 50% diluted medium supplemented with 2% NaCl. After
incubation, the biofilms formed in the wells were stained with crystal violet, and the optical density (OD) was
measured at 595 nm. Since no correlation was observed between salt tolerance and biofilm production, it is
likely that other mechanisms, such as osmoprotectant accumulation, contribute to salt tolerance. Conversely,
rhizosphere bacteria exhibited higher biofilm production compared to bulk soil isolates, particularly when the
medium was supplemented with 2% NacCl, suggesting that biofilm formation is an important strategy for root
colonization and this interaction is enhanced under saline conditions. Further, biofilm formation declined by
about 49-61% in moderately salt-tolerant isolates but increased by 220% in highly salt-tolerant ones,
indicating that these changes occurred under increased salt concentrations. This suggests that biofilm
development may become more effective as a protective strategy only at higher salinity levels, but likely in
combination with other adaptive mechanisms. Rhizobacterial isolate HT3 showed the highest biofilm
production in diluted media (OD595 = 1.820), eventhough this ability decreased in the medium supplemented
with 2% NaCl. Notably, only two of 31 isolates (HT2 and HB13) showed increased biofilm production under
saline conditions.

Key words
Biofilm, bulk soil, PGPR, rhizosphere, salinity stress.

Introduction
A biofilm is defined as “aggregates of microorganisms in which cells are frequently embedded in a
self-produced matrix of extracellular polymeric substances (EPS) that are adherent to each other
and/or to a surface” (Vert et al., 2012). Biofilms may consist of a single species, multiple species of the
same taxonomic group, or even organisms from different taxonomic groups such as bacteria, fungi,
archaea, algae, and yeasts (Sharma et al., 2023). They are ubiquitously distributed and can colonize
almost all abiotic and biotic surfaces. They are also widely recognized in food industry facilities, water
distribution systems, on the surface of animal tissue and on plant surfaces, particularly on the
rhizoplane (Sharma et al., 2023). Like all living organisms, bacteria are continuously exposed to
diverse abiotic and biotic stressors, and biofilm formation represents one of their key adaptive
strategies to withstand these challenges. Among various stress factors, disbalans in osmotic potential
is particularly significant, as it can lead to cytoplasmic lysis and cell death, thereby strongly influencing
biofilm development (Cappellari et al., 2023). In saline environments, bacteria secrete EPS and a
variety of metabolites that perform multiple protective functions, including reactive oxygen species
(ROS) scavenging, osmoprotection, and facilitation of nutrient acquisition (Bhat and Roach, 2025).
Biofilm formation is also essential for PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria), as it enables
their stable colonization of the rhizosphere and rhizoplane, where fluctuating moisture, salinity, and
nutrient conditions can otherwise limit microbial persistence. Within biofilms, rhizobacteria can
communicate through quorum sensing, coordinate metabolic activities, and create protective
microenvironments that enhance their survival and plant growth-promoting functions (Goszcz et al.,
2025). Moreover, biofilms improve the efficiency of root colonization, facilitating nutrient exchange and
biocontrol activities that benefit the host plant (Cappellari et al., 2023, Ambarita et al., 2024).
Biofilm-forming PGPR have strong potential to colonize plant roots and enhance plant growth,
particularly under salinity stress (Ambarita et al., 2024). For example, bacterial strains from saline and
acidic soils that produced IAA and solubilized phosphate significantly promoted maize growth, and
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Azotobacter spp. strains with higher biofilm-forming capacity exerted a greater positive effect on maize
compared to weaker strains (Cam et al., 2022). However, this trait is not uniformly distributed among
rhizobacteria, as only four out of twelve isolates from the Arabian Sea coasts were capable of forming
biofilms (Kapadia et al., 2022). Salinity can both stimulate and inhibit biofilm formation depending on
the species: elevated NaCl promoted biofilm development in Pseudomonas spp. (Cappellari et al.,
2023) and Halomonas aquamarina/meridiana, whereas Kushneria indalinina formed substantial
biofilms only under non-saline conditions (Quarashi and Sabri, 2012). Conversely, high salinity
suppressed biofilm formation in Salmonella Newport 193 (Gu et al.,, 2020) and reduced it in
Pseudomonas aeruginosa (Bazire et al., 2007), highlighting species-specific responses to salinity.

This study aims to elucidate the relationship between salt tolerance and biofilm-forming capacity of
halotolerant bacterial isolates isolated from bulk soil and rhizosphere samples, as well as to evaluate
the effect of isolate origin on biofilm formation.

Material and methods

Isolation of halotolerant isolates

All microorganisms were isolated from either Solonchak or mollisol soils (both from South Backa
region, Vojvodina, Serbia), originating from both bulk soil and rhizosphere samples (Table 1). Serially
diluted soil suspensions were inoculated onto Meat Peptone Agar (MPA) (g/L: 3 meat extract, 10
peptone, 20 NaCl, 2.5 K,HPO,, 16 Agar) and King B agar (Biolab, Hungary), both supplemented with
2% NacCl. Plates were incubated at 28 °C for 3—5 days, after which morphologically distinct colonies
were selected and purified for further analysis. Morphological differentiation of the isolates was based
on colony shape, color, margin characteristics, and fluorescence capability.

Table 1.

List of bacterial isolates with their origin and isolation medium.

Isolates Sample origin Medium  used for
isolation

HB1-HB14 Bulk Solonchak soil MPA + 2% NacCl

HB15-HB17 Bulk Solonchak soll KingB agar + 2% NacCl

HT1 and HT2 Trifolium sp. rhizophere soil on Solonchak MPA + 2% NaCl

HT3 Trifolium sp. rhizophere soil on Solonchak KingB agar + 2% NacCl

HE1 and HE2 Eragrostis sp. rhizosphere soil on Solonchak MPA + 2% NaCl

HE3 and HE4 Eragrostis sp. rhizosphere soil on Solonchak KingB agar + 2% NacCl

HC1 and HC2 Cynodon sp. rhizosphere soil on Solonchak MPA + 2% NaCl

HC3 and HC4 Cynodon sp. rhizosphere soil on Solonchak KingB agar + 2% NacCl

HP1 and HP2 Capsicum annuum rhizosphere soil on Molisol MPA + 2% NaCl

HP3 Capsicum annuum rhizosphere soil on Molisol KingB agar + 2% NacCl

Salt tolerance assay

All isolates were inoculated onto MPA or King B agar plates (depending on the isolate; the isolates
demonstrating fluorescence capacity were inoculated onto King B agar medium) supplemented with
varying NaCl concentrations (2%, 3%, 4%, 5%, 6%, and 7%) and incubated for 24 h at 28 °C. The
highest NaCl concentration at which visible growth was observed (one level below the concentration
that completely inhibited growth) was considered the upper salt tolerance limit for each isolate.

Biofilm formation microtiter plate assay

All isolates were evaluated for biofilm formation using a microplate assay following the method of
Djordjevic et al. (2002), with modifications adapted for this study. Each isolate was first cultured in 50
mL of Meat Peptone broth (MPB) or King B broth (depending on the isolate) and incubated for 24 h at
28 °C on an orbital shaker. Subsequently, 150 uL of a 50% diluted medium (MPB or King B broth) was
inoculated into the wells of a microtiter plate. The 50% diluted medium was experimentally determined
as the optimal nutrient concentration for inducing biofilm formation in the selected isolates (data not
shown). To assess the effect of salinity on biofilm formation, NaCl was added to achieve a final
concentration of 2% in the test wells. Thus, two experimental treatments were established:

diluted medium alone and diluted medium supplemented with 2% NaCl, each in duplicate. The
microtiter plates were then incubated for 24 h at 28 °C.

Medium was removed from wells and microtiter plate wells were washed five times with sterile
distilled water to remove loosely associated bacteria. Plates were air dried for 45 min and each well
was stained with 150 pL of 1% crystal violet solution in water for 45 min. After staining, plates were
washed with sterile distilled water five times. The quantitative analysis of biofilm production was
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performed by adding 200 pL of 95% ethanol to destain the wells. One hundred microliters from each
well was transferred to a new microtiter plate and the level (OD) of the crystal violet present in the
destaining solution was measured at 595 nm.

Statistical analysis

Spearman’s rank correlation was used to assess the relationship between salt tolerance and biofilm
production in diluted medium and diluted medium supplemented with 2% NaCl. Analysis of variance
(ANOVA) was applied to evaluate the effect of isolate origin (bulk soil or rhizosphere) on biofilm
formation under both conditions. All statistical analyses were performed using STATISTICA 14.1.
software (Tibco software inc.).

Results and discussion

Biofilm formation represents an important adaptive strategy of soil microorganisms to withstand abiotic
stressors such as salinity. This protection is largely mediated by the extracellular polysaccharide
matrix, which provides structural stability, resilience, and defense against environmental stress. The
presence of these polysaccharides was detected using the crystal violet assay, where crystal violet
binds to the biofilm matrix, forming a complex that produces a characteristic purple coloration in the
wells. Salt tolerance and biofilm production in diluted media and diluted media supplemented with 2%
NaCl for all bacterial isolates are presented in Table 2.

Table 2.
Biofilm production (ODsgs) and salt tolerance of isolates
Isolate Biofilm (ODsgs*) in  Biofilm  (ODsgs) in  Upper salt tolerance
diluted media diluted media + 2% (%)
NacCl
HB1 -0.001 -0.026 2
HB2 -0.002 -0.031 7
HB3 0.003 -0.018 4
HB4 0.303 0.421 3
HB5 1.016 0.056 3
HB6 0.000 -0.039 4
HB7 0.005 -0.035 7
HB8 0.009 -0.025 5
HB9 0.298 -0.027 5
HB10 -0.009 0.034 7
HB11 0.044 -0.022 3
HB12 -0.005 -0.008 2
HB13 0.105 0.311 7
HB14 0.018 0.013 7
HB15 0.005 -0.019 5
HB16 0.001 0.003 3
HB17 0.290 0.052 3
HT1 0.891 0.915 7
HT2 0.217 0.892 7
HT3 1.193 0.317 2
HE1 0.063 0.010 7
HE2 0.010 0.005 7
HE3 -0.020 0.005 7
HE4 1.820 0.761 3
HC1 0.015 0.025 7
HC2 0.042 0.027 7
HC3 0.012 0.024 2
HC4 0.098 0.215 3
HP1 0.986 0.715 2
HP2 0.866 0.174 2
HP3 0.037 0.001 2

* The final ODsgs value is calculated by subtracting the ODsgs of the control (non-inoculated medium)
from the measured ODsgs of the sample.

Reduced nutrient availability was one of the factors used to induce biofilm formation in the study of
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Djordjevic et al. (2002). In addition to this condition, 2% salinity was introduced to further stimulate
biofilm production in halotolerant isolates. However, the correlation between salt tolerance and biofilm
formation in diluted media, as well as between salt tolerance and biofilm formation in diluted media
supplemented with 2% NaCl, was not significant (r = -0.179, p = 0.325; r = -0.030, p = 0.829,
respectively). This lack of correlation suggests that these isolates may employ alternative mechanisms
to cope with salinity stress, such as the production of osmoprotectants, metabolic adjustments,
modifications of cell membranes and walls (e.g., alterations in mechanosensitive channels), or
increased potassium uptake (Goszcz et al., 2025). In line with this, Kapadia et al. (2022) reported that
only a few isolated strains exhibited biofilm-forming ability, attributing this to the genetic determination
of biofilm production or its dependence on specific culture conditions.

Although the correlation between salt tolerance and biofilm production was not statistically
significant, grouping the isolates according to their salt tolerance ability revealed a notable trend
(Figure 1, Figure 2). This trend was particularly evident in rhizosphere isolates, where the average
ODsgs values of isolates tolerant to 2% and 3% NaCl were higher in the diluted medium (0.51 and
0.96, respectively) compared to the diluted medium supplemented with 2% NaCl (0.20 and 0.49,
respectively) (Figure 2). In contrast, isolates capable of tolerating higher salt concentrations exhibited
increased biofilm production in the salt-supplemented medium (from 0.05 to 0.16). This suggests that
isolates with lower salt tolerance may rely more heavily on biofilm formation as a protective
mechanism, which appears insufficient under higher salinity levels. Conversely, isolates tolerant to
higher salt concentrations may employ biofilm formation as an additional mechanism alongside other
adaptive strategies, as evidenced by their biofilm production exclusively in the salt-supplemented
medium.

ANOVA showed that isolate origin had a significant effect on biofilm formation, particularly in
diluted media supplemented with 2% NacCl, where a statistically significant difference was observed (p
= 0.017). On the other hand, a isolate origin had no statistically significant effect on biofilm formation in
diluted media (a = 0.05, p = 0.051), although a trend was observed. This finding suggests that biofilm
production plays an important role in the adhesion of rhizoplane microorganisms, especially in saline
soils such as Solonchak. Ambarita et al. (2024) demonstrated that biofilm-forming halotolerant strains
capable of solubilizing phosphate and producing auxins enhanced maize seedling height under saline
conditions. Although biofilm formation is an important trait for effective root colonization, plant growth
promotion ultimately depends on additional plant growth-promoting characteristics of PGPR. Similarly,
the biofilm-forming halotolerant rhizobacterium Pantoea agglomerans FAP10 exhibited increased
biofilm production at 125 and 250 mM NacCl, which enabled efficient colonization of the wheat
rhizosphere and promoted plant growth and yield under saline conditions (Ansari et al., 2024). In our
study, the rhizobacterial isolate HE4 exhibited the highest biofilm production (ODs9s = 1.820).
However, this ability decreased in the medium supplemented with 2% NaCl. In contrast, isolates HT2
and HB13 showed increased biofilm production under saline conditions, supporting the findings of
Kapadia et al. (2022), who reported that growth conditions can significantly influence biofilm formation.
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Figure 1. Average biofilm production of bulk soil isolates grouped according to their salt tolerance
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Conclusions

The results of our study demonstrated that salinity tolerance of the halotolerant isolates was not
correlated with biofilm production, suggesting that these bacteria may rely on other mechanisms to
cope with salt stress, such as osmoprotectant synthesis. Conversely, isolates from the rhizosphere
exhibited enhanced biofilm formation when exposed to 2% NacCl, indicating that biofilm development
may play an important role in root colonization and provide protection to both bacteria and plant roots
in saline soils, such as Solonchak. The rhizobacterial isolate HE4 exhibited the highest biofilm
production (ODso5 = 1.820). However, this ability decreased in the medium supplemented with 2%
NaCl. In contrast, isolates HT2 and HB13 exhibited increased biofilm production under saline
conditions; however, only two out of 31 isolates displayed this response, which was a lower number
than expected. In summary, biofilm formation declined by about 49-61% in moderately salt-tolerant
isolates but increased by 220% in highly salt-tolerant ones, indicating that these changes occurred
under increased salt concentrations. This suggests that biofilm development may become more
effective as a protective strategy only at higher salinity levels, but likely in combination with other
adaptive mechanisms. The effect of salinity and other abiotic stressors on biofilm production by the
isolates should be further investigated in future studies aiming to elucidate the role of halotolerant
bacteria in mitigating the impacts of abiotic stress on crops, as biofilm formation is crucial for
successful colonization, particularly in harsh soil environments.
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Sazetak

Produkcija biofilma predstavlja jednu od kljuénih adaptivnih strategija koje mikroorganizmi u zemljiStu koriste
za prevazilazenje abiotskih stresova, posebno povecéane saliniteta. Pored toga, formiranje biofilma ima kljuénu
ulogu u kolonizaciji korena biljaka od strane rizobakterija i uspostavljanju korisnih interakcija izmedu biljaka i
mikroorganizama. U ovom istraZivanju ispitan je znacaj formiranja biofilma kao mehanizma koji omoguéava
bakterijskim izolatima iz zemljiSta tipa Solon¢ak i Molisol da toleriSu stres izazvan salinitetom, kao i moguc¢a
zavisnost ovog procesa od porekla izolata (rizosferno ili nerizosferno zemljiste). Produkcija biofilma ispitana je
metodom u mikrotitar ploci. Bakterijske kulture su gajene u bunaréi¢éima koji su sadrzali 50% razblazen
medijum i 50% razblazen medijum sa dodatkom 2% NaCl. Nakon inkubacije, formirani biofilmovi su obojeni
kristal-violetom, a opticka gustina (OD) je merena na 595 nm. Kako nije utvrdena korelacija izmedu
tolerantnosti na so i formiranja biofilma, verovatno je da drugi mehanizmi, poput akumulacije
osmoprotektanata, doprinose tolerantnosti na so. S druge strane, rizosferne bakterije su pokazale vecu
produkciju biofilma u poredenju sa izolatima iz nerizosfernog zemljiSta, narocito u medijumu sa dodatkom 2%
NaCl, Sto ukazuje na to da je formiranje biofilma vazna strategija za kolonizaciju korena i da je ova interakcija
pojacana u uslovima poviSenog saliniteta. Dalje, formiranje biofilma je opalo za oko 49-61% kod umereno
halotolerantnih izolata, dok je povecano za 220% kod visoko halotolerantnih. Ovi rezultati sugeriSu da biofilm
postaje efikasniji kao zastitni mehanizam tek pri vecim nivoima saliniteta, verovatno u kombinaciji sa drugim
adaptivnim mehanizmima.Rizosferni izolat HT3 pokazao je najvecu produkciju biofilma u razblazenom
medijumu (OD595 = 1.820), iako je ta sposobnost opala u medijumu sa 2% NaCl. Vazno je istaci to da su
samo dva od ukupno 31 izolata (HT2 i HB13) pokazala povecanu produkciju biofilma u uslovima saliniteta

Kljucne reci
Biofilm, zemljiSte, PGPR, rizosfera, osmotski stres.
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SAZETAK

Ocuvanje kvaliteta Zivotne sredine predstavlja jedan od klju€nih izazova savremenog drustva, narocito u
oblastima koje su bile pod intenzivnim uticajem rudarskih aktivnosti. Rudarenje i metalurSke prakse kroz
istoriju ostavile su dubok trag u prostoru, izazivaju¢i degradaciju zemljiSta, gubitak vegetacije i trajnu
kontaminaciju teSkim metalima. Istrazivanje podru¢ja nekadasnjih rudarskih kompleksa omoguéava uvid u
dugoro€ne ekoloske posledice i procenu rizika po ekosisteme i ljudsko zdravlje. Predmet ovog rada je
preliminarno prouc¢avanje anti¢kog rudarskog lokaliteta na prostoru Kosmaja, u okviru beogradske opstine
Sopot, koji je u rimskom periodu bio jedno od znacajnih lezista srebronosnog olova. Tokom viSevekovne
eksploatacije i prerade rude, na lokalitetu su formirani obimni depoziti metalurSke Sljake, €iji sastav i potencijal
do sada nisu bili predmet istrazivanja. Kombinacijom terenskih obilazaka, dostupnih podloga i prostorne
analize izvrSeno je preliminarno mapiranje i identifikacija karakteristicnih elemenata prostora. Dobijeni rezultati
pruzaju pocetni uvid u stanje zemljiSta i vegetacije i predstavljaju osnovu za buduc¢a multidisciplinarna
istrazivanja. Ovim radom ukazuje se na potrebu sistematske karakterizacije rudarskog nasleda Kosmaja, radi
razumevanja interakcije izmedu antropogene degradacije i prirodnih procesa obnove. Istrazivanje doprinosi
inicijalnom nau¢nom vrednovaniju lokaliteta koji poseduje arheoloski, ekoloski i potencijalno ekonomski znaca;j.

KLJUCNE RECI
Kosmaj, rimski rudnici, depoziti Sljake, olovo, erozija

Uvod

Ocuvanje kvaliteta zivotne sredine danas predstavlja jedan od najznacajnijih globalnih izazova, s
obzirom na to da su prirodni resursi sve intenzivnije izlozeni antropogenom pritisku. Medu brojnim
izvorima zagadenja, rudarske aktivnosti i ekstrakcija metala, izdvajaju se kao jedan od najintenzivnijih
oblika negativnog uticaja na zivotnu sredinu. Ovi procesi dovode do gubitka zemljiSta i vegetacionog
pokrivac¢a, stvaranja velikih koli¢ina opasnog otpada i dugotrajne kontaminacije teSkim metalima. Kroz
istoriju, stara ljudska drustva intenzivno su eksploatisala mineralne resurse Sirom sveta, ¢ak i na
prostorima koji se danas smatraju zasti¢enim. Posledice takvih rudarskih aktivnosti i danas su vidljive
u prirodi ¢ak i nakon $to se vegetacija zagadenog ekosistema tokom dugog vremenskog perioda
prirodno obnovi do te mere da tragovi rudarenja postanu gotovo neprepoznatljivi i zaboravljeni,
povisen sadrzaj metala poput olova i dalje moze predstavljati ozbiljan rizik za zivotnu sredinu.
Istrazivanje ovakvih lokaliteta omogucava bolje razumevanje dugorocne sudbine metala u zivotnoj
sredini i potencijalnih rizika po ekosisteme i ljudsko zdravlje (Camizuli et al., 2018). Rudarska
industrija na globalnom nivou godisSnje generiSe oko 700 miliona tona metalogenog otpada, pri emu
je do sada trajno degradirala najmanje jedan procenat kopnene povrsine Zemlje (Cooke, 1999).

PocCetak rudarstva, geoloskih i metalurskih aktivnosti na prostoru Srbije seze do praistorije $to
potvrduju brojna arheoloska nalazista. Jedan od rudarskih centara od najveceg znacaja za vreme
vladavine Rimljana bio je na Kosmaju (Vuji¢, 2014). Rimski rudnici koji su obuhvatali atare sela
Stojnik, Guberevac, Parcani i Babe predstavljali su najznacajnije izvore olova i srebra u oblasti
Metalla Tricornensia, jednoj od Cetiri rudarske teritorije Gornje Mezije. Kosmajska rudarska oblast
ubraja se medu podrucja sa najduzom tradicijom arheoloskih istrazivanja u Srbiji, gde su otkriveni
najstariji arheoloski tragovi rudarsko-topioni€arskih aktivnosti, kao i najobimniji depoziti anticke Sljake
(Crnobrnja, 2017).

Za potrebe predloZzenog istraZzivanja izabran je lokalitet koji pripada antickom kompleksu rudnika
metala (tzv. Kosmajski rudnici) na teritoriji beogradske opstine Sopot. Geoarheoloska istrazivanja
pokazala su da je na ovom prostoru eksploatisano srebronosno olovo, dobijano iz galenita (PbS) i
ceruzita (PbCO;), koji su vadeni sa dubina i do 120 metara. Sljaka nastala u procesu toplienja i
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prerade metala vekovima je deponovana u okviru samog lokaliteta (Milovanovi¢, 2017).
Biopristupacne koncentracije metala iz deponovane Sljake, koje bi mogle imati direktno dejstvo na Zivi
svet, nisu do sada publikovane.

IstraZivanje predstavljeno u ovom radu odnosi se na jedan lokalitet koji je do sada, osim nekih
arheoloskih istrazivanja, bio sasvim zapostaviljen, iako poseduje izuzetan potencijal za
multidisciplinarna prouc¢avanja. Uprkos istorijskoj i ekolodkoj znacajnosti, ovaj lokalitet nije bio
predmet sistematskog istrazivanja, niti postoje detaljni podaci o njegovim ekoloskim, pedoloSkim i
bioloskim karakteristikama. Zbog toga je ovo ujedno i prvi pokuSaj karakterizacije ovog podrucja
putem sistematizacije postoje¢ih prostornih podataka i njihove interpretacije u GIS okruzenju, sa
ciliem da se utvrde osnovne prirodne i/ili drustveno-ekoloske osobine lokaliteta, identifikuju zone od
znaCaja i postave osnove za buduca istraZivanja. PredloZeno istraZivanje ima zadatak da pruzi prvi
sistematski uvid u stanje zemljita i vegetacije na podru¢ju Kosmajskih rudnika kao specificnom
primeru rudarskog nasleda, a rezultati ovog rada predstavljaju pocetni, ali vazan korak u sistematskoj
karakterizaciji jednog jedinstvenog prostora od istovremeno arheoloSkog, ekoloSkog i potencijalno
ekonomskog znacaja.

Material i metod rada

Prema dostupnim podacima, skoro isklju€ivo iz arheolo$kih istrazivanja, povrsina predela koja je bila
u razlicitoj meri izmenjena rudarskim aktivnostima rimske epohe je zapravo veoma velika, po nekim
procenama i preko 60 km? (dr Adam Crnobrnja, personalna komunikacija). Za potrebe ovog
istrazivanja prvo je bilo potrebno odabrati reprezenativnu lokaciju manje povrsine na kojoj ¢e se dalje
sprovoditi detaljnija istrazivanja. Usled nedostatka dostupnih sistematizovanih podataka o ovom Sirem
predelu, selekcija lokaliteta se prvenstveno oslanjala na detaljno rekognosciranje terena tokom veceg
broja obilazaka. Kriterijumi za odabir jednog model lokaliteta za ovo istrazivanje su ukljucivali:
postojanje naslaga rudni¢kog otpada bez vegetacije (goleti); postojanje razli€itih stadijuma spontane
vegetacije — od pionirske zeljaste, preko zbunaste, sve do Sumskih sastojina; heterogenost reljefa a
posebno nagiba; kao i postojanje poljoprivrednih povrsina u neposrednom okruzenju, na koje bi ovaj
otpad eventualno mogao uticati. Nakon selekcije istrazivatkog lokaliteta koriS¢eni su | sekundarni
podaci razli¢itih dostupnih podloga: topografske karte, satelitski snimci i arhivski izvori.
Kombinovanjem ovih izvora sa podacima dobijenim direktnim obilaskom terena, omoguceno je da se
izvrSi osnovna analiza i predlozi prva sistematizacija karakteristika lokaliteta.

Za analizu osnovnih fizicko—geografskin parametara istrazivanog lokaliteta koris¢éene su
topografska karta i digitalni model terena (DMT). Topografska karta je izradena na osnovu fotografije
preuzete sa platforme Google Earth (https://earth.google.com/web/), pri ¢emu su koordinate
karakteristiCnih tataka izdvojene i digitalizovane. Na taj nacin je dobijena topografska karta koja je
koriS¢ena kao osnovna podloga za dalje analize prostora. Digitalni model terena SRTM 1 Arc-Second
Global preuzet je sa zvani¢nog portala United States Geological Survey — USGS Earth Explorer
(https://earthexplorer.usgs.gov/), koji je posluzio kao osnova za dalje analize i obradu podataka.

Takode, za potrebe ovog rada koriS¢éene su Osnovna geoloSska karta Srbije
(https://geoliss.mre.gov.rs/) u razmeri 1:100.000, kao i Pedoloska karta Jugoslavije u razmeri
1:1.000.000, izdanje Jugoslovenskog drustva za prou€avanje zemljista iz 1959. godine. Karta nacina
koris¢enja zemljiSta izradena je kombinacijom podataka dobijenih interpretacijom topografske karte i
rezultata terenskih obilazaka sa neposrednim evidentiranjem zateCenog stanja. Sve prethodno
navedene karte i baze podataka analizirane su u GIS okruzenju, primenom softvera ArcMap 10.3.1.

Procena stanja erozivnih procesa na istrazivanom lokalitetu uradena je uz pomo¢ Metode
potencijala erozije prema prof. Gavrilovicu. Ova metoda ne proucava fizicke mehanizme erozionih
procesa, to je Cini posebno pogodnom za primenu u oblastima sa ograni¢enom koli¢inom podataka
gde nedostaju prethodna istrazivanja erozije (DragiCevi¢ et al., 2016). Erozija nekog podrucja je
prostorni fenomen i prikazuje se kartama na osnovu klasifikacije koja je zasnovana na analiticki
izraCunatom koeficijentu erozije (Z). Ovaj koeficijent zavisi od osobina zemljiSta, vegetacionog
pokrivaca, reljefa i vidljive pojave erozivnih procesa (Polovina et al., 2024). Koeficijent erozije dobija
se iz sledece jednacine (Gavrilovi¢, 1972):

Z=Y-X-a-(p+\f)
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Gde je: Z — koeficijent erozije podrucja; Y — recipro¢na vrednost koeficijenta otpora zemljista na
eroziju; X-a — koeficijent uredenja sliva; ¢ — brojni ekvivalent vidljivih i jasno izrazenih procesa erozije
na slivu; I, — srednji nagib podrucja za koje se racuna koeficijent erozije.

Kategorizacija erozionih procesa vrsi se prema dobijenim vrednostima koeficijenta erozije (Tabela
1), koji se odreduje analitiCckim putem ili procenom prilikom terenskog obilaska ciljnog podrucja
(Kostadinov, 2008). Koeficijent otpornosti zemljista na eroziju (Y) predstavlja reciproénu vrednost
koeficijenta otpora zemljiSta na eroziju i uslovljen je geolodkim, pedolodkim i klimatskim
karakteristikama istrazivanog podrucja. Vrednosti ovog koeficijenta kre¢u se od 0,25 za gole i
kompaktne stene do 2,0 za fine sedimente i rastresita zemljiSta bez sposobnosti da se odupru eroziji
(Kostadinov, 2008).

Koeficijent uredenja sliva (X-a) odrazava stepen zasticenosti zemljista od uticaja atmosferskih
faktora i erozije prirodnim putem uz pomo¢ vegetacije (H) i primenom tehnickih i bioloskih
antierozionih mera (a). Vrednosti proizvoda ova dva koeficijenta kreéu se u rasponu od 0,01 Sto
ukazuje na dobro zasti¢eno zemljiste, do 1,0 Sto karakteriSe potpuno golu i nezasti¢enu povrsinu.
Koeficijent ¢ predstavlja numericki izraz vidljivih erozionih procesa na slivu (vrednost 0,10 za podrudje
bez vidljivih tragova erozije do 1,0 za podrucje potpuno obuhvaceno dubinskom erozijom), dok srednji
nagib terena (lsr) odraZava uticaj topografskih karakteristika podrucja (Kostadinov, 2008). Prema
originalnoj metodi, vrednosti koeficijenta erozije nekog podrucja kre¢u se od 0,1 (podrucja bez vidljivih
znakova erozije) do 1,0 (podrucja zahvacéena jakom erozijom) (Gavrilovi¢, 1972).

Tabela 1
Kategorije erozije na osnovu vrednosti koeficijenta erozije
Table 1
Categories of erosion based on the values of the erosion coefficient
Kategorija Srednja
razorgnosjti Jacina erozionih Tip vladajuée Koeficijent vrednost
g . procesa erozije erozije koeficijenta
(erozivnosti) L
erozije
Dubinska >1,51
| Ekscesivna Meovita 1,21-1,50 1,25
erozija
Povrsinska 1,01-1,20
Dubinska 0,91-1,00
Il Jaka erozija MeSovita 0,81-0,90 0,85
PovrSinska 0,71-0,80
Dubinska 0,61-0,70
" Osrednja erozija MeSovita 0,51-0,60 0,55
PovrSinska 0,41-0,50
Dubinska 0,31-0,40
v Slaba erozija MeSovita 0,25-0,30 0,30
Povrsinska 0,20-0,24
Y Vrlo slaba erozija Tragovi erozije 0,01-0,19 i manje 0,01

Izvor: Gavrilovié, 1972
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Rezultati i diskusija

Lokalitet izabran za ovo istrazivanje nalazi se na podrucju opstine Sopot, u centralnoj Srbiji (Slika 1).
Nalazi se na uzviSenju izmedu sela Guberevac, Parcani, Babe i Stojnik. Nalazi se juzno od
Parcanskog visa, ograni¢eno je poljoprivrednim zemljiSstem sela Parcani na severu, re¢icom Pruten na
jugu, potokom Zmijinjak na istoku, i potokom Celevac na zapadu. Povrsina ovog uzviSenja iznosi
priblizno 4,94 km? a najvisa kota je 378 m. n. v.

0 0.5 1
) km |

Legenda
D Granica istraZivanog podrucja

Slika 1. Geografski polozaj istrazivanog lokaliteta
Figure 1. Geographical position of the studied area

Ovo podrucje se nalazi u sklopu Guberevackih Suma i danas se prvenstveno koristi za Sumarsku
proizvodnju. Pored toga, prisutne su manje poljoprivredne povrsine, ali i razliCiti sukcesioni stadijumi,
od travho—zbunastih formacija do stabilnijih Sumskih zajednica (Slika 2). Upecatljivo je i postojanje
golih naslaga anticke $ljake (0,21 km? ukupne povrsine istrazivanog podrugja) na kojima se i posle 15
vekova nije uspostavila nikakva vegetacija, $to ukazuje na krajnje nepovoljne uslove za obnovu
ekosistema, a prvenstveno uspostavljanje vegetacionog pokrivaca.

Slika 2. Gradijent vegetcijecij I|h nlaga jaloine do Sumskih sastojina)
Figure 2. Vegetation gradient (succession from bare tailings to forest stands)
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Prilikom odredivanja koeficijenta erozije vazno je prouciti nadmorsku visinu terena te je utvrdeno
da je raspon nadmorskih visina oko 154 m (od 224 do 378 m. n. v.). Srednja nadmorska visina iznosi
316,6 m. n. v. Pored nadmorske visine, potrebno je odrediti i nagib terena. Uz pomo¢ GIS softvera i
analiza nagiba terena (Slika 3), odredeno je da vecinsku povrsinu istrazivanog podrucja ¢ine zemljiste
strmog i umerenog nagiba, a sporadi¢no se javljaju i tereni sa usponima preko 30% (Tabela 2).

Tabela 2

Procentualna zastupljenost prisutnih klasa nagiba terena na istraZivanom lokalitetu
Table 2

Percentage representation of the present slope classes at the studied area

Klasa nagiba terena Vrednost nagiba terena Povrsina

% %

Ravno zemljiste 0-2 2,2
Zemljiste malog nagiba 2-4 5,8
Zemljiste umerenog nagiba 4-10 42
Strmo zemljiste 10-20 43

Vrlo strmo zemljiste 20-30 7,2

Usponi preko 30% >30 0,22

Legenda
D Granica istrazivanog podrucja

Nagib terena

7] Ravan teren (0-2%)

[ Teren malog nagiba (2-4%)

[ ] Teren umerenog nagiba (4-10%)
[ ] Strm teren (10-20%)

[ ] rlo strm teren (20-30%)

[ Usponi preko 30%

Slika 3. Prostorni raspored nagiba terena istrazivanog lokaliteta
Figure 3. Spatial distribution of slope gradients at the studied site

Na teritoriji istraZivanog podrucja zastupljen je samo jedan tip prirodnog zemljista, a to je gajnjaca.
Gajnjace su zemljista visoke ekoloSko—proizvodne vrednosti. Njihova velika dubina, relativho povoljan
mehanicki sastav i druge fiziCke osobine, utiCu na intenzivan razvoj vegetacije. A ograni¢avajuci faktor
mogu biti klimatske karakteristike, relativno visoka godisnja temperatura i male padavine (Anti¢ et al.,
1980). Medutim, na najvecoj povrSini istrazivanog lokaliteta prirodna zemljiSta viSe ne postoje;
zamenjena su naslagama otpada od ekstrakcije i topljenja rude tzv. tehnosolima za koje u literaturi ne
postoji precizno definisana vrednost koeficijenta otpornosti zemljista.

Na istrazivanom lokalitetu u najvecoj meri su zastupljene Sume, koje u ukupnom zbiru Cine 86,5%
lokaliteta. Najmanju prostornu zastupljenost imaju naseljena mesta i prateca infrastruktura (Slika 4). U
Tabeli 3 prikazana je procentualna zastupljenost odredenih nacina koriSc¢enja zemljista.
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Tabela 3

Procentualna zastupljenost razli¢itih nacina kori¢enja zemljiSta na istraZivanom lokalitetu
Table 3

Percentage representation of different land use types at the studied area

Naéin kori$éenja Povrsina

km? %

Goleti 021 3
Obradive povrsine 0.32 52
Sume 2.28 865
Naselja 012 57
Putevi 0.02 033
Ukupno 2.9 1%

Legenda

D Granica istrazivanog podruéja
Nagin koriséenja zemljista

I Putevi

[ Naselja

[ obradive povrsine

Goleti

Sume

Slika 4. Prostorni raspored nacina koris¢enja zemljista istrazivanog lokaliteta
Figure 4. Spatial distribution of land use at the studied area

Prilikom rekognosciranja terena, utvrdeno je da je reljef disektiran, sa razli¢itim nagibima i
ekspozicijama, i vidljivim prisustvom erozije. Za procenu intenziteta erozije na istrazivanom podrucju
izraCunat je koeficijent erozije (Z). Koeficijent otpornosti zemljiSta (Y) odreden je na osnovu tipa
zemljista tj. geoloske podloge. Prema geoloSkoj karti ovo podrucje pripada grupi fliSeva (peS€ari,
alevroliti, glinci, laporci), prema pedoloskoj karti pripada gajnjacama, a terenskim obilaskom je
utvrdeno da je podloga nastala deponovanjem otpada od rudarenja. Ove naslage predstavljaju veoma
nepovoljnu sredinu za razvoj biljaka, jer sadrze visoke koncentracije olova, siromasne su hranljivim
materijama i odlikuju se malom dubinom koja ograni¢ava ukorenjivanje biljaka. Stoga je najpribliznije
bilo koristiti vrednost koeficijenta Y=1,2 za kategoriju raspadnutih kre¢njaka i laporaca prema
originalnoj metodi. Koeficijent uredenja sliva varira u zavisnosti od nacina koris¢enja zemljista (od
goleti do Suma), te je za svaku kategoriju odreden posebno. Koeficijent ¢ izabran je na osnovu
zapazenih erozionih procesa prilikom obilaska terena. Srednji nagib terena dobijen je uz pomoc¢
digitalnog modela terena u GIS okruzenju, tako Sto su prilikom prora¢una koriS¢ene vrednosti svake
klase nagiba terena kako bi se dobila Sto preciznija vrednost koeficijenta erozije.

Dobijena srednja vrednost koeficijenta erozije za istrazivano podrucje iznosi Zs=0,54 $to ukazuje
na to da je istrazivano podrucje pod uticajem erozije srednjeg intenziteta (Tabela 4).
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Tabela 4

Zastupljenost kategorija erozije na istrazivanom lokalitetu
Table 4

Representation of erosion categories in the studied area

Zastupljenost

Kategorije Jacina erozivnih procesa
razornosti P km? %
I Ekscesivna erozija 0,01 0,30
I Jaka erozija 0,30 6,11
Il Osrednja erozija 4,26 86,5
v Slaba erozija 0,35 7,08
Ukupno 4.9 100

Srednja vrednost koeficijenta erozije je Zs5=0,54

Povrsine pod intenzivhim erozionim procesima (Z>0,70), koje odgovaraju jakim i ekcesivnim
oblicima erozije, javljaju se pre svega na goletima bez vegetacionog pokrivaca, gde su jasno vidljivi
procesi brazdaste i jaruzaste erozije sa dubokim usecima i velikim nagibima terena. Pored toga,
javljaju se i na rubnim delovima podrucja na mestima gde je nagib terena izrazeniji. Na najve¢em delu
teritorije, koju Cine Sumske i poljoprivredne povrsine, prisutni su procesi erozije srednjeg intenziteta,

kao i mozai¢ne povrsine pod slabom erozijom (Slika 5).

0 0.5 1
mm  km

Legenda
EGranica istrazivanog podrucja
Koeficijent erozije (Z)

E] Slaba erozija (0,19 - 0,40)

[ ] osrednja erozija (0,41 - 0,70)
[ ] Jaka erozija (0,71-1)

[ Ekscesivna erozija (1,01-1,21)

Slika 5. Prostorni prikaz vrednosti koeficijenta erozije na istrazivanom lokalitetu
Figure 5. Spatial distribution of the erosion coefficient values at the studied area
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Zakljuéci

IstraZivanje degradiranih podrucdja, posebno onih koja su u proslosti bila predmet intenzivnih rudarskih
aktivnosti, predstavlja korak u razumevanju procesa prirodne obnove i moguénosti koriS¢enja takvih
lokaliteta u buduénosti. Lokalitet Kosmajskih rudnika, na kom su jo$ u rimskom periodu vriene
ekstrakcija i toplijenje rude olova, predstavlja karakteristi€an primer takvog prostora. Posledice
dugotrajnog antropogenog delovanja prisutne su i danas u velikim koli¢inama deponovanog
rudarskog otpada, koji i dalje ima uticaja na osobine zemljista i uslove za razvoj vegetacije, ¢ineci ovaj
lokalitet pogodnim modelom za ispitivanje odnosa izmedu degradacije nastale ljudskim delovanjem i
prirodnih procesa sukcesije.

Na osnovu kombinacije terenskih opaZanja i raspoloZivih podloga, uradeno je preliminarno
mapiranje i identifikacija karakteristiCnih prostornih elemenata. IstraZivani lokalitet nalazi se u okviru
Guberevackih Suma i danas se pretezno Kkoristi za Sumarsku proizvodnju, uz prisustvo manjih
poljoprivrednih povrSina i razli€itih sukcesionih stadijuma vegetacije, dok su posebno izraZzene gole
naslage anti¢ke Sljake. Prostorna analiza reljefa i erozionih procesa ukazuje na disektiran teren sa
srednjim intenzitetom erozije (Zs=0,54), pri Eemu se najintenzivniji oblici erozije javljaju na neobraslim
goletima i strmijim rubnim delovima podrudja, dok su Sumske i poljoprivredne povrsine uglavnom
zahvacene erozijom srednjeg do slabog intenziteta.

Rezultati predstavljeni u ovom radu mogu se smatrati po€etnim, ali zna€ajnim doprinosom boljem
razumevanju ovog porudja, s obrzirom na ocigledan nedostatak prethodnih nauénih podataka. Prvo
rekognosciranje terena omogucilo je geografsku i prostornu orijentaciju u odnosu na klju¢ne povrsine
(depozite anticke Sljake i postoje¢u vegetaciju). Sagledano u celini, ovaj rad predstavlja polaziste za
detaljnija i metodoloski sveobuhvatnija istrazivanja koja ¢e omoguciti da lokalitet Kosmajskih rudnika
bude u potpunosti nau¢no valorizovan.
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ABSTRACT

Preserving environmental quality is one of the key challenges of modern society, particularly in areas that
have been severely altered by intensive mining activities. Mining and metallurgical practices throughout
history have left a profound impact on the landscape, causing soil degradation, loss of vegetation, and long-
term contamination with heavy metals. The investigation of historic post-mining complexes provides valuable
insight into long-term ecological consequences and the evaluation of risks to ecosystems and human health.
This paper presents a preliminary study of an ancient mining site in the Kosmaj area, within the municipality of
Sopot (near Belgrade) which was one of the major deposits of silver-bearing lead during the Roman period.
Over centuries of ore extraction and smelting, extensive deposits of metallurgical slag accumulated at the site,
whose composition and potential ecological impact have not yet been examined. By combining field
observations, available geological data, and spatial analysis, a preliminary mapping and identification of
characteristic spatial elements were conducted. The obtained results provide an initial understanding of the
current condition of soils and vegetation and serve as a basis for future multidisciplinary research. This study
emphasizes the need for systematic characterization of the Kosmaj mining heritage to better understand the
interaction between anthropogenic degradation and natural recovery processes. The research contributes to
the initial scientific evaluation of a locality of archaeological, ecological, and potentially economic significance.
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SAZETAK

Cilj ovog rada jeste da se sprovede sveobuhvatna kvantitativno—kvalitativna analiza stoarske proizvodnje u
Republici Srbiji u periodu 2017—2024. godine, zasnovana na zvani¢nim podacima Republickog zavoda za
statistiku. Analiza obuhvata analizu trenda, komparativnu, strukturnu i dinami¢ku analizu, kao i klastersko
grupisanje regiona. Na osnovu vremenskih serija izvedene su projekcije broja goveda, svinja, ovaca, koza i
zivine do 2030. godine primenom linearne regresije. Kvalitativni deo rada ukljuuje politicko—ekonomsku
interpretaciju uoc¢enih trendova, identifikaciju klju¢nih uzroénika pada sto¢arskog fonda i formulaciju preporuka
javnih politika. Rezultati pokazuju dugoro€an pad goveda i svinja, stabilan rast ovaca, snazan pad kozarstva i
volatilnost Zivinarstva. Projekcije ukazuju na dalja pogorSanja do 2030. godine ukoliko ne dode do sistemskih
intervencija, dok predlozene mere mogu doprineti stabilizaciji i revitalizaciji sto¢arske proizvodnje u narednoj
deceniji.

KLJUCNE RECI
StocCarska proizvodnja; kvantitativna analiza; strukturna analiza; projekcije; javne politike

Uvod

StoCarska proizvodnja predstavlja jedan od kljuénih stubova poljoprivredne ekonomije, ruralnog
razvoja i prehrambene sigurnosti Republike Srbije. Uprkos povoljnim agroekoloskim uslovima i dugoj
tradiciji u stoCarstvu, poslednje dve decenije obelezene su nestabilno$¢u proizvodnje, padom broja
grla i smanjenjem konkurentnosti u odnosu na evropsko i regionalno trziste. Na ove trendove utie niz
faktora: demografski procesi, pre svega depopulacija ruralnih podrucja; ekonomske oscilacije cena
sto¢ne hrane; tehnoloski nedostatak modernizacije; zdravstveni rizici poput africke kuge svinja; kao i
politicki izazovi povezani sa nedovoljno efikasnim javnim politikama. U takvom kontekstu, analiza
kretanja stoCarskog fonda postaje neophodna za planiranje, donoSenje odluka i oblikovanje
intervencija do 2030. godine.

Materijal i metod rada

Rad se zasniva na podacima objavljenim u godiSnjim publikacijama Regioni Srbije Republi¢kog
zavoda za statistiku za period 2017-2024. godine (Tabele 1-5). Cilj je da se kvantitativho i kvalitativho
ispita kretanje broja goveda, svinja, ovaca, koza i zivine na nacionalnom i regionalnom nivou.
Istrazivacka pitanja usmerena su na identifikovanje osnovnih trendova, razlika izmedu regiona,
potencijalnih strukturnih problema i faktora koji oblikuju dinamiku sto€arske proizvodnje. Ciljevi rada
obuhvataju utvrdivanje tokova i promena u broju stoke u posmatranom periodu, sprovodenje
kvantitativnih analiza (trendovske, komparativhe i strukturne), konstruisanje projekcija kretanja
stocnog fonda do 2030. godine, kao i formulaciju preporuka javnih politika zasnovanih na empirijskim
pokazateljima i projekcijama. Metodoloski okvir obuhvata analizu vremenskih serija, komparativnu i
strukturnu analizu, uz dopunske kvalitativne interpretacije. Analiza obuhvata pet kategorija sto¢nog
fonda: goveda, svinje, ovce, koze i zivinu. Podaci su sistematizovani na dva nivoa — nacionalnom i
regionalnom — kako bi se omogucilo poredenje ukupnih kretanja sa specificnostima pojedinih oblasti.
Tabela 1 prikazuje godisnje kretanje ukupnog broja stoke u Republici Srbiji (bez Kosova i Metohije),
dok su u Tabelama 2-5 dati podaci za &etiri regiona: Beogradski region, Vojvodinu, Sumadiju i
Zapadnu Srbiju, te Juznu i Istoénu Srbiju. Ovakva struktura omogucava sagledavanje opstih trendova
na nacionalnom nivou, ali i identifikovanje regionalnih razlika u dinamici sto€arske proizvodnje.



mailto:snezanaaleksic3@gmail.com

Aleksi¢ (2025) Ann. Agron. 49: 2

Tabela 1: Godisnje kretanje ukupnog broja stoke u Republici Srbiji (bez Kosova i Metohije) od 2017.
do 2024. godine

Table 1: Annual livestock numbers in the Republic of Serbia (excluding Kosovo and Metohija), 2017—
2024

Godina Goveda Svinje Ovce Koze Zivina

2017 899.000 2.911.000 1.703.000 182.000 16.338.000
2018 878.000 2.782.000 1.712.000 196.000 16.232.000
2019 898.000 2.903.000 1.642.000 192.000 15.779.000
2020 887.000 2.983.000 1.685.000 202.000 15.249.000
2021 860.000 2.867.000 1.696.000 195.000 15.348.000
2022 799.000 2.666.000 1.721.000 192.000 14.817.000
2023 725.000 2.142.000 1.717.000 148.000 14.279.000
2024 698.000 2.349.000 1.760.000 119.000 14.774.000

Izvor: Republi¢ki zavod za statistiku. 2017—2024.

Tabela 2: Ukupan broj stoke u Beogradskom regionu od 2017. do 2024. godine
Table 2: Total livestock numbers in the Belgrade region from 2017 to 2024

Godina Goveda Svinje Ovce Koze Zivina
2017 48.000 160.000 59.000 8.000 1.148.000
2018 47.000 146.000 73.000 9.000 822.000
2019 46.000 144.000 68.000 8.000 769.000
2020 46.000 144.000 70.000 7.000 705.000
2021 46.000 133.000 65.000 7.000 677.000
2022 41.000 115.000 62.000 7.000 621.000
2023 35.000 104.000 77.000 7.000 640.000
2024 33.000 108.000 75.000 5.000 636.000

Izvor: Republicki zavod za statistiku. 2017—-2024.

Tabela 3: Ukupan broj stoke u Regionu Vojvodine od 2017, do 2024. godine
Table 3: Total livestock numbers in the Vojvodina region from 2017 to 2024

Godina Goveda Svinje Ovce Koze Zivina

2017 260.000 1.220.000 301.000 46.000 5.479.000
2018 258.000 1.233.000 291.000 48.000 5.702.000
2019 264.000 1.230.000 286.000 46.000 5.844.000
2020 260.000 1.261.000 277.000 50.000 5.462.000
2021 257.000 1.212.000 279.000 49.000 5.611.000
2022 244.000 1.132.000 282.000 48.000 5.649.000
2023 230.000 940.000 315.000 31.000 5.938.000
2024 228.000 1.027.000 315.000 24.000 6.436.000

Izvor: Republiki zavod za statistiku. 2017-2024.
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Tabela 4: Ukupan broj stoke u Regionu Sumadije i Zapadne Srbije od 2017. do 2024. godine
Table 4: Total livestock numbers in the Region of Sumadija and Western Serbia from 2017 to 2024

Godina Goveda Svinje Ovce Koze Zivina

2017 412.000 988.000 1.031.000 52.000 6.476.000
2018 407.000 922.000 1.050.000 70.000 7.222.000
2019 415.000 1.006.000 1.005.000 68.000 6.731.000
2020 411.000 1.029.000 1.042.000 70.000 6.553.000
2021 392.000 978.000 1.054.000 67.000 6.485.000
2022 361.000 922.000 1.076.000 67.000 6.099.000
2023 330.000 742.000 1.047.000 52.000 5.030.000
2024 318.000 828.000 1.082.000 45.000 4.993.000

Izvor: Republiki zavod za statistiku. 2017—2024.

Tabela 5: Ukupan broj stoke u Regionu Juzne i Isto¢ne Srbije od 2017. do 2024. godine

Table 5: Total livestock numbers in the Region of Southern and Eastern Serbia from 2017 to 2024

Godina Goveda Svinje Ovce Koze Zivina

2017 179.000 543.000 312.000 76.000 3.235.000
2018 166.000 481.000 298.000 69.000 2.486.000
2019 173.000 523.000 283.000 70.000 2.435.000
2020 170.000 549.000 296.000 75.000 2.529.000
2021 165.000 544.000 298.000 72.000 2.575.000
2022 153.000 497.000 301.000 70.000 2.448.000
2023 130.000 356.000 278.000 58.000 2.671.000
2024 119.000 386.000 288.000 45.000 2.709.000

Izvor: Republicki zavod za statistiku. 2017-2024.

Rezultati i diskusija

Analiza trenda predstavlja metod analize vremenskih serija kojim se utvrduje smer i intenzitet
promena posmatrane pojave tokom vremena. U ovom radu trend analiza primenjena je na godisSnje
vrednosti broja stoke u periodu 2017-2024, gde su procenjeni dugoro€ni smerovi kretanja za svaku
vrstu stoke, kako na nacionalnom tako i na regionalnom nivou. Analiza je zasnovana na utvrdivanju
procentualnih promena, apsolutnih razlika po godinama, te vizuelnom i numeriCkom odredivanju
uzlaznog, silaznog ili stabilnog trenda. Na osnovu podataka iz Tabele 1 moguce je identifikovati jasne i
konzistentne tokove:
(1) Govedarstvo. Broj goveda pokazuje dugoroCni negativni trend, posebno izrazen posle 2021.
godine. U periodu od 2017. (899.000) do 2024. godine (698.000) zabelezen je pad od 22%, Sto
ukazuje na sistemske izazove u sektoru mle¢nog i tovnog govedarstva.

(2) Svinjarstvo. Najveci pad registrovan je 2023. godine, Sto se moze povezati sa trziSnim
Sokovima i zdravstvenim rizicima, prvenstveno afriCkom kugom svinja. U poredenju 2017.
(2.911.000) i 2024. godine (2.349.000) evidentiran je pad od —19%.

(3) Ovcarstvo. Jedina kategorija sa stabilnim i blagim rastom. Broj ovaca porastao je sa 1.703.000
(2017) na 1.760.000 (2024), Sto predstavlja rast od +3%.

(4) Kozarstvo. Nakon pocetnog rasta, kozarstvo belezi intenzivan i kontinuiran pad. Broj koza

smanijio se sa 182.000 (2017) na 119.000 (2024), Sto predstavlja pad od —=34%.

(5) Zivinarstvo. Uodljiv pad do 2023. godine, a zatim oporavak 2024. godine. Ipak, ukupan trend

za posmatrani period je negativan: sa 16.338.000 (2017) na 14.774.000 (2024), sto je pad od
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U Beogradskom regionu sto€arski fond pokazuje opadaju¢ée tendencije u gotovo svim
kategorijama. Broj goveda je smanjen sa 48.000 na 33.000, dok je fond svinja pao sa 160.000 na
108.000. Zivinarstvo je prepolovljeno, sa 1.148.000 na 636.000, dok se jedino ov€arstvo izdvaja
blagim rastom. Region Vojvodine se pokazao kao najstabilniji, sa relativno ujednacenim kretanjima.
Broj goveda beleZi blagi pad, dok je svinjarstvo bilo stabilno do 2021. godine, nakon €ega je usledio
pad. Ovcarstvo je zadrzalo stabilnost uz rast u poslednje dve godine, a Zivinarstvo je u porastu tokom
poslednje tri godine, $to ukazuje na industrijsku snagu ovog regiona (Buri¢ et al, 2020). Sumadija i
Zapadna Srbija ostaju dominantni sto€arski region, ali i ovde se uoCava regresija u govedarstvu i
svinjarstvu. Broj goveda kontinuirano opada, dok je svinjski fond po¢eo da se smanjuje nakon 2021.
godine. Ovcarstvo belezi lagani rast, ali Zivinarstvo pokazuje izrazit pad u periodu 2018-2024, Sto
ukazuje na strukturne slabosti u ovom segmentu. NajizraZeniji pad govedarstva zabeleZen je u Juznoj
i Isto€noj Srbiji, gde je broj grla smanjen sa 179.000 na 119.000. Svinjarstvo je u stabilnom padu, dok
je ovc&arstvo relativno stabilno. Kozarstvo je odrzavalo stabilnost do 2022. godine, ali je potom uslo u
fazu opadanja. Zivinarstvo u ovom regionu beleZi umereni rast u poslednje dve godine, $to donekle
ublazava negativne trendove.

Komparativna analiza, kao metod uporedivanja razlicitih regiona, omoguéava sagledavanje razlika
u strukturi, intenzitetu i trendovima stoCarske proizvodnje. Na osnovu raspodele stoénog fonda jasno
se izdvajaju dominantni regioni po vrstama stoke. Sumadija i Zapadna Srbija prednjage u govedarstvu
i ov€arstvu, dok Vojvodina zauzima vodeéu poziciju u svinjarstvu. Juzna i Isto€na Srbija, posmatrano
proporcionalno, imaju najveéi udeo u kozarstvu, dok se zivinarstvo koncentrisalo u Vojvodini i
Sumadiji/Zapadnoj Srbiji, koje zajedno nose najveéi deo ukupne proizvodnje Zivine u zemlji. Ovakva
raspodela potvrduje da upravo Vojvodina i Sumadija/Zapadna Srbija predstavljaju kljuéne stoarske
regione Srbije. Kada se posmatraju promene tokom perioda 2017-2024, najizraZeniji pad belezi Juzna
i Isto€na Srbija, gde je broj goveda smanjen za 34%, dok je Beogradski region gotovo prepolovio svoj
sto€ni fond usled urbanizacije i strukturnog povlacenja poljoprivredne proizvodnje. Suprotno tome,
Vojvodina pokazuje relativhu stabilnost u svinjarskoj i Zivinarskoj proizvodnji, dok ov€arstvo belezi
blagi rast u svim regionima, $to ga €ini jedinom kategorijom sa konzistentnim pozitivnim trendom.

Strukturna analiza omogucéava sagledavanje unutrasnje raspodele stonog fonda Srbije i udeo
pojedinih regiona u ukupnoj proizvodnji. Na primeru 2024. godine jasno se uoCava regionalna
specijalizacija i koncentracija odredenih vrsta stoke. U govedarstvu, Srbija je imala ukupno 698.000
grla, od &ega je najveéi deo koncentrisan u Sumadiji i Zapadnoj Srbiji (318.000, odnosno 46%).
Vojvodina je u€estvovala sa 228.000 grla (33%), dok su Juzna i Isto€na Srbija imale 119.000 (17%), a
Beograd svega 33.000 (5%). Ovi podaci potvrduju da Sumadija i Zapadna Srbija dominiraju u
govedarstvu. Svinjarstvo je u 2024. godini brojalo 2.349.000 grla, pri E¢emu je Vojvodina imala vodecu
poziciju sa 1.027.000 svinja (44%). Sumadija i Zapadna Srbija su ugestvovale sa 828.000 (35%), dok
su ostali regioni imali znatho maniji udeo. Ovakva struktura jasno pokazuje da Vojvodina dominira u
svinjarstvu. Zivinarstvo je u istom periodu obuhvatalo 14.774.000 grla, od &ega je Vojvodina imala
6.436.000 (44%), a Sumadija i Zapadna Srbija 4.993.000 (34%). Zajedno, ova dva regiona &ine oko
78% ukupne Zzivinarske proizvodnje u Srbiji, Sto ukazuje na snaznu koncentraciju i regionalnu
specijalizaciju.

Dinamicka analiza podrazumeva ispitivanje promene sto¢nog fonda kroz vreme, sa naglaskom na
godisnje stope rasta, kumulativhe promene i proseCne godiSnje stope rasta [CAGR — Compound
Annual Growth Rate] (Shammy, 2023). U ovom radu ona je izvedena na osnovu relativnih godisnjih
promena izmedu dve uzastopne godine, kao i prosecnih stopa rasta za ceo period 2017-2024.

Formula za godiSnju stopu rasta glasi:
Stopa rasta (t) = (Xt — Xt-1) / Xt-1 x 100
Prosecna godisSnja stopa rasta (CAGR) racuna se kao:
CAGR = (X2024 / X2017)(1/7) — 1

Rezultati pokazuju da je govedarstvo beleZilo kontinuirani pad, sa najizraZenijim smanjenjem u
periodu 2021-2023, kada je broj grla opao za gotovo 16% kumulativho. Prose¢na godiSnja stopa rasta
goveda iznosila je oko —-3,4%, Sto ukazuje na dugoro€nu regresiju ovog sektora. Svinjarstvo je takode
belezilo negativan trend, sa prosec¢nim padom od -2,7% godiSnje, dok je zivinarstvo imalo blazi, ali
ipak negativan trend od -1,3% godiSnje. Kozarstvo je pokazalo najizrazeniji pad, sa prose¢nim
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smanjenjem od —6% godisnje, $to ga Cini najugrozenijim sektorom. Suprotno tome, ov€arstvo je jedina
kategorija koja je beleZila stabilan rast. Broj ovaca se u posmatranom periodu povecavao za oko 0,5%
godisnje, Sto potvrduje da ovCarstvo predstavlja jedini segment stoCarstva u Srbiji sa pozitivnim
dinamickim trendom u periodu 2017-2024.

Regoinalna analiza intenziteta ispituje relativni doprinos pojedinih regiona u ukupnom stoénom
fondu Srbije, kao i obrasce specijalizacije i dinamike proizvodnje. Rezultati pokazuju jasne regionalne
razlike u strukturi stoCarstva. Vojvodina se izdvaja kao region sa najrazvijenijom proizvodnjom,
posebno u svinjarstvu i Zivinarstvu, gde dominira stabilna i trZino orijentisana industrijska proizvodnja
(Buri¢ et al, 2020). Suprotno tome, Sumadija i Zapadna Srbija imaju vodeé¢u ulogu u govedarstvu i
ovc&arstvu, ali se proizvodnja u ovom regionu uglavnom zasniva na ekstenzivnim gazdinstvima, Sto
ukazuje na tradicionalni karakter stoCarstva (Zeki¢ et al, 2025). Juzna i Istocna Srbija beleZe zna&ajniji
udeo u kozarstvu, ali istovremeno pokazuju i najvedi relativni pad stoCnog fonda u poslednjem
periodu, $to ukazuje na strukturne slabosti i demografske izazove (lli¢ i Stamenkovi¢, 2020).
Beogradski region, sa najmanjim ukupnim stoénim fondom, beleZi najbrzi pad, prvenstveno usled
urbanizacije i preusmeravanja zemljiSta na nepoljoprivredne delatnosti (Aleksi¢, 2024).

Projekcije za 2025-2030 (Linearni trend). Projekcije predstavljaju matemati¢ke procene buducih
vrednosti na osnovu prethodnih podataka. U ovom radu primenjen je linearni regresioni model,
zasnovan na formuli:

Xt:a+b't

gde je X; vrednost posmatrane pojave u godini t (broj grla stoke), a - konstanta ili poCetni nivo
trenda (vrednost kada je t=0t = 0t=0), b — koeficijent trenda (prose€na godiSnja promena — povecanje
ili smanjenje), t — vreme (godina, period). Linearna regresija je odabrana zbog svoje transparentnosti i
praktiCne upotrebljivosti u kratkim vremenskim serijama (2017-2024), gde se jasno uoCavaju
opadajuéi ili rastuéi trendovi.

Slozeniji modeli, poput ARIMA (Mgaya, 2019), nisu koris¢eni zbog ograni¢enog broja posmatranja i
radi oCuvanja metodoloske konzistentnosti i proverljivosti rezultata. Projekcije su date za nivo
Republike Srhije.

Tabela 6: Projekcija broja stoke u Srhiji
Table 6: Projection of livestock numbers in Serbia

Godina Goveda Svinje Ovce Koze Zivina
2024 698.000 2.349.000 1.760.000 119.000 14.774.000
2025 673.000 2.260.000 1.767.000 111.000 14.750.000
2026 648.000 2.170.000 1.774.000 103.000 14.720.000
2027 623.000 2.080.000 1.781.000 95.000 14.670.000
2028 598.000 1.990.000 1.788.000 87.000 14.610.000
2029 573.000 1.900.000 1.795.000 79.000 14.530.000
2030 548.000 1.820.000 1.802.000 71.000 14.450.000

Zakljucci po vrstama:

-Goveda: stabilan pad od ~25.000 grla godisnje; ispod 600.000 ve¢ 2028.
-Svinje: prose¢an pad od ~80.000 godisnje; ispod 2.000.000 2028.
-Ovce: jedina vrsta sa stabilnim rastom (+7.000 godisnje).

-Koze: ubrzan pad, ispod 75.000 do 2030.

-Zivina: relativno stabilna, sa blagim opadanjem.

Klaster analiza grupiSe regione prema njihovim sli€nostima u obimu i strukturi sto€arstva, pri ¢emu
se najceS¢e primenjuju metode k-sredina (k-means) ili hijerarhijsko klasterisanje. Na osnovu
raspolozivih podataka, regioni Srbije mogu se svrstati u tri karakteristicna klastera. Prvi klaster,
nazvan ,stoéni regioni, obuhvata Vojvodinu i Sumadiju sa Zapadnom Srbijom. Ovi regioni imaju
najveci stocni fond, strukturu proizvodnje orijentisanu na trziste i razvijenu industrijsku proizvodnju
svinja i Zivine, §to ih ¢ini kljuénim nosiocima sto¢arstva u zemlji. Drugi klaster, ,regionalni pad ruralne
stoCarske proizvodnje®, obuhvata Juznu i Isto€nu Srbiju. Ovaj region karakteriSe snazan pad goveda,
koza i svinja, pri ¢emu depopulacija sela direktno utiCe na smanjenje proizvodnje i odrzivost
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stoCarstva. Treéi klaster, ,urbanizovani region minimalne stoCarske proizvodnje“, odnosi se na
Beogradski region. On ima najmanji stocni fond i belezi najbrzi pad u svim vrstama stoke, Sto je
posledica visoke urbanizacije i preusmeravanja zemljiSta na nepoljoprivredne delatnosti.

Politi¢ko-ekonomska analiza omoguéava sagledavanje 8ireg institucionalnog, trZiSnog i
demografskog okvira u kojem se odvijaju kvantitativne promene u sto€arskoj proizvodnji Srbije u
periodu 2017-2024 (Mili¢evi¢ et al., 2025). Na osnovu statistickih pokazatelja i projekcija do 2030.
godine mogu se identifikovati kljuCni ¢inoci koji determiniSu pravce kretanja stoénog fonda.
Demografski faktori predstavljaju jednu od najsnaznijih determinanti pada stoCarstva. Depopulacija
ruralnih podruc¢ja (Vukasinovi¢ et al, 2024) direktno smanjuje dostupnost radne snage, naroc€ito za
radno intenzivne vrste poput goveda i koza, $to se jasno vidi u padu broja goveda od 22% i koza od
34%. Nedostatak radne shage uslovio je prelazak na manje zahtevne sisteme, pa ov&arstvo beleZi
relativnu stabilnost i blagi rast od oko 3%. Urbanizacija, naro€ito u Beogradskom regionu, dovela je do
strukturnog povlacenja stoCarske proizvodnje u korist urbanih delatnosti, 3to se ogleda u drasti¢nim
padovima svih kategorija stoke. Ekonomski i trziSni faktori dodatno su oblikovali negativhe trendove
(Milicevi¢ et al, 2025). Rast cena stocne hrane od 2020. godine povecao je troSkove proizvodnje u
govedarstvu i svinjarstvu, $to je rezultiralo smanjenjem svinjskog fonda za 19% i kontinuiranim padom
goveda. Niska otkupna cena mleka demotivisala je mle€no govedarstvo i dovela do gasenja manijih
farmi (Skrbi¢ et al., 2023). Suprotno tome, relativna cenovna dostupnost Zivinarske proizvodnje
omogucila je oCuvanje ovog sektora, jer je re€ o najjeftinijoj vrsti proizvodnje po jedinici proizvoda.
Oslanjanje na uvoz mesa dodatno je potisnulo domacu proizvodnju, naro€ito u periodima kada su
uvozne cene bile nize od domacih troSkova (Brankovic¢ et al, 2023; Aleksi¢, 2025). Poljoprivredne
politike pokazale su se pretezno reaktivnim, usmerenim na ,gadenje pozara“ umesto na stratesko
planiranje, naroCito u sektoru svinja i goveda. Subvencije su nedovoljno ciljane, a ulaganja u
reprodukciju stada nisu bila dovoljna da preokrenu negativhe trendove. Nedostatak dugoroénog
programa revitalizacije govedarstva i kozarstva Cini ove sektore sistemski ranjivim. Medunarodne
okolnosti dodatno su pogorSale stanje. Africka kuga svinja od 2021. godine najdirektnije je uticala na
pad svinjarstva, $to je narocito vidljivo u ostrom padu tokom 2023. godine (Ministarstvo poljoprivrede
RS). Povecéanje uvoza mesa i strogi EU standardi ogranicili su konkurentnost domace proizvodnje i
izvoz, dok su globalni poremecaji nakon pandemije — rast troSkova energije i transporta — dodatno
oslabili sto€arsku ekonomiju Srbije.

Sve prethodno izneto ukazuje na nuznost sprovodenja reformi, a projekcije su u direktnoj korelaciji
sa kvalitetom nuznih reformi. Ako se trendovi iz 2024. nastave bez intervencija, goveda i svinje ¢e
nastaviti ubrzan pad, Zivinarstvo ¢e ostati stabilno, ov€arstvo ¢e zadrzati blagi rast, dok je kozarstvo
najugrozenije i moglo bi pasti ispod 70 hiljada grla do kraja decenije. U slu€aju sprovodenja strukturnih
reformi, pad bi mogao biti zaustavljen u roku od tri do Cetiri godine. Najveéi potencijal oporavka ima
govedarstvo u Sumadiji i Zapadnoj Srbiji, dok kozarstvo ostaje visokorizi¢ni sektor, narogito u juznim
regionima.

Na osnovu dobijenih rezultata istrazivanja u ovom radu, u cilju zaustavljanja daljeg pada stoCarske
proizvodnje, moguce je predloziti preporuke za javne politike u sto€arstvu Srbije do 2030. godine, u
pet nivoa: strateski ciljevi, sektorske intervencije, ekonomske mere, institucionalne reforme i
regionalne politike. Akcenat je neophodno staviti na mere koje su izvodljive, ciljane i zasnovane na
kvantitativnim nalazima. Na makro-nivou, potrebno je postaviti strateSke ciljeve tako da obuhvataju
zaustavljanje pada broja goveda i svinja do 2027. godine, uz preokret trenda do 2030. godine.
Neophodno je stabilizovati trziste mesa, mleka i sto€ne hrane kroz integrisane mere, povecati
produktivnost primenom savremenih tehnologija, genetike i modela veéih farmi, te podrzati
demografsku revitalizaciju ruralnih podru¢ja povezivanjem stoCarstva sa politikama zaposljavanja.
Modernizacijom otkupa, prerade i logistickih lanaca, uklju€ujuéi sertifikaciju i izvoz, stvoriti uslove za
dugorocni razvoj. Na sektorskom nivou, govedarstvo se izdvaja kao najugrozeniji strateski sektor, sa
padom od 22% u posmatranom periodu. Preporu¢ene mere ukljuCuju povecanje premija po grlu za
30-40% u periodu 2025-2030, sprovodenje programa ,Farma 2030 (IPARD IIl program u Srbiji) koji
podrazumeva robotizaciju muze, modernizaciju Stala i automatizovanu ishranu, uvodenje garantovane
minimalne otkupne cene mleka, subvencionisane kredite sa kamatom manjom od 1% za proSirenje
stada, kao i jacanje domace reprodukcije kroz subvencije za priplodne junice. Cilj je povratak na oko
750 hiljada goveda do 2030. godine. Svinjarstvo se suoCava sa visokim rizikom usled africke kuge
svinja i trziSne volatilnosti. PreporuCuje se uspostavljanje nacionalnog programa biosigurnosti,
formiranje kompenzacionog fonda za brzu isplatu Stete, poreske olakSice za investicije u nove farme,
kao i jacanje vertikalne integracije sa klanicama i preradivacima. Cilj je stabilizacija fonda na 2,5-2,7
miliona svinja do 2030. godine. Ovcarstvo, jedini sektor sa stabilnim rastom od oko 3%, predstavlja
razvojni potencijal. Preporuke ukljuCuju izgradnju infrastrukture za izvoz jagnjadi, razvoj industrije
ovCijeg sira i suhomesnatih proizvoda, kao i osnivanje regionalnih stoCarskih klastera. Cilj je
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povecanje broja ovaca na 1,9 miliona do 2030. godine. Kozarstvo je najugroZeniji sektor, sa padom od
34%, narogito u juznim regionima. Potrebno je uvesti posebne subvencije za kozarstvo, odvojene od
ovCarstva, razviti trziste kozijeg mleka kroz turizam, zdravstvo i specijalizovane proizvode, te podrzati
mini-mlekare i zadruge. Cilj je zaustavljanje pada do 2026. godine i oporavak na 130 hiljada koza do
2030. godine. Zivinarstvo ostaje stabilan sektor visokog kapaciteta. Preporuene mere obuhvataju
investicije u hladne lance i logistiku, podsticaje za izvoz, narocito prema trZistima CEFTA, UAE i Kine,
kao i sertifikaciju visokih standarda zdravstvene bezbednosti. Cilj je stabilan rast od 1-2% godisnje.

Ekonomske mere 2025-2030: U teoriji ekonomije, ekonomske mere predstavljaju instrumente
ekonomske politike kojima drzava utiCe na trodkove, prihode i investicione odluke proizvodaca.
Njihova svrha je da obezbede stabilnost trzista, smanje rizike i povec¢aju konkurentnost sektora. U
kontekstu sto€arstva, ove mere direktno oblikuju profitabilnost farmi i odrzivost proizvodnje (Novakovic¢
et al, 2024). Reforma sistema subvencija podrazumeva prelazak sa tradicionalnog modela ,po grlu“ na
sistem zasnovan na koli€ini proizvedenog mesa i mleka, ¢ime se nagraduje produktivnost, a ne samo
brojnost stada. Automatizacija isplata kroz platformu eAgrar (eAgrar, 2025) dodatno bi smanjila
administrativne troSkove i povecala transparentnost. Smanjenje troSkova proizvodnje zahteva
subvencionisani dizel za sto€arstvo, podsticaje za proizvodnju kukuruza i soje kao osnovne stoCne
hrane, kao i smanjenje doprinosa za radnike na farmama. Time bi se direktno uticalo na smanjenje
ulaznih troSkova i povecanje konkurentnosti domacih proizvodaCa. JaCanje preradivackog sektora
obuhvata podsticaje za mini-mlekare i lokalne klanice, razvoj zadrugarstva i strategiju izvoza koja bi
bila usmerena na jagnjad (Turska), zivinu (Ujedinjeni Arapski Emirati i Saudijska Arabija) i mle¢ne
proizvode (Evropska unija).

Institucionalne mere 2025-2030: institucionalne reforme odnose se na organizaciju, zakonodavstvo
i javne sluzbe koje oblikuju okvir proizvodnje. Njihova funkcija je da obezbede efikasnu institucionalnu
infrastrukturu, smanje transakcione troSkove i povec¢aju poverenje proizvodaCa u sistem. Genetsko
unapredenje podrazumeva jaCanje nacionalnih centara za reprodukciju, uvoz visokokvalitetne
genetike i digitalnu evidenciju porekla putem ,blockchain“ tehnologije. Obuka i savetodavne sluzbe
zahtevaju povecanje broja savetodavaca na oko 2.000 do 2030. godine, uz obavezne obuke o
biosigurnosti i upravljanju stadima. Reforma veterinarskog sistema uklju€uje brzu dijagnostiku afriCke

kuge svinja i drugih bolesti, kao i uvodenje digitalnih paso$a za sve kategorije stoke.

Regionalne ciljane mere 2025-2030: regionalne politike prilagodavaju se specificnostima pojedinih
geografskih podrudja. U Vojvodini se prioritet daje svinjarstvu i zivinarstvu, uz modernizaciju velikih
farmi, navodnjavanje stodne hrane i jaanje izvoza. Sumadija i Zapadna Srbija fokusiraju se na
govedarstvo i ov€arstvo, uz razvoj mini-mlekara i pogona za proizvodnju sira, kao i podsticaje za stada
u brdsko-planinskim krajevima. Juzna i IstoCna Srbija zahtevaju revitalizaciju kozarstva, ulaganja u
lokalne pijace i preradu, kao i razvoj agroturizma zasnovanog na kozjim i ovcijim proizvodima.
Beograd, kao urbanizovani region, usmerava se na podrSku mikro-farmama, modernizaciju prezivelih

gazdinstava i razvoj visokokvalitetnih proizvoda poput organskih jaja i kozjeg sira.

Prioritetne intervencije 2025-2030: oznacavaju urgentne i strateski najvaznije akcije koje se moraju
sprovesti u kratkom roku kako bi se sprecio dalji pad proizvodnje. Kljuéne mere ukljuuju garantovanje
minimalne otkupne cene mleka i stabilan otkup, sprovodenje programa ,2000 novih farmi“ (Agrosmart,
2025) kao podsticaja mladima i povratnicima, formiranje nacionalnog fonda za afriCku kugu svinja i
biosigurnost, reformu sistema subvencija sa fokusom na produktivnost, podsticaje za domacu sto¢nu
hranu, digitalizaciju stoCarske proizvodnje kroz institucionalne platforme poput eAgrar (2025), kao i
primenu novih tehnologija AL nadzora i blockchain-a (Chen and Tao, 2024; Milicevi¢ et al., 2025;
Stevanovi¢ et al, 2025), koji predstavlja klju¢nu pretpostavku za odrzivost sektora, kao i dogovor o
minimalnim marzama trgovinskih lanaca za domace proizvode.

Zakljuéci
Rezultati pokazuju da je stoCarska proizvodnja Srbije u dubokom strukturnom padu, posebno u
govedarstvu, kozarstvu i svinjarstvu. Ako se trenutne politike nastave, broj goveda ¢e pasti ispod
600.000 do 2028. godine, a broj svinja ispod 2 miliona do 2030. Kozarstvo se prepolovljuje.
Istovremeno, ovcCarstvo ostaje jedini stabilan sektor, a Zivina pokazuje umerenu otpornost. Ipak,
ukoliko se sprovedu predlozene mere — posebno u domenu subvencija, biosigurnosti, otkupa,
genetike i modernizacije — moguce je stabilizovati klju¢ne sektore do 2027. i ostvariti oporavak do
2030. godine. StocCarstvo Srbije poseduje znaCajan potencijal, ali zahteva hitne, koordinisane i
dugorocne javne politike kako bi postalo odrzivo, produktivno i konkurentno u narednoj deceniji.
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ABSTRACT

The aim of this paper is to conduct a comprehensive quantitative—qualitative analysis of livestock production
in the Republic of Serbia during the period 2017-2024, based on official data from the Statistical Office of the
Republic of Serbia. The analysis encompasses trend, comparative, structural, and dynamic approaches, as
well as cluster grouping of regions. Based on time series, projections of the number of cattle, pigs, sheep,
goats, and poultry until 2030 were derived using linear regression. The qualitative part of the study includes a
politico-economic interpretation of the observed trends, identification of key drivers of the decline in livestock
numbers, and formulation of public policy recommendations. The results indicate a long-term decline in cattle
and pigs, stable growth in sheep, a sharp decrease in goat farming, and volatility in poultry production. The
projections point to further deterioration by 2030 unless systemic interventions are introduced, while the
proposed measures may contribute to the stabilization and revitalization of livestock production in the coming
decade.
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