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Sazetak

Diplomskog rada studenta/ice Fran Huljev, naslova

SASTAV HUMUSA U CRVENICAMA POD MASLINICIMA U OVISNOSTI O
NACINU GOSPODARENJA TLOM

Cilj rada bio je utvrditi utjecaj sustava uzgoja u maslinarstvu (ekstenzivni i intenzivni uzgoj)
na sastav humusa crvenica. Istrazivanje je provedeno na 10 prosje¢nih uzoraka tla (0-20 cm)
od ¢ega 5 u maslinicima s ekstenzivnim, a 5 s intenzivnim uzgojem maslina, na podrucju
srednje Dalmacije. U uzorcima je odreden frakcijski sastav humusnih tvari, spektroskopski su
karakterizirani, te je izracunat opticki indeks E4/6. Srednja vrijednost sadrzaja humusa bila je
viSa u intenzivnim maslinicima (6,7 %) nego u ekstenzivnim (5,3 %). ProsjeCan omjer
huminskih i fulvo kiselina (Ch/Cf) u tlima ekstenzivnih maslinika (1,78) bio je visi nego kod
intenzivnih (1,26), §to upucuje na prosjecno bolju kvalitetu humusa. Medutim, u dva uzorka
intenzivnih maslinika takoder je utvrden najkvalitetniji tip humusa (Ch/Cf > 1,5). Nizi
prosjecan E4/E6 indeks u tlima ekstenzivnih maslinika (3,86) u odnosu na intenzivne (4,63)
potvrdio je rezultate klasi¢ne analiticke metode. Pri intenzivhom uzgoju maslina kvaliteta
humusa je vise varirala i bila prosje¢no niza.

Kljuéne rije¢i: Ch/Cf odnos, E4/E6 indeks, ekstenzivni uzgoj, intenzivni uzgoj



Summary

Of the master’s thesis — student Fran Huljev, entitled

HUMUS COMPOSITION OF TERRA ROSSA UNDER OLIVE GROVES IN
DEPENDENCE OF SOIL MANAGEMENT

The aim of this study was to determine the influence of the cultivation system in olive
growing (extensive and intensive) on the humus composition of Terra rossa. The study was
conducted on 10 average soil samples (0-20 cm) out of which 5 in olive groves with extensive
and 5 with intensive olive cultivation, in middle Dalmatia. Soil samples were analysed for
fractional humus composition, spectroscopically characterized and optical index E4/E6 was
deteremined. The mean value of humus content was higher in intensive olive groves (6.7 %)
in comparison to extensive (5.3 %). The mean value of humic to fulvic acid ratio (Ch/Cf) in
the soils of extensive olive groves (1.78) was higher than in intensive olive groves (1.26),
which indicates an averagely higher humus quality. However, in two samples of intensive
olive groves the highest humus quality was also determined (Ch/Cf > 1.5). Lower mean
E4/E6 indeks in soils of extensive olive groves (3.86) in relation to intensive (4.63) confirmed
results of classical analytical method. The humus quality in soils under intensive olive
groving varied more and in average was lower.

Keywords:  Ch/Cf ratio, E4/E6 index, traditional cultivation, intensive cultivation



1. Uvod

Organska tvar tla se prema Schnitzeru (2000), definira kao suma svih tvari koje sadrze
ugljik u tlu. To je smjesa Zivotinjskih i biljnih rezidua u razli¢itim stadijima razgradnje,
mrtvih mikroorganizama i njihovih razgradenih ostataka. Humus ili humificirana organska
tvar je dio organske tvari koji je prethodno bio koristen i transformiran od strane mnogih
organizama tla. Humus je relativno stabilna komponenta sastavljena od humusnih tvari:
huminske kiseline, fulvo kiseline, himatomelanske kiseline i humina (Tan, 1994). Glavna je
komponenta organske tvari tla, koja ¢ini 65 do 75 % ukupne vrijednosti iste. Humusne tvari
su kljuéna frakcija organske tvari tla, igraju vitalnu ulogu u plodnosti tla i ishrani bilja,
kontroliraju fleksibilnost ishrane, smanjuju stres biljci, odrzavaju zdravlje 1 vece prinose
kultura; a nutritivna kvaliteta hrane i krmiva je veca (Reddy i sur., 2012; Pettit, 2004).
Skjemstad i sur. (1998) su sazeli benefite humusa na: izvor hraniva, visoka sposobnost
sorbiranja i izmjene iona, poboljsanje fizikalnih svojstava tla (posebice strukture tla), zastita
tla od brzih promjena u pH reakciji (puferna sposobnost) i smanjenje toksi¢nosti prirodnih i
sintetskih spojeva.

Iako su danas dostupne brojne tehnike koje omogucuju proucavanje organske tvari tla
in situ, u svom nepromijenjenom prirodnom stanju, vecina tehnika jo$ uvijek zahtijeva
uklanjanje ili ekstrahiranje organske tvari iz tla. Medu ostalim, ekstrakcija rezultira
odvajanjem organske od mineralne komponente tla, te uklanja druge anorganske smetnje,
postupaka potrebno je materijal koji se proucava suspendirati u tekucini. Postoje brojne
metode i postupci ekstrakcije, proCiS¢avanja i frakcioniranja humusnih tvari temeljene na
iskoriStavanju njihovih osnovnih kemijskih 1 fizikalnih karakteristika. Najcesce koriStene su
ekstrakcija vodenim otopinama, metoda Medunarodnog druStva za humusne tvari (IHSS-
metoda), metoda Schnitzera (1982), sekvencijalna ekstrakcija i ekstrakcija nevodenim
otapalima (Sparks, 1996). Metoda Schnitzera (1982) koristi ekstraktnu smjesu koju ¢ine 0,1
M NaOH i 0,1 M NasP2O7 i uspjesna je u maksimiziranju ekstrakcije humusnih spojeva te
minimiziranju njihove razgradnje. Prednost ove metode je ta Sto je pogodna za primjenu na
svim tipovima tala, neovisno o sadrZaju karbonata.

Kako bi se pojednostavilo prou¢avanje humusnih tvari, razvijene su razliite tehnike
za frakcioniranje uzoraka u svojstvene i kemijski jednostavnije dijelove, temeljene na
kemijskom (kiseline, permanganat 1 vru¢a voda), fizikalnom (na temelju gustoce 1 veli€ine
flotacijom) i bioloskom (mineralizacija mikroorganizmima) frakcioniranju (McLauchlan i
Hobbie 2004). Karakterizaciju humusnih tvari moguce je provesti pomocu kemijskih i
spektroskopskih metoda. Obi¢no je puno lakSe utvrditi prisutnost raznih funkcionalnih
skupina u velikim organskim spojevima (zbog njihove relativno velike aktivnosti), nego
odrediti raspored elemenata unutar struktura.

Op¢im metodama organske analize utvrdeno je da su glavne funkcionalne skupine u
humusnim tvarima slijedece: karboksilne kiseline (i druge skupine koje sadrze C=0
funkcionalnu skupinu), fenoli i alkoholi, s N i S smjeStenim u manjim funkcionalnim
skupinama. UV-VIS spektroskopija, odnosno E4/E6 odnos (omjer apsorpcije na 465 i 665



nm) se najcesS¢e koristi za karakterizaciju humusnih tvari (Chen i sur., 1977.; Stevenson,
1982, 1994). Osim navedene metode, koriste se jos infracrvena spektroskopija (Higashi i
Wada 1977), nuklearna magnetska rezonancija (Lorenz i Preston, 2002), elektronska spinska
rezonancija (Bayer i sur., 2002), piroliza — masena spektroskopija (Saiz-Jiminez i sur., 1978,
1979) te fluorescentna spektroskopija (Senesi, 1990; Bayer i sur., 2002).

Tla na krskom podru¢ju Cesto su okarakterizirana kao slabo opskrbljena organskom
tvari. Crvenica (,,Terra rossa®) je tlo izrazito crvene boje u kojem prevladava mineral hematit
koji zapravo i daje tipi¢nu crvenu boju tlu. Razvija se na Cvrstim i Cistim mezozojskim
vapnencima i dolomitima. Crvenica spada u mineralni tip tla, tlo je mediteranskog podneblja i
javlja se isklju¢ivo na podrucju krsa, s veCom zastupljeno$¢u na podrucju Istre, Primorja,
Dalmacije i dalmatinskih otoka (Husnjak, 2014).

Dubina crvenice i njen dostignuti stadij razvoja jako varira na malim podrucjima, Sto
uvjetuje i variranje njenih bioloskih, fizikalnih i kemijskih svojstava. Prema tome, koli¢ina
organske tvari, te koli¢ina i omjeri humusnih tvari takoder jako variraju na malim podru¢jima,
stoga je tesko utvrditi generalni humusni sastav crvenice. Takve heterogenosti predstavljaju
prepreku strategijama uzorkovanja, a poseban izazov predstavlja procjena promjene koli¢ine i
kvalitete humusa u promatranom vremenu ili usporedba poljoprivrednih praksi (Balesdent i
sur., 2000). Medutim, u prosjeku mozemo reci da je sadrzaj humusa crvenica osrednji §to je u
svezi s neSto nepovoljnijim uvjetima za Stvaranje biomase, odnosno povoljnim uvjetima za
mineralizaciju. Tako je sadrzaj humusa u humusno akumulativnom horizontu crvenica pod
prirodnom vegetacijom u rasponu od 3 do 5 %, a na orani¢nim povr§inama iznosi manje od 3
%, ¢esc¢e 1 do 2 % (Jones i sur., 2003; Zdruli i sur., 2004). Pitanje niske razine organske tvari
u tlima posebno je zabrinjavajuce u viSegodiSnjim sustavima kao §to su vocénjaci 1 vinogradi
(Meersmans i sur., 2012).

Tla u mediteranskoj regiji su izuzetno ranjiva, osobito ako se na njima neko vrijeme
provodila intenzivna kultivacija ili ako su prenamijenjena, odnosno deforestirana. Neophodno
je povecati znanje o utjecaju nacina gospodarenja tlom na karakteristike humusa s fokusom na
informacije o strukturi i kemijskom sastavu. Takva istrazivanja su od vitalne vaznosti u
podrucjima s visokim rizikom od degradacije 1 dezertifikacije kao Sto je podru¢je Mediterana.
Do danas se malo zna o ucincima gospodarenja tlom na kvalitetu humusa u polusu$nim
mediteranskim tlima (Eswaran i sur., 1999) ali poznato je da za razliku od intenzivne
poljoprivrede, odrziva proizvodnja u no-till sustavu, ukljucujuéi i zadrzavanje rezidualnih
ostataka biljaka pozitivno utjeCe na sastav i zadrzavanje organske tvari (Bayer 1 sur., 2002;
Khanghabhii sur., 2020).

Cilj ovog rada je utvrditi utjecaj sustava uzgoja u maslinarstvu (tradicionalni i
intenzivni uzgoj) na sastav humusa crvenica. Usporedbom dobivenih rezultata dobiti ¢e se
uvid u promjene sastava humusa uslijed razli¢itih stupnjeva antropogenog utjecaja (gnojidba,
obrada, primjena zastitnih sredstava itd.)



2. Pregled literature

2.1. Organska tvar u tlu

Organska tvar se sastoji od razlicitih organskih materijala, od tkiva biljaka i Zivotinja
pa sve do vrlo razgradenih mjeSavina materijala poznatih kao humus. Prema koli¢ini organske
tvari, tla su okarakterizirana kao mineralna i organska. Mineralna tla sadrze do 30 % organske
tvari, dok organska sadrze preko 30 % organske tvari. Vecina organske tvari u tlu je biljnog
porijekla. Biljni ostaci sastoje se od 60-90 % vlage, a ostatak suhe tvari se sastoji od ugljika
(O), kisika (O), vodika (H) i malih koli¢ina sumpora (S), dusika (N), fosfora (P), kalija (K),
kalcija (Ca) i magnezija (Mg), koji su jako vaZni za gospodarenje plodno$éu tla. Zivi
mikroorganizmi ¢ine oko 10-40 % organske tvari u tlu, a stabilna organska tvar (humus) 40-
60 %. 1z prakti¢nih razloga, organska tvar tla mozZe se podijeliti na onu iznad povrSine tla i

......

......

razgradnje i akumulacije organske tvari odredena je karakteristikama tla kao Sto su: tekstura,
pH, temperatura, vlaga, aeracija, sadrzaj gline i bioloska aktivnost (Bot i Benitez, 2005).

Organska tvar sadrzi okvirno 55-60 % ugljika i u vecini tala smatra se zalihom
organskog ugljika u tlu. Zbog toga je vrlo vazno skladiste ugljika na Zemlji, u kontekstu
smanjenja emisije ugljika u atmosferu i vazna je u procesu Kkreiranja mjera ublazavanja
klimatskih promjena prema FAO (2017). Organska tvar na povrsini tla u obliku ,,sirovih*
biljnih ostataka §titi tlo od erozije vodom, vjetrom i od sunca. Organska tvar ispod povrSine
tla sluzi mnogim razli¢itim funkcijama: s prakti¢nog poljoprivrednog stajaliSta ima funkciju
kruznog fonda hranjiva (u obliku biljnih ostataka i humusa) i funkciju posrednika u
poboljsanju strukture tla, odrzavanju strukture obradenog tla i minimiziranju erozije.
Agregacijom tla organske tvari i mikroorganizmi poboljSavaju strukturu tla smanjujuéi eroziju
i pokoricu (FAO, 2015).

2.2. Humus kao glavna komponenta organske tvari tla

Humus ili humificirana organska tvar je dio organske tvari koji je prethodno bio
koriSten i transformiran od strane mnogih organizama tla. Zbog brze transformacije od
velikog je znacaja za cjelokupnu dinamiku tla, fizikalne i kemijske znacajke tla i
mikrobiologku aktivnost (Skori¢, 1991). Humus, sastavljen od huminske kiseline, fulvo
kiseline, himatomelanske kiseline i humina, glavna je komponenta organske tvari tla (Tan,
1994). Huminske kiseline predstavljaju aktivan dio humusa i najvaznija su grupa humusnih
tvari koje doprinose povecanju plodnosti tla, popravku vodozra¢nih odnosa u tlu i popravku
kemijskih svojstava tla. Takoder, neposredno mogu utjecati na plodnost biljke, rast korijena i
ublazavanje stresnih situacija kod biljaka (Gluhic¢, 2017).

Vazna uloga humusa u pogledu fizikalnih znacajki tla ukljucuje: poboljSanje vodozracnog
rezima 1 termickih svojstava tla, usitnjavanje strukturnih agregata 1 stvaranje mrviCaste
strukture koja poboljSava aeraciju, drenazu tla, smanjenje erozije i poboljSanje uvjeta za
obradu tla. Istovremeno, kemijska svojstva tla vezana su uz sadrzaj humusa koji ima izrazitu



mo¢ sorpcije iona i sposobnost razlicitih reakcija s mineralnom frakcijom tla, pri ¢emu
povecéava kapacitet tla za sorpciju iona, poboljsava puferna svojstva tla i vazan je u opskrbi
biljke fosforom, kalcijem, Zeljezom i drugim elementima (Vukadinovi¢ i Vukadinovié, 2011).

Veca koli¢ina organske tvari, posebice stabilnog humusa povecava kapacitet tla za
vodu i kapacitet za skladistenje C iz atmosfere u obliku organskog ugljika. Humus nastaje u
procesu dekompozicije stvaranjem kompleksnih, relativno stabilnih, organskih molekula od
organskih ostataka i ¢ini 35-55 % nezive organske tvari u tlu. Sastoji se od humusnih tvari
koje se dijele na humusne kiseline (huminske kiseline i fulvo kiseline) i humin. Fulvo kiseline
su topive u vodi, karakteristiéne su Zuto-smede boje i nalaze se uglavnom u Sumskim tlima.
Huminske kiseline su tamno smede do crne boje, topive u vodi i nalaze se dominantno u
poljoprivrednom tlu, dok je humin crne boje i nije topiv u vodi niti se moze ekstrahirati jakom
luzinom (Tan, 1994). Humus se ponasa kao slaba kiselina, ne moze se lako razgraditi zbog
kemijske kompleksnosti i bliskih interakcija s mineralnim dijelom tla, preko kojeg dolazi u
interakciju s ionima, oksidima, hidroksidima, mineralima i ostalim organskim molekulama,
preuzimajuéi ulogu pufera tla i izvora biljnih hranjiva (Bot i Benitez, 2005).

2.2.1. Karakterizacija i sastav humusa

Danas su dostupne brojne tehnike koje omoguéuju proucavanje organske tvari tla,
ukljucuju¢i 1 karakterizaciju 1 sastav humusa. Vec¢ina tehnika zahtijeva uklanjanje ili
ekstrahiranje organske tvari iz tla, a ekstrakcija rezultira odvajanjem organske od mineralne
komponente tla, te uklanja druge anorganske smetnje, povecava koncentraciju organske tvari i
¢ini ju topljivom (Sparks, 1996).

Prema svom kemijskom sastavu, humusne tvari sastoje se od aromatskih prstenova na
koje su vezane karboksilne skupine, karbonilne skupine, hidroksilne skupine i alifatske
jedinice uz prisutnu supstituciju ovih skupina. Prisutne su i znacajne koli¢ine alifatskog
ugljika u lancima od 1 do 20 C atoma, kao bo¢ni lanci ili kao jedinice unutar glavnog lanca
aromatskih prstenova. Navedene komponente sastavljene su zajedno u nasumican niz, spojene
jakim C-C i eterskim vezama dok su ugljikohidrati i aminokiseline onda vezani na ovu
opisanu osnovnu gradu (slika 2.2.1.1.). Svaka molekula se sastoji od hidrofobnog i
hidrofilnog dijela, ovisno o vezanim skupinama, $to je vrlo vazno prepoznati prilikom odabira
metode ekstrakcije s obzirom na vrlo visoku stabilnost i slabu topivost ovih molekula. Za
slabu topivost odgovorno je vezanje za mineralnu povrSinu tla, odnosno dvovalentni i
trovalentni ioni (Ca?*, Mg?*, Fe*, A" itd.), kao i vodici koji se snazno drze na mjestima
organske izmjene (Hayes i sur., 1989). Humusne tvari se na osnovu razliite topivosti mogu
razdvojiti na huminske kiseline, fulvo kiseline i humin. Huminske kiseline, esencijalne za
poljoprivredno tlo, obi¢no se ekstrahiraju u alkalnoj otopini i nisu topive u kiselom mediju
(Souza i Braganca, 2018).



Slika 2.2.1.1. Primjer kemijske strukture humusnih kiselina
Izvor: Souza i Braganca 2018

Za primjenu vecine analitickih postupaka karakterizacije humusnih tvari potrebno je
materijal koji se proucava suspendirati u otopini. U tlu je moguce identificirati komponente
koje pripadaju prirodnim organskim spojevima koji se standardno nalaze u biljkama i
zivotinjama (kao na primjer ugljikohidrati i aminokiseline), ali postoji i dio organske tvari
koju nije moguce kemijski okarakterizirati. Postupci za ekstrakciju, procis¢avanje i
frakcioniranje humusnih tvari temelje se na iskoriStavanju njihovih osnovnih kemijskih i
fizikalnih karakteristika. NajéeS¢e su koristene ekstrakcije vodenim otapalima, metoda
Medunarodnog drustva za humusne tvari (IHSS-metoda) i sekvencijalna ekstrakcija, te
ekstrakcije nevodenim otapalima. Najuspjesnija otapala koja su dosad isprobana su piridin i
jaka polarna aprotiéna otapala kao S§to su dimetilsulfoksid (DMSO, C;He0S) i
dimetilformamid (DMF, C3sH7NO) (Sparks, 1996).

NajceSc¢e koriStena metoda ekstrakcije organske tvari je prema Schnitzeru (1982) u
kojoj se koristi otopina 0,1 M NaOH i 0,1 M NasP>0O7 kao ekstraktna faza. Za razliku od
humina, humusne kiseline topive su u navedenoj otopini i centrifugiranjem se izdvajaju od
ostatka tla. Dodavanjem Kkiseline H2SO4 u ovu alkalnu otopinu dolazi do percipitacije
(talozenja) huminskih kiselina, koje se centrifugiranjem odvajaju od fulvo kiselina te se mogu
ponovno otopiti u alkalnoj otopini za daljnje analize.

U karakterizaciji humusnih tvari vrlo su vazne spekstroskopske metode analize zbog
prisutnosti aromatskih kromofora i/ili drugih organskih skupina u njihovoj strukturi. UV-VIS
spektroskopija se ve¢ dugo koristi za proucavanje humusnih kiselina zbog opreme koja je
Siroko dostupna i jednostavna za koriStenje, dok je istovremeno i nedestruktivna prema
humusnim tvarima i vrlo uc¢inkovita u otkrivanju kemijskih i strukturalnih svojstava humusnih
kiselina (Mielnik, 2016). Prema Stevensonu (1982), apsorpcija na valnoj duljini od 465 nm
odgovara fulvo kiselinama, dok apsorpcija na valnoj duljini 665 nm odgovara huminskim
kiselinama. Indeks E4/E6 prema Orlovu (1985) Cesto se koristi kao pokazatelj sadrzaja



humusa i samim time i kvalitete humusa. Izra¢unava se kao omjer apsorbancije na 465 nm i
665 nm. Vece vrijednosti (>4) navedenog indeksa upucuju na nizi stupanj humifikacje, dok
manje vrijednosti (<4) upuéuju na visi stupanj humifikacije.

2.3. Organska tvar i humus u tlima mediteranskog podrucja

Tla mediteranske regije izuzetno su ranjiva, prvenstveno zbog stjenovitog podrucja i
klimatskih uvjeta. Jedan od glavnih ekoloskih i gospodarskih problema je degradacija i
progresivna dezertifikacija podru¢ja Mediterana (Hill i sur., 2008). Prirodni planinski
mediteranski ekosustavi od velike su vrijednosti, oni usporavaju gubitak tla i omogucéavaju
koristenje tla u poljoprivrednoj proizvodnji. Intenzivna poljoprivredna proizvodnja u ovim
podruc¢jima ve¢ rezultira negativnim posljedicama na kvalitetu i iskoristivost tala. Koli¢ina i
karakterizacija organske tvari u mediteranskim tlima od velike je vaznosti zbog ovog visokog
rizika degradacije tih tala u sve ekstremnijim klimatskim uvjetima, kao i zbog utjecaja na
smanjenje erozije tla. Tla s viSim stupnjem humifikacije otpornija su na degradaciju, te su
istrazivanja koja povezuju tip tla i okolisne ¢imbenike s koli¢inom i sastavom organske tvari
klju¢na za buduénost poljoprivrede na Mediteranu (Aranda i Comino, 2014). Sadrzaj
organske tvari u poljoprivrednim tlima mediteranskog podrucja je vrlo nizak (< 1 %), osobito
u aridnim podrucjima, $to je posljedica uinka visokih temperatura, male koli¢ine oborina i
pojacanih poljoprivrednih aktivnosti (Gargouri i sur., 2013). Prema najnovijim istrazivanjima,
LUCAS JRC izvjestaj rezultata kemijskih i fizikalnih svojstava tla (Jones i sur., 2020)
temeljenim na uzorkovanju i analizi tla cijele Europe, pokazuje najniZze vrijednosti organske
tvari, u povrSinskom sloju tla, u mediteranskoj regiji s naglaskom na vrlo male koli¢ine u
povrSinskom orani¢nom sloju obradenih poljoprivrednih povr§ina. Neovisno o tipu tla i
nacinu koriStenja zemljiSta, mediteranska zona Europe sadrZi znacajno manje koli¢ine
organske tvari u usporedbi s bilo kojom drugim dijelom kontinenta.

2.3.1. Humus u crvenicama

Crvenica je naziv hrvatskog podrijetla za tla izrazito crvene boje u kojima prevladava
mineral hematit koji zapravo 1 daje tu tipi¢nu crvenu boju tlu. U medunarodnoj znanstveno-
struénoj praksi za to tlo je uvrijeZen naziv ,,Terra rossa®“. S obzirom da postoje i drugi tipovi
tla koji su takoder crvene boje, ovim nazivima se naziva iskljucivo tlo nastalo na vapnencima
i dolomitima. Crvenica spada u mineralni tip tla, ono je tlo mediteranskog i submediteranskog
podneblja, javlja se isklju¢ivo na podrucju krsa, a kao tip tla s veCom zastupljenoscu javlja se
na podrucju Istre, Primorja, Dalmacije i dalmatinskih otoka (Husnjak, 2014).

S obzirom da crvenica kao tlo znacajno varira, prvenstveno U pogledu njene dubine i
stadija razvoja, vrlo su raznolika i njena fizikalna, kemijska i bioloska svojstva, ukljucujuci i
koli¢inu 1 sastav organske tvari. Ova raznolikost predstavlja izazov prilikom odredivanja
vremenski uvjetovanih promjena u tlu, posebice pod utjecajem razli¢itih nac¢ina gospodarenja
tlom (Balesdent i sur., 2000).

Crvenica se rasprostire na 4,24 % ukupne povrSine RH, od ¢ega su gotovo dvije
treCine u agroekosustavima. Proizvodni potencijal joj varira od iznimno niskog do vrlo



visokog, ovisno o dubini, reljefnim oblicima na kojima se nalazi i stjenovitosti. Na
crvenicama se najcesSce uzgaja povrée, te podizu trajni nasadi vinove loze, voc¢a i maslina
(Husnjak, 2014). Sadrzaj humusa crvenica osrednji je zbog vrlo povoljnih uvjeta za
mineralizaciju organske tvari. U humusno akumulativnom horizontu crvenica pod prirodnom
vegetacijom, sadrzaj humusa je od 3 do 5 %, a na orani¢nim povr$inama manje od 3 %, ¢es$ce
1 do 2 % (Jones i sur., 2003; Zdruli i sur., 2004). Prema rezultatima uzorkovanja povrsinskog
horizonta tla u Hrvatskoj, Ministarstvo gospodarstva i odrzivog razvoja kreiralo je ENVI atlas
okolisa ((http://envi.azo.hr/) u kojem su pohranjeni i rezultati udjela organskog ugljika u tlu u
razli¢itim uzorkovanim tipovima tla. Od ukupno 82 uzorka crvenice u Hrvatskoj (0-30 cm),
prosjecni udio organskog ugljika je 2,89 %, od ¢ega su najvece vrijednosti zabiljeZene u tlima

Suma, a najmanje na poljoprivrednim zemljiStima u zarastanju.
2.4. Utjecaj nacina gospodarenja na koli¢inu i sastav humusa u tlu

Na koli¢inu organske tvari u tlu poljoprivrednih povrsina utjecu okolisni faktori kao i
nacin gospodarenja zemljistem. Najznacajniji okolis$ni faktori koji utje¢u na organsku tvar u
tlu su: temperatura, vlaga i saturacija tla, tekstura, topografija, slanost i kiselost tla, vegetacija
I biomasa. Istovremeno, poljoprivredne prakse koje znacajno utje¢u na gubitak organske tvari
u tlu su: c¢is¢enje i1 raskréivanje tla, intenzivna obrada, monokultura, mala zelena masa,
paljenje biljnih ostataka, intenzivna ispasa, te koriStenje gnojiva i sredstava za zastitu bilja
(Bot i Benitez, 2005).

Promjene ekosustava inducirane od strane covjeka, s naglaskom na promjene nacina
koriStenja zemljiSta, doprinose degradaciji ekosustava na mediteranskom podruc¢ju (Cerda i
sur., 2010). Intenzifikacija poljoprivrede i kréenje travnjaka i Suma uvelike utje¢u na proces
mineralizacije organske tvari, dok posumljavanje poljoprivrednih povrSina stvara vece
koli¢ine biomase na povrsini tla (Jandl i sur., 2007).

Postoji vrlo Sirok spektar metoda gospodarenja poljoprivrednim zemljistem, koje
rezultiraju povecanjem koli¢ine i1 kvalitete organske tvari, preko povecanja unosa ili preko
smanjenja gubitka organske tvari. Prema Kane (2015) razlikujemo Cetiri metode gospodarenja
zemljiStem u svrhu obnove organske tvari: smanjenje poremecaja tla (obrade), povecanje
mase biljne i Zivotinjske organske tvari koja se unosi u tlo, povecanje raznovrsnosti i brojnosti
mikroorganizama i odrzavanje biljnog pokrova na tlu cijele godine. Prema Jandl i sur. (2007)
i Smith (2004), u tablici 2.4.1. navedene su najvaznije mjere odrzive poljoprivredne prakse
koje rezultiraju ve¢om akumulacijom humusa u tlu.


http://envi.azo.hr/

Tablica 2.4.1. Najvaznije mjere odrzive poljoprivredne prakse koje rezultiraju ve¢om

akumulacijom humusa u tlu
Izvor: Jandl i sur. (2007) i Smith (2004)

MJERA REZULTAT
Posumljavanje Povecanje koli¢ine organske tvari na povrsini tla.
Zastita postoje¢ih Suma Ocuvanje postojecih zaliha ugljika.
Reducirana obrada ili Smanjenje i usporavanje razgradnje organske tvari i
No-till odrzavanje agregata tla koji Stite organski ugljik.
Malciranje/biljni Povecanje vlage tla i koli¢ine unesenog ugljika u tlo,
ostatci/kompostiranje smanjenje erozije i gubitka ugljika.
Povecanje populacije Uvodenjem gujavica poboljSava se aeracija tla i razgradnja
organizama tla biljnih ostataka.
KoriStenje organskih Stimuliranje povecanja biomase i produktivnosti kulture.

(stajski gnoj) i
anorganskih gnojiva,
upravljanje vodom.

Poboljsani plodored Plodoredi s viSegodiS$njim kulturama 1 s viSe razlicitih usjeva
istovremeno.

Upravljanje s obzirom na Smanjenje rizika neuspjeha uzgajane kulture i povecanja

lokaciju produktivnosti.

Koristenje poboljsanih Povecanje produktivnosti iznad i ispod povrsine tla.

kultivara

Organska tvar u tlu nakon razgradnje otpusta hranjiva u biljci pristupaénom obliku. U
svrhu odrzavanja kruZenja hranjiva u tlu, stopa organske tvari vracene u tlo preko biljnih
ostataka ili organske gnojidbe mora biti jednaka stopi razgradnje, uzimajuci u obzir unos od
strane biljaka i gubitke ispiranjem te erozijom. Ako je u gospodarenju tlom unos organske
tvari u tlo manji od stope razgradnje, dolazi do smanjenja koli€ine organske tvari u tlu.
Suprotno tome, ako je unos organske tvari vec¢i od razgradnje i gubitaka, povecava se koli¢ina
organske tvari u tlu. Izraz ravnotezno stanje opisuje uvjete u kojima je stopa unosa organske
tvari jednaka stopi razgradnje (Bot i Benitez, 2005).

Maslinarstvo u su$nim podru¢jima Mediterana jedno je od najvaznijih grana
poljoprivrede s gotovo 95 % stabala maslina ba$ u ovoj regiji. Najée$ce se pristupa uzgoju
maslina u intenzivnim maslinicima (s intenzivnom dubokom obradom tla) i uzgoju u
ekstenzivnim maslinicima (bez duboke obrade tla i uz ostavljanje prirodnog biljnog pokrova).
lako su mnoga istrazivanja dokazala da intenzivna obrada tla dovodi do mineralizacije
organske tvari 1 do smanjenja sadrzaja humusnih kiselina u tlu, dok minimalna obrada tla
povecava sadrzaj huminskih kiselina i time biljni pokrov ima svoje prednosti, u podru¢jima
aridne klime, gdje je izrazen nedostatak vode, obradom se smanjuje kompeticija masline i
korova za zalihe vode u tlu (Mbarek i sur., 2020).

Jedan od najvaznijih postupaka u gospodarenju u maslinicima u podru¢ju Mediterana,
a u cilju povecanja sadrzaja organske tvari u tlu je uspostavljanje vegetativnhog pokrova od
korova u medurednom prostoru. Prirodnim biljnim pokrovom mijenja se ne samo sadrzaj
organske tvari ve¢ i kvaliteta humusa. U usporedbi maslinika s intenzivnom obradom i



maslinika s biljnim medurednim pokrovom, maslinici s biljnim medurednim pokrovom sadrze
vece koli¢ine svjeze organske tvari kao i humusa, ve¢i udio alifatskih spojeva u humusnim
kiselinama, kao i ve¢i E4/Es (Vicente-Vicente i sur., 2015).

Jenny i sur. (1941) su usporedivali utjecaj kultivacije razli¢itih vrsta usjeva na karakter
transformacije organske tvari. Njihovi rezultati prikazani su na slici 2.4.1. Na grafu y-os
predstavlja sadrzaj dusika u organskoj tvari tla kao postotak inicijalne vrijednosti na pocetku
istrazivanja. Nakon 30 godina istrazivanja vidljivo je da je kontinuirani uzgoj kukuruza
daleko najviSe smanjio postotak dusika do ispod 40 % inicijalne vrijednosti, potom
kontinuirani uzgoj pSenice, kontinuirani uzgoj zobi, onda peteroredni plodored kukuruza,
zobi, pSenice, djeteline i macjeg repka, te je plodored u tri reda kukuruza psenice i djeteline
najmanje smanjio postotak dusika do otprilike 82 % inicijalne vrijednosti .
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Slika 2.4.1. Utjecaj kultivacije na karakter transformacije organske tvari. 1. kontinuirani
kukuruz; 2. kontinuirana pSenica; 3. Kontinuirana zob; 4. Petoredni plodored: kukuruz, zob,

pSenica, djetelina 1 macji repak; 5. Plodored u tri reda: kukuruz, pSenica i djetelina.
Izvor: Jenny i sur. (1941)

Ding i sur. (2002) su u svojem istrazivanju procijenili utjecaje konzervacijskog i
konvencionalnog tipa obrade tla na karakteristike strukture i sastava organske tvari tla
koristenjem razli¢itih tehnika (CPMAS, TOSS, 13CNMR iDRIFT spektroskopija). Proveli su
fizikalnu i kemijsku karakterizaciju izoliranih frakcija organske tvari uzoraka tla iz Norfolka.
Ispitivano tlo je bilo dugoro¢no orano u razdoblju od 20 godina. Rezultati njihovog
istrazivanja prikazani su u tablici 2.4.2.. Rezultati 13 CNMR-a pokazali su da su huminske
kiseline u povrsinskom uzorku tla (0-5 cm) pri konvencionalnoj obradi sadrzavale manje
alifatskih 1 viSe aromatic¢nih funkcionalnih skupina od huminskih kiselina iz uzorka s povrSine
pod konzervacijskom obradom tla. Sadrzaj alifatskog ugljika opadao je s povec¢anjem dubine
(0-15 cm) kod oba tipa obrade tla. Obrnut trend vrijedi za sadrzaj aromatskog ugljika. Visok
sadrzaj aromatskog ugljika ukazuje na visi stadij humifikacije organske tvari tla. Da bi dobili
jasnu sliku utjecaja obrade tla na sastav huminskih kiselina, ispitali su vr$ne omjere reaktivnih



funkcionalnih skupina (one koje sadrze kisik) i nereaktivnih funkcionalnih skupina (one koje
sadrze ugljik, vodik ili dusik). Na temelju tih omjera su zakljuéili da su huminske kiseline bile
reaktivnije u gornjem sloju tla (0-5 cm) pod konzervacijskim tipom obrade nego pod
konvencionalnim. Organski ugljik u tlu i materijal lake frakcije bili su vise zastupljeni u tlu od
0 do 5 cm kod konzervacijskog tipa obrade tla nego kod konvencionalnog. Ovi rezultati su u
suglasnosti sa onima koje su dobili Novak i sur. (1996), koji navode da dugoro¢ni utjecaj
konzervacijske obrade tla rezultira obogac¢ivanjem povrsinskog sloja organskim ugljikom.
Laka frakcija je bila ispitana zato §to se pokazalo da je ona u korelaciji sa nekoliko
proceduralno definiranih frakcija tla (npr. Bioloski bazeni), a takoder moze sluziti kao
indikator statusa organske tvari tla. Wander i Traina (1996) zakljucili su da obrada tla moze
bitno promijeniti koli¢inu i kvalitetu organske tvari tla, $to se odrazava relativno visokim
sadrzajem materijala lake frakcije i bioloski aktivnijom organskom tvari tla pod
konzervacijskim tipom obrade tla.

Tablica 2.4.2. Fizikalna i kemijska karakterizacija izoliranih frakcija organske tvari tla.
Organski ugljik tla — SOC , ukupni zapaljivi dusik — TCN, laka frakcija — LF, CnT —
konzervacijski tip obrade tla, CT — konvencionalni tip obrade tla
Izvor: Ding i sur. (2002)

Soil depth CnT CT
cm —— kg m?
SOC 0-5 2.30 (0.02)a% 1.22 (0.01)a
5-10 0.89 (0.01)b 1.23 (0.01)a
10-15 0.61 (0.01)b 0.81 (0.01)b
TCN 0-5 0.22 (0.01)a 0.11 (0.00)a
5-10 0.08 (0.01)b 0.11 (0.00)a
10-15 0.05 (0.00)b 0.06 (0.00)b
LF 0-5 1.19 (0.02)a 0.63 (0.01)a

5-10 0.17 (0.01)b 0.55 (0.01)a
10-15 0.10 (0.00)b 0.12 (0.00)b

C/N ratio of Soil —
10.4 (0.02)a 11.1 (0.01)a

C/IN 0-5
5-10 111 (0.02)a 112 (0.01)a
10-15 12.2 (0.02)a 13.5 (0.03)a

gkg!

LF-0C/SOC 0-5 160 (4.01)a 150 (3.48)a
510 40 (1.55)b 130 (2.78)a
10-15 42 (1.78)b 42 (1.29)b

LF-N/TCN 0-5 100 (2.45)a 90 (2.07)a
510 30 (1.38)b 80 (2.17)a
10-15 22 (1.29)b 22 (1.69)b

Celik (2005) je proucavao utjecaj obrade poljoprivrednog tla na organsku tvar i
fizikalna svojstva u tlu na podru¢ju mediteranske Turske. Usporedivao je Sume, pasnjake i
obradeno zemljiste na istom tipu tla, tipicnom Haploxeroll-u. Ustanovio je da je obradeno tlo
imalo najve¢u volumnu gusto¢u, odnosno bilo je najzbijenije, zbog gubitka organske tvari i
smanjenja agregacije u tlu. U odnosu na Sume i pasnjake, organska tvar obradenog tla
smanjila se prosje¢no za 49 %. Obrada je usitnila agregate, pa su mikroorganizmi brzo
razgradili i mineralizirali organsku tvar iz unutra$njosti agregata, a fine Cestice su bile
odnesene erozijom. Podloznost obradenog tla eroziji bila je barem dva puta veca u odnosu na
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tlo pasnjaka i Suma. Obrada je smanjila ukupnu poroznost tla, a samim time i vodopropusnost
tla.

Aranda i Comino (2014) su istrazivali utjecaj mati¢nog supstrata, klimatskih uvjeta i
tipa vegetacije na kvalitetu organske tvari tla u razli¢itim mediteranskim sredinama. Trideset
Sest uzoraka uzeto je iz organsko-mineralnog horizonta nemelioriranih tala s vapnenackim,
kiselim metamorfnim 1 vapnenacko/vulkanskim supstratima; i ispod tri tipa vegetacije
(prirodne Sume, poSumljene Sume i Sikare) u podrucjima znacajne ekoloske vrijednosti.
Proucavane su frakcije humusa i respiratorna aktivnost tla u porusenim uzorcima tla, a neke
strukturne znacajke ekstrahiranih huminskih kiselina karakterizirane su elementarnom
analizom te vidljivom i infracrvenom spektroskopijom. Rezultati pokazuju da je organska tvar
tla u povrsinskim horizontima tla na vapnencima i vapnenacko/vulkanskim podruc¢jima imala
veéu biogeokemijsku transformaciju, gdje prevladavaju mikrobna sinteza (u formiranju
huminskih kiselina) i mehanizmi kondenzacije. Nasuprot tome, kiselo metamorfno podrucje
na promjene u biogeokemijskom sustavu. Rezultati takoder ukazuju na neke razlike u
kemijskom sastavu humusa tla zbog razliite vrste vegetacije. Pod poSumljenim Sumama
Pinusa, huminske kiseline pokazale su izrazen alifatski karakter, takoder su sadrzavale tipi¢ne
uzorke lignina i vi$i omjer E4/E6, tj. nakupljanje naslijedenih makromolekularnih tvari. Moze
se re¢i da je organska tvar tla ispod Sikara i prirodnih Suma hrasta razgradenija (aktivna
razgradnja biomakromolekula) od organske tvari ispod borova, huminske kiseline pokazale su
vecu aromati¢nost i bile su povezane s akumulacijom novoformiranih perilenkinonskih
kromofora gljivicnog podrijetla, tj. organska tvar tla tog podru¢ja se nalazila u naprednijim i
kompleksnijim fazama humifikacije.

Aranda i sur. (2010) proveli su istrazivanje U svrhu procjene utjecaja razlicitih tipova
gospodarenja i tipova tla na sastav organske tvari tla. Proveli su karakterizaciju organske tvari
iz povrsinskih horizonata tala maslinika pod organskim i konvencionalnim tipom
gospodarenja. Za usporedbu su karakterizirali organsku tvar tla na podru¢ju s prirodnom
vegetacijom (netaknuto zemljiSte). Istrazivanje je provedeno na dva kontrastna geoloska
supstrata (koluvijalni vapnenci i lapori) u polususnom mediteranskom podruc¢ju. Visi postoci
ukupnog ugljika, ukupnog humusnog ekstrakta 1 huminskih frakcija uoceni su u uzorcima
organskog tipa gospodarenja i netaknutog tla. Glavne kvalitativne funkcionalne i sastavne
promjene koje je potaknuo nacin gospodarenja tlom odnosile su se na aromati¢nost huminskih
kiselina. Aromati¢nost huminskih kiselina je bila niZza u uzorcima uzorkovanim na podruéju
organskog gospodarenja u odnosu na uzorke s podrucja konvencionalnog gospodarenja. To
moze biti posljedica kontinuirane ucinkovite inkorporacije alkilnih spojeva iz spontane
vegetacije, Sto bi objasnilo tipi¢ne uzorke lignina i vise E4/E6 omjere. Napominju da su
glavne kvalitativne karakteristike organske tvari pod izravnim utjecajem geoloSkog mati¢nog
supstrata, odnosno tipa tla koje se razvilo. Uzorci tala razvijeni na laporu imali su nizi omjer
huminske i fulvo kiseline, te su huminske kiseline iz tih uzoraka sadrzavale viSe alifatskih
struktura. Ovi su uzorci imali dobro definirane infracrvene trake amida i ugljikohidrata
(labilni spojevi) 1 nizu opticku gustoéu E4. Ovi rezultati pokazali su manje ucinkovitu
biorazgradnju alifatske komponente. Naprotiv, veéa razgradnja organske tvari otkrivena je u
huminskim kiselinama iz uzoraka tla razvijenih na koluvijalnim vapnencima, koja je
pretvorena u stabilnije i razvijenije oblike humusa. Pretpostavka je da je to posljedica
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preklapanja utjecaja sadasnjeg tipa gospodarenja tlom i njegove biogene pozadine, gdje je
pedogeni razvoj intenzivniji. Zakljuéuju da su u ovom podrucju posebno vazni odrziviji tipovi
gospodarenja tlom.

Dieckow 1 sur. (2006) su proucavali utjecaj sustava uzgoja bez obrade i gnojidbe
dusikom na sastav organske tvari cijelog tla, Cestice organske tvari te organske tvari u
glinenoj frakciji i frakciji na uzorcima suptropskog Akrisola iz juznog Brazila. KoriStena je
metoda plinske kromatografije (pirolize) s Curiejevom tockom (Py-GC/MS). Uzorci su uzeti s
tla na kojima se primjenjivao sustav uzgoja bez oranja: 1.) golo tlo na ugaru, 2.) sekvencijalan
uzgoj zobi (Avena strigosa Schreb) i kukuruza 3.) kukuruz i grasak (Cajanus cajan [L.]
millsp.) kao meduusjev. Tla na kojima su uzgajani zob i kukuruz kao i tla na kojima su
uzgajani grasak i kukuruz bila su bez gnojidbe dusikom (0 kg N po hektaru godi$nje) i sa
180 kg N dusika po hektaru godi$nje. Susjedno golo tlo na ugaru takoder je uzorkovano kao
predstavnik izvornih uvjeta tla. Analize cijelog tla na kojem se uzgajao grasak i kukuruz su
pokazale da je taj sustav uzgoja sadrzavao veci broj derivata lignina i alifatskih ostataka nego
cijelo tlo travnjaka, golog tla i sustav uzgoja zobi/kukuruza. U lakoj pijes¢anoj subfrakciji (u
ovom istrazivanju pijeS¢ana frakcija tla je dodatno razdvojena na laku i teSku pijeS¢anu
subfrakciju) veéina razliCitosti takoder se odnosila na tlo na kojem se uzgajao grasak i
kukuruz koje je sadrzavalo vise stirena, indola i alifatskih biopolimera u usporedbi s drugim
sustavima uzgoja. Svi sustavi uzgoja nisu utjecali na sastav organske tvari u glinenoj frakciji
tla. Gnojidba dusikom na tlima gdje se uzgajao grasak i kukuruz te na tlima gdje se uzgajala
zob i kukuruz nije promijenila kvalitetu organske tvari niti u cijelom tlu niti u fizikalnim
frakcijama tla. Primijeceni su nizi intenziteti signala koji odgovaraju derivatima lignina u
uzorcima glinene frakcije, u usporedbi sa uzorcima lake pijeS¢ane subfrakcije tla. Visok
intenzitet signala furana u frakciji gline pokazuje da su polisaharidi vazni sastojci organske
tvari u ovoj frakciji. Moguce je da su ti labilni spojevi zastiCeni organo-mineralnim
interakcijama u glini. Curie-point Py-GC/MS analiza pokazala se korisnim alatom za
proucavanje kvalitete organske tvari cijelog tla i fizickih frakcija uzoraka iz razli¢itih sustava
upravljanja tlom.

Mbarek i sur. (2020) su proucavali promjene humifikacije organske tvari u tlu
izazvane dugotrajnom kombinacijom obrade tla i primjene otpadne vode mlina za masline
usporedujuci prirodno (netaknuto) i kultivirano tlo. Analizirani su uzorci iz netaknutog tla, tla
koje je bilo orano 80 godina i tla na kojemu je bila primjenjivana kombinacija oranja i
tretiranje otpadnom vodom mlina. Rezultati su pokazali da su sadrzaj organske tvari tla,
podru¢je emisije fluorescencije, E4/E6 omjeri i omjeri huminske/fulvokiseline bili visi u
netaknutom tlu. Obrada tla smanjila je koli¢inu organske tvari tla, veli¢inu molekula,
aromatsku kondenzaciju i stupanj humifikacije §to se oCituje snaznom korelacijom izmedu
povrsine fluorescencije i omjera huminskih i fulvokiselina u uzorku tla s obradive povrsine.
Koli¢ina organske tvari tla, omjer huminskih i fulvo kiselina i podru¢je fluorescencijske
emisije porasli su suprotno od omjera E4/E6 u podruc¢ju gdje se primjenjivala kombinacija
oranja i otpadne vode mlina za masline. Ti podaci ukazuju na jako humificiranu organsku tvar
i kondenzaciju aromatske strukture kao posljedicu obrade tla i primjenu otpadne vode mlina
za masline. Tretiranje otpadnim vodama mlina za masline pruzilo je povoljno okruzenje za
razvoj huminskih kiselina §to je poboljsalo kvalitetu tla.
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Zhang i sur. (2017) su proucavali utjecaj gnojidbe na strukturu i sastav huminskih
kiselina crnice u tridesetpetogodisnjem eksperimentu koriste¢i se, infracrvenom
spektroskopijom Fourierove transformacije (FTIR), 13C spektroskopijom nuklearne
magnetske rezonancije (NMR), i fluorescentnom spektroskopijom. Varijacije huminskih
kiselina analizirane su u uzorcima gdje se primjenjivala dugotrajna gnojidba, ukljucujuci
gnojidbu stajnjakom (M), anorganskim gnojivima (NPK), te stajnjakom u kombinaciji s
anorganskim NPK gnojivima (MNPK). Jedan uzorak uzet je s tla gdje se nije primjenjivala
gnojidba, koji je posluzio za kontrolu (CK). Aplikacija gnojiva (tretmani MNPK i M)
povecali su omjer vodika i ugljika (H/C) u huminskim kiselinama. Tretmani gnojiva povecali
su i omjere alifatskog i aromatskog ugljika, alkilnog ugljika i alkoksi ugljika, hidrofobnog i
hidrofilnog, te indeksa fluorescencije (f 450/500), ali su smanjili stupanj aromatizacije
huminskih kiselina, u usporedbi s kontrolnim uzorkom. Omjer izmedu svake vrste ugljika u
huminskim kiselinama bio je slican u svim tretmanima gnojivima, ali tretman s NPK imao je
nizi omjer vodika 1 ugljika i1 nizi sadrzaj alifatskog ugljika u usporedbi s kontrolnim uzorkom.
Ovi rezultati pokazuju da molekularna struktura huminskih Kiselina u istrazivanom tlu ima
tendenciju poprimati vise alifatski, jednostavniji i nezreliji karakter nakon primjene stajnjaka,
dok je primjena anorganskih gnojiva povecala stupanj kondenzacije huminskih kiselina i
¢inila strukturu huminskih kiselina slozenijom. Primjena stajnjaka sama ili u kombinaciji s
anorganskim gnojivima moze biti u¢inkovit nacin povecanja prinosa usjeva i poboljSanja
strukture organske tvari u tlu.

Seddaiu i sur. (2013) su u svom istrazivanju procjenili dugoro¢an utjecaj razli¢itih
tipova gospodarenja tlom na koli¢inu i1 kvalitetu organske tvari u tlu u polususnom
mediteranskom Sumolikom agrosustavu (sjeveroisto¢no od Sardinije, Italija). Usporedeno je
sedam sustava uzgoja: Suma hrasta plutnjaka, paSnjak pod hrastom, otvoreni pasnjak, usjev
sijena pod hrastovim stablima, otvoreni usjev sijena, vinograd obrastao travom i orani
vinograd. Provedene analize ukljucuju kemijsku i spektroskopsku (FT-IR) karakterizaciju
humusnih tvari (fulvo kiseline, huminske kiseline i humin) A horizonta. Gospodarenje tlom
znacajno je utjecalo na frakcije organske tvari tla Sto se vidi iz tablice 2.4.3. Najveci sadrzaj
huminskih kiselina zabiljezen je u Al horizontu tla, na kojem je rastao hrast (12,2 g po
kilogramu humusnog C), nakon cCega slijede paSnjaci, usjevi sijena i travom prekriveni
vinograd, dok je Ap horizont oranog vinograda (3,9 g po kilogramu humusnog C) i horizont
A2 hrasta (3,1 g po kilogramu humusnog C) imao najnizi sadrzaj huminskih kiselina. Ovi
rezultati sugeriraju da su slabije obradena tla akumulirala stabiliziranu organsku tvar,
vjerojatno zahvaljujuéi odsutnosti ili malom poremecaju agregata izazvanim obradom tla.
Koli¢ina 1 spektroskopska svojstva fulvo kiselina bila su vrlo slicna pod razli¢itim na¢inima
gospodarenja tlom, uz samo male razlike u pogledu omjera C/N i omjeru H/C. Omjer H/C
huminskih kiselina pokazao je stupanj nezasiCenosti i1 uglavnom alifatsku strukturu u
pasnjacima, usjevima sijena i vinogradima. Sto se ti¢e fulvo kiselina, ve¢i stupanj alifatskog
karaktera pokazali su uzorci tla pod hrastom. Svi ispitivani uzorci pokazali su konstantne C/N
vrijednosti izmedu 10 i 15, $to je obiljezje dobro razvijenih huminskih kiselina, te ukazuje na
to da se dosegao ekvilibrij izmedu akumulacije i razgradnje organske tvari tla. Omjer C-
huminske kiseline /C-fulvo kiseline bio je relativno stabilan u svim usporedenim nacinima
upravljanja tlom, potvrdujuci sli¢nost u pogledu sastava organskog ugljika. Niske vrijednosti
huminskog-C uocene su u tlima vinograda. To ukazuje na nisku sposobnost stabilizacije
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organske tvari u vinogradarskim tlima, te je uglavnom posljedica drljanja i drugih
agrotehnckih mjera kao $to je navodnjavanje. Relativno ve¢i sadrzaj huminskog-C pronaden
je u pasnjacima i usjevu sijena §to potvrduje pozitivan u¢inak smanjene obrade tla i travnatog
pokrivaca na stabilizaciju organske tvari tla. FT-IR spektri huminskih kiselina imali su tipi¢ne
obrasce za ovu vrstu organske tvari i pokazali su male razlike izmedu gospodarenja tlom.
FTIR spektri fulvo kiselina i frakcija humina pokazali su isti obrazac kod svih nacina
gospodarenja tlom. Relativno male razlike izmedu koriStenja Sumskog i travnjackog zemljista
upucuju na to da povremena lagana obrada travnjaka ne utjeCe snazno na akumulaciju
organske tvari u povrSinskom sloju tla, kod ovog na¢ina gospodarenja zemljistem. U tlima
hrastove Sume primijecen je nagli pad (—77 %) organskog C od tankog Al do A2 horizonta,
Sto bi moglo ograniciti otpornost ovih tala prema ¢imbenicima degradacije tla pri koristenju.
Tla travnjaka, gdje se sekvestracija organskog ugljika vr$i u debelom A horizontu, su
vjerojatno otpornija. Autori zakljucuju da agro Sumski i pasnjacki nacini koriStenja zemljista
rezultiraju tlom bolje kakvoée u odnosu na konzervativni nain koriStenja, posebice u
polususnim mediteranskim uvjetima.

Tablica 2.4.3. Dugoroc¢an utjecaj razlicitih tipova gospodarenja tlom na koli¢inu i kvalitetu

organske tvari u tlu u polusuSnom mediteranskom Sumskom agrosustavu.
Izvor: Seddaiu i sur. (2013)

Soil management Yield (gkg™") C(%) N (%) H (%) H/C C/N HA-C/OC ratio
0AK-A1 327a 37.3¢ 2.7d 57a 18a 14.0ab 021b
0AK-A2 8.1c 38.7¢c 2.5d 54 ab 1.7a 1582 023b

UPA-A 17.0b 41.1 bc 3.1cd 44ab 12b 136b 0.38a
OPA-Ap 122 bc 41.1 bc 3.4 hc 43b 12b 12.0bc 0.25b

UHA-A 16.1b 470 ab 37b 49ab 12b 12.6 be 0.29 ab
OHA-Ap 10.5 bc 51.5a 40ab 52a 12b 12.7bc 0.33ab
GCV-Ap 10.1 bc 504 a 39ab 54a 13b 12.8 be 040a
TLV-Ap 75¢ 51.5a 44a 55a 13b 116¢ 0.28 ab
Source of variation df. P-value P-value P-value P-value P-value P-value P-value
Soil management 7 0.004 0.008 <0.001 0.020 0,022 0.005 0.113
Error 16

CV (%) 35 9 9 8 13 6 20

14



3. Materijali i metode

3.1. Podrudje istrazivanja i uzorkovanja tla

Podrucje istrazivanja obuhvaca opéine Marina i Primosten u srednjoj Dalmaciji (slika
3.1.1 a). Navedeno podrucje karakterizira mediteranska klima (Csa) sa suhim i vrué¢im ljetima
i blagim ki$nim zimama (Filip¢i¢, 1998). Gradeno je od krednih tanko uslojenih vapnenaca i
dolomita (Marin€i¢ i sur. 1971) te ga karakterizira tipicna krska geomorfologija. Glavna
obiljezja podrucja istrazivanja su brojne terase i suhozidima omedene pravokutne povrsine
poznate kao “vlacice”, prilagodene nagibu terena i stjenovitosti (Andlar i sur. 2018). Prema
Osnovnoj pedoloskoj karti Republike Hrvatske mj. 1:50000 sekcije Sibenik 3 (Colak i
Martinovié 1974 a) i Sibenik 4 (Colak i Martinové 1974 b) dominantan tip tla je crvenica. To
je tlo crvene boje, glinaste ili praskasto glinaste teksture, koje se razvija na Cvrstim
vapnencima i dolomitima u krSkoj mediteranskoj regiji kao diskontinuitentni pokrov
varijabilne dubine. Maslinarstvo na istrazivanom podrucju karakterizira uzgoj bez
navodnjavanja (,,dry farming®) s razli¢itim intenzitetom primjene agrotehnickih mjera —
ekstenzivan i intenzivan uzgoj. Ekstenzivan uzgoj podrazumijeva rijedak sklop (< 50
stabala/ha), neredovitu obradu tla, sporadi¢nu gnojidbu 1 rijetku primjenu zastitnih sredstava.
U intenzivnom uzgoju maslina, tlo se redovito obraduje, gnoji mineralnim i organskim
gnojivima te se ¢eSce koriste sredstva za zastitu od bolesti i Stetnika.

Uzorkovanje tla provedeno je tijekom proljeca 2022. godine, te je ukupno uzeto 10
prosjeénih uzoraka povrSinskog horizonta tla (0-20 cm), od ¢ega 5 u maslinicima s
ekstenzivnim, a 5 s intenzivnim uzgojem maslina (Slika 3.1.1 b). Na svakoj lokaciji
uzorkovanja uzeto je 5 pojedinacnih uzoraka tla u porusenom stanju, te je mijeSanjem dobiven
prosjecni uzorak tla za laboratorijske analize.

SLOVENIA

CROATIA

BOSNIA AND
HERZEGOVINA |

Slika 3.1.1. Lokacija podru¢ja istrazivanja (A) i mjesta uzorkovanja tla (B). Crvenim
kruzi¢ima oznacene su lokacije uzorkovanja tla u maslinicima s ekstenzivnim, a Zutim
trokuti¢ima s intenzivnim uzgojem maslina
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3.2. Laboratorijske analize tla

Uzorci tla su osuseni na zraku, samljeveni i prosijani kroz sito od 2 mm (HRN ISO
11464:2009). Mehanicki sastav tla odreden je pipet metodom koristenjem Na — pirofosfata
(HRN ISO 11277:2009). Reakcija tla je mjerena koristenjem kombinirane staklene elektrode
u 1:5 (v/v) suspenziji tla i vode te tla i KCl-a (c=1 M) prema HRN ISO 10390:2005. Sadrzaj
karbonata odreden je modificiranom volumetrijskom metodom (HRN ISO 10693:2004), a
fizioloski aktivni fosfor i kalij Al metodom (JDPZ, 1966). Sadrzaj humusa odreden je
metodom po Tjurinu (JDPZ, 1966). Sadrzaj organskog ugljika u tlu izracunat je dijeljenjem
sadrzaja humusa s Van Bremmelen-ovim faktorom (1.724)

Izolacija humusnih tvari tla izvrSena je metodom po Shnitzeru (1982). Zrakosuha
sitnica je prosijana kroz sito od 1 mm i 5 g je ekstrahirano otopinom 0.1 M NaOH + 0.1 M
NasP207. Uzorci su mehanicki muékani 24 sata na sobnoj temperaturi, nakon ¢ega je otopina
supernatanta odvojena od ostatka centrifugiranjem na 4000 rpm 20 minuta. Alkalni ekstrakt je
zakiseljen koncentriranom H>SO4 do pH~1 i ostavljen da stoji 24 sata na sobnoj temperaturi
da bi se dobila kompletna precipitacija humusnih kiselina. Istalozene huminske kiseline
odvojene su od fulvo kiselina sljede¢im postupkom: centrifugiranje na 4000 rpm 20 min pet
puta, uklanjanje ostataka (fulvo kiseline) i ispiranje taloga huminske kiseline s 0,05 M
otopinom H>SO4. Na kraju, talog huminske kiseline dobiven centrifugiranjem otopljen je u
0.1 M NaOH 1 osuSen u suSioniku na 60 °C. Suma huminskih i fulvo kiselina odredena je
titrimetrijski u alikvotnim volumenima.

VIS spektar ekstrakta humusnih kiselina mjeren je pomocu Shimadzu UV 1700
spektrometra u rasponu od 400 do 700 nm. Ekstrakti su pripremljeni kao smjesa 0.1 M NaOH
i 0.1 M NasP-O7 x 10 H20. Opticki indeks E4/E6 je odreden kao omjer apsorbancije Ases/Ases
(Orlov 1985). Stupanj humifikacije izra¢unat je kao suma humusnih kiselina (huminske +
fulvo)/SOC x 100 prema Orlovu (1985).
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4. Rezultati i rasprava

4.1 Osnovne znacajke tla

U tlima ekstenzivnih maslinika dominira frakcija sitnog praha (srednja vijednost 45,1
%), a zatim slijedi frakcija gline s prosje¢nih 32,0 %, tablica 4.1.1. U tlima intenzvnih
maslinika takoder su najzastupljenije te dvije frakcije, uz ujednaceniji omjer (srednja
vrijednost sitnog praha praha 37,4 % i gline 37,9 %). Sva istrazivana tla pripadaju teksturnoj
kategoriji praskasto glinaste ilovace, osim jednog uzorka (I13) koje pripada kategoriji praskaste
gline. S agronomskog aspekta ilovasta tla su najpovoljnija: imaju povoljan vodni, zra¢ni i
toplinski rezim te intenzivnu mikrobiolosku aktivnost $to znaci da su osigurani povoljni uvjeti
rasta i razvoja biljaka. S druge strane osnovna odlika glinastih tala je slaba prirodna
dreniranost, $to za biljke znaci nepovoljan vodnozra¢ni rezim i slabu biogenost. Utvrdena
tekstura istrazivanih tala u skladu je s literaturnim podacima o crvenicama (Bellanca et al.,
1996; Vingiani et al., 2018)

Tablica 4.1.1. Mehanicki sastav analiziranih uzoraka tla

Mehanicki sastav tla u Na-pirofosfatu,
%-ni sadrzaj estica, promjera mm
u(z)cfrrll(aak:a ;;gs:ll( Sitni pijesak| Krupni prah | Sitni prah Glina Tf)l;t;i;a

2,0-0,2 0,2-0,063 | 0,063-0,02 |0,02-0,002 | <0,002
E1l 0,7 1,9 22,3 42,8 32,3 PrGl
E2 0,5 2,6 19,1 50,2 27,6 PrGl
E 3 0,1 2,3 21,0 44,8 31,8 PrGl
E4 0,2 3,1 19,7 43,5 33,5 PrGl
E5 0,2 2,7 17,8 44,3 35,0 PrGl

E SV 0,3 2,5 20,0 45,1 32,0
11 0,7 2,7 18,0 42,3 36,3 PrGl
|2 0,6 2,1 21,2 36,4 39,7 PrGl
13 0,2 1,7 18,4 35,7 44,0 PrG
| 4 10,6 4,0 18,1 35,7 31,6 PrGl
15 1,3 3,3 21,0 36,7 37,7 PrGl

| SV 2,7 2,8 19,3 37,4 37,9

Tumac kratica: PrGl-praskasto glinasta ilovaca, PrG-praskasta glina, E-esktenzivan uzgoj, I-intenzivanuzgoj,
SV-srednja vrijedost

Srednja vrijednost pH u KClI-u za tla pod ekstenzivnim tipom uzgoja maslina iznosila
je 6,70, a u vodi 7,47, dok je u tlima intenzivnog tipa uzgoja bila 6,65 u KCl-u, te 7,34 u vodi,
tablica 4.1.2. Tako su prosjecne pH vrijednosti istrazivanih grupa tla sli¢ne, uocljive su razlike
u rasponima pojedinacnih uzoraka. Vrijednosti pH u KCI-u u ekstenzivnih maslinika varirale
su u uskom rasponu (6,48 — 6,90) te ih sve mozemo svrstati u kategoriju neutralnih do blago
kiselih tala. Medutim, raspon pH u KCI-u u uzorcima intenzivnih maslinika je bio veci.
Najmanja vrijednost u istima iznosila je 5,62, Sto reprezentira tlo koje spada u kategoriju
kiselih tala, a najveca vrijednost 6,92, sto spada u neutralno tlo. Rasponi pH u vodi za uzorke
ekstenzivnih i intenzivnih maslinika pratili su vrijednosti u KCl-u, uz ocekivano vise
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vrijednosti. Vecée variranje reakcije tla u tlima pod intenzivnim maslinicima moze se pripisati
intenzivnijoj primjeni razlil¢itih vrsta gnojiva.

Srednja vrijednost ukupnog sadrzaja CaCOs za ekstenzivni tip maslinarstva iznosila je
2,0 % a za intenzivni 5,7 %. Variranje u sadrzaju CaCOs izmedu uzoraka u ekstenzivnom tipu
uzgoja nije bilo veliko (1,5 do 3,0 %), dok je u uzorcima intenzivnog tipa ono bilo izrazenije
(2,2 - 19.3 (%), tablica 4.1.2. Sadrzaj CaCO3 na ovom tipu tla ¢esto jako varira $to je vidljivo
iz ranijih istrazivanja (Paz i sur., 2007, Borrero i sur., 1998, Milo§ i Bensa, 2020). U
istrazivanju Milosa i Bense (2020) u kojem su ispitivali 60 uzoraka crvenica koje su uzeli iz
raznih lokacija podruc¢ja koje prekriva gotovo ¢itavu srednju Dalmaciju, CaCOs je varirao
izmedu 01 18 %, a pH izmedu 5,211 7,51.

Tablica 4.1.2. Kemijske znacajke analiziranih uzoraka tla

Fizioloski aktivni
Oznaka pH Ukupni
uzorka CaCO3(%) P20s K20 Humus
tla H.0 KCI mg/100 g tla %
E1l 7,21 6,60 3,0 15 49,0 5,95
E2 7,75 6,90 15 14 26,0 5,59
E3 7,28 6,48 15 1,2 38,0 4,34
E4 7,48 6,67 2,3 0,9 26,5 4,42
ES 7,64 6,84 1,7 15 25,5 6,10
E SV 7,47 6,70 2,0 1,3 33,0 5,28
11 7,62 6,92 2,3 21,6 57,0 6,75
12 7,23 6,61 2,7 49,4 252,0 6,98
13 6,51 5,62 2,2 41,5 96,9 6,88
14 7,92 7,19 19,3 26,4 82,3 5,84
15 7,41 6,91 2,2 25,5 86,9 7,03
1 SV 7,34 6,65 57 32,9 115,0 6,70

Tumac kratica: E-esktenzivan uzgoj, I-intenzivan uzgoj, SV-srednja vrijedost

Al metoda sluzi za procjenu zaliha lako topivih i biljci pristupac¢nih hranjiva. Srednja
vrijednost fizioloski aktivnog fosfora u uzorcima ekstenzivnog uzgoja maslina iznosila je 1,3
mg/100 g tla, a varijabilnost unutar pojedina¢nih uzoraka je bila mala (0,9 — 1,5 mg/100 g tla,
tablica 4.1.2. Prema Klasifikaciji opskrbljenosti tla fosforom prema Vukadinovic¢ i
Vukadinovi¢ (2011) svi uzorci ekstenzivnog tipa uzgoj pripadaju kategoriji tla sa slabom
opskrbljenos¢u fosforom. U uzorcima tla pod intenzivnim uzgojem maslina srednja vrijednost
fizioloski aktivnog fosfora iznosila je 32,9 mg/100 g tla. Najmanja vrijednost iznosila je 21,6
mg P20s/100 g tla, a najvisa 49,4 mg P20s/100 g tla te bi prema navedenoj klasifikaciji tlo s
najnizom vrijednos$¢u pripadalo dobro opskrbljenim tlima, a tlo s najvisom vrijednosc¢u vrlo
visoko opskrbljenim tlima. Medutim, vec¢ina uzoraka pripada kategoriji dobro opskrbljenih
tala fizioloski aktivnim fosforom.

Srednja vrijednost fizioloski aktivnog kalija u uzorcima ekstenzivnih maslinika
iznosila je 33,0 mg/100 g tla, a u uzorcima intenzivnih maslinika 115,0 mg/100 g tla, tablica
4.1.2. Najmanje opskrbljeno tlo kalijem (25,5 mg/100 g tla) u ekstenzivnom uzgoju prema
klasifikaciji tala opskrbljenosti kalijem Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ (2011) pripada tlima s
dobrom opskrbljeno$¢u kalija, a tlo najvise opskrbljeno kalijem (49,0 mg/100 g tla) tlima vrlo
visoke opskrbljenosti. Velike varijacije opskrbljenosti kalijem primije¢ene Su unutar uzoraka
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intenzivnog uzgoja, gdje je najmanja vrijednost iznosila 57,0 mg/100 g tla, a najvecéa ¢ak 252
mg/100 g tla. Sva tla pod intenzivnim uzgojem maslina prema navedenoj Kklasifikaciji
pripadaju tlima vrlo visoke opskrbljenosti kalijem. Opskrbljenost tala fizioloski aktivnim
fosorom i kalijem puno je visa u tlima intenzivnog uzgoja, §to se moze pripisati intenzivnoj
uporabi mineralnih gnojiva na tim tlima. Veliko variranje unutar uzoraka intenzivnih
masilinika upucuje na razlike u intenzitetu primjenjenih mineralnih gnojiva.

Srednja vrijednost sadrzaja humusa u tlima s ekstenzivnim tipom uzgoja iznosila je
5.28%, tablica 4.1.2. Taj sadrzaj humusa prema Klasifikaciji tala opskrbljenosti humusom
prema Gracaninu (1947) pripada kategoriji jako humoznih tala. Varijacije unutar tih uzoraka
nisu velike (4,34 — 6,10 %), te uzorci pripadaju kategoriji jako humoznih ili dosta humoznih
tala. U tlima pod intenzivnim uzgojem maslina, srednja vrijednost sadrzaja humusa bila je
visa i iznosila je 6,7 %. Prema navedenoj Klasifikaciji taj sadrzaj humusa upucuje na jako
humozna tla. Svi uzorci pod intenzivnim uzgojem maslina ¢iji se sadrzaji humusa kre¢u od
5,84 do 7,03 takoder pripadaju toj kategoriji. Nesto veci postotak humusa u tlima intenzivnog
uzgoja takoder mozemo pripisati utjecaju intenzivnije gnojidbe, ali u ovom slucaju utjecaj
imaju samo organska gnojiva.

4.2 Frakcijski sastav humusnih tvari

Humusne tvari smatraju se zavrSnom fazom evolucije spojeva C u tlu (Stevenson,
1994) i predstavljaju oko 30 % do 85 % humusa (Kononova, 1982). Omjer huminske i fulvo
kiseline (Ch/Cf odnos) nudi alternativan nacin procjene kvalitete i stabilnosti humusa jer
izrazava stupanj evolucije procesa humifikacije organske tvari tla, buduci da se huminske
kiseline uglavnom formiraju iz fulvo kiselina tijekom pocetne faze i potvrduju napredak
procesa humifikacije. Omjer Ch/Cf takoder ukazuje na potencijalnu mobilnost ugljika u
sustavu tla. Visa vrijednost omjera Ch/Cf (>1) pokazatelj je organskog materijala dobre
kvalitete koji bi mogao poboljsati fizicka svojstva tla i poboljsati rast biljaka (Tripolskaja i
sur., 2022, Benites i sur., 2003, Ukalska-Jaruga i sur., 2021).

Frakcijski sastav humusnih tvari analiziranih uzoraka tla ekstenzivnih i intenzivnih
maslinika prikazan je u tablici 4.2.1. U tlima ekstenzivnih maslinika ugljik u huminskim
kiselinama (Ch) kretao se od 2,52 % do 3,54 %, dok je ugljik u fulvo kiselinama (Cf) bio u
rasponu od 0,62 % do 1,15 %. Ch/Cf odnos u tlu ekstenzivnih maslinika varirao je od 1,25 do
2,74. Analizom Ch/Cf odnosa moze se zakljuciti da vecina uzoraka tla koji su uzeti s
ekstenzivnih uzgoja (uzorci E1, E2 i E4) reprezentiraju tlo ¢iji humus spada u najkvaliteniji
huminski tip (Ch/Cf omjer vec¢i od 1,5). Vrijednosti Ch/Cf omjera u preostala dva uzorka (E3
i E5) ukazuju na fulvi¢no-huminski tip humusa (Ch/Cf omjer od 1,0 do 1,5). Stupanj
humifikacije u tlima ekstenzivnih maslinika bio je u rasponu od 37,57 do 45,51%.

U tlima intenzivnih maslinika Ch se kretao sod 0, 58 do 1,30 %, a Cf od 0.61 do 1,04
%. Ch/Cf odnos u uzorcima intenzivnih maslinika varirao je od 0,76 do 2,13. Analizom Ch/Cf
omjera zakljucujemo da vecina uzoraka (14, I3 i I1) predstavljaju tlo koje sadrzi huminsko-
fulviéni tip humusa (Ch/Cf od 0,5 do 1,0). Preostala dva uzorka (I2 i I5) sadrze humus koji
pripada kategoriji najkvalitetnijeg huminskog tipa humusa. Stupanj humifikacije u tlima
intenzivnih maslinika kretao se u rasponu od 38,52 do 51,38 %.
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Tablica 4.2.1 Organski ugljik, frakcijski sastav humusa i stupanj humifikacije analiziranih

uzoraka tla

Oznaka oC Ch Cf SH

uzorka tla % % % Ch/ct %
E1l 3,45 1,15 0,42 2,74 45,51
E2 3,24 0,84 0,50 1,68 41,36
E3 2,52 0,62 0,49 1,27 44,05
E4 2,56 0,72 0,37 1,95 42,58
E5 3,54 0,74 0,59 1,25 37,57
11 3,92 0,65 0,86 0,76 38,52
12 4,05 1,30 0,61 2,13 47,16
13 3,99 1,01 1,04 0,97 51,38
14 3,39 0,58 0,67 0,87 36,87
15 4,08 1,06 0,67 1,58 42,40

OC - organski ugljik; Ch- ugljik u huminskim kiselinama na bazi tla; Cf — ugljik u fulvo kiselinama na bazi tla;
SH — stupanj humifikacije

U tablici 4.2.2. prikazana je deskriptivna statistika analiziranih svojstava humusnih
tvari (Ch, Cf, Ch/Cf odnos i SH). U tlima intenzivnih maslinika utvrdeno je veée variranje
sadrzaja ugljika u huminskim i fulvo kiselinama (CV Ch 29,2; CV Cf 20,7), u odnosu na tla
ekstenzivnih maslinika kod kojih su utvrdeni niZi koeficijenti variranja (za Ch 22,4 i Cf 15,8).
To upucuje na ujednaceniju kvalitetu humusa u tlima ekstenzivnih maslinika, s minimalnim
antropogenim utjecajem. Ch/Cf odnos je takoder vise varirao u tlima intenzivnih maslinika
(CV 41,3) nego ekstenzivnih (CV 30,8). Srednja vrijednost Ch/Cf odnosa u tlima ekstenzivnih
maslinika (1,78) visa je nego kod intenzivnih (1,26), sto ukazuje na prosjecno bolju kvalitetu
humusa u tlima ekstenzivnih maslinika.

Tablica 4.2.2. Deskriptivna statistika analiziranih svojstava humusnih tvari

Tip Svojstvo Min Max Mean Med SD Cv
gospodarenja

Ch(%) 0,62 1,15 0,81 0,74 0,18 22,4

Ekstenzivni Cf(%) 0,37 0,59 0,47 0,48 0,07 15,8

Ch/Cf 1,25 2,74 1,78 1,68 0,55 30,8

SH 37,57 45,51 42,21 42,58 2,71 6,4

Ch(%) 0,58 1,30 0,92 1,01 0,27 29,2

Intenzivni Cf(%) 0,61 1,04 0,77 0,67 0,16 20,7

Ch/Cf 0,76 2,13 1,26 0,97 0,52 41,3

SH 36,87 51,38 43,27 42,40 5,39 12,5

Min-minimum; Max-maximum; Mean-srednja vrijednost; Med-medijana; SD-standardna devijacija; CV-
koeficijent variranja
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Medutim, treba istaknuti da je kod pojedinih uzoraka intenzivnih maslinika (uzorci 12 i
I5) utvrden najkvalitetniji tip humusa (Ch/Cf > 1,5), $to je vidljivo u tablici 4.2.1. Ti uzorci
imaju i najvisi sadrzaj humusa (12 6,98 %; 15 7,03 %, Tablica 4.1.2), sto indicira primjenu
organske gnojidbe. Poveéanje koli¢ine humusa u organskom gospodarenju u odnosu na
konvencionalno zabiljezeno je u vise istrazivanja mediteranskih tala (Mazzoncinii sur., 2010;
Peregrina i sur., 2010).

Uzorak 15 s najkvalitetnijim humusom (Ch/Cf 2,13; Tablica 4.2.1.) ima ujedno i
najvisi sadrzaj bilju pristupaénih hraniva (49,4 mg P>,0Os/100 g tla i 252, 0 mg K>0/100 g tla),
tablica 4.1.2. Evidentno je da su na toj lokaciji primijenjene visoke doze mineralnih gnojiva,
pa se moze pretpostaviti da je primijenjena i kvalitetna organska gnojidba koja je rezultirala
dobrom kvalitetom humusa. Pojavu da organska gnojidba povecava kvalitetu humusa
naspram primjene samo mineralnih gnojiva primijetili su Kawasaki i sur. (2008). Autori
zakljucuju da je kontinuirana primjena gnojiva iz farme ili komposta od rizine slame opcenito
rezultirala veé¢im sadrzajem huminske kiseline u usporedbi s primjenom isklju¢ivo mineralnih
gnojiva. Primjecuju 1 poveéanje u koli¢inama fulvo kiselina, medutim to povecanje naspram
huminskih kiselina je bilo maleno, $to je rezultiralo ve¢im Ch/Cf omjerom,pa prema tome i
ve¢om kvalitetom humusa. Primjetili su da je uc¢inak primjene organskih gnojiva na koli¢inu
huminskih kiselina ocit kada je prividno povecanje ukupnog C u tlu veliko, dok je zanemariv
kada je povecanje ukupnog C u tlu malo. Balik i sur. (2022) su takoder primjetili povecéanje u
Ch/Cf odnosima u tlima koja su bila tretirana kanalizacijskim muljem, te u tlima na kojima se
primjenjivala goveda gnojnica, naspram kontrolnih tala na kojima se nije primjenjivala
nikakva gnojidba. Povecanje navedenog odnosa je posebice bilo izrazeno na tlima koja su bila
tretirana kanalizacijskim muljem. Sli¢no kao u prethodnom istrazivanju povecanje koli¢ina
huminskih kiselina je bila puno izrazenije naspram fulvo kiselina. Povecanje organske tvari
tla je takoder bilo evidentno, posebice na tlima koja su bila tretirana kanalizacijskim muljem.

Iako je vidljiva znacajna razlika u Ch/Cf odnosima izmedu uzoraka ekstenzivnih i
intenzivnih tipova uzgoja maslina, ta razlika je neznacajno utjecala na srednje vrijednosti
stupnja humifikacije koji je vrlo visok u oba tipa uzgoja (42,21 % u ekstenzivnom i 43,27 %
u intenzivnom tipu uzgoja), tablica 4.2.2 Ipak, kao i kod ostalih analiziranih svojstava
izrazenije variranje utvrdeno je u tlima intenzivnih maslinika (CV 12,5) u odnosu na
ekstenzivne (CV 6,4). Cini se da veza izmedu Ch/Cf omjera i stupnja humifikacije nije
izraZena, $to je u skladu s podacima koje iznose Mbarek i sur. (2020.) i Funtes i sur. (2006).
Svi uzorci pokazali su prili¢no visok stupanj humifikacije, Sto upucuje na manju pokretljivost
organske tvari i njezinu manju osjetljivost na razgradnju (Ukalska-Jaruga i sur., 2021).

4.3. Spektroskopska karakterizacija humusnih tvari

Humusne tvari pokazuju jaku apsorbanciju u UV-VIS rasponu (190 - 700 nm), zbog
prisutnosti aromatskih kromofora i drugih organskih spojeva (Schnitzer i Khan, 1972).
Apsorpcijski spektar humusnih tvari ekstrahiranih iz analiziranih uzoraka tala pokazuje
monotoni pad apsorbancije u rasponu 400-700 nm kod svih uzoraka, grafikon 4.3.1. Strmiji
padovi krivulja impliciraju dominaciju aromatskih struktura nad alifatskm u humusnim
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tvarima (PospiSilova i Fasurova, 2009; Fasurova i Pospisilova, 2011; Milori i sur., 2002),
odnosno bolju kvalitetu humusa.

Apsorbanca (%)

Valne duZine (nm)

Grafikon 4.3.1 VIS spektri izoliranih humusnih tvari analiziranih uzoraka tala

Za procjenu kvalitete humusa ¢esto se koristi omjer apsorpcije pirofosfatnog ekstrakta

tla na 465 nm i 665 nm (A465/A665) jer postoji znacajna korelacija izmedu omjera
apsorbancija i omjera sadrzaja huminskih 1 fulvo kiselina (Sparks, 1996.). Vrijednost E4/E6
omjera ekstrakta tla se smanjuje s povecanjem razine kondenzacije i aromati¢nosti humusnih
tvari, te sa pove¢anjem molekularne tezine istih. Prema tome nizi E4/E6 omjer je svojstven
tlima koje sadrze zreliji, kvalitetniji humus s organskim materijalima u viS§em stupnju
evolucije. S napretkom humifikacije takoder dolazi do eliminacije boc¢nih lanaca, a
makromolekule postaju stabilnije i sve otpornije na biorazgradnju (Stevenson, 1994.).
Vrijednosti E4/E6 omjera obrnuto su proporcionalne vrijednostima Ch/Cf omjera.
Vrijednosti apsorbanci pri 465 i 665 nm, te opticki indeksi E4/E6 (omjeri apsorbanci pri 465 i
665 nm) za analizirane uzorke prikazani su u tablici 4.3.1, a deskriptivna statistika optickog
indeksa E4/E6 dana je u tablici 4.3.2. Vrijednosti opti¢kog indeksa E4/E6 u uzorcima
ekstenzivnih maslinika bile su u rasponu 3,42 - 3,97, §to indicira dobru kvalitetu humusa u
svim uzorcima ekstenzivnih maslinika (E4/E6 < 4). U uzorcima tala intenzivnih maslinika
E4/E6 odnos kretao se od 3,52 do 5,05, tablica 4.3.1. Kod uzoraka 12 i 15 taj je odnos bio
ispod 4 sto upucuje na dobru kvalitetu humusa, dok je kod preostalih uzoraka (11,13 I 14) bio
iznad 4 indicirajuci slabiju kvalitetu. Navedeno je u skladu s rezultatima analiza Ch/Cf odnosa
(tablica 4.2.1). Nizi E4/E6 omjeri poklapaju se s visim Ch/Cf odnosima ukazujuéi na
dominaciju aromatskih struktura, te prevladavanje humusnih tvari s veéim stupnjem
kondenzacije i polimerizacije.
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Tablica 4.3.1 Apsorbanca (%) pri valnim duljinama od 465 i 665 nm i E4/E6 odnos

EKSTENZIVNI INTENZIVNI
Valna
duzina El E2 E3 E4 E5 11 12 13 14 15
465 1,219 1,468 | 1,095 | 1,342 | 1,308 | 0,766 | 1,298 | 0,611 | 0,907 | 1,412
665 0,356 0,380 | 0,276 | 0,358 | 0,335 | 0,163 | 0,369 | 0,121 | 0,196 | 0,361
E4/6 3,42 | 3,86 | 3,97 | 3,75 | 3,90 | 4,70 | 3,52 | 5,05 | 4,63 | 3,91

Srednja vrijednost E4/E6 odnosa u uzorcima ekstenzivnih maslinika (3,78) niza je od
srednje vrijednosti u tlima intenzivnih maslinika (4,36), tablica 4.3.2. To potvrduje zakljucke
rezultata odredivanja odnosa huminskih i fulvo kiselina o prosje¢no boljoj kvaliteti humusa u
tlima ekstenzivnih maslinika. Takoder, kao i kod ostalih analiziranih svojstava, E4/E6 odnosi
uzoraka intenzivnih maslinika pokazuju vece variranje (CV 12,9) u odnosu na uzorke
ekstenzivnih maslinika (CV 5,1), tablica 4.3.2.

Tablica 4.3.2 Deskriptivna statistika za E4/E6 odnos

Tip Min Max Mean Med SD Cv
gospodarenja
Ekstenzivni 3,42 3,97 3,78 3,86 0,19 51
Intenzivni 3,52 5,05 4,36 4,63 0,56 12,9

Min-minimum; Max-maximum;
koeficijent variranja

Mean-srednja vrijednost; Med-medijana; SD-standardna devijacija; CV-

Koli¢ina humusa je u prosjeku veéa u tlima s intenzivnim uzgojem maslina (6,70 %,)
nego u ekstenzivnim maslinicima (5,28 %), tablica 4.12. Medutim, kvaliteta humusa se
pokazala losijim u vecini tala pri intenzivnom uzgoju maslna na $to nas upucuju E4/E6 omjeri
1 Ch/Cf omjeri koji su u suglasnosti. Pojavu da porast koli¢ine organske tvari tla uslijed
intenzivnijeg gospodarenja u maslinicima rezultira povec¢anjem E4/E6 omjera (prema tome i
smanjenjem kvalitete humusa) su zabiljezili sljede¢i autori: Vicente-Vicente i sur. (2015),
Bensa i sur. (2016,) i Mbarek i sur. (2020). Rezultati ovog istrazivanja su u suglasnosti i s
istrazivanjem kojeg su proveli Slepetiene 1 Slepetys (2005), koji su primijetili da je sadrZaj
huminskih kiselina veéi pri minimalnoj obradi tla u usporedbi s konvencionalnom obradom
tla.

Suprotno rezultatima u ovom strazivanju, Aranda 1 sur. (2010) zabiljezili su veci
E4/E6 omjer u organski uzgajanim maslinicima naspram konvencionalno uzgajanih maslinika
Sto ukazuje na losiju kvalitetu humusa. Infra-crvena spektroskopija je bila u suglasnosti sa
E4/E6 istrazivanjima, jer je primjecena viSe aromatska struktura u konvencionalno tretiranim
tlima naspram organskim. Organsko gospodarenje u ovom istrazivanju karakterizirala su tla
bez obrade, u kojima se vegetativni pokrov drzao pod kontrolom kosidbom od ranog do
kasnog proljeca, a zivotinjsko gnojivo se inkorporiralo otprilike svake Cetiri godine. Razlog za
lo$iju kvalitetu humusa autori pripisuju inkorporaciji svjeze organske tvari od biljnih ostataka
koji su se ostavljali na povrSini nakon kosidbe. Primijeceno je 1 povecanje organskog ugljika u
tlima.pod organskim na¢nom gospodarenja.
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5. Zakljucak

Sustav uzgoja utjecao je na koli¢inu i kvalitetu humusa u ispitivanim maslinicima.
Koli¢ina humusa se u prosjeku pokazala vecom u tlima s intenzivnim uzgojem maslina (6,70
%) nego u ekstenzivnim maslinicima (5,28 %), Sto se moze objasniti primjenom organskih
gnojiva.

Analizom Ch/Cf odnosa zakljuCujemo da vecina uzoraka tla koji su uzeti s
ekstenzivnih maslinika reprezentiraju tlo ¢iji humus spada u najkvaliteniji huminski tip
humusa (Ch/Cf > 1,5) dok manji broj karakterizira fulvi¢no-huminski tip humusa (Ch/Cf 1,0-
1,5). U tlma intenzivnih maslinika vecina uzoraka ima huminsko-fulvi¢ni tip humusa (Ch/Cf
0,5-1,0), a preostala dva uzorka sadrze najkvalitetniji huminski tip humusa. Srednja vrijednost
Ch/Cf odnosa u tlima ekstenzivnih maslinika (1,78) visa je nego kod intenzivnih (1,26), §to
upucuje na prosjecno bolju kvalitetu humusa u tlima ekstenzivnih maslinika.

Srednja vrijednost E4/E6 odnosa u uzorcima ekstenzivnih maslinika pokazala se
nizom (3,78) od srednje vrijednosti u tlima intenzivnih maslinika (4,36). To potvrduje
zakljucke rezultata odredivanja odnosa huminskih i fulvo kiselina o prosje¢no boljoj kvaliteti
humusa u tlima ekstenzivnih maslinika. Medutim, treba istaknuti da je kod pojedinih uzoraka
intenzivnih maslinika takoder utvrden najkvalitetniji tip humusa na §to nam ukazuju E4/E6
odnosi i Ch/Cf odnosi, a $to se moze objasniti primjenom kvalitetne organske gnojidbe.

Podaci u ovom istrazivanju nam ukazuju na to da jaci antropogeni utjecaj moze znaciti
smanjenu kvalitetu humusa ukoliko se uz obradu i mineralnu gnojidbu ne primjenjuje
dostatna koli¢ina organskog gnojiva. Ali isto tako, da to ne mora biti slucaj ukoliko se
primjenjuje kvalitetna organska gnojidba, §to nam potvrduju podaci 12 i I5 uzoraka.
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