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Abstrakt

V priebehu dvoch po sebe nasledujucich vegetaénych obdobi (2003/2004
a2004/2005) bola na vyskumno-experimentalnej baze  Slovenskej
pol'nohospodarskej univerzity v Nitre — Dolna Malanta sledovana dynamika
anorganickych foriem dusika, ako aj vplyv spdsobu obrabania pddy, variantu
hnojenia pody, hibky odberu pddnych vzoriek, datumu odberu podnych
vzoriek, vegetacného obdobia avplyv faktorov prostredia (vlhkost' pody
a teplota pody) na obsahy aménneho, dusi¢nanového a anorganického (N-NH,"
+ N-NOy3’) dusika v pode. Z hodnotenia dynamiky sledovanych foriem dusika
v pdde vyplyva, ze amoénny dusik v pdde nepodlieha vyraznym zmenam,
nakol’ko bol zisteny jeho pomerne nizky variacny koeficient (24,04 %).
Dynamika dusi¢nanového dusika bola v porovnani saménnym dusikom
vyraznejSia, Co potvrdzuje aj vysokd hodnota variaéného koeficientu
(140,99 %). Dynamika anorganického dusika bola vzhl'adom na vyssi variaény
koeficient (82,48 %) taktiez vyrazna, avSak velkou mierou ovplyvnena
dynamikou dusika dusi¢nanového. Zo Statistickych vysledkov vyplyva, Ze na
hladine vyznamnosti o= 0,01 mali na obsahy amoénneho dusika v pdde vplyv
tri sledované faktory a to variant hnojenia pddy, datum odberu podnych vzoriek
a vegetacné obdobie. Na obsahy dusi¢nanového dusika mali taktiez Statisticky
vysoko preukazny vplyv tri sledované faktory, ktorymi boli hibka odberu
pddnych vzoriek, datum odberu podnych vzoriek a vegetaéné obdobie.
V pripade anorganického dusika mal Statisticky vysoko preukazny vplyv na
jeho obsahy iba datum odberu pddnych vzoriek a §tatisticky preukazny vplyv
(a = 0,05) hibka odberu pddnych vzoriek. Z hodnotenia korelaénych vztahov
vyplyva, Ze vlhkost' ateplota pody nemali Statisticky vplyv na obsahy
amonneho dusika v pode. V pripade dusi¢nanového a anorganického dusika bol
zisteny mierny (+) pozitivny vplyv vlhkosti pody a vyznacny (++) negativny
vplyv teploty pody na obsahy tychto foriem dusika v pode. Vo vztahu N-NH,"
— N-NOjs™ bol zisteny mierny (+) pozitivny vplyv, vo vztahu N-NH; — N,, bol
zisteny vyznaény (++) pozitivny vplyv a velmi tesny (++++) pozitivny vplyv
bol zisteny vo vztahu N-NO;3;™ — Ny,

Klucové slova: dusik amoénny, dusik dusicnanovy, dusik anorganicky,
dynamika dusika, hospodarenie na pdde, vlhkost’ pddy, teplota pody



Abstract

Inorganic nitrogen forms dynamic as well as tillage system, fertilizer
variant, depth of soil samples taking, date of soil samples taking, vegetation
period and environmental factors (soil moisture and soil temperature) effect to
ammonium, nitrate and inorganic (N-NH," + N-NO5") nitrogen contents in the
soil were investigated on research-experimental base of Slovak University of
Agriculture in Nitra during the two consecutive vegetation periods (2003/2004
and 2004/2005). Dynamic of ammonium nitrogen in soil is not significantly
changeable as its relatively low variation coefficient (24,04 %) was determined.
Dynamic of nitrate nitrogen compared with ammonium nitrogen was more
marked which is confirmed by its high variation coefficient (140,99 %).
Dynamic of inorganic nitrogen was also marked with high variation coefficient
(82,48 %), but significantly effected by nitrate nitrogen dynamic. Three
observed factors — fertilizer variant, date of soil samples taking and vegetation
period influenced ammonium nitrogen contents in the soil at significance level
a = 0,01. Contents of nitrate nitrogen were also statistically high significantly
influenced by three observed factors — the depth of soil samples taking, the
date of soil samples taking and vegetation period, but statistically high
significant effect of date of soil samples taking and statistically significant
effect (o = 0,05) of depth of soil samples taking were determined in the case of
inorganic nitrogen contents. Soil moisture and temperature had no statistical
effect on ammonium nitrogen contents in soil. Soft (+) positive effect of soil
moisture and dominating (++) negative effect of soil temperature were
determined in the case of nitrate and inorganic nitrogen contents in soil.
Ammonium and nitrate nitrogen together had soft (+) positive effect,
dominating (++) positive effect was determined in N-NH," — N,, relationship
and very near (++++) positive relationship was determined between nitrate and
inorganic nitrogen.

Key words: ammonium nitrogen, nitrate nitrogen, inorganic nitrogen, nitrogen
dynamic, soil management, soil moisture, soil temperature
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Uvod

Dusik patri medzi najdodlezitejSie rastlinné ziviny, a to nielen pre jeho
dominantny vyznam pri formovani urody, ale aj z toho dévodu, ze jeho
aplikacia prinasa so sebou mnozstvo problémov, ktoré sa pri ostatnych
priemyselnych hnojivach prejavuju v ovel’a mensej miere. Aj z tohto dévodu je
dusik stale v centre pozornosti pol'nohospodarov i ekologov.

Anorganickych, vo vode rozpustnych, rastlinam pristupnych foriem dusika
je viacero, avSak z aspektu vyzivy pestovanych plodin maji rozhodujuci
vyznam dve formy, dusi¢nanova a aménna. Prekurzorom dusi¢nanového dusika
je aménny dusik (proces nitrifikacie) a prekurzorom amoénneho dusika je
organicky dusik (proces mineralizacie). Obsahova hladina oboch foriem je
parametrom  vyrazne  menlivym,  determinovanym  mineralizacno-
imobilizaénymi procesmi, odberom N rastlinami, zrdzkovou Ccinnostou,
teplotou, spésobom obrabania pody a inymi faktormi.

Dusik ovplyvituje kvalitu a kvantitu rastlinnej produkcie viac ako ostatné
ziviny. Je neoddelitelnou stiCastou aminokyselin, ktoré tvoria bielkoviny a
enzymy vo vsetkych zivych organizmoch, vratane rastlin. Obklopuje atom
horéika v chlorofyle, ktory ptta slne¢nu energiu a umoziuje tvorbu sacharidov
z CO, a H,0. Kolobeh dusika cez vzduch, pédu a vodu je vysoko komplexny
a jeho poznanie a vyuzitie je vo vyzive rastlin vel'mi dolezité.

Dusik sa v pode v ramci svojho kolobehu prirodzene obnovuje. Nedostatok
hlavnych zivin, teda aj dusika, sa rychlo odraza na trovni rastlinnej produkcie.
Jeho dodatkovy prisun je potrebny pri ziskavani vyssich trod (intenzifikécii),
kedy prirodzena zasoba dusika nestaci na dosiahnutie cielovych vynosov.

Aj z ekologického hladiska méa dusik vyznamné postavenie. Vyplyva to
z moznosti jeho zvySenej kumulacie v pdde avode. V minulosti sa pri
pestovani rastlin pouzivali stale vysSie davky dusikatych hnojiv, aj napriek
poznaniu, ze najvac§ia Cast’ tohto dusika nebude rastlinami vyuzita na tvorbu
urody. Snahou vSetkych pracovnikov v polnohospodarstve, ako aj v
pol'nohospodarskej vede, je udrzat hlavnu formu anorganického dusika v
biosfére - dusi¢nany - pokial mozno v nizkych koncentraciach, aby sa znizilo
nebezpecenstvo ich akumulacie v Zivotnom prostredi atym aj moznost
ohrozenia zdravia a zivota l'udi i zvierat.

Napriek v stcasnosti nizkym vstupom dusika do poédy, vo forme
dusikatych hnojiv, neprestava trvat’ zaujem pol'nohospodarov o tento biogénny
prvok, najmd z pohladu ekonomiky pestovania, ako aj z hladiska trvalo
udrzateI'ného rozvoja pol'nohospodarstva.

Problematika rieSena v tejto dizertacnej praci je sucast'ou Ciastkovej ulohy
¢. 02 s nazvom ,,Dynamika anorganického dusika v pode v zavislosti od
agroklimatickych podmienok a pestovatel'skych zdasahov* grantového projektu
VEGA 1/1344/04 s nazvom ,, Vplyv racionalizdcie pestovatel’skych systémov na
urodovy potencial plodin pre podmienky trvalo udrzatelného rozvoja .



1 Ciel prace

Dynamika jednotlivych frakcii anorganického dusika mobze byt
ovplyvnena obrabanim, hnojenim, pddno-ekologickymi a klimatickymi
podmienkami, najmé teplotou a vlhkostou, ktorych variabilita v priebehu
vegetacného obdobia meni hladinu N,, v pode. Na zaklade tychto poznatkov
sme ciel’ dizerta¢nej prace rozdelili do nasledovnych bodov:

1. ziskat nazory réznych domacich i zahrani¢nych autorov na problematiku
sledovanych anorganickych foriem dusika (N-NH,4", N-NO3") v pdde;
2. na zaklade agrochemickych rozborov pddy sledovat’:

e vplyv roznych sposobov zakladného obrabania pddy (stredne hlboka
orba, tanierovanie), scielom porovnat  vplyv  konvencnej
a minimalizacnej technologie obrabania pody na obsahy a dynamiku
sledovanych foriem anorganického dusika v pdde, sohladom na
zabezpeCenie  optimalizacie materidlno-technickych  vstupov  pri
pestovani sledovanej plodiny (pSenica letna f. 0zimna),

e vplyv rbéznych variantov hnojenia (nehnojeny variant, variant
priemyselnych hnojiv, variant priemyselnych hnojiv so zapracovanim
pozberovych zvyskov predplodiny) na obsahy a dynamiku sledovanych
foriem anorganického dusika v pdde, sohladom na zabezpecenie
dostato¢nej dusikatej vyzivy pestovanej plodiny pri dodrzani ekologicky
unosnych mnozstiev dusika vyplyvajtcich z Nitratovej smernice,

e vplyv vegetainého obdobia, teploty avlhkosti pody, hibky odberu
podnych vzorieck adatumu odberu pddnych vzorieck na obsahy
a dynamiku sledovanych foriem anorganického dusika v pdde, ako
zakladnych prirodnych, prip. antropogénnych faktorov ovplyviiujucich
tieto obsahy;

3. vyhodnotit ziskané vysledky tabul'kovo, graficky a Statisticky;
4. zvyhodnotenych vysledkov navrhnit optimalne odporicania pre vedu
a prax.

2 Material a metédy

Problematika dizertacnej prace bola sledovana na
vyskumno-experimentalnej baze SPU Nitra — Dolna Malanta, ktora je vzdialena
cca 5 000 m od arealu SPU v Nitre. Dynamika a obsahy anorganickych foriem
dusika v pédnom profile boli sledované v dvoch vegetatnych obdobiach
(2003/2004 a2004/2005) pSenice letnej f. ozimnej (odroda Bonita — stupen
S 3), pricom ako predplodina bola pouzita d’atelina lt¢na.



V pokuse boli pouzité dva sposoby zakladného obrabania pody:
e Bl —konvencné obrabanie pody — stredne hlboka orba (0,20-0,25 m),
e B2 —minimalizacné obrabanie pédy — tanierovanie (0,10-0,15 m).

V ramci kazdého spdsobu zak 7 > obrabania pddy boli pouzité tri
varianty hnojenia:

e () — bez hnojenia — kontrolny variant,

e  PH — hnojenie priemyselnymi hnojivami — racionalne hnojenie (bilan¢né)
na zéklade obsahu N,, v pode a poziadaviek psenice letnej f. ozimnej na
urodu 6 t,

e PH + ZV — hnojenie priemyselnymi hnojivami + pozberové zvysky
predplodiny — racionalne hnojenie (bilan¢né) na zaklade obsahu N,, v pode
a poziadaviek pSenice letnej f. ozimnej na Urodu 6 t so sucasnym
zapracovanim pozberovych zvyskov predplodiny.

Na hnojenie dusikom bol vo variantoch PH a PH + ZV pouzity liadok
amoénny s dolomitom (LAD). Fosfor bol pridany vo forme trojitého
superfosfatu (v roku 2003) ajednoduchého superfosfatu (v roku 2004) ana
hnojenie draslikom sa vroku 2004 (v roku 2003 sa draslikom nehnojilo)
pouzila draselna sol’ (60 %).

Pokus bol pre oba sposoby zakladného obrabania pddy zaloZzeny metodou
kolmo delenych blokov (rozdelené na 4 casti), priCom varianty hnojenia boli
v ramci jednotlivych sposobov obrabania pody nahodne rozmiestnené. Tymto
postupom sa eliminoval vplyv heterogenity pody.

Vzorky pddy boli odoberané zo vSetkych Styroch opakovani v ramci
jednotlivych variantov hnojenia pri oboch spdsoboch zakladného obrabania
pody. Z odobranych vzoriek pddy bola nasledne spracovand priemerna vzorka.

Odbery vzoriek pody sa uskutociovali v dvojtyzdiiovych intervaloch (v
pripade nepriaznivého pocasia v najbliz§om moznom termine) z hibok:
e 0,0-0,3m,
e (,3-0,6 m.

V odobranych vzorkach pddy boli stanovené obsahy anorganickych
foriem dusika (vo vyluhoch 1 % K,SO,) nasledovnymi metédami:
e N-NOj - kolorimetricky s kyselinou fenol 2,4 disulfénovou,
e N-NH, - kolorimetricky s Nesslerovym ¢inidlom.

o Postup stanovenia vihkosti pédy: na stanovenie vlhkosti poédnych vzoriek
bola pouzita gravimetricka metoda.

e Postup stanovenia teploty pody: na stanovenie teploty pody bol pouzity
teplomer typu MULTI-T Modul 87K — Fisher Scientific.



2.2 Vyhodnotenie vysledkov

Statistické analyzy sme uskuto¢nili matematicko-§tatistickymi metodami
pouzitim programu Statgraphics Plus 5.0 (Andél, 1985; Stehlikova et
Skulecova, 1999), pripadne programm MS Excel. Pre vietky sledované
ukazovatele sme vypocitali zakladné 8 ické charakteristiky jednotlivych
suborov hodnét. Medzi zakladné st ¢ charakteristiky boli zaradené:
aritmeticky priemer, median, modus, rozptyl, smerodajna odchylka, Standardna
chyba, minimum, maximum, rozpdtie a variatny koeficient. Nasledne sme
vykonali testovanie normality suborov pomocou chi-kvadrat (x%) testu dobrej
zhody. Podl'a vysledkov tohto testu sme uskutocnili d’alSie Statistické analyzy.
Ak subor na zéklade tohto testu nevykazoval normalne rozdelenie, podrobili
sme ho transformacii odmocninovou (Vx+1), pripadne logaritmickou (+LOG)
metodou pouzitim programu MS Excel. V pripade, Ze subor pred alebo po
transformacii mal normalne, resp. LOG-normalne rozdelenie, na porovnanie
udajov zakladného suboru sa pouzila analyza rozptylu ana testovanie
Statistickych rozdielov v obsahoch jednotlivych foriem dusika v ramci
jednotlivych sledovanych faktorov Scheffého test na 95 %-nej (o= 0,05) a 99
%-nej (a=0,01) hladine vyznamnosti. V subore, ktory nemal normalne
rozdelenie ani po transformacii, alebo pri hodnoteni ktoré¢ho analyza rozptylu
negarantovala korektné vysledky, sa na porovnanie udajov zékladného suboru
pri kazdom sledovanom faktore pouzila jednofaktorova (neparametricka)
analyza rozptylu — Kuskal-Wallisov test s testovanim kritickych hodndt
rozdielov v obsahoch jednotlivych foriem dusika, vramci jednotlivych
sledovanych faktorov, = pomocou Dunnovho testu na oboch hladinach
vyznamnosti. V oboch pripadoch boli sledovanymi zdrojmi premenlivosti
sposob obrabania pdody, variant hnojenia, vegetaéné obdobie, hibka a datum
odberu pédnych vzoriek.

Na vyhodnotenie vzajomnych korela¢nych vztahov medzi sledovanymi
ukazovatemi (N-NH,", N-NO;, N,,) sme pouzili Spermanov koeficient
korelacie. Ked’ze obsahy sledovanych ukazovatel'ov v pode su ovplyviiované aj
faktormi prostredia, urcili sme taktiez korelacné vztahy medzi tymito
ukazovate'mi a vlhkostou a teplotou pody, ako aj korelacné vztahy medzi
faktormi prostredia navzajom.

V praci sme taktiez vyuzili grafické vyhodnotenie vysledkov pomocou
oboch vyssie uvedenych programov.

3 Vysledky a diskusia

3.1 Hodnotenie dynamiky obsahov aménneho,
dusiénanového a anorganického dusika v péde

3.1.1 Hodnotenie dynamiky obsahov amoénneho dusika v
pode



V pripade aménneho dusika mozeme konstatovat, Ze jeho dynamika bola
vo vSetkych kombindciach sledovanych faktorov (spdsob obrabania pddy,
variant hnojenia pddy, hlbka odberu pddnych vzoriek, vegetacné obdobie)

vyrovnana. Tieto tvrdenia si podpor '~ ° pomerne uzkym rozpitim obsahov
N-NH,", nakol’ko bol zaznamenany ilny obsah na trovni 2,21 mg . kg
pody a maximalny obsah na Grovni | 1g . kg pody. Maly rozdiel medzi

minimom a maximom amoénneho dusika v pode sa odrazil tak v hodnote jeho
priemerného obsahu (4,24 mg . kg' pody), ako aj vhodnote variaéného
koeficientu (24,04 %). Pomerne nizky variacny koeficient je taktiez
potvrdenim, Ze dynamika amoénneho dusika v pdde nepodlichala vyraznym
zmenam.

Uvedené tvrdenia su v stilade s vysledkami viacerych autorov (Lozek et al.,
1991; Ondrisik, 1998; Soon et al., 2001; Ondrisik et Urminska, 2003; Crandall
et al., 2005), ktori taktiez konStatuju, ze amoénny dusik si v pode zachovava
vyrovnani dynamiku a nezaznamenava vyrazné vykyvy svojich obsahov.

3.1.2 Hodnotenie dynamiky obsahov dusiénanového dusika
v pode

V pripade dusi¢nanového dusika mozno konstatovat’ vyraznej$iu dynamiku
v pdde v porovnani s dusikom aménnym. Toto konstatovanie podporuje aj
hodnota zisteného variatného koeficientu tejto formy dusika (140,99 %),
hodnota minimalneho (0,76 mg . kg” pddy) a maximalneho (79,49 mg . kg
pody) obsahu v pdde. V dynamike N-NO;  sme vo viacerych kombinaciach
sledovanych faktorov zistili vzajomnti podmienenost’ medzi jesennym a jarnym
maximom v pode. V pripade ak sa dosiahlo vyrazné jesenné maximum, jarné
uz bolo menej vyrazné. Tento vztah sa vSak uplatiioval v prvej sledovanej
hibke odberu podnych vzoriek (0,0-0,3 m). Naopak v druhej hibke (0,3-0,6 m)
bola zistena skor dominancia maxima jarného. Nazdavame sa, Ze v tomto
vzt'ahu vsak svoju ulohu zohralo aj vyplavovanie dusi¢nanového dusika do
niz8ich wvrstiev pddy, v dosledku ktorého sa dusicnanovy dusik z prvej
sledovanej hibky, kde predstavoval jesenné maximum, presunul v priebehu
zimného, resp. skorého jarného obdobia do druhej sledovanej hibky, kde
sposobil nastup maxima jarného. V d’alSom priebehu vegetacie bolo
zaznamenané znizenie obsahov dusi¢nanového dusika, ktoré boli vo vacSine
pripadov nizsie nez zistené obsahy dusika amonneho.

Bielek (1998) vysvetluje vysoky obsah N-NO;™ v pode v jarnom obdobi
zvySenim aktivity mineralizacie a nitrifikacie a jeho nedostatocnym prijmom
rastlinami, depresiu od maja do jula zdovodnuje zasa vysokym odberom
rastlinami a nedostatkom vlahy pre nitrifikacné procesy a zvySenie obsahov
dusi¢nanov v jesennom obdobi naopak vplyvom zlepSenia vlhkostnych
pomerov, moznostou mineralizdcie pozberovych zvySkov a slab$im, resp.
ziadnym odberom rastlinnym krytom. K podobnym zaverom dospeli aj Bizik



(1989), Stevlikova et Kopéanova (1996), Ondrisik (1998), Stemmer et al.
(1999), Soltysova et Kovag (2001) a Bizik et Zapotoény (2002).

3.1.3 Hodnotenie dynamiky obsahov anorganického dusika
v pode 10

V pripade anorganického dusika (N,, = N-NH,  + N-NO;’) moZno
konsStatovat’® vyrazni podobnost jeho dynamiky s dynamikou dusika
dusicnanového. O tejto podobnosti sved¢i aj rozpédtie medzi minimalnym
obsahom (3,73 mg . kg pddy) a maximalnym obsahom (86,76 mg . kg™ pddy)
N Priemerny obsah anorganického dusika za celé pokusné obdobie dosiahol
hodnotu 9,42 mg . kg™ pody a vysoka hodnota variaéného koeficientu (82,48
%) taktiez sved¢i o jeho vyraznej dynamike v pode.

V pracach Soltysovej (1998a) a Soltysovej et Kotorovej (1999) sa zhodne
zaznamenal maximalny obsah anorganického dusika v majovych datumoch
odberu pddnych vzoriek. Toto zistenie nesuhlasi so zavermi nasej dizertaénej
prace, nakolko maximum anorganického dusika bolo zaznamenané
v jesennych, pripadne v skorych jarnych datumoch odberu pédnych vzoriek.

K podobnym vysledkom dospela aj Hanackova (1997), ktora pri pestovani
pSenice letnej f. ozimnej zistila najvysSie obsahy anorganického dusika
v marcovych odberoch pddnych vzoriek a to vo vSetkych variantoch hnojenia
pddy (0; PH; PH + ZV).

3.2 Statistické hodnotenie obsahov amonneho,
dusiénanového a anorganického dusika v pode

3.2.1 Statistické hodnotenie obsahov aménneho dusika v
pode

Zo statistickych vysledkov vyplyva, Ze jednym zo sledovanych faktorov,
ktory mal Statisticky vysoko preukazny vplyv na obsahy amoénneho dusika
v pdde je variant hnojenia. Preukazné rozdiely (a0 = 0,01) boli v obsahoch
amonneho dusika zistené medzi variantmi hnojenia 0 a PH, ale taktiez medzi
variantmi hnojenia 0 a PH + ZV. Z tychto Statistickych vysledkov vidiet
priamy vplyv hnojenia na zvySovanie obsahu amoénneho dusika v pode,
pripadne i na priebeh mineralizanych procesov, najma pri variante PH + ZV.

Tieto tvrdenia podporuje aj konsStatovanie Balika et al. (2003), ktori vo
svojej praci uvadzaja, ze aplikacia priemyselnych hnojiv zvySuje mineralizaciu
podnej organickej hmoty, ¢o vedie kzvySeniu jednotlivych foriem
anorganického dusika v pdde. Podobny nazor zdiel’aju aj Ivanic et al. (1994).

Statisticky vysoko preukazny vplyv na obsahy aménneho dusika v pode
bol zisteny aj v pripade datumu odberu pddnych vzoriek. Na zaklade
Statistickej analyzy (Scheffého test) boli jednotlivé datumy odberu pddnych



vzoriek rozdelené do dvoch skupin, medzi ktorymi sa zistili $tatistické rozdiely.
Do prvej skupiny st zaradené datumy odberu podnych vzoriek €. 1 az 5, teda
ide o vSetky jesenné, resp. zimné mesiace (koniec septembra az koniec
novembra), v ktorych sa uskutoc¢niovali odbery pocas vegetaéného obdobia
pSenice letnej f. ozimnej a do druhej skupiny st zaradené datumy odberu €. 6
az 15, ktoré spadaji do jarnych aletnych mesiacov, ¢ize do obdobia od
polovice az konca marca do konca jula (zber pSenice). Celkové priemerné
obsahy amoénneho dusika v prvej skupine sa pohybovali v rozmedzi 4,96 mg .
kg pody az 5,39 mg . kg pody a v druhej skupine predstavovali hodnoty 3,13-
4,24 mg . kg pody.

Porovnatel'né vysledky tykajace sa vplyvu daitumu odberu pddnych vzoriek
na obsahy N-NH," zistil aj Ondrisik (2001), pri¢om ako autor d’alej uvadza,
nezanedbatelny podiel na tom mali aj meniace sa klimatické podmienky
v priebehu vegetacie. Nase tvrdenia su taktiez totozné s vysledkami OndriSika
et Cerného (2002).

Poslednym sledovanym faktorom so Statistickym vplyvom (o = 0,01) na
obsahy amonneho dusika v pdde je vegetacné obdobie. Tento vysledok bol
zisteny aj napriek tomu, Ze medzi oboma sledovanymi vegetacnymi obdobiami
(2003/2004 a 2004/2005) bol v priemernych obsahoch N-NH," zisteny len
velmi maly rozdiel (0,22 mg . kg™ pody).

Ondrisik (2001) a Ondrisik et Urminska (2003) vo svojich pracach
potvrdili Statisticky vysoko preukazny vplyv vegetaéného obdobia na obsahy
amonneho dusika v pdde, pricom to Ondrisik (2001) opat’ dava do stvisu
s priebehom klimatickych podmienok.

K podobnym vysledkom dospeli aj Lozek et al. (1991) a Ondrisik et al.
(2002), aviak autori zistili vplyv vegetaéného obdobia na obsahy N-NH,"
v pdde len pri hladine vyznamnosti o = 0,05.

V pripade sposobu obrabania pody a hibky odberu pddnych vzoriek nebol
zisteny ziadny Statisticky vplyv na obsahy amoénneho dusika v pode.

3.2.2 Statistické hodnotenie obsahov dusiénanového dusika
v pode

Prvym sledovanym faktorom, ktory Statisticky ovplyvnil obsahy
dusiénanového dusika v pode bola hibka odberu pddnych vzoriek. Zistil sa
vplyv tohto faktora na hladine vyznamnosti a = 0,01. Vyskyt Statistickych
rozdielov bolo mozné ocakavat’ aj vzhl'adom na znacny rozdiel v priemernych
obsahoch dusi¢nanového dusika v pdde medzi oboma sledovanymi hibkami
odberu pddnych vzoriek. V prvej hibke (0,0-0,3 m) dosiahol priemerny obsah
hodnotu 6,52 mg . kg pody, kym v druhej hibke (0,3-0,6 m) bol podstatne
nizi a dosiahol hodnotu 3,81 mg . kg pdody. Mozno teda konstatovat), Ze
v hlbsich a menej prevzdusnenych pddnych vrstvach je obsah dusi¢nanového
dusika niz§i aj v dosledku nizSej intenzity nitrifikacnych procesov, pricom
vyznamni ulohu moZe vtomto pripade zohravat aj hibka zapracovania



pozberovych zvyskov, ktoré su po zapracovani uloZené prevazne v prvej
sledovanej hibke (0,0-0,3 m).

K podobnym zaverom dospeli vo svojich pracach aj Ondrisik et Urminska
(2003) a Kantor (2004).

Dalsim sledovanym faktorom, ktory mal Statisticky vysoko preukazny
vplyv na obsahy dusi¢nanového 1, v pdde je datum odberu podnych
vzoriek. Podobne ako v pripade an o dusika boli datumy odberu pddnych
vzoriek aj pri dusi¢nanovom dusiku rozdelené na zaklade Statistickej analyzy
(Dunnov test) do dvoch skupin. Medzi daitumami odberu zaradenymi v prvej
skupine atymi, ktoré su zaradené v druhej skupine boli zistené Statistické
rozdiely. Do prvej skupiny su zaradené datumy odberu pddnych vzoriek ¢islo 1
az 7 ado druhej skupiny datumy odberu Cislo 8 az 15. Celkové priemerné
obsahy N-NOj;  vprvej skupine datumov odberu predstavovali hodnoty
v rozmedzi 4,98 mg . kg pody az 10,93 mg.kg' pody. V druhej skupine
datumov odberu pddnych vzoriek boli celkové priemerné obsahy N-NOj
podstatne niz$ie a predstavovali hodnoty od 1,45 mg . kg' pdédy az do
3,37 mg . kg pody. Zo sezonneho hladiska moézeme datumy odberu v prvej
skupine zaclenit’ do jesennych, zimnych a skorych jarnych mesiacov (koniec
septembra az zaciatok aprila), v ktorych sa uskutociiovali odbery pddy pocas
vegetacného obdobia pSenice letnej f. ozimnej. Datumy odberov v druhej
skupine su zaclenené do neskorych jarnych a letnych mesiacov, teda od konca
aprila do konca jula, kedy nastal zber pestovanej pSenice.

K rovnakym S§tatistickym vysledkom v pripade datumu odberu pddnych
vzoriek dospeli vo svojich pracach aj Ondrisik et al. (2002) a Kantor (2005).

Vysoko preukazny vplyv na obsahy N-NO; v pdde mozno konstatovat’ aj
v pripade vegetacného obdobia. Priemerné obsahy dusi¢nanového dusika vo
vegetatnom obdobi 2003/2004 (7,25 mg . kg' pody) a2004/2005 (3,09
mg . kg pody) taktiez potvrdzuju spravnost’ tychto Statistickych vysledkov.
Z uvedenych priemernych obsahov vyplyva, Ze rozdiel medzi nimi bol znac¢ny
a predstavoval hodnotu 4,16 mg . kg™ pody.

K rovnakym vysledkom dospeli aj viaceri autori, ktori sledovali vplyv
vegetacného obdobia na obsahy dusi¢nanového dusika v pdde. Na hladine
vyznamnosti o = 0,01 konStatovali vplyv tohto sledovaného faktora Ondrisik et
Cerny (2002) a Ondrisik et al. (2002). Vo svojom dalsom pokuse potvrdil
vplyv vegetacného obdobia na obsahy N-NOj™ v pdde aj Ondrisik (2001), avsak
autor zistil tento vplyv na hladine vyznamnosti a = 0,05. Suhlasne
s predchadzajucimi autormi konstatuju vo svojej praci vplyv vegetaéného
obdobia na N-NOj™ v pode aj Lopez-Bellido et Lopez-Bellido (2001).

V pripade sposobu obrabania pody a variant hnojenia pody sa Statisticky
vplyv na pédny dusi¢nanovy dusik nezistil.

3.2.3 Statistické hodnotenie obsahov anorganického dusika
v pode



Zo Statistického hodnotenia vplyvu jednotlivych sledovanych faktorov
vyplyva, ze na hladine vyznamnosti a = 0,01 vplyval na obsahy anorganického
dusika v péde len datum odberu podnych vzoriek. Na zaklade vysledkov
Statistickej analyzy (Dunnov test) mézeme rozdelit’ jednotlivé datumy odberu
podnych vzoriek do dvoch skupin podla statistickych rozdielov, ktoré boli
medzi nimi zistené, podobne ako v p 13 amonneho a dusi¢nanového dusika.
Rozdelenie jednotlivych datumov o v pripade anorganického dusika je
identické s dusikom dusiCnanovym, co znamena, ze do prvej skupiny st
zaradené datumy odberu pddnych vzoriek ¢islo 1 az 7 a do druhej skupiny
datumy odberu ¢islo 8 az 15. Zistené celkové priemerné obsahy N, sa v prvej
skupine datumov odberu pohybovali v intervale 9,37 mg . kg pody, v 7.
datume odberu, az 16,30 mg . kg™ pody v 2. datume odberu podnych vzoriek.
V druhej skupine datumov odberu sa celkové priemerné obsahy anorganického
dusika pohybovali v hodnotovo niz§om intervale. Najnizsi celkovy priemerny
obsah bol v tejto skupine datumov odberu zisteny v 12. datume, kde dosiahol
hodnotu 5,11 mg . kg"' pddy a najvyssi v 8. datume odberu pddnych vzoriek,
kde dosiahol hodnotu 6,70 mg . kg"' pddy. Rozdelenie jednotlivych ditumov
odberu v oboch vyssie uvedenych skupinach je zo sezéonneho hl'adiska rovnaké
ako v pripade dusi¢nanového dusika.

Vo svojich vyskumoch Soltysova (1998) a Soltysovéa et Kotorova (1999)
na zaklade vysledkov taktiez konstatuju, Ze pri obsahu anorganického dusika
v pdde sa prejavuje kvantitativna, ale aj kvalitativna sezonnost’.

Dalsim sledovanym faktorom, ktory §tatisticky ovplyvnil obsahy
anorganického dusika v pode je hibka odberu pddnych vzoriek. Vplyv tohto
sledovaného faktora vsak bol zisteny len na hladine vyznamnosti a = 0,05.
Statisticky preukazné rozdiely zistené v obsahoch anorganického dusika medzi
oboma hibkami st v sulade aj so zistenymi celkovymi priemernymi obsahmi
tejto formy dusika vprvej (0,0-0,3 m, 10,79 mg . kg' pddy) a druhe;j
(0,3-0,6 m, 8,04 mg . kg" pody) sledovanej hibke odberu podnych vzoriek.
Z porovnania rozdielov medzi celkovymi priemernymi obsahmi anorganického
dusika (2,75 mg . kg pody) a dusiénanového dusika (2,71 mg . kg™ pody)
zistenymi v oboch sledovanych hibkach odberu podnych vzorick moéZzeme
konstatovat,, ze aj v tomto pripade bol anorganicky dusik vyznamnou mierou
ovplyvneny prave dusikom dusi¢nanovym, nakolko hodnoty tychto rozdielov
st takmer rovnaké. Sved¢i o tom aj vyskyt Statistickych rozdielov, ktoré sa
v pripade hibky odberu podnych vzoriek zistili len pri dusiénanovom
a anorganickom dusiku.

Soltysova vo svojich viacerych pracach (1997, 1998) na zéklade vysledkov
taktieZ zastava nazor, ze obsah anorganického dusika v pode je ovplyviovany
aj hibkou odberu pddnych vzoriek.

V pripade spdsobu obrabania pddy, variantu hnojenia pody a vegetacného
obdobia sa ich vplyv na obsahy N,, v pode nepotvrdil.



3.3 Hodnotenie korelaénych vzt'ahov

Zo zistenych nizkych hodnét Spermanovych korela¢nych koeficientov vo
vztahu N-NH," — vlhkost pody (-0,0198) a N-NH," — teplota pody (-0,1635)
mozno konstatovat, ze vlhkost’ ateplota pddy nemali Statisticky vplyv na
obsahy aménneho dusika. Medzi amonnym a dusi¢nanovym dusikom vSak bol
zisteny mierny (+) pozitivny vplyv. 14 yotvrdzuje celkovy Spermanov
korela¢ny koeficient s hodnotou 0,370¢ ipade vzt'ahu N-NH," — N,, bol
zisteny vyznacny (++) pozitivny vplyv s ceinovym Spermanovym korelaénym
koeficientom 0,6418.

Vzhl'adom na $tatisticky nepreukazny vplyv spdsobu obrabania a variantu
hnojenia pody na obsahy N-NOj", poukazuju Ondrisik et al. (2002) na fakt, ze
obsahy tejto formy dusika v pdde zavisia najmi od klimatickych podmienok.
Na zéklade hodnotenia korelacnych vztahov moézeme potvrdit mierny (+)
pozitivny vplyv vlhkosti pddy na obsahy N-NO;™ (0,3336). V pripade teploty
pody bol zisteny vyznaény (++) negativny vplyv (-0,5798) na obsahy
spominanej formy dusika v pdde, avSak ten mozno dat’ do suvisu s vplyvom
teploty pddy na jej vlhkost'. Na zaklade hodnotenia korelacného vztahu teplota
pody — vlhkost’ pody plati, ze zvySujicou sa teplotou pddy klesala jej vlhkost’
[vysoky (+++) negativny vplyv teploty pddy na vlhkost pddy; celkovy
Spermanov korelacny koeficient: -0,7303], ktora je nevyhnutna pre priebeh
nitrifikacnych procesov, ¢im v pdde dochadzalo k znizovaniu obsahov
dusi¢nanového dusika.

V pripade hodnotenia korelaénych vzt'ahov anorganického dusika mézeme
konstatovat’ takmer identické vysledky ako v pripade dusi¢nanového dusika,
nakolko bol zisteny mierny (+) pozitivny vplyv vlhkosti pody (0,3170)
avyznacny (++) negativny vplyv teploty pody (-0,5509) na obsahy
anorganického dusika v péde. Tento vyznacny (++) negativny vplyv teploty
pody na obsahy pédneho N,, mozno dat’ opit do suvisu s vplyvom teploty
pody na vlhkost pody ako je spomenuté v pripade dusi¢nanového dusika,
nakol’ko zvySujuca sa teplota pody znizovala jej vlhkost, ¢im sa obmedzovali
podmienky pre priebeh nitrifikaénych procesov a vznik N-NOj,, ktory sa
vyznamnou mierou podiel’al na obsahu N,, v pdde. O tom taktiez sved¢i vel'mi
tesny (++++) pozitivny vplyv N-NO; na N,, scelkovym Spermanovym
korelacnym koeficientom 0,9049.

4 Zaver

Amonny dusik

Z hodnotenia dynamiky aménneho dusika v pdde mozno konStatovat’, Ze
za celé pokusné obdobie nepodliehali jeho obsahy vyraznym zmenam a ich
dynamika bola vyrovnana.

Zo Statistického hodnotenia obsahov N-NH," vyplyva, Ze na hladine
vyznamnosti o =0,01 mali na obsahy tejto formy dusika zo vsetkych



sledovanych faktorov vplyv tri faktory ato variant hnojenia, datum odberu
podnych vzoriek a vegetaéné obdobie. Statisticky vplyv ostatnych sledovanych
faktorov (spdsob obrabania a hibka odberu podnych vzoriek) sa neprejavil ani
na hladine vyznamnosti o = 0,05.

V pripade hodnotenia korelaénych vztahov medzi obsahmi amoénneho
dusika a zistenymi hodnotami faktorov prostredia (vlhkost’ pody a teplota pody)
mozno konsStatovat, ze ziaden : “nych faktorov nemal Statisticky
preukazny vplyv na obsahy tejto forn 15 kav pode.

Dusi¢nanovy dusik

V dynamike dusi¢nanového dusika mozno konStatovat’ vyraznejsie zmeny
jeho obsahov vpdde v porovnani s dusikom amoénnym. Vo viacerych
kombinaciach sledovanych faktorov (spdsob obrabania pddy, variant hnojenia
pody, hibka odberu podnych vzoriek) sme v pripade dynamiky N-NOs~ zistili
vzajomnui podmienenost’ medzi jesennym a jarnym maximom v pdde. Ak sa
dosiahlo vyrazné jesenné maximum, jarné uz bolo menej vyrazné. Tento vztah
sa viak uplatiioval v prvej sledovanej hibke odberu pddnych vzoriek (0,0-0,3
m). Naopak v druhej hibke (0,3-0,6 m) bola zistena skor dominancia maxima
jarného.

Zo statistického hodnotenia obsahov dusi¢nanového dusika vyplyva
Statisticky vysoko preukazny vplyv (o= 0,01) troch sledovanych faktorov a to
hibky odberu podnych vzoriek, datumu odberu pddnych vzoriek a vegetaéného
obdobia. V pripade ostatnych sledovanych faktorov (spdsob obrabania pody
a variant hnojenia pody) nebol zisteny ich Statisticky vplyv na obsahy N-NOj
v pdde ani na hladine vyznamnosti o = 0,05.

Na zédklade hodnotenia korelaénych vztahov —medzi obsahmi
dusi¢nanového dusika a hodnotami vlhkosti a teploty poddy mozno konstatovat’,
ze vlhkost’ pddy vplyvala na obsahy N-NO; mierne (+) pozitivne a teplota
pody vyznacne (++) negativne. Z hodnotenia korelaénych vztahov dalej
vyplyva, ze medzi obsahmi aménneho a dusi¢nanového dusika bol mierny (+)
pozitivny vplyv.

Anorganicky dusik

V pripade dynamiky anorganického dusika mozno konstatovat vyrazna
podobnost’ s dynamikou dusika dusi¢nanového.

Zo vsetkych sledovanych faktorov bol $tatisticky vysoko preukazny vplyv
(=0,01) na obsahy anorganického dusika v pdde zisteny len pri datume
odberu podnych vzoriek a Statisticky preukazny vplyv (o= 0,05) bol zisteny
v pripade hibky odberu podnych vzoriek. Ostatné sledované faktory (spdsob
obrabania pddy, variant hnojenia pddy a vegetacné obdobie) obsahy N,, v pode
Statisticky neovplyvnili.

Z hodnotenia korelaénych vztahov vyplyva, Ze na obsahy anorganického
dusika v pdde mala vlhkost' pédy mierny (+) pozitivny vplyv a teplota pody
vyznacny (++) negativny vplyv. Vo vztahu N-NO; — N,, bol zisteny vel'mi



tesny (++++) pozitivny a vo vztahu N-NH;" — N,, vyznaény (++) pozitivny
vplyv.

Z pohladu ekonomiky pestovania maju najvacsi vyznam obrabanie
a hnojenie pddy, ktoré predstavujii najvyznamnejSiu polozku vstupov do
vyroby. V dizertacnej praci sme blizSie sledovali vplyv réznych spdsobov
obrabania pody (stredne hlboka ort~  R1 atanierovanie — B2), priCom zo
Statistického hladiska nebol zisteny © 16  ohto sledovaného faktora na obsahy
jednotlivych foriem dusika (N-NH NO;, N,,) vpdde. Z priemernych
obsahov vsetkych sledovanych foriem dusika zistenych pri oboch spdsoboch
obrabania pddy vyplyva, Zze pri pouziti minimalizacného obrabania pody —
tanierovania, boli tieto obsahy vyssie v porovnani so stredne hlbokou orbou.
S tymto zistenim stvisia aj vyssie urody pSenice letnej f. ozimnej, ktoré boli pri
pouziti sposobu obrdbania pddy B2 — tanierovania zistené (okrem kombindcie
sledovanych faktorov B2, PH + ZV, 2004/2005). Z tychto zistenych skuto¢nosti
preto mozno odporucit, aby sa v zaujme najrentabilnejSicho hospodarenia
vyuzivalo minimalizacné obrabanie pddy tanierovanim. KedZze vysledky
dizertacnej prace su ziskané z dvoch po sebe nasledujucich vegetaénych obdobi
(2003/2004 a 2004/2005), bude potrebné vyhodnotit vplyv minimalizaéného
obrabania pody na obsahy jednotlivych foriem dusika v nej aj z dlhodobého
hladiska a tak urcit' najoptimalnejSie rieSenie, spdsob, pripadne kombinaciu
sposobov obrabania pody.

Variant hnojenia pody ako dalsi sledovany faktor, ktory vyrazne
ovplyviluje ekonomiku pestovania mal Statisticky vplyv len na obsahy
amonneho dusika. Napriek tomu moézeme konStatovat’ vzostupny trend
priemernych obsahov v pripade vsetkych sledovanych foriem dusika v pode od
variantu hnojenia 0 — kontrolny variant bez hnojenia az po maximalne
priemerné obsahy zistené vo variante priemyselnych hnojiv so sucasnym
zapracovanim pozberovych zvyskov predplodiny — PH + ZV. Ztychto
skutocnosti vyplyva priaznivy vplyv hnojenia priemyselnymi, ale aj
organickymi hnojivami na zvySovanie obsahu dusika v pdde.
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