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In the modern agriculture the mineral fertilizers are
considered to be a significant intensifying factor,
predominantly in sandy soils. The usage of mineral
fertilizers results in the changes of the soil properties and
therefore the farmers should acquire the knowledge from
this area so that they can react flexibly. For this the reason
was established long-term experiment (start in 1975) at
the sandy soil (in the locality Skierniewice, Poland), where
the soil structure, contents of total and available macro-
nutrients and Mn oxides after the application of the mineral
fertilizers were studied (Control — no fertilizers, NPK — NPK
fertilizers, CaNPK — CaNPK fertilizers). The soil samples
were taken from the depth 0—25 cm in the autumn 2017
in all above-mentioned treatments. The results showed
that in CaNPK, content of dry-sieved macro-aggregates
(DSA ) in size class 1-0.5 mm significantly decreased by
26% and 24% compared to Control and NPK treatment.
In comparison to NPK treatment, CaNPK fertilization had
statistically significant effect on increase of higher size
classes of DSA __ on one hand, and it decreased content
of dry-sieved micro-aggregates (DSA_) on the other. In
CaNPK, contents of water-stable macro-aggregates
(WSA, ) in size classes >5 mm and 5-3 mm were higher
by 70% and 44%, respectively than in control. Content
of available K increased from 28.6 mg.kg' in control to
78.7 mg.kg' in NPK and to 81.8 mg.kg' in CaNPK. The
NPK treatment, compared to control showed significant
decrease in available Ca and Mg by 31 and 27%,
respectively. Ninety-four years continuous inputs of NPK
as well as CaNPK significantly increased total content of
Mn by 39% and 33%, respectively compared to control.
Contents of free Mn oxides varied from 0.013 g.kg’ to
0.077 g.kg™" and both NPK and CaNPK mineral fertilization
decreased their contents. In comparison to control,
the content of amorphous Mn oxides was significantly
decreased by mineral fertilization — in case of NPK by 71%
and in case of CaNPK by 57%. The same trend (decrease
due to mineral fertilization) in crystalline Mn oxides was
observed. Our results confirmed positive effects of Ca and
Mg on contents of macro-aggregates, however a strong
effect of Mg than Ca with DSA,, was determined. Free
as well as amorphous Mn oxides have positive effects
on a higher size classes of DSA_, 5—1 mm. Total Mn and
all its oxides positive correlated with WSA _ in size class
2—1 mm.

soil aggregates, total and available nutrients,
manganese oxides, long-term mineral fertilization

Po6dna Struktira ma nesmierne dolezitt, ale mnohokrat
prehliadana ulohu pri udrzatelnej vyrobe potravin a bla-
hobyte spolo¢nosti. Pojem ,pddna Struktura“ sa pouziva
v suvislosti s usporiadanim pddnych Castic (4). Zakladné
Castice piesku, prachu a hliny su zvy&ajne usporiadané do
sekundarnych celkov nazyvanych agregaty, ktoré su po-
vazované za zakladnu jednotku Struktury pedalnych pdd
(24). Pbédna Struktura predstavuje jednu zo zakladnych
fyzikalnych vlastnosti pédy (16) a je jednym z najddlezi-
tejSich atributov pédnej urodnosti, ktora je ovplyvnena ce-
lym komplexom vonkaj$ich a vnutornych faktorov, ale i ich
vzajomnych interakcii (14). Organicka hmota, zrnitostné
zloZenie, ale i zastupenie niektorych katiénov zohravaju
pri formovani a nasledne stabilizacii pédnych agregatov
vyznamnu ulohu. Vyrazne vacsie mnozstvo Studii z ka-
tionov posobiacich na pédnu Struktdru pripada na Ca?,
Mg?*, Na*, K*, AP** a Fe®. Relativne menej informacii na
agregaciu pddy je zachytenych o vplyve Mn a jeho oxidov.
Dévodom moze byt skuto€nost, Zze napr. v porovnani s Fe
¢i Al oxidmi zastupenie Mn a jeho oxidov v pédach je spra-
vidla o jeden az dva rady menSie (3). Aj z tohto dévodu
sa mbzZe predpokladat, Ze oxidy Mn nemusia mat vyraz-
nejsi efekt na Strukturu poddy v porovnani s oxidmi Fe, Al,
resp. inymi kationmi. Oxidy Mn su v8ak v pédach pritom-
né jednak vo forme povlakov, jemnozrnnych agregatov i
vacsich vyzrazanych novotvarov ,Mn konkrécii“ (3). Oxidy
Mn su schopné putat iné katiény a vytvarat slabsie vazby
s organickymi latkami (20). Z pohladu zrnitostného zloze-
nia, najma vyssi podiel ilu ma pozitivny efekt na stabilitu
agregatov, kym na druhej strane vysoky obsah piesku ich
stabilitu zasadne znizuje (9). Aj napriek slabsej agregac-
nej schopnosti su pieso¢naté pddy vyuzivane v polnohos-
podarskej vyrobe v mnohych regionoch sveta. Racionalne
hnojenie tychto pdd je preto nevyhnutnou praxou a efekt
aplikacie hnojiv na tychto pédach je mnohokrat zasadny.
Vo vSeobecnosti, aplikacia mineralnych hnojiv, ale i ich
kombinacia s organickym hnojenim ma potencial zlepsit
Strukturu pody (12, 26).

Pred zadefinovanim cielov tejto prace sme pracovali
s hypotézami, ze mineralne hnojenie pieso¢natej pody ne-
musi nevyhnutne zvySit celkové obsahy niektorych mak-
rozivin, ale na druhej strane méze mat pozitivny efekt na
ich pristupnost, o sa v kone¢nom désledku méze prejavit
i na lepSom $truktirnom stave (H1). Taktiez dlhodobé mi-
neralne hnojenie na piesoCnatej p6de modze zvysit akti-
vitu oxidov Mn, ktora sa prejavi priaznivejSom Strukturou
pbdy (H2). Preto sa v tejto Studii hodnotia a kvantifikuju (i.)
ucinky dlhodobej aplikacie mineralnych hnojiv na Struktu-
ru pédy, zastupenie celkovych a prijatelnych foriem vybra-
nych makrozivin a oxidov Mn, a (ii.) vztahy medzi hod-
notenymi makrozivinami, oxidmi Mn a Strukturou pody pri
dlhodobom hnojeni pieso€natej pody.

Material a metodika

Stadium bolo realizované na vyskumnej stanici Miedniewi-
ce (z. 8. 51° 85' 05, z. d. 20° 11* 22%), ktora sa nachadza
3 km vychodne od mesta Skierniewice v Polsku. Pokus-
na plocha ma rovinny charakter s nadmorskou vyskou
150 m. Uzemie patri do mierneho klimatického pasma
s priemernou ro¢nou teplotou 8,0 °C a priemernym ro¢-
nym Uhrnom zrazok 528 mm (Udaje ziskané z vyskumnej
stanice). Na vyskumnej ploche prevladaju plytké pody,
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ktoré su vytvorené na fluviglacialnych pieskoch. Pady su
klasifikované ako Planosoli, ktoré maju v A horizonte kyslé
pH, nizky obsah organického uhlika a zrnitostne dominuje
frakcia piesku (21).

Pb&dne vzorky boli odobrané v roku 2017 z experimentu,
ktory bol zaloZzeny v roku 1975 a od tohto obdobia sa tu
nepretrzite aplikovali minerélne hnojiva. Vzorky pédy sa
odoberali z nasledujucich variantov:

1. Ziadne hnojenie — kontrola,

2. NPK,

3. CaNPK.

Dusik bol aplikovany ako siran aménny (90 kg.ha™ N),
fosfor ako superfosfat (26 kg.ha™ P,0O,) a draslik vo for-
me chloridu draselného (91 kg.ha™" K,0). Véapnik bol apli-
kovany raz za $tyri roky v davke 1,6 t.ha' ako CaO. Na
vyskumnej ploche sa pestovali Cu€oriedky a plocha sa in-
tenzivne neobrabala.

Vzorky pédy po vysu$eni boli rozdelené pomocou pri-
stroja AS 200 Recht® na jednotlivé velkostné triedy Struk-
turnych agregatov, ktoré sa nasledne pouzili na stanove-
nie zastupenia vodoodolnych agregatov BakSajovovou
metddou. Vo vzorkach pddy boli stanovené obsahy celko-
vého manganu (Mn,), ktoré boli analyzované po rozklade
vzoriek pédy so zmesou 40 % HF a 60 % HCIO, pomocou
atdbmovej emisnej spektrometrie s mikrovinne indukova-
nou plazmou (MP-AES) (Agilent 4100 MP-AES). Obsa-
hy volnych oxidov Mn (Mnd) boli stanovené po extrakcii
metédou MP-AES podla Mehra a Jackson (13). Obsahy
amorfnych oxidov manganu (Mn,) boli rovnako stanovené
po extrakcii metédou MP-AES (25). Obsahy krystalickych
oxidov manganu (Mn_) boli vypocitané, ako rozdiel me-
dzi obsahmi volnych oxidov Mn a amorfnych oxidov Mn.
Celkové obsahy K, Ca a Mg sa analyzovali po rozklade
spopolnenych vzoriek lu¢avkou kralovskou pomocou AAS
metdédy (Perkin ElImer AA 2100). Obsahy pristupnych fo-
riem K, Ca a Mg boli stanovené vo vyluhu Mehlich 1ll me-
todou AAS (Perkin Elmer AA 2100).

Efekty mineralneho hnojenia na sledované parametre
boli posudené pomocou jednofaktorovej analyzy rozptylu.
Rozdiely medzi variantmi hnojenia boli posudené LSD tes-
tom s minimalnou hladinou vyznamnosti 95 %. Na zistenie
vzajomnych vztahov medzi jednotlivymi velkostnymi trie-
dami Strukturnych a vodoodolnych agregatov a celkovymi
i pristupnymi makrozivinami, ale i jednotlivymi oxidmi Mn
bola pouzita regresna analyza.

Vysledky a diskusia

Mineralne hnojiva su vyznamnym zdrojom zivin, ktoré sa
prostrednictvom aktivity pédneho zooedafénu mozu vy-
znamne podielat’ na produkcii vacSieho mnozstva nad-
zemnej, ale i podzemnej biomasy, ¢o v kone¢nom dob-
sledku vedie k narastu pédneho organického uhlika (19).
Vy83i obsah pddneho organického uhlika je spéajany s lep-
Sou agregaciou a tvorbou optimalnej pddnej Struktary (15).
Vy§Sie uvedené (vyssi obsah SOC v dbsledku mineral-
neho hnojenia) na tomto experimente uz bolo potvrdené
(21). Poédny organicky uhlik je jednym z najvyznamnejSich
pedogénnych faktorov ovplyvrujucich tvorbu a stabilitu
pédnych agregatov ako zakladnej pddnej jednotky (15,
17) zvI&$t na piesodnatych pddach. Styridsat jeden rokov
kontinualnej aplikacie priemyselnych hnojiv sa odrazilo na
zmenach pddnych vlastnosti, vratane prerozdelenia zastu-
penia jednotlivych velkostnych tried Struktirnych (DSA),
ale i vodoodolnych (WSA) agregatov. Obsah velkostnej
triedy 1 — 0,5 mm $truktirnych makro-agregatov (DSA )
vo variante CaNPK sa Statisticky vyznamne znizil o 26 %
a 24 % v porovnani s nehnojenou kontrolou a variantom
NPK (obrazok 1A). V désledku hnojenia v porovnani s
kontrolou v ramci ostatnych velkostnych tried DSA neboli
zistené vyznamné rozdiely. Statisticky vyznamné zme-
ny vSak boli zistené medzi variantmi NPK a CaNPK a to
vo velkostnych triedach DSA,_, >7 mm, DSA__ 7 — 5 mm
aDSA . Aplikacia CaO vo variante CaNPK vyznamne zvy-
Sila obsahy véacsich velkostnych tried DSA __ a na druhej
strane zniZila obsahy Strukturnych mikro-agregatov v po-
rovnani s aplikaciou iba NPK hnojiv. Aplikacia CaO mala
pozitivny efekt na zvySenie obsahov vacésich velkostnych
tried (>5 mm a 5 — 3 mm) vodoodolnych makro-agregatov
(WSA ,). Obsah vodoodolnych mikro-agregatov (WSA )
a menSich velkostnych tried makro-agregatov nebol Sta-
tisticky zmeneny v dosledku nepretrzitej 41-ro€nej aplika-
cie priemyselnych hnojiv na piesocnatej pdde (obrazok
1B). Vapnik je mimoriadne ddlezity z hladiska formovania
a stability pédnych agregatov (7), kedZe je priamym akté-
rom znameho mechanizmu tvorby agregatov, a to: SOC —
Ca — anorganicka Castica (1).

Kationy, ako napr. Ca%", Mg?, K*, ale i Fe3* m6zu mat
vyznamny vplyv na pédnu Strukturu (1, 22) a tak sme
zistovali ¢i v désledku dlhodobého pouzivania mineral-
nych hnojiv nastali zmeny v ich obsahoch v pieso¢natej
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Obrazok 1: Zastupenie jednotlivych velkostnych tried A) Struktirnych agregatov a B) vodoodolnych agregatov
Figure 1: Contents of individual size classes A) dry-sieved aggregates, and B) water-stable aggregates

Rozdielne pismena (a, b) medzi variantmi indikuju $tatisticky vyznamny rozdiel podla LSD testu s hladinou vyznamnosti 95 %
Different letters (a, b) between treatments indicate statistically significant difference according to LSD test at P = 95 %
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Figure 2: Contents of A) total and B) available K, Ca and Mg
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Obrazok 2: Zastupenie A) celkovych a B) pristupnych obsahov K, Ca a Mg

Rozdielne pismena (a, b) medzi variantmi indikuju Statisticky vyznamny rozdiel podla LSD testu s hladinou vyznamnosti 95 %)
Different letters (a, b) between treatments indicate statistically significant difference according to LSD test at P = 95 %
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pbéde. Z hfadiska mnozstva zastupenia jednotlivych prvkov
v Zemskej kore pripada obsahu K (2,46 %) siedme miesto
(23). O obsahu K v pédach rozhoduje mnozstvo organic-
kej hmoty, ale i zrnitostné zloZenie péd. V piesocnatych
pbdach je priemerny obsah K 0,7 % (8). V naSom pripade
(od 1976 do 2017), kazdoro¢né aplikacia 91 kg.ha' K,O
vo variantoch NPK a CaNPK nemala Statisticky vyznamny
efekt na zvySenie celkového obsahu K v pieso€natej pdde
(obrazok 2A), ale statisticky vyznamne zvysila jeho prija-
telnost z 28,9 mg.kg™" (kontrola) na 78,7 mg.kg" v NPK
a na 81,8 mg.kg' v CaNPK variante (obrazok 2B). Hod-
noty celkového Ca v kontrole, v NPK a v CaNPK variante
boli 2,52 g.kg”, 1,77 g.kg"' a 2,42 g.kg™" a Statisticky sa
medzi variantmi neodliSovali. Taktiez aj obsahy celkového
Mg v zavislosti od aplikacie mineralneho hnojenia neboli
Statisticky vyznamne zmenené. V dosledku aplikacie NPK
hnojenia pocas sledovaného obdobia sa obsahy Ca, ale
i Mg znizili 0 31 % a 27 % v porovnani s nehnojenou kon-
trolou. Medzi nehnojenou kontrolou a variantom CaNPK
nebola zistena Statisticky vyznamna zmena v obsahoch
pristupného Ca a Mg (obrazok 2B). V NPK variantoch sa
N aplikoval ako siran amonny, ktory pésobi fyziologicky
kyslo (27) a kedZe skimana piesocnata péda mala niz-
ky obsah Ca a organickej hmoty (21) odrazilo sa to aj na
nizkej pufracnej schopnosti pédy a v tomto variante tak
dochadzalo k vyraznejSej acidifikacii spojenej s vyplavo-
vanim Ca a Mg (6), ale i k intenzivnejSiemu odberu tychto
prijatefnych Zivin urodou pestovanych Cucoriedok.

Ako sme naznadili uz v ivode, menej informacii v suvis-
losti s pddnou Strukturou je jej prepojenost na obsah Mn
a jeho oxidov. Z toho dévodu sme v prvom rade posudili
efekt dlhodobého hnojenia na zmeny v obsahoch celkové-
ho Mn a jeho oxidov. Kovacik (8) uviedol, Ze obsah man-
ganu v pédach je vysoky a pohybuje sa v intervale 100 az
3 000 mg.kg" s priemerom okolo 450 mg.kg™. Obrazok
3 dokumentuje priemerné obsahy réznych foriem oxidov
manganu v pdde v zavislosti od aplikacie mineralnych
hnojiv po 41-rokoch ich aplikacie. Obsahy celkového Mn
(Mn,) sa pohybovali v rozpéti od 0,078 do 0,140 g.kg”
pody a ziskané vysledky poukazuju na skutoCnost, Ze
hnojenie malo Statisticky vyznamny (P = 0,0029) vplyv
na zastupenie Mn, v pdéde. Hodnoty Mn, boli o 39 %
a 0 33 % menSie v NPK a CaNPK variantoch ako v kon-
trole. Obsahy volnych oxidov Mn (Mnd) kolisali v rozpati
od 0,013 g.kg" do 0,077 g.kg"' pédy a vyznamne sa zni-

zovali v dosledku aplikacie NPK, ale i v CaNPK variante.
V dosledku aplikacie mineralnych hnojiv za sledované
obdobie sa obsah Mnd (obsah amorfnych oxidov Mn)
priemerne znizil o 71 % v NPK a 0 57 % v CaNPK v porov-
nani s nehnojenou kontrolou. V dbésledku aplikacie NPK,
ale i CaNPK v porovnani s kontrolou bol zaznamenany
Statisticky vyznamny pokles v obsahoch krystalickych
oxidoch Mn (Mn ). Obsah Mn sa v p6de zvySuje v suvis-
losti s vapnenim, prostrednictvom, ktorého sa zvySuje pH
pbédy €o ma za nasledok znizovanie pristupnosti Mn a jeho
akumulaciu (20). Na druhej strane aplikacia N v podobe
siranu amonneho znizuje pH pody (5), ¢oho vysledkom
je vyluhovanie Mn z pédy, a to najma vo variantoch s mi-
neralnym hnojenim.

Vplyv K na pédnu Struktiru je najmenej jasny s pome-
dzi zakladnych bazickych katidonov. Su publikované udaje,
ktoré ho povazuju za Skodlivy katiéon rovnako ako sodik
(18), ale aj udaje, ktoré ho nepovazuju za Skodlivy. Napri-
klad Levy a Torrento (10) publikovali, ze vymenny draslik
nie je Skodlivy kation, pretoze obmedzuje rozptylovanie
ilu a podiela sa na udrziavani stability makro-agregatov.
Tito autori to vysvetluju nizSou hydratacnou energiou ad-
sorbovanou draslikom, ktora je o 72 % mensia ako v pri-

Obrazok 3: Zastupenie celkového obsahu Mn a jeho oxi-
dov
Figure 3: Contents of total Mn and its oxides
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Different letters (a, b, c) between treatments indicate statistically
significant difference according to LSD test at P= 95 %
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Taburlka 1: Korelacie medzi jednotlivymi velkostnymi triedami Strukturnych, vodoodolnych agregatmi a obsahmi K, Ca, Mg a oxid-

mi Mn

Table 1: Correlation coefficients between individual size classes of dry-sieved, water-stable aggregates and contents of K, Ca,

Mg as well as Mn oxides

Celkoveé (1) Pristupné (2) Mn

K (3) Ca (4) Mg (5) K Ca Mg Mn, (6) Mn, (7) Mn_ (8) Mn, (9)
DSA , (10) 0,277 0,727* 0,742* -0,160 0,678* 0,822** 0,380 0,559 0,466 0,569
DSA , (11) -0,277 -0,727* -0,742* 0,160 -0,678* -0,822** -0,380 -0,559 -0,466 -0,569
>7 0,339 0,569 0,742* 0,300 0,522 0,642 -0,089 0,131 0,039 0,141
>5 0,186 0,757* 0,764* -0,052 0,751* 0,846** 0,317 0,508 0,415 0,518
>3 0,053 0,626* 0,507 -0,158 0,831** 0,788** 0,551 0,669* 0,597 0,677*
>1 0,079 0,330 0,284 -0,619 0,287 0,421 0,655 0,696* 0,624 0,703*
>0,5 -0,075 -0,271 -0,473 -0,547 -0,339 -0,350 0,401 0,192 0,253 0,185
>0,25 -0,328 -0,542 -0,689* -0,227 -0,561 -0,635 -0,068 -0,250 -0,150 -0,261
WSA . (12) 0,253 0,182 -0,133 -0,146 -0,131 -0,015 -0,001 0,062 0,105 0,057
WSA  (13) -0,253 -0,182 0,133 0,146 0,131 0,015 0,001 -0,062 -0,105 -0,057
>5 -0,225 -0,031 -0,091 -0,024 0,169 -0,568 -0,228 -0,031 -0,091 -0,024
>3 -0,142 0,620 0,385 0,195 0,673* 0,576 0,056 0,247 0,236 0,248
>2 0,011 0,677* 0,483 0,332 0,630 0,495 0,068 0,202 0,169 0,206
>1 -0,038 0,420 -0,132 -0,329 0,572 0,395 0,668* 0,679* 0,713* 0,675*
>0,5 0,024 -0,600 -0,526 -0,319 -0,708* -0,598 -0,039 -0,192 -0,161 -0,195
>0,25 -0,117 -0,605 -0,334 -0,107 -0,724* -0,652 -0,265 -0,409 -0,371 -0,413

DSA, , — obsah Struktarnych makro-agregatov, DSA  — obsah Struktirnych mikro-agregatov, WSA, _ — obsah vodoodolnych makro-agregatov, WSA . —obsah
vodoodolnych mikro-agregatov, Fe, — obsah celkového Zeleza, Fe, — obsah volnych oxidov Zeleza, Fe — obsah amorfnych oxidov zeleza, Fe  — obsah

krystalickych oxidov Zeleza

(1) total, (2) available, (3) potassium, (4) calcium, (5) magnesium, (6) total manganese content, (7) free manganese oxides, (8) amorphous manganese
oxides, (9) crystalline manganese oxides, (10) content of dry-sieved macro-aggregates, (11) content of dry-sieved micro-aggregates, (12) content of water-
stable macro-aggregates, (13) content of water-stable micro-aggregates, *P <0,05; ** P <0,01

pade sodika. Na druhej strane Levy a Van der Watt (11)
pozorovali iba prechodny efekt draslika, vapnika a sodika
na disperziu ilu. Nase vysledky v 41-ro€nom experimen-
te s mineralnym hnojenim na pieso¢natej pdde poukazali
na to, ze ani celkovy a ani pristupny K nemal Ziadny vy-
znamny efekt na tvorbu Struktdrnych a ani vodoodolnych
agregatov (Tabulka 1). Obsahy celkového, ale i pristup-
ného Ca mali priaznivy efekt na obsah DSA_, zvlast na
velkostné triedy 3 — 5 a 5 — 7 mm (Tabulka 1). Tiez aj ob-
sahy celkového a pristupného Mg mali pozitivny vplyv na
obsah DSA_ najma vacsich ako 5 mm. Obsah celkového
Ca pozitivne koreloval s WSA 2 — 3 mm, kym obsah pri-
stupného Ca pozitivne koreloval s WSA__ 3 — 5 mm. Tieto
vysledky potvrdzuju efekt Ca, ale i Mg na tvorbu a stabi-
lizaciu podnych makroagregatov (1). Zaujimavé vsak je,
ze silnejSie korelaéné vztahy boli medzi Mg a DSA ako
Ca a DSA. Vo vSeobecnosti Ca?* idny su efektivnejSie ako
Mg?* v agregacnom procese (2, 27). Volné a amorfné oxi-
dy Mn pozitivne korelovali s obsahom DSA__ 1 — 5 mm,
pricom celkovy obsah Mn a vSetky jeho sledované oxidy
mali pozitivny efekt na zvySenie zastupenia velkostnych
tried WSA , 1 -2 mm (Tabulka 1).

Zaver

Ziskané vysledky poukazali na skutoCnost, Ze Styridsat
jeden ro¢na kontinualna aplikacia priemyselnych hnojiv
mala vyrazny vplyv na prerozdelenie zastiupenia jednot-
livych velkostnych tried Struktdrnych, ale i vodoodolnych
agregatov. Najma, v Stvorro€nych cykloch aplikovana dav-
ka 1,6 t.ha' CaO v kombinacii s NPK hnojenim vyznam-
ne zvySila obsahy vacésich velkostnych tried Struktirnych

makro-agregatov, avSak na druhej strane zniZila obsahy
Struktarnych mikro-agregatov v porovnani s aplikaciou iba
NPK hnojiv. Aplikacia CaO spolu s NPK mala pozitivny
efekt na zvySenie obsahov vacsich velkostnych tried i vo-
doodolnych makro-agregatov. Dlhodoba aplikacia NPK,
ale i CaNPK Sstatisticky vyznamne zvysila obsah pristup-
ného K, na druhej strane, obsah pristupného Ca a Mg
sa vyrazne znizil v doésledku dlhodobej aplikacie iba NPK
hnojiv v piesoCnatej péde. Obsahy celkového Mn, ale
i jeho oxidy sa vyznamne znizili v désledku dlhodobej apli-
kacie priemyselnych hnojiv. VysSie obsahy celkového, ale
i pristupného Ca a Mg mali priaznivy efekt na zvySovanie
zastupenia vacsich velkostnych tried Strukturnych makro-
-agregatov, pricom prekvapujuco intenzivnejSi efekt na
tvorbu makro-agregatov mal Mg ako Ca. Uvedené vysled-
ky poukazuiju tiez na skuto¢nost, ze v 41-ro€nom experi-
mente s mineralnym hnojenim maju vyznamny vplyv na
agregaciu najma vacsich velkostnych tried Struktarnych
makro-agregatov, ale aj vodoodolnych makro-agregatov
s velkostou 1 — 2 mm oxidy manganu.
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