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Posudenie vplyvu podnej
organickej hmoty a oxidov
zZeleza na agregaciv

Assessment of the soil
organic matter and ironoxides
impact to aggregation

Vladimir Simansky, JerzyJonczak

Soil organic matter, oxides, sesquioxides and clay miner-
alogy play the important role in aggregate formation. Since
it is of necessity to investigate the behaviours of these ac-
tive agents with relation of aggregates in order to improve
and maintain soil quality and productivity, we evaluated
soil organic matter and iron oxides impact to aggregation
in the Rendzic Leptosol (locatity — Nitra—DraZovce — ex-
periment with different soil management practices, estab-
lished in 2006). There were evaluated following treatments:
1. TTP as control, 2. O (intensive cultivation of vineyard),
3. O + MH (farmyard manure — dose 40 t-ha™'), 4. NPK3
(3 intensity of fertilization for vineyards), and 5. NPK1 (1st
intensity of fertilization for vineyards). The soil samples
were taken above mentioned treatments in spring 2012.
Obtained results showed that, in O + MH and in NPK1 the
values of labile carbon (C,) and hot-water soluble carbon
(C,..) on average increased by 668 mg-kg' and by 611
mg-kg' as well as by 53 mg-kg" and by 141 mg-kg™' re-
spectively compared to TTP treatment. Contents of total

iron (Fe) and ,free“ iron oxides (Fe ) ranged from 19.0 to
25.9 g-kg™" and from 4.04 to 7.16 g-kg™' respectively. Con-
tents of amorphous (Fe ) and crystalline (Fe ) iron oxides
decreased in the following order: O > O+MH > TTP > NPK3
= NPK1. Intensive cultivation of vineyard had negative ef-
fect on contents water—stable macro—aggregates (WSA
) > 2 mm. Application of NPK fertilizers significantly in-
creased contents of WSA > 2 mm and, on the other hand
decreased content of water—stable micro—aggregates
(WSA ). These effects were more intensive in NPK1 than
in NPK3. Application of farmyard manure had also positive
effects on increase of WSA . Positive statistically signifi-
cant correlations were observed between the C,, :C_, and
WSA, . 2-0.25 mm and WSA . All Fe forms were nega-
tive correlated with WSA_, > 6 mm, however these effects
were the most significant at Fe, and Fe_ forms. Between
all Fe forms and contents of WSA__ 2—0.25 mm significant
positive correlations were observed. All Fe forms (except
Fe,) positive correlated with content of WSA .

farmyard manure, mineral fertilization, vineyard, soil
structure, water—stable aggregates.

Agregacia pody je proces, pri ktorom zakladné Castice
pbdy, resp. agregaty réznej velkosti, su spajané pomocou
organickych alebo anorganickych materialov do vacsich
celkov. Tento proces nezahffia iba samotné formovanie
vacsich agregatov, ale aj ich stabilizaciu. Tieto procesy
prebiehaju viac—-menej sucasne. V dbésledku toho je tazké
urcit, ¢i ide o proces formovania, resp. stabilizacie agre-
gatov. Napriek tomu Oades (13) uvadza, ze formovanie
agregatov je zabezpecené v ddsledku fyzikalnych sil, kym
ich stabilizacia je ovplyvnena mnozstvom faktorov ako ob-
sahom a kvalitou organickych, resp. anorganickych tme-
livych latok. Organicka hmota pody a agregacia su v Uz-
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Taburka 1: Statistické vyhodnotenie parametrov pddnej organickej hmoty a obsahov réznych foriem oxidov Zeleza
Table 1: Statistical evaluation of soil organic matter parameters and contents of iron oxides

. o Corg C, Cunm Fe, Fe, Fe, Fer

B ) ® ©) G (1) (12) (19) (14)
% mg-kg™' %

TTP (2) 0,97a 1410a 336a 1,41ab 2,21b 0,534ab 0,049ab 0,486ab
O (3) 1,04a 1374a 300a 2,13b 2,59¢ 0,716¢ 0,064b 0,652b
O+MH (4) 1,27a 2 078b 389b 1,78ab 2,51c 0,628bc 0,060ab 0,592b
NPK3 (5) 1,02a 1399a 369ab 1,26ab 2,11ab 0,431a 0,042a 0,390a
NPK1 (6) 1,24a 2 021b 477c 0,98a 1,90a 0,404a 0,042a 0,380a
LSD, s +0,49 +564 +43 +0,74 +0,30 40,157 +0,019 +0,173

TTP — nehnojena kontrola, O — intenzivne kultivovany medzirad vinohradu, O+MH — zapracovany mastalny hnoj, NPK3 — zatravnenie + davky NPK v 3.
intenzite hnojenia vinohradov, NPK1 zatravnenie + davky NPK v 1. intenzite hnojenia vinohradov, C - obsah organického uhlika, C_— obsah labilného

uhlika, C

HWD

— obsah uhlika rozpustného v horucej vode, C,, : C_, — pomer uhlika huminovych kyselin k uhliku fulvokyselin, Fe — obsah celkového Zeleza,

Fe, — obsah volnych oxidov Zeleza, Fe - obsah amorfnych oxidov zeleza, Fe_ — obsah krystalickych oxidov Zeleza.

(1) treatment of fertilization, (2) control (3) intensive cultivation of vineyard, (4) application of farmyard manure, (5) grass + 3" intensity of fertilization for
vineyards, (6) grass + 1% intensity of fertilization for vineyards, (7) content of organic carbon, (8) content of labile carbon, (9) content of hot-water soluble
carbon, (10) carbon of humic acids to carbon of fulvic acids ratio, (11) total iron content, (12) free iron oxides, (13) amorphous iron oxides, (14) crystalline

iron oxides

Tabulka 2: Hodnoty korelacnych koeficientov (celkovo) medzi vybranymi parametrami stability a vodoodolnosti pddnej Struktury

a organickou hmotou pody

Table 2: Correlation coefficients (overall) between selected parameters of soil structure stability and vulnerability and soil orga-

nic matter
Frakcie vodoodolnych agregatov v mm (1)

>5 5-3 3-2 2-1 1-0,5 0,5-0,25 <0,25
C,, (2) 0,048 0,155 0,246 0,016 0,008 —-0,154 —0,206
C (3) 0,027 0,249 0,489 0,087 0,010 0,237 0,347
Coo 4) 0,360 0,367 0,297 —-0,293 -0,301 0,470 —-0,491
C.:C. (5) —0,750* —0,561 -0,173 0,739* 0,755* 0,789** 0,729*
Fe, (6) —0,859** —-0,605 —-0,008 0,894*** 0,851** 0,835** 0,729*
Fe, (7) —0,909*** —-0,479 —-0,077 0,890*** 0,892*** 0,861** 0,742*
Fe, (8) —0,811** -0,372 —0,002 0,811** 0,830** 0,733* 0,608
Fe_ (9) —0,900*** —0,478 —0,080 0,879*** 0,879*** 0,854** 0,738*

C,,, — obsah organického uhlika, C_— obsah labilného uhlika, C

HWD

— obsah uhlika rozpustného v horucej vode, C,, : C_, — pomer uhlika huminovych kyselin

k Uhliku fulvokyselin, Fe, — obsah celkového Zeleza, Fe, — obsah volnych oxidov Zeleza, Fe — obsah amorfnych oxidov Zeleza, Fe_ — obsah krystalickych

oxidov Zeleza.

(1) size fractions of water—stable aggregates (2) content of organic carbon, (3) content of labile carbon, (4) content of hot-water soluble carbon, (5) carbon
of humic acids to carbon of fulvic acids ratio, (6) total iron content, (7) free iron oxides, (8) amorphous iron oxides, (9) crystalline iron oxides, *P < 0,05;

**P <0,01; **P <0,001.

kom vztahu, pretoze pddna organicka hmota ovplyviiuje
pbédnu Struktdru a stabilitu tym, Ze sluzi ako tmelivo, ktoré
spaja mineralne Castice, znizuje zmacanlivost agregatov
a takymto spésobom ovplyviuje ich mechanicku pevnost
(15). Podiela sa na vzniku agregatov a stabilite Struktary
pbdy (9). Stabilita pddnej Struktdry, rovnako ako aj vzta-
hy medzi organickou hmotou a agregaciou, su ovplyvne-
né pritomnostou oxidov a sekvioxidov. Organicka hmota
v agregacnom procese je menej U¢inna, pokial ich pbdda
obsahuje vo vy$Som zastupeni (24). I6ny AP a Fe* sa
podielaju na agregacii hlavne v kyslych pédach s nizkym
obsahom ilov a organickej hmoty (14), kedZe ich mobilita
sa zvySuje s poklesom pH. Amorfné Fe a pédna organic-
ka hmota vytvaraju stabilné agregaty v pédach s vysokym
obsahom organickej hmoty (2). Oba kationy a ich oxidy,
resp. seskvioxidy, maju zasadny vplyv hlavne na mikro—
agregaty, pretoZze vyznamnym spdsobom obmedzuju dis-
perziu ilu a jeho napuciavanie (1). Oxidy a hydroxidy Fe a
Al su vSak vyznamnymi tmeliacimi latkami podporujucimi
agregaciu (1, 3), pricom ich pozitivny vplyv je preukazatel-
nejSi hlavne na mikro—agregatoch (1).

V praci bol posudeny vplyv organickej hmoty pody a réz-
nych foriem a oxidov Zeleza na stabilitu vodoodolnych

agregatov v réznych systémoch hospodarenia v rodiacom
vinohrade.

Material a metodika

V roku 2006 bol v Nitrianskej vinohradnickej oblasti (Nit-
ra—Drazovce) na rendzine kultizemnej (stredne tazka:
< 0,01 mm = 27,89%) so slabo alkalickou pédnou reak-
ciou a so strednym obsahom humusu zaloZzeny pokus
s rozdielnymi spdsobmi hospodarenia. Uzemie patri do
agroklimatickej oblasti velmi teplej s priemernou ro¢nou
teplotou vzduchu = 10°C a priemernym ro€nym Uhrnom
zrazok 550 mm. Pddne vzorky pre stanovenie obsahov
vodoodolnych agregatov, parametrov pddnej organickej
hmoty a r6znych foriem Zeleza boli odobrané na jar 2012
(j. 6. rokov po zaloZeni pokusu) z dvoch hibok 1.) 0-0,3
m a 2.) 0,3-0,6 m z nasledovnych variantov pokusu: 1).
TTP — zatravneny medzirad, nehnojeny — kontrola, 2). O —
intenzivne kultivovany medzirad vinohradu, 3). O+MH —
zapracovanie mastalného hnoja: mastafny hnoj v davke
40 t-ha™", zapracovany v medziradoch vini¢a pri jesennom
spracovani pody, prva aplikacia uskuto¢nena v roku 2005,
druha v roku 2009, 4). NPK3 — zatravneny rad a medzirad
vini€a, aplikované Ziviny, ktoré sa priblizovali odporuca-
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Obr. 1: Obsah vodoodolnych agregatov v % (priemerné hodnoty)
Fig. 1: Content of water-stable aggregates in % (average values)
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TTP — nehnojena kontrola, O — intenzivne kultivovany medzirad vinohradu, O+MH — zapracovany mastalny hnoj, NPK3 — za-
travnenie + davky NPK v 3. intenzite hnojenia vinohradov, NPK1 zatravnenie + davky NPK v 1. intenzite hnojenia vinohradov
(1) size fractions of water—stableaggregates, (2) control (3) intensive cultivation of vineyard, (4) application of farmyard ma-
nure, (5) grass + 3" intensity of fertilization for vineyards, (6) grass + 15t intensity of fertilization for vineyards

05-025 <0,25

nym davkam na 3. intenzitu hnojenia vini¢a (6), 5). NPK1
— zatravneny rad a medzirad vini¢a, aplikované ziviny,
ktoré sa priblizovali odporu€anym davkam na 1. intenzitu
hnojenia vini¢a (6). Vzorky pody na zistenie parametrov
pbédnej Struktury sa odobrali rylom a to tak, aby sa ¢o naj-
menej poskodili prirodzene vytvorené agregaty. Nasledne
boli vysusené pri laboratornej teplote. VysuSena zemina
sa preosiala cez sadu sit, ktoré ich rozdelili do siedmich
velkostnych frakcii. Z nich sa stanovilo zastupenie vodo-
odolnych agregatov BakSajovovou metédou. Vo vysuSe-
nych a cez sito s otvormi < 0,25 mm preosiatymi vzorkami
pbdy boli stanovené parametre pddnej organickej hmoty
a to: obsah celkového organického uhlika (5), labilného
(10), horticou vodou rozpustného uhlika (8) a skupinové
zlozenie humusovych latok podfa Kononovej a Bel&iko-
vej (5). Obsah celkového zeleza (Fe,) bol analyzovany po
rozklade vzoriek pédy so zmesou 40% HF a 60% HCIO,
pomocou atomovej emisnej spektrometrie s mikrovinne in-
dukovanou plazmou (MP-AES) (Agilent 4100 MP-AES).
Obsahy volnych oxidov Fe (Fe,) boli stanovené po extrak-
cii metédou MP-AES podla Mehra a Jackson (11). Obsa-
hy amorfnych oxidov Zeleza (Fe,) boli rovnako stanovené
po extrakcii metédou MP—-AES (27). Obsahy krystalickych
oxidov Zeleza (Fe ) boli vypocitang, ako rozdiel medzi
obsahmi volnych oxidov Fe a amorfnych oxidov Fe. Pre
vyhodnotenie vyznamnosti spésobu hospodarenia vo vi-
nohrade na sledované parametre organickej hmoty pody
a obsahy réznych foriem Fe bola pouzita jednofaktorova
analyza rozptylu. Rozdiely medzi variantmi boli posudené
LSD testom s minimalnou hladinou vyznamnosti 95%. Na
zistenie vzajomnych vztahov medzi organickou hmotou
p6dy, obsahmi Fe a jednotlivych frakcii vodoodolnych ag-
regatov bola pouzita regresna analyza.

Vysledky a diskusia

Parametre organickej hmoty v zavislosti od spdsobu hos-
podarenia vo vinohrade su uvedené v tabulke 1. Obsahy
organického uhlika (C_ ) boli sice rozdielne, avsak nie $ta-
tisticky vyznamné, kedze Corg je parameter, ktory je na viac
ako 90% zastupeny nelabilnym C. Ako uviedol Stevenson
(26) stabilné formy organickej hmoty pddy sa menia velmi
pomaly a ich kolobeh méze trvat od 250 do 3000 rokov.
Obdobie kedy prebehlo vzorkovanie pédy (po 6. rokoch
od zalozenia pokusu) nebolo dostato¢ne dihé na to aby
to ovplyvnilo tento parameter organickej hmoty. Uvedené
zistenie koreSponduje s vysledkami, ktoré z tohto poku-
su boli uz publikované (20, 21). Labilné formy uhlika su
povazované za citlivejsi indikator, kedZe v dosledku roz-
dielneho hospodarenia na pode sa ich hodnoty vyznamne
menia a to v priebehu kratSieho ¢asu (30). Intenzivna kul-
tivacia medziradov vinohradu nemala vyznamny vplyv na
obsah labilného uhlika (C, ) a uhlika rozpustného v hortcej
vode (C,,,;,) v porovnani s TTP. Rovnako ani aplikacia Zi-
vin, ktora sa priblizovala k 3. intenzite hnojenia vinohradov
sa Statisticky vyznamne neprejavila na zmenach v tychto
formach C. Obsahy C a C,,., vSak boli vyznamne naj-
vysSie v NPK1 a O+MH variantoch v porovnani s ostat-
nymi variantmi (TTP, O a NPK3). V O+MH sa obsahy C,
priemerne zvysili o 668 mg-kg™ a v NPK1 o0 611 mg-kg™
v porovnani s TTP. Hodnoty C,,, sa priemerne o 141
mg-kg™" a 0 53 mg-kg™ zvysili v NPK1 a v O+MH varian-
toch v porovnani s TTP (kontrola). Kvalita humusu posu-
dena na zaklade pomerov C, :C_, sa za obdobie 6. rokov
po zaloZeni pokusu zmenila v désledku hospodarenia vo
vinohrade (tabulka 1), avSak Statisticky vyznamny rozdiel
bol pozorovany iba medzi variantmi O a NPK1. Ak boli tie-
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to varianty porovnané s kontrolou (TTP), ale aj ostatnymi
spOdsobmi hospodarenia (ij. aplikacia NPK3 a O+MH) $ta-
tisticky vyznamne rozdiely neboli evidované.

Celkovo sa obsah zZeleza (Fe) v litosfére odhaduje na
4,5% a jeho obsahy sa odliSuju v jednotlivych pddach
(12). Tabulka 1 dokumentuje priemerné obsahy réznych
foriem oxidov Zeleza v pdde v zavislosti od spdsobu hos-
podarenia vo vinohrade. Obsahy celkového Fe (Fe) sa
pohybovali v rozpati od 19,0 do 25,9 g-kg™ pody a ziska-
né vysledky poukazuju na skuto¢nost, ze spésob hospo-
darenia mal Statisticky vyznamny vplyv na zastupenie Fe,
v pode. Hodnoty Fe, boli 0 14% a o 17% vacsie v O+MH
a O variantoch ako v TTP variante. Na druhej strane apli-
kacia hnojiv, ktoré sa priblizovali k 1. intenzite hnojenia vi-
nohradov mala Statisticky vyznamny efekt na zniZenie Fe,
v porovnani s TTP, ale aj s O a O+MH variantmi. Obsahy
volnych oxidov Fe (Fe,) kolisali v rozpéati od 4,04 g-kg™" do
7,16 g-kg™" pody. V dosledku intenzivnej kultivacie medzi-
radov vini¢a sa obsah Fe, priemerne zvysil o 34% v porov-
nani s TTP. Z hnojenych variantov mala iba aplikacia MH
Statisticky vyznamny vplyv na zvySenie Fe, v porovnani
s NPK1 a NPK3 variantmi. Hodnoty amorfnych oxidov Fe
(Fe,), ale aj krystalickych oxidov Fe (Fe ) boli najvyssie vo
variante O > O+MH > TTP > NPK3 = NPK1.

Spdsob hospodarenia ovplyviuje aj zastupenie pod-
nych agregatov (22, 25). Prerozdelenie jednotlivych vel-
kostnych frakcii vodoodolnych agregatov (WSA) bolo
ovplyvnené spésobom hospodarenia vo vinohrade ako
to dokumentuje obrazok 1. Intenzivna kultivacia medzira-
dov vinohradu sa negativne prejavila na najintenzivnejsej
destrukcii vodoodolnych makro—agregatov (WSA ) vel-
kostnej frakcie > 2 mm a najvy$Som zastupeni vodoodol-
nych mikro—agregatov (WSA ). Intenzivne obrabanie ma
negativny vplyv na obsah vodoodolnych agregatov na
polnoshospodarskych pédach (28), kedZe po¢as obraba-
nia pdédy dochadza k destrukcii agregatov (17). Naopak,
aplikacia NPK hnojiv mala vyznamny vplyv na zvySenie
WSA __ > 2 mm a zniZzenie WSA_,, pricom celkovo tento
efekt bol vyraznejsi v dosledku aplikacie NPK hnojiv, kto-
ré sa priblizovali 1. intenzite hnojenia vinohradov. Tieto
zistenia koreSponduju s uz publikovanymi udajmi z tohto
experimentu (22). Aplikacia organickych hnojiv podporu-
je tvorbu pédnych agregatov (7). Aj v tomto pripade, sa
zapracovanie mastalného hnoja pozitivne prejavilo na-
rastom obsahu frakcii WSA _, 3—2 mm (o 31%), WSA ,
2—1 mm (o 53%), WSA _, 1-0,5 mm (0 51%) a WSA_,
0,5-0,25 mm (0 24%) v porovnani s kontrolou (TTP va-
riant).

Korelacie medzi parametrami organickej hmoty pédy,
jednotlivymi formami oxidov Fe a velkostnymi frakciami
WSA st uvedené v tabulke 2. Medzi C__, ale aj ostatnymi
formami C a jednotlivymi frakciami W§A neboli zistené
ziadne vyznamné korelacie, ¢o indikuje, ze obsah orga-
nickej hmoty nebol hlavnym faktorom zodpovedajucim za
stabilitu pédnych agregatov. Tieto zistenia su v rozpore
s vysledkami Onweremadu et al. (15), ale aj Rabbi et
al. (18), pretoze ako uviedli tito autori organicka hmota
je vyznamnym spojovacim ¢lankom pédnych Castic do
agregatov. Ziskané vysledky indikuju, Ze stabilita agre-
gatov bude zabezpecena prostrednictvom inych stabili-
zacnych faktorov ako napr. obsah uhli¢itanov, zastupenie
vapnika, horcika resp. hlinika v pode (4). Pozitivny efekt
kvality organickych latok dokumentuju korelacie medzi
C,:Crc @ WSA __ 2-0,25 mm a WSA _. Cim bola kvali-
ta organickej hmoty pédy vyssia, tym vysSi obsah tychto

frakcii WSA bol zisteny. Uvedené koreSponduje s vysled-
kami Simansky (23). Medzi vyznamné pedogénne fak-
tory ovplyviujuce stabilitu pédnych agregatov patria aj
oxidy Fe, kedZe vzgjomné vztahy medzi Fe, organickou
hmotou a ilovymi ¢asticami prispievaju k formovaniu tzv.
organo—mineralnych vazieb alebo anorganicko—organic-
kych komplexov (19). Six et al. (24) uviedol, Ze organické
latky absorbuju na svojich povrchoch oxidy Fe. Oxidy Fe
prostrednictvom elektrostatickych vazieb spajaju s ilovy-
mi mineralmi a taktiez vytvaraju mostiky medzi jednotli-
vymi pddnymi Casticami. Ziskané vysledky poukazali na
skuto¢nost, ze vSetky formy oxidov Fe boli v negativne;j
korelacii s WSA __ > 5 mm, pricom tento efekt bol naj-
vyraznej$i u volnych a krystalickych foriem oxidov Fe.
Peng et al. (16) uviedli, Ze obsah Fe, sa zvySuje vo vac-
Sich frakciach agregatov, €o je v rozpore z naSimi ziste-
niami. Wu et al. (29) uviedli, Zze Fe, a Fe_ su délezitymi
stabilizaénymi ¢inidlami najma vaésich frakcii agregatov.
Statisticky vyznamne pozitivne korelacie boli zistené me-
dzi v8etkymi formami oxidov Fe a WSA , 2-0,25 mm.
Okrem amorfnych oxidov Fe, ostatné formy oxidov Fe
pozitivne korelovali aj s WSA ; (tabulka 2).

Zaver

Ziskané vysledky poukazuju na to, Ze obsah organic-
kej hmoty nebol hlavhym faktorom zodpovedajucim za
stabilitu jednotlivych velkostnych frakcii vodoodolnych
agregatov. Rozhodujuci vplyv na stabilitu vodoodolnych
makro—agregatov velkostnej frakcie 2—0,25 mm a vodo-
odolnych mikro—agregatov mala kvalita organickych la-
tok. Vyznamny stabilizaény efekt celkového Zeleza a jeho
oxidov v pbde bol potvrdeny vo frakciach vodoodolnych
makro—agregatoch 2-0,25 mm a vodoodolnych mikro—
agregatoch.
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