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ABSTRACT

The aim of this study was to determine the composition of humus in anthropogenic soils within different
agroecological conditions of Istria. The research was conducted in 2020 at three soil types: Terraced soil, Gleysol and
Arable soil from Terra Rossa. Soil samples were taken from each location from the arable (0-30 cm) and subarable soil
layer (30-50 cm), in 5 replications. The optical density of the alkaline extract of humic substances (E4/E6) was determined
spectrophotometrically (VIS). The average content of humic acids (HA) in the arable soil layer decreased as follows:
Gleysoil (0.58%) > Arable soil from Terra Rosa (0.53%) > Terraced soil (0.26%). In the subarable soil layer, the highest HA
was determined in Gleysoil (0.48%), followed by Arable soil from Terra Rossa (0.40%) and the lowest found in Terraced
soil (0.11%). The HA/FA in both soil layers decreased as follows: Arable soil from Terra Rossa (2.28 and 1.49) > Gleysoil
(1.11 and 1.09) > Terraced soil (0.39 and 0.34). In the arable soil layer E,/E, increased from: Arable soil from Terra Rossa
(1.28) < Gleysoil (1.31) < Terraced soil (4.69), and in the subarable soil layer: Gleysoil (1.43) < Arable soil from Terra Rossa
(1.64) < Terraced soil (4.83). Fulvic acids of aliphatic structure and low molecular mass, which indicate a lower quality of
humus, prevailed in Terraced soil with HA/FA < 1 and E,/E, > 4. In Gleysoil and Arable soil from Terra Rossa, HA/FA >
1 and E,/E,< 4 indicated the prevalence of aromatic, highly polymerized molecular structures, i.e. the quality of humus
was better.
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SAZETAK

Cilj ovog rada bio je utvrditi sastav humusa u antropogenim tlima unutar razli¢itih agroekoloskih uvjeta lIstre.
IstraZivanje je provedeno 2020. godine na tri tipa tla: terasirano tlo, amfiglej i orani¢no tlo iz crvenice. Sa svake lokacije
uzeti su uzorci tla iz orani¢nog (0-30 cm) i podorani¢nog sloja (30-50 cm), u 5 ponavljanja. Opti¢ka gustoca alkalnog
ekstrakta humusnih tvari (E,/E,) odredena je spektrofotometrijski (VIS). Prosjecni sadrzaj huminskih kiselina (HA) u
orani¢nom sloju tla snizavao se kako slijedi: amfiglej (0,58%) > oranic¢no tlo iz crvenice (0,53%) > terasirano tlo (0,26%).
U podorani¢nom sloju tla najvise je HA u amfigleju (0,48%), potom u orani¢nom tlu iz crvenice (0,40%), a najmanje u
terasiranom tlu (0,11%). Odnos HA/FA u oba sloja istrazivanih tala opadao je kako slijedi: orani¢no tlo iz crvenice (2,28 i
1,49) > amiglej (1,111 1,09) > terasirano tlo (0,39 i 0,34). U orani¢nom sloju E,/E, povecavao se kako slijedi: Orani¢no tlo
iz crvenice (1,28) < amfiglej (1,31) < terasirano tlo (4,69), a u podorani¢nom sloju: amfiglej (1,43) < oranic¢no tlo iz crvenice
(1,64) < Terraced soil (4,83) U terasiranom tlu s HA/FA < 11 E,/E, > 4 prevladavale su fulvo kiseline alifatske strukture i
male molekulske mase, 5to je pokazatelj loSe kakvoce humusa. U amfigleju i orani¢nom tlu iz crvenice s HA/FA > 11 E,/E,
< 4 prevladavale su aromatske, visokopolimerizirane molekulske strukture, odnosno humus je bolje kvalitete.

Kljucne rijeci: poljoprivredna tla, huminske kiseline, fulvo kiseline, HA/FA, E,/E,
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DETAILED ABSTRACT

The aim of this study was to determine the composition of humus in anthropogenic soils within different agroecological
conditions of Istria. The research was conducted in 2020 at three locations, ie three types of soil: 1. S¢ulci / Butoniga
- Terraced soil from Rendzic soil on flysch deposits; 2. Livade/Motovun - Gleysol, mineral, calcaric vertic, partially
hydromeliorated and anthropogenic soil and 3. Petrovija/Umag-Arable terrestrial soil from deep Terra Rossa. Olives
were grown on the first location, alfalfa on the second, and tomatoes for industrial processing on the third. Soil samples
were taken from each location from the arable (0-30 cm) and subarable soil layer (30-50 cm), in 5 replications. Humic
substances from the soil were extracted with a mixture of 0.1 M NaOH and 0.1 M Na,P,0,, and the optical density of
the alkaline extract of humic substances (E,/E,) was determined spectrophotometrically (VIS) at wavelengths of 465 and
665 nm. The average humus content in the arable layer decreases according to the following: Gleysol (3.37%) > Terraced
soil (2.90%) > Arable soil from Terra Rossa (2.68%), and in the subsoil layer: Arable soil from Terra Rossa (2.25%) > Gleysol
(2.14%) > Terraced soil (1.52%). The average content of humic acids (HA) in the arable soil layer (0-30 cm) decreased in
the following order: Gleysoil (0.58%) > Arable soil from Terra Rossa (0.53%) > Terraced soil (0.26%). In the subarable soil
layer (30-50 cm), the highest HA was determined in Gleysoil (0.48%), followed by Arable soil from Terra Rossa (0.40%),
and the lowest found in Terraced soil (0.11%). The average content of fulvic acids (FA) in the soil layer 0-30 cm decreased
as follows: Terraced soil (0.67%) > Gleysoil (0.52%) > Arable soil from Terra Rossa (0.23%). In the soil layer 30-50 cm, FA
decreased as follows: Gleysoil (0.44%) > Terraced soil (0.32%) > Arable soil from Terra Rossa (0.27%). The HA/FA ratio in
the arable and subarable soil layer of the studied soils decreased with depth as follows: Arable soil from Terra Rossa (2.28
in arable soil layer /1.49 in subarable soil layer) > Gleysoil (1.11/1.09) > Terraced soil (0.39/ 0.34). In Terraced soil HA/
FA < 1 was a consequence of low humus content, negative impact of flysch (extreme erodibility, weathering processes
and amount of skeleton) and possible lower input of olive biomass. In Gleysoil and Arable soil from Terra Rossa HA/
FA > 1 was a result of the formation of more stable forms of humus due to the incorporation of alfalfa/tomato harvest
residues, favorable microbiological activity and higher clay content. The average value of the optical index in alkaline
extract of humic substances (E,/E,) in the arable soil layer varied according to the following order: Arable soil from Terra
Rossa (1.28) < Gleysoil (1.31) < Terraced soil (4.69) and in the subarable soil layer: Gleysoil (1.43) < Arable soil from Terra
Rossa (1.64) < Terraced soil (4.83). According to the chemical characteristics of humic substances (C:N ratio < 10, HA/
FA > 1), as well as the optical index E,/E, < 4, it can be concluded that aromatic, highly polymerized molecular structures
predominate in Gleysoil and Arable soil from Terra Rossa, i.e. the humus quality was better. Fulvic acids of aliphatic
structure and low molecular mass, which indicate a lower quality of humus, prevailed in Terraced soil with HA/FA < 1
and E,/E, > 4. Differences in the composition of humus were the result of a combination of different factors such as
pedogenetic factors (climate, relief, parent material), physical and chemical properties of the soil (clay content, humus
content, pH, C:N), types of crops (olives, alfalfa, tomato) and quantities of incorporated crop residues.
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UvoD

Istarski poluotok je u pedoloskom smislu, vrlo
heterogena regija u Republici Hrvatskoj, te je prema
razlicitim geolosko-litoloskim, geomorfoloskim,
klimatskim i vegetacijskim prilikama podijeljena na 3
cjeline: Bijelu, Sivu i Crvenu istru (Slika 1). Lokacije
izabrane za istrazivanja koje se prikazuju u ovome radu
nalaze se na brdovitom i dolinskom podrucju Sive Istre
(dolinarijeke Mirne) te na ravnicarskom dijelu Crvene Istre.
Siva Istra je uglavnom gradena od flisa, koji je obzirom
na udio pjescenjaka i lapora manje ili viSe skeletan.
Brdovito fliSno podrucje sredisnje Istre mjeSovito je
podrucje Sumske vegetacije i poljoprivrednih povrsina.
Zbog izuzetno velike erodibilnosti flisa i na fliSu razvijenih
tala, znatan dio je terasiran prije 60-ak godina. Na takvim
tlima vec¢inom se uzgajaju masline i vinova loza (Skori¢,
1987). Tla na flisSnim i laporovitim supstratima izrazito su
osjetljiva na antropogeni utjecaj. Naime, zbog intenzivnije
fiksacije CO, u vocnjacima i maslinicima, ubrzana
je mineralizacija organske tvari i osiromasivanje tla
humusom (Robertson i sur., 2000). U dolinskom podrucju
rijeke Mirne prevladavaju mladi fluvijalni sedimenti koji
su po porijeklu koluvijalni karbonatni fliSni materijali s
visokim udjelom ¢estica gline, $to je pogodovalo nastanku
hidromorfnih tala. Zbog izgradenog sustava osnovne
odvodnje otvorenim kanalima ova se tla tretiraju kao
djelomi¢no hidromeliorirana. U plodoredu na takvim tlima
prevladava uzgoj djetelinsko-travnih smjesa i lucerne.
Na zapadnom dijelu Istre (Crvena Istra), kojeg prekriva
zaravan izgradena od jurskih i krednih karbonatnih stijena
uglavnom dominira slabo, srednje i jako antropogeniziran
tip tla crvenica (Terra Rossa). Na prostoru s homogenom
i povolinom ekoloskom dubinom, uz maslinu i vinovu
lozu uzgaja se i povrce, posebno rajcica za industrijsku
preradu. Razli¢iti agroekoloski uvjeti, nacin koristenja
zemljista, kao i stupanj antropogenizacije navedenih tala
neminovno se odrazavaju i na koli¢inu i kvalitetu humusa
kao najstabilnije komponente organske tvari tla. Humus
i humusne tvari ¢ine oko 80-920% ukupne organske tvari
tla (Chen i sur., 2002) i znacajno poboljsavaju fizikalna,
kemijska i bioloska svojstva tla, a vrlo su vazni i za
skladistenje ugljikaiplodnost tla(Xuisur.,2019). Humusne

tvari kao stabilna komponenta organske tvari tla cine
oko 25% ukupnog organskog ugljika na Zemlji (Weber
i sur., 2018), a sastoje se od 3 frakcije: fulvo kiselina,
huminskih kiselina i humina. Svaka od navedenih frakcija
ima znacajnu ulogu u tlu, posebno vezano uz transport
kationa izmedu otopine tla i adsorpcijskog kompleksa
tla (Senesi i sur., 2007; Benites i sur., 2010). Huminske
kiseline ¢ine 60-70% organske tvari tla i najzastupljenije
su organske molekule koje se javljaju na Zemlji (2-3 x
10 t). Najvaznija su komponenta zdravog plodnog tla
(Calvo, 2014), a topive su samo u alkalnim uvjetima.
Fulvo kiseline su najucinkovitiji poznati kelatni spojevi
koji sadrze ugljik, imaju CEC dvostruko veci od huminskih
kiselina i u vodi su topive u svim uvjetima reakcije tla.
Humini su frakcija humusnih tvari netopivih u vodi pri bilo
kojoj pH vrijednosti otopine i spojevi izuzetno otporni
na razgradnju. Njihova prisutnost u tlu poboljSava vodni
kapacitet tla, strukturu kao i plodnost tla. S druge strane,
izrazita antropogenizacija tala, posebno u osjetljivom
krskom podrucju negativno utjeCe na kolic¢inu i sastav
humusainjegovih komponenti u tlu. Na kakvoéu humusnih
tvari u tlu u velikoj mjeri utjece primjena razli¢itih agro
i/ili hidromelioracijskih mjera (konvencionalna obrada,
gnojidba, navodnjavanje i odvodnja). Navedene mjere
ubrzavaju procese oksidacije organske tvari i dovode
do smanjenja sadrzaja humusa u tlu. (Galantini i sur.,
2014). Takoder, pedogenetski ¢imbenici, poput reljefa,
klime, maticnog supstrata i vegetacije mogu znacajno
usporiti ili intenzivirati antropogene ucinke na kakvocéu
humusa (Hai i sur., 2010; Srinivasan i sur., 2012). Humus
je dakle, kompleksnog kemijskog sastava i strukture u
kojem su prisutne razli¢ite funkcionalne grupe poput
hidroksilne, karboksilne, karbonilne (Li i sur., 2011).
Takoder, humusne tvari u tlu ¢esto su vrlo ¢vrsto vezane
na mineralnu komponentu tla (npr. minerale gline) zbog
¢ega je njihovo odvajanje i ekstrakcija iz tla vrlo sloZen
postupak i zahtjeva posebne metode i ekstraktivne
otopine (Chagas i sur., 2022). Primjena odredenih metoda
i ekstraktivnih otopina za odvajanje humusnih tvari ovisi
o razlicitim okolisSnim uvjetima te fizikalno-kemijskim
znacajkama humusnih tvari. Najc¢es¢e se koristi ISHS
metoda (ISHS, 1981) s 0,1 M HCI'i 0,1 M NaOH, metoda
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Schnitzera (1982), Kononove i Bel'chikove (JDPZ, 1966)
i Nagoya metoda (Kuwatsuka i sur., 1992). Klasi¢na, ali
i najucinkovitija metoda frakcioniranja humusnih tvari
iz tla temelji se na njihovoj ekstrakciji pomoc¢u vodenih
otopina luZina, odnosno smjesom 0,1 M NaOH i 0,1 M
Na,P,O, (Kononova i Bel'chikova, 1961). Ovom metodom
maksimalno se ekstrahiraju huminske kiseline, fulvo
kiseline i humini zahvaljujuéi njihovoj razli¢itoj topivosti
u vodenim otopinama luZina pri Sirokom rasponu pH
vrijednosti. Takoder, ova metoda ne zahtjeva predtretman
karbonatnih uzoraka tla dodavanjem HCI (Hayes, 2006;
Schnitzer i Monreal, 2011), a omogucava i ekstrakciju
humusnih tvari vezanih za kalcij i nesilikatne oblike
seskvioksida (Fe i Al).
tvari u tlu najceS¢e se koriste metode odredivanja

Za karakterizaciju humusnih

stupnja humifikacije organske tvari kroz odnos ugljika
u huminskim i fulvo kiselinama (Cha/Cfa), sto odgovara
HA/FA odnosu (Martin i sur.,1998). Sto je uzi HA/FA
(<1), humifikacija organske tvari je slabija (Khalafalla,
2019; Ukalska-Jaruga i sur., 2021). Opcenito, huminske
kiseline imaju ve¢u molekularnu masu i sadrze vise
ugliika u odnosu na fulvo kiseline (Gungor i Bekbolet,
2010; Tang i sur., 2014), a imaju i vedi udio aromatskih
spojeva (Smejkalova i Piccolo, 2008) sto utje¢e na
kvalitetu humusa. Za kvalitativnhu karakterizaciju sastava
i strukture humusa koriste se razlicite metode i tehnike,
poput UV-VIS, ®C-NMR (Chukov i sur. 2018; Gael i sur.,
2022), infracrvene i fluorescentne spektroskopije (Gao
2019; Machado i sur.,
kromatografije-masene spektometrije PY-CG-MS (Milori

i sur, 2020) i piroliza-plinske
i sur., 2002). S obzirom na to da su huminske kiseline
sloZenije i otpornije na mikrobiolosku razgradnju od fulvo
kiselina, zahvaljuju¢i UV-VIS apsorbanci humusnih tvari
pri valnim duljinama od 190 do 700 nm omogucen je
uvid u odnos aromatskih i alifatskih struktura i spojeva u
humusnim tvarima (Peacock i sur., 2014). Karakterizacija
humusa temeljem opti¢ke gustoce (absorbance) alkalnog
ekstrakta humusnih tvari pri valnim duljinama od 465 nm
(E,) i 665 nm (E
i sur., 2021). Ovaj opticki indeks uglavnom je u korelaciji

) najcedce se primjenjuje u svijetu (Fujia

s HA/FA odnosom. Opcenito vise vrijednosti E,/E, (>4)
povezane su sa dominacijom malih organskih ili alifatskih

molekula u odnosu na aromatske strukture u sastavu
2004) i obrnuto. Nize

vrijednosti ovog indeksa ukazuju na vise polimerizirane

humusnih tvari. (Rivero i sur.,
i stabilnije forme ekstrahiranih humusnih tvari. Takoder,
za odredivanje kvalitete humusa c¢esto se kombiniraju
(SOC, C:N odnos,

stupanj kondenzacije humusnih tvari (HS)) i indeks

standardne kemijske analize tla

optic¢ke gustoce humusnih tvari ekstrahiranih u alkalnim
otopinama. Osnovni cilj ovog rada je utvrditi sastav i
kvalitetu humusa u antropogenim tlima Istre, s obzirom na
razlicite agroekoloske uvjete i razliCite fizikalne i kemijske
znacajke odabranih tala.

MATERIJALI | METODE
Lokacije istraZivanja

Istrazivanje je provedeno na tri lokacije, odnosno na
tri tipa tla, 2020. godine, Slika 1.
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Figure 1. Geomorphological division of Istria (Source: Geotech
d.o.o0., 2022)

Slika 1. Geomorfoloska podjela Istarskog poluotoka (Izvor: Ge-
otech d.o.o., 2022)
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Lokacije Sculci i Livade smjestene su u sredisnjem
dijelu Istre (Siva Istra), a Petrovija u zapadnom dijelu Istre
(Crvena lIstra). Na lokaciji S¢ulci /Butoniga na flisnom
maticnom supstratu istrazivano je terasirano tlo iz
rendzine na flisu (u daljnjem tekstu - terasirano tlo); na
lokaciji Livade/Motovun, uz rijeku Mirnu, na fluvijalnim
sedimentima utvrden je amfiglej, mineralni, karbonatni
verti¢ni, djelomi¢no hidromelioriran i antropogeniziran
(u daljnjem tekstu - amfiglej), a na lokaciji Petrovija u
neposrednoj blizini Umaga na vapnencima i dolomitima
- oranic¢no terestricko tlo iz duboke crvenice (u daljnjem
tekstu - orani¢no tlo iz crvenice) (Husnjak, 2014). Prema
Képpen-ovoj klasifikaciji klime, u sredisnjem dijelu Istre
dominira Cfb tip - umjereno topla vlazna klima s toplim
lietima, a na zapadnom dijelu Cfa tip - umjereno topla
vlazna klima s vruc¢im ljetima. U sredisnjem dijelu Istre
viSegodi$nja prosjec¢na temperatura zraka iznosila je 11,6
°C, a prosjecna koli¢ina oborina 1043,7 mm. U zapadnom
dijelu Istre, viSegodisnji prosjek temperature zraka iznosio
je 13,8 °C, a koli¢ine oborina 858,1 mm (Divi¢, 2020).

Uzorkovanije tla i laboratorijske analize

Sa svake lokacije uzeti su uzorci tla iz orani¢nog (O-
30 cm) i podorani¢nog sloja (30-50 cm), u 5 ponavljanja.
Na svakoj lokaciji formirano je 5 parcelica, a povrsina
svake parcelice iznosila je 5 m? x 5 m? Uzorak tla iz
svakog ponavljanja za obje dubine dobiven je iz sredista
Priprema uzoraka tla za fizikalne
i kemijske analize izvrsena je sukladno HRN ISO
11464:2009. Mehanicki sastav tla odreden je metodom
prosijavanja i sedimentacije uz korisStenje Na-pirofosfata
(HRN 1SO 11277:2009). Reakcija tla (pH) odredena je
potenciometrijski u 1:5 (v/v) otopini tla i vode, odnosno 1
M KCI(HRN ISO 10390:2005); sadrZaj humusa u tlu prema
modificiranoj Walkley-Black metodi (1934); ukupni dusik
u tlu suhim spaljivanjem (HRN ISO 13878:2004); ukupni
sadrzaj karbonata u tlu modificiranom volumetrijskom
metodom (HRN [ISO 10693:2005); fizioloski aktivni
fosfor i kalij odredeni su prema Egner-Riehm-Domingu

svake parcelice.

AL metodom tj.ekstrakcijom tla s amonij laktatom. (Egner
i sur.,1960).

Sastav humusa

Sastav humusa u antropogenim tlima Istre odreden
je po metodi Kononove i Bel'chikove (JDPZ,1966). 5 g
zrakosuhe sitnice prosijano je kroz sito promjera 1 mm i
ekstrahirano otopinom 0,1 M NaOH i 0,1 M Na,P,O, (pH
>13). Nakon 24 h stajanja uzoraka na sobnoj temperaturi,
ekstrakt tla je profiltriran kroz filter promjera 150 mm
(plavavrpca) i odvojen humin od huminskih i fulvo kiselina.
Za odredivanje ukupno ekstrahiranog ugljika, filtrat
je zakiseljen s 0,5 M H,SO, do pH 7. Za ekstrahiranje
huminskih kiselina u obliku gela, izvorni, alkalni ekstrakt
je zakiseljen koncentriranom H,SO, do pH<2, zagrijan na
80 °C i ostavljen 24h na sobnoj temperaturi. Odvajanje
huminskih od fulvo kiselina obavljeno je filtriranjem kroz
filter papir (plava vrpca) i ispiranjem s 0,025 M H,SO, do
prestanka Zute boje u filtratu. Tako odvojene huminske
kiseline otopljene su u minimalnom volumenu 0,05 M
NaOH, a odredeni volumen Na-humata je odvojen i
otparen do suhog. Ukupno ekstrahirani ugljik, te ugljik
u huminskim kiselinama odreden je titracijski, metodom
Tjurina, a ugljik u fulvo kiselinama odreden je racunski
iz razlike ukupnog ugljika i ugljika iz huminskih kiselina.
Spektar alkalnog ekstrakta humusnih tvari odreden je u
vidljivom podrucju, pri rasponu valnih duljina od 400 od
700 nm, na spektrofotometru Shimadzu UV 1700. Opticka
gustoca alkalnog ekstrakta humusnih tvari, izdvojenih
sa smjesom 0,1 M NaOH i 0,1 M Na,P,O, (Kononova,
1966) odredena je kao E,/E, odnos temeljem dobivenih
apsorbanci kod valnih duljina od 465 i 665 nm. Stupanj
humifikacije izracunat je iz formule: C-HA/SOC x100%,
prema Orlovu (1992). Za dobivene rezultate mehanickog
sastava, osnovnih kemijskih znacajki tla i sastava humusa,
te opticku gustocu alkalnog ekstrakta humusnih tvari (E,/
E,) na svim lokacijama prikazani su statisticki parametri
(prosjek, minimalna i maksimalna vrijednost, standardna

devijacija i koeficijent varijacije).
REZULTATI | RASPRAVA

Osnovne znacajke tla na lokacijama istraZivanja

Na lokaciji S¢ulci/Butoniga, u masliniku, utvrden je tip

tla terasirano tlo iz rendzine na flisu. Ovo tlo je praskasto
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- ilovaste teksture u oba sloja, neutralnog pH te jako
karbonatno (41,8 % u sloju 0-30 cm, i 42,8% u sloju 30-50
cm), Tablice 1i 2. S obzirom na prosjecni sadrzaj humusa,
orani¢ni horizont je slabo humozan (2,90%), a podoranicni
vrlo slabo humozan (1,52%). Na lokaciji Livade/Motovun
utvrden je tip tla amfiglej mineralni, karbonatni i verticni,
djelomi¢no hidromelioriran i antropogeniziran. Uzgajane
kulture bile su lucerna/djetelinsko-travne smjese.
Teksturno je to najteze tlo - obiljezava ga praskasto
glinasta tekstura s prosjecno 55,3% gline u orani¢cnom
horizontu i 52,4% gline u podorani¢cnom horizontu. Oba
sloja tla neutralne su reakcije i srednje karbonatna, te
prosjecno dosta humozna (3,37% humusa) u orani¢nom i

slabo humozna (2,14% humusa) u podorani¢nom sloju tla.

Na lokaciji Petrovija/Umag, na orani¢nom terestrickom
tlu iz duboke crvenice uzgajana kultura bila je rajcCica za
industrijsku preradu. Ovo tlo obiljezava praskasto glinasto
ilovasta tekstura u oba sloja (prosje¢no ima 35% gline u
oranicnom te 36% u podorani¢nom sloju), kisela reakcija
tla, te slaba humoznost s prosje¢nim sadrzajem humusa
2,68% u orani¢nom i 2,25% u podorani¢nom sloju.

Prikazane fizikalne i kemijske znacajke tala u skladu
su s rezultatima istrazivanjima znacajki antropogenih
tala na podrucju Istre (Skori¢,1987). Slaba humoznost
orani¢nog sloja terasiranog tla i orani¢nog tla iz crvenice
rezultat su antropogenog utjecaja, odnosno provedenih
agrotehnickih mjera u uzgoju masline (lokacija Séulci) i
rajCice za industrijsku preradu (lokacija Petrovija), poput
izgradnje terasa, dugogodiSnje obrade tla, gnojidbe
te navodnjavanja. Takoder niskom sadrzaju humusa u
terasiranom tlu doprinose i znacajke flisSa kao mati¢nog
supstrata (skeletnost i erodibilnost), ali i semiardinih
uvjeta, sto potvrduju i Gallardo i sur. (2000). Prema
FAO (2015), mediteransko podrucje Europe ima nizak
sadrzaj humusa u tlu (< 2%), a Panagos i sur. (2013)
navode i smanjenje sadrZaja i organskog ugljika u tlu (<
40 t C/ha), kao posljedica negativne korelacije izmedu
sadrzaja humusa u tlu i temperature zraka. Takoder,
izrazita karbonatnost ovih tala uz pH u 1 MKCI > 7 te
skeletnost koja omogucava dobru aeraciju tla, omogucava

brzu mineralizaciju ogranske tvari u tlu Sto su u svojim

istrazivanjima potvrdili i Duffkova i sur. (2005). Suprotno
terasiranom tlu, u amfigleju oranicni sloj tla je prosje¢no
dosta humozan (3,37% humusa), a podorani¢ni slabo
(2,14%), sto
antropogenizacije u nizinskom dijelu uz rijeku Mirnu, ali i

humozan je posljedica nesto slabije
dominacije lucerne i djetelinsko-travnih smjesa u uzgoju.
Navedene kulture omogucuju intenzivniju mikrobiolosku
aktivnost, a bogata opskrbljenost dusikom i ugljikom, uz
povoljnu vlaznost tla, doprinosi intenzivnijoj humifikaciji

organske tvari u tlu.

Takoder, zahvaljujuci ve¢em udjelu gline u mineralnom
dijelu tla, te sadrzaju kalcija, stabilnost i kakvoca
humusa povecava se zbog formiranja organomineralnog
kompleksa i Ca-humata. Odnos C i N u oba sloja tla
na svim lokacijama je prosjecno < 10, sto upuduje na
¢injenicu da u kultiviranim tlima uglavnom prevladava
uZi C:N odnos koji je pokazatelj vec¢e mobilizacije duSika
i slabije pristupac¢nosti ugljika odnosno organske tvari
za mikrobiolosku aktivnost. Brady i Weil (2010) utvrdili
su da se prosjecni C:N odnos u orani¢nom horizontu
kultiviranih tala krec¢e uglavnom izmedu 8 i 15 i da se
smanjuje s dubinom. Slicnu promjenu C:N odnosa s
obzirom na dubinu isti¢u i Jin-Jin Lii sur. (2022), u tlima na
karbonatnim supstratima u Kini. Najuzi C:N (7-8) utvrden
je na lokaciji terasiranog, a najsiri C:N (9-9,3) na lokaciji
orani¢nog tla iz crvenice, Tablica 3.

Pretpostavlja se da je razlog cCinjenica da se na
terasiranom tlu u masliniku tijekom ljetnih mjeseci javljaju
duZa susna razdoblja i slabija produkcija organske tvari,
dok se na orani¢nom tlu iz crvenice organski ostaci
zaoravaju i dijelom humificiraju. Navedeni zakljucak je
u skladu s istrazivanjima Lou i sur. (2012). U amfigleju
prosjecni C:N je 8,1-8,3, sto ukazuje na relativno povoljnu
mikrobiolosku aktivnost Sto u kombinaciji s dobrim
rezimom vlaznosti ovog tipa tla utjeCe na povecanu
mineralizaciju organske tvari Navedeni podatci su u skladu
s istrazivanjima Skori¢a (1987), koji su u antropogenim
tlima nastalim iz rendzine na fliSu utvrdili prosjec¢no C:N =
9,5, u antropogenim tlima iz crvenice C:N = 10, dok je u
hidromelioriranim (amfiglejnim) tlima utvrden C:N = 9,3.
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Table 1. Statistical parameters for the soil particle distribution of studied soils

Tablica 1. Statisticki parametri za mehanicki sastav istrazivanih tala

Soil particles, diameter (mm)

Soil type Depth,cm  Parameter Cestice tla, promjera (mm)
Tip tla Dubina,cm  Parametar
2,0-0,2 0,2-0,063  0,063-0,02 0,02-0,002 < 0,002
X 2,6 9,2 23,1 41,7 23,5
Min 1,8 8,6 21,6 39,2 20,8
0-30 Max 3,5 9,7 25,2 42,3 25,2
SD! 0,637 0,398 1,305 1,491 1,488
Terraced soil ? Cv? 24,88% 4,34% 5,64% 3,58% 6,34%
Terasirano tlo X 32 9,3 23,5 400 240
Min 2,0 79 21,6 374 20,8
30-50 Max 4,7 11,6 26,9 42,3 26,4
SD 0,997 1,484 1,868 1,724 2,441
cv 31,55% 15,89% 7,94% 4,31% 10,19%
X 0,5 11 6,7 36,2 55,3
Min 0,3 0,5 52 35,6 55,0
0-30 Max 0,8 2,3 7,6 36,9 56,1
SD 0,167 0,629 0,88 0471 0,372
Gleysoil cv 33,40% 57,18% 13,13% 1,30% 0,67%
Amfiglej ° X 02 10 5,5 409 52,4
Min 0,1 0,6 4,3 38,7 49,7
30-50 Max 0,3 2,3 6,3 43,5 54,2
SD 0,075 0,641 0,649 2,024 1,890
cv 37,50% 64,10% 11,80% 4,95% 3,61%
X 0,3 4,6 28,1 32,2 34,8
Min 0,2 4,2 26,3 30,9 34,2
0-30 Max 0,5 51 29,0 33,7 35,7
SD 0,110 0,331 0,987 0,958 0,508
Arable soil from Terra Rossa * cv 36,67% 7,20% 3,51% 2,98% Lae%
Orani¢no tlo iz crvenice X 0.3 43 277 317 36,1
Min 0,2 4,0 26,7 30,5 34,9
30-50 Max 04 4,5 28,4 32,5 38,6
SD 0,075 0,172 0,621 0,740 1,305
cv 25,00% 4,00% 2,24% 2,33% 3,61%
1 SD - standard deviation / standardna devijacija
2 CV - coefficient of variability / koeficijent varijabilnosti
Sh=5
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Table 2. Statistical parameters for chemical properties of studied soils

Tablica 2. Statisticki parametri za kemijska svojstva istraZivanih tala

pH

Soil type Depth, cm Parameter CaCo, Humus
Tip tla Dubina, cm Parametar H,0 1 MKC % %
X 7.58 7,15 41.8 2,90
Min 7,49 7,10 40,7 2,04
0-30 Max 7,71 7,17 42,4 3,75
SD!? 0,087 0,025 0,634 0,618
Terraced soil ¢ Cv? 1,15% 0,35% 1,52% 21,31%
Terasirano tlo X 773 718 42,8 1,52
Min 7,56 7,15 42,0 1,03
30-50 Max 7,82 7,22 441 2,20
SD 0,093 0,023 0,705 0,535
cv 1,20% 0,32% 1,65% 35,20%
X 7,68 7,05 27,6 3,37
Min 7,62 7,02 26,8 3,23
0-30 Max 7,73 7,07 28,5 3,49
SD 0,039 0,017 0,717 0,118
Gleysoil (Y 0,51% 0,24% 2,60% 3,50%
Amfiglej ° X 7,79 7,10 29,2 2,14
Min 7,73 7,08 26,8 1,24
30-50 Max 7,87 7,16 31,8 2,79
SD 0,047 0,029 1,901 0,525
(Y 0,60% 0,41% 6,51% 24,53%
X 6,25 5,05 nd* 2,68
Min 6,16 4,87 n.d 2,43
0-30 Max 6,37 5,32 n.d 3,10
SD 0,079 0,154 n.d 0,225
Arable soil from Terra Rossa 2 cv 1,26% 3.05% nd 840%
Oranicno tlo iz crvenice X 6,39 507 nd 225
Min 6,25 4,90 n.d 1,99
30-50 Max 6,51 5,20 n.d 2,74
SD 0,091 0,105 n.d 0,256
cv 1,42% 2,07% n.d 11,38%
1 SD - standard deviation / standardna devijacija
2 CV - coefficient of variability / koeficijent varijabilnosti
3p=
4 :ds not determined in soil samples / nije odredeno u uzorcima tla
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Sastav humusnih tvari u antropogenim tlima Istre

Prosjecni sadrzaj huminskih kiselina (HA) u sloju tla
0-30 cm sniZava se sljede¢im redom: amfiglej (0,58%) >
orani¢no tlo iz crvenice (0,53%) > terasirano tlo (0,26%).
U sloju tla dubine 30-50 cm najvise je HA utvrdeno u
amfigleju (0,48%), potom u orani¢nom tlu iz crvenice
(0,40%), a najmanje u terasiranom tlu (0,11%). Prosjecni
sadrzaj fulvo kiselina (FA) u sloju tla 0-30 cm snizavao
se prema sljedecem redoslijedu: terasirano tlo (0,67%)
> amfiglej (0,52%) > orani¢no tlo iz crvenice (0,23%). U
sloju tla 30-50 cm FA opadaju sljede¢im redom: amfiglej
(0,44%) > terasirano tlo (0,32%) > orani¢no tlo iz crvenice
(0,27%), Tablica 3.

Dominaciju FA nad HA u terasiranom tlu potvrduju i
Miralles i sur. (2007) u rendzinama na nizim nadmorskim
visinama, dok su Radmanovié¢ i sur. (2018) utvrdili da
je udio FA veci, a HA manji u rendzinama na ravnim
poloZajima u odnosu na rendzine na razli¢itim nagibima.
Fulvo kiseline su najreaktivnija frakcija humusa, s niskom
kemijskom stabilnoscu, te su prema Caetanu i sur. (2013)
vrlo osjetljive na promjene uzrokovane antropogenim
utjecajem. U oranicnom tlu iz crvenice, u nizinskom,
zapadnom dijelu Istre, sadrzaj HA dominira u odnosu na
FA, kao rezultat semiaridnih uvjeta, obrade tla i unosenja
organskih ostataka uzgajanih kultura. Navedeno ukazuje
na postojanje povoljnih uvjeta za mikrobiolosku aktivnost,
koja omogucuje nastanak stabilnih formi humusa, vezZuci
na adsorpcijski kompleks tla najvise netopivih humusnih
tvari, a Sto potvrduju Dorado i sur. (2016).

U svim tlima HA/FA odnos opada s dubinom prema
sliedecem redoslijedu: orani¢no tlo iz crvenice (2,28
u orani¢nom i 1,49 u podorani¢cnom sloju) > amfiglej
(1,21 / 1,09) > terasirano tlo (0,39 / 0,34). Uzak odnos
HA/FA (< 1,0) i najveci koeficijent varijacije (CV) ovog
odnosa u terasiranom tlu (23,59% u orani¢nom i 28,24%
u podorani¢nom sloju) ide u prilog fulvi¢no-huminskom
karakteru humusa i posljedica je kombinacije razli¢itih
¢imbenika kao Sto su: nizak sadrzaj humusa, negativan
utjecaj flisa kao maticnog supstrata (karbonatnost,
ekstremna erodibilnost, trosenje i skeletnost), plitka
ekoloska dubina (skelet na dubini od 50 cm), klimatski

uvjeti (intenzivna susna razdoblja ljeti), te reljef (nagib,
nadmorska visina). Smanjenje HA/FA kao posljedica
izrazenog djelovanja erozije utvrdili su i Dudek i sur.
(2022), te Hladky i sur. (2017). S dubinom u terasiranom
tlu smanjuje se sadrZaj organskog ugljika, uz istovremeno
povecanje udjela FA u odnosu na HA. Uzrok tomu moze
biti i visok udio karbonata i neutralna do alkali¢na reakcija
tla koji utje¢u na mikrobioloSku razgradnju svjeZe biomase
masline pa se slabo polimerizirane huminske kiseline
dobro neutraliziraju od strane Ca*2. Sli¢ne rezultate u
mediteranskim uvjetima uzgoja masline dobili su Miralles
i sur. (2007) te Aranda i sur. (2011) koji su utvrdili HA/FA
odnos od 0,30. Silva i sur. (2016) su u sliénim uvjetima i
uz primjenu konvencionalne obrade dobili HA/FA odnos
< 1 sto ukazuje na nizak stupanj polimerizacije humusnih
tvari, a kao posljedica sporije humifikacije organske tvari.
U amfigleju, koli¢ina ugljika iz organske tvari je nesto veca
u odnosu na terasirano tlo, a HA/FA odnos povoljniji
(> 1) pa je humus huminsko - fulvicnog karaktera.
Na kvalitetu ovog humusa svakako utjecu i uzgajane
kulture. S obzirom na to da se radi o lucerni i djetelinsko
- travnim smjesama, povoljniji su uvjeti za mikrobiolosku
aktivnost, sto uz vedi sadrZaj gline i povoljniju vlaznost
tla, pogoduje stvaranju stabilnijih formi humusa,
odnosno dominaciju huminskih nad fulvo kiselinama. U
orani¢nom tlu iz crvenice najpovoljniji je HA/FA odnos
u orani¢nom sloju tla (> 2) sto upucuje na prisutnost
najkvalitetnijeg humusa, huminskog tipa. S obzirom na
to da se radi o tlima na kojima se kontinuirano uzgaja
rajCica za industrijsku preradu i koja imaju visoki postotak
gline, akumulirani ugljik u ovom tlu je slabije pokretljiv, a
nastali humus u stabilnijim formama (humusno - glineni
kompleksi). Navedeno potvrduju i Guimardes i sur.(2013).
Zbog navedenog je i manje variranje HA/FA odnosa u
oba sloja ovih tala u odnosu na terasirano tlo. Stupanj
humifikacije (HD) u orani¢nom sloju istrazivanih tala raste
prema sljede¢em redoslijedu: terasirano tlo (15,6%) <
amfiglej (29,55%) < oranic¢no tlo iz crvenice (33,68%), a
u podorani¢nom sloju: terasirano tlo (12,04%) < orani¢no
tlo iz crvenice (30,16%) < amfiglej (33,01%). Relativno
nizak stupanj humifikacije u terasiranom tlu posljedica je

intenzivnije akumulacije nehumusnih tvari poput lignina
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Table 3. Statistical parameters for soil organic carbon (SOC), nitrogen (N), C:N ratio, humic acid (HA), fulvic acid (FA), HA/FA, hu-
mification degree (HD) and optical index of the alkaline extract of humic substances (E4/E6)

Tablica 3. Statisticki parametri za organski ugljik u tlu (SOC), dusik (N), C:N, huminske kiseline (HA), fulvo kiseline (FA), HA/FA,
stupanj humifikacije (HD) i opticki indeks alkalnog ekstrakta humusnih tvari (E,/E,)

Composition of humic

substances
?‘i’;'tﬁzpe gjtfltrgcch Stat  SOC% N% ~ cN  Setvfrakdiehumusnh - pypg e,
HA  FA  HA/FA
X 168 021 80 026 067 039 1560 469

Min 119 015 76 021 042 032 1050 420

0-30 Max 218 025 88 036 105 057 2147 497

SD! 0359 0034 0466 0055 0221 0092 3621 0,285

Terraced soil ® cvVz  2137% 1619% 583% 2115% 3299% 2359% 2321% 608%

Terasirano tlo X 088 012 70 0,11 0,32 034 1204 4830
Min 060 010 62 008 017 027 939 457

30-50 Max 128 017 88 014 052 054 136 497

SD 031 0028 1021 0024 0133 009 1558 0174

CV  3523% 2333% 14,59% 21,82% 41,56% 2824% 1294% 3,60%

X 1,96 0,24 8,3 0,58 0,52 1,11 29,55 1,31
Min 1,88 0,23 7,9 0,42 0,36 1,01 22,35 1,210
0-30 Max 2,03 0,24 8,8 0,86 0,85 1,30 43,33 1,460

SD 0,068 0,005 0,3 0,15 0,173 0,097 7,232 0,098
cv 347% 208% 3,69% 2586% 3327% 874% 2447% 748%

Gleysoil
Amfiglej ® X 1,42 0,18 8,1 0,48 0,44 1,09 33,01 143
Min 1,20 0,15 7.7 0,26 0,25 1,00 21,62 1,3
30-50 Max 1,62 0,21 8,4 0,72 0,72 1,29 4434 149

SD 0,176 0,024 0,228 0,153 0,16 0,114 7,221 0,07
cv 12,39% 1333% 2,81% 3188% 3636% 1046% 21,88% 4,90%

X 1,56 0,17 92,0 0,53 0,23 2,28 338 1,280
Min 1,41 0,16 84 0,45 0,2 2,03 29,06 1,260
0-30 Max 1,80 0,20 9,7 0,69 0,33 2,65 38,240 1,29

SO 0132 0014 0431 0086 0049 0221 3024 0011
Arable soil from Terra Rossa ° CV  846% 824% 479% 1623% 2130% 9.69% 898% 086%

Oranicno tlo iz crvenice X 131 014 9.3 0,40 0,27 149 30,16 1,64
Min 116 013 83 033 021 122 2817 154
30-50 Max 1,59 015 108 051 038 18 320 173

SD 0149 0006 0840 0061 0059 0227 1536 0,083

eV 1137% 429% 903% 1525% 21,85% 1523% 509% 506%

+ SD - standard deviation / standardna devijacija
2 CV - coefficient of variability / koeficijent varijabilnosti
Sn=5
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i polisaharida, kojima je bogata biomasa masline, $to
ubrzava njihovu mineralizaciju i vodi k razgradnji sloZzenih
humusnih komponenti i nastanku humusnih tvari male
molekulske mase (Gonzalez i sur., 2004). U orani¢nom
tlu iz crvenice i amfigleju, stupanj humifikacije organske
tvari je sli¢nih vrijednosti i dvostruko visi u odnosu
na terasirano tlo. Razlika lezi u cinjenici da je vedi udio
HA u odnosu na FA prisutan u ovim tlima zbog slabije
mobilizacije ugljika akumuliranog u tlu. Bolja humifikacija
u ovim tlima rezultat je i zaoravanja dijela biomase lucerne
irajCice, kao i povoljnih uvjeta za mikrobioloSku aktivnost.,
$to potvrduju Guimaraes i sur. (2013) i Kavvadias i sur.

(2018). Takoder, u orani¢nom tlu iz crvenice utvrdeno je

najmanje variranje stupnja humifikacije organske tvari
(8,98% u orani¢nom i 5,09% u podorani¢nom sloju), kao
i najmanje variranje HA (16,23% u orani¢nom i 15,25% u
podorani¢nom sloju), Sto ukazuje na ¢injenicu da se radi o

kvalitetnijem i na razgradnju otpornijem humusu.

Odredivanje opticke gustoce alkalnog ekstrakta
humusnih tvari UV-VIS metodom

Za odredivanje kakvoée humusa, odnosno karaktera
kompleksnih struktura humusnih tvari u tlu temeljem
UV-VIS metode analiziran je spektar alkalnog ekstrakta
humusnih tvari u oba sloja tla, pri rasponu valnih duljina
od 400 do 700 nm (Slike 2 i 3).

—Teraced soil/Terasirano tlo
Gleysoil/Amfiglej

1.000 Arable soil derived from Terra Rosa/Oraniéno tlo iz crvenice

0,800 \
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0,100 '
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400 420 440 460 480 500 520 5430 560 580 600 620 640 660 680 700
, nm

Figure 2. Visible spectrum of the alkaline extract of humic substan

ces in arable soil horizon (0-30 cm)

Slika 2. Vidljivi spektar ekstrahiranih humusnih tvari u orani¢nom sloju tla (0-30 cm)

= Teraced soil/Terasirano tlo
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Figure 3. Visible spectrum of the alkaline extract of humic substan

ces in the subarable soil horizon (30-50 cm)

Slika 3. Vidljivi spektar ekstrahiranih humusnih tvari u podorani¢nom horizontu tla (30-50 cm)

JOURNAL

Central European Agriculture
ISSN 1332-9049

771


https://doi.org/10.5513/JCEA01/24.3.3873

Original scientific paper

DOI: /10.5513/JCEA01/24.3.3873

Jungi¢ and Husnjak: Sastav i kvaliteta humusa u antropogenim tlima Istre...

Karakterizacija humusa temeljem opticke gustoce
(absorbance) alkalnog ekstrakta humusnih tvari pri
valnim duljinama od 465 nm i 665 nm (E4/E6 odnos)
Cesto je povezana sa stupnjem humifikacije organske
tvari, odnosno HA/FA odnosom. Vise vrijednosti E,/E,
povezane su sa dominacijom malih organskih ili alifatskih
molekula u odnosu na aromatske strukture u sastavu
humusnih tvari. (Rivero i sur., 2004), a niZe vrijednosti
opticke gustoée upucéuje na dominaciju molekula
humusnih tvari aromatskog karaktera i vec¢e molekulske
mase, odnosno na kvalitetniji humus. U orani¢nom
sloju istrazivanih tala prosjecna vrijednost E,/E, rasla
je sliede¢im redom: orani¢no tlo iz crvenice (1,28) <
amfiglej (1,31) < terasirano tlo (4,69), a u potpovrsinskom
sloju: amfiglej (1,43) < orani¢no tlo iz crvenice (1,64) <
terasirano tlo (4,83), Slika 4.

Najsiri E,/E, odnos u oba sloja tla utvrden na
terasiranom tlu na jako karbonatnom, fliSnom mati¢cnom
supstratu. Povecan sadrzaj kalcija povecava netopivost
humusnih tvari male molekulske mase i njihovu adsorpciju
na koloide tla, Sto je u skladu s istrazivanjima Pérez-
Lomas i sur. (2010) u tlima maslinika u mediteranskom
podrucju. Opticki indeks u terasiranom tlu u skladu je s
istrazivanjima Huljeva (2022), koji je u tlima ekstenzivnih

i intenzivnih maslinika u Dalmaciji u Republici Hrvatskoj
utvrdio visok E,/E, odnos u rasponu od 3,42 do 5,05. U
usporedbi s E,/E, indeksom u amfigleju i oranicnom tlu
iz crvenice, iz slike 3 je vidljiva strmija krivulja, odnosno
izraZenija absorbanca humusnih tvari pri manjim valnim
duljinama (400-600 nm). Ovaj opticki indeks E,/E, > 4 uz
mali udio HAi visok udio FA, te uzak HA/FA odnos ukazuje
na humus slabije kvalitete zbog dominacije alifatskih
struktura niske molekulske mase, karakteristi¢ne za FA.

Dakle, vrijednost E,/E, > 5 ukazuje na dominantnu
zastupljenost FA a time i manji stupanj razgradnje
organske tvari, sto potvrduju i Bech i sur. (2002). Na
fluvijalnim glinastim materijalima u dolini Mirne, na
lokaciji Livade, i na oranicnom tlu iz crvenice, E,/E, odnos
je uZi i sliénih vrijednosti. Dobivene vrijednosti E,/E, < 5
pokazatelj su povoljnih uvjeta za humifkaciju huminskih
kiselina velike molekulske mase uz dominantnu prisutnost
aromatskih struktura u njihovom sastavu. (Freppaz i
sur., 2021). Opticki indeks alkalnog ekstrakta humusnih
tvari u tlima na ovim lokacijama ovisi o viSe ¢imbenika:
prosje¢nom sadrzaju humusa, C:N odnosu, vrsti uzgajane
kulture, unosu biomase uz standardne agrotehnicke mjere
obrade i gnojidbe, reljefu i klimatskim pokazateljima, kao
i fizikalnim i kemijskim znacajkama ovih tala. U amfigleju

5
4
w0 3
w
<t
w o
1
0
0-30 cm 30-50 cm 0-30 cm 30-50 cm 0-30 cm 30-50 cm
Teraced soil/Terasirano Gleysoil/Amfiglej Arable soil derived from
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Figure 4. Optical index of the alkaline extract of humic substances (E,/E,) in anthropogenic soils of Istria

Slika 4. Opticki indeks alkalnog ekstrakta humusnih tvari (E,/E,) u antropogenim tlima Istre
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i orani¢cnom tlu iz crvenice, uz nesto visi prosjec¢ni sadrzaj
humusa, utvrden je i visoki sadrzaj ¢estica gline (uamfigleju
> 50%, a u orani¢nom tlu iz crvenice oko 35%). To je
omogucilo slabiju pokretljivost humusnih komponenti
i formiranje stabilnijih oblika humusa, visokog stupnja
kondenziranosti i aromati¢nosti. Navedeno se razlikuje
od istrazivanja dobivenih u hidromorfnim tlima otoka
Raba (Bensa i sur., 2015), gdje je prosjecno E,/E, odnos
u povrsinskom sloju tla bio 5,62. Medutim, ta tla imala
su niski sadrzaj gline, ali i manji sadrzaj karbonata i nizi
pH.Takoder, u orani¢nom tlu je zbog mineralne i organske
gnojidbe, te zaoravanja biljnih ostataka doslo do stvaranja
kompleksnih organomineralnih spojeva, pri ¢emu je
nastao stabilni humus u kojem dominiraju HA visokog
stupnja kondenziranosti, koje su teze razgradive u odnosu
na FA, sto potvrduju i Perez-Lomas i sur. (2010). Temeljem
karakterizacije humusnih tvari pomocu analiza kemijskih
znacajki tla ukljucujué¢i C:N, HA, FA, HA/FA odnos i
spektroskopskog mjerenja opticke gustoce alkalnog
ekstrakta humusnih tvari u vidljivom dijelu spektra kroz
indeks E,/E,, moZe se zakljuciti da oni u amfiglejnom
i oranicnom tlu iz crvenice upucuju na dominaciju
aromatskih molekularnih struktura i kvalitetniji humus.
(HA/FA > 1i E,/E, < 4). Suprotno tome, u terasiranom,
vrlo slabo humoznom tlu pri odnosu HA/FA < 1 E,/E,
> 4, dominiraju FA alifatske strukture i male molekulske
mase, Sto upucuje na zaklju¢ak da je humus u takvom tlu

losije kvalitete.

ZAKLJUCAK

Prosjecni sadrZzaj humusa u istraZivanim tlima kreée
se u sloju tla 0-30 cm prema sljedecem redu: amfiglej
(3,37%) > terasirano tlo (2,90%) > oranic¢no tlo (2,68%), a
u sloju 30-50 cm: oranic¢no tlo (2,28%) > amfiglej (2,14%)
> terasirano tlo (1,52%).

S obzirom na izolirane humusne tvari humus je
fulvi¢nog karaktera (terasirano tlo), huminsko - fulvicnog
karaktera (amfiglej) i huminskog karaktera (orani¢no tlo iz

crvenice).

Najpovoljniji HA/FA odnos utvrden je u oba sloja tla u
orani¢nom tlu iz crvenice (2,28 u sloju 0-30 cm i 1,49 u

sloju 30-50 cm), potom u amfigleju (1,11 i 1,09) dok je u
terasiranom tlu bio vrlo nepovoljan (0,39 i 0,34).

Opticki indeks alkalnog ekstrakta humusnih tvari
(E,/E,) kretao se u sloju tla 0-30 cm prema redoslijedu:
orani¢no tloiz crvenice (1,28) < amfiglej(1,31) < terasirano
tlo (4,69), a u sloju 30-50 cm: amfiglej (1,43) < oranicno
tlo iz crvenice (1,64) < terasirano tlo (4,83).

Stupanj humifikacije u orani¢nom sloju istrazivanih tala
rastao je sljedec¢im redoslijedom: terasirano tlo (15,60%)
< amfiglej (29,55%) < orani¢no tlo iz crvenice (33,68%), a
u podorani¢nom sloju: terasirano tlo (12,04%) < orani¢no
tlo iz crvenice (30,16%) < amfiglej (33,01%).

Utvrdene kemijske znacajke tla (SOC, C:N, HA, FA, HA/
FA, HD) i opticki indeks E,/E, medusobno su povezani i
u skladu su jedni s drugima; u amfigleju i orani¢cnom tlu
iz crvenice prevladavaju dobro humificirane, aromatske
visoko kondenzirane molekulske strukture te kvalitetniji
humus. (C:N odnos < 10, HA/FA > 1 i E,/E, < 4), a
u terasiranom tlu dominiraju fulvo kiseline alifatske
strukture i male molekulske mase, odnosno humus losije
kvalitete i slabijeg stupnja humifikacije (HA/FA < 1 i E,/
E,>4).

Razlike u sastavu humusa rezultat su kombinacije
djelovanja: pedogenetskih ¢cimbenika (klima, reljef, mati¢ni
supstrat), fizikalnih i kemijskih znacajki tala (sadrzaj gline,
sadrzaj humusa, pH, C:N), te vrste uzgajane kulture, kao
i provedenih agrotehnickih mjera obrade i gnojidbe tla.
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