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aanwysers in drie verskillende gronde van die Wes-Kaap Provinsie

A Marais," M Booyse?

lInstituut vir Plantwetenskappe, Wes-Kaapse Department van Landbou, Suid-Afrika;

2LNR Biometrie, Suid-Afrika
Korresponderende outeur: Anélia Marais E-pos: Anelia.marais@westerncape.gov.za

Daaristoenemende kommerooragteruitgang vangrondgesondheid en-kwaliteit, onderandere asgevolg van klimaatsverandering
en toenemende druk op landbouers om meer voedsel te produseer. Ten einde iets te monitor, moet dit gemeet word.
Verskeie aanwysers vir grondgesondheid het die afgelope dekades die lig gesien. Die meerderheid van hierdie toetse is
laboratoriumgebonde en genoodsaak vervoer en berging van grondmonsters wat die grondlewe beinvioed. Die microBIOMETER®
is ‘n veldtoetsstel wat die mikrobiese biomassa, persentasie swamme en bakterie€, asook die swam:bakterieverhouding binne
minute met behulp van 'n selfoontoepassing kan meet. Hierdie toetsstel is in drie verskillende grondtipes met verskillende
bestuurspraktyke in die Wes-Kaap Provinsie, Suid-Afrika, getoets. Terselftertyd is vyf laboratoriumgebaseerde toetse wat tans
beskikbaar is, ook op dieselfde grond uitgevoer, naamlik: aktiewe koolstof, mikrobiese aktiwiteit, protosoé, persentasie organiese
koolstof, ammoniumstikstof en mikrobiese respirasie. Die verskillende grondtipes het verskillend op die toetse gereageer. Al die
toetse, insluitend die microBIOMETER®, kon sommige van die grondtipes en bestuurspraktyke uitwys. Dit is duidelik dat al die
toetse in hierdie studie verskillende aspekte van die grond getoets het. Dit word aanbeveel dat meer as een toets gebruik word
ten einde grondgesondheid en -kwaliteit te meet en dat vergelykings binne grondtipes en grondgebruik en oor die verloop van
die seisoene gedoen word. Verdere navorsing mag moontlik‘n stel toetse vir'n spesifieke grondtipe en/of gebruik kan identifiseer.

Trefwoorde: aggregaatstabiliteit, aktiewe koolstof, grondgesondheid, microBIOMETER®, mikrobiese aktiwiteit, protosoé, Solvita®
CO,-Burst

Evaluation of the microBIOMETER?® field test kit and other soil health indicators in three different soils of the Western Cape
Province: There is growing concern about degradation of the health and quality of soil, due to, amongst other things, climate
change and increasing pressure on farmers to produce more food. In order to monitor something, it must be measured. Several
soil health tests have seen the light of day in recent decades. The majority of these tests currently available in South Africa are
laboratory-bound and necessitates transportation and storage of soil samples that can change soil biology. The microBIOMETER®
is a field test kit that can measure microbial biomass, percentage of fungi and bacteria, as well as the fungi:bacteria ratio in minutes,
using a mobile phone application. This kit was tested in three different soil types with different management practices in the
Western Cape Province, South Africa. At the same time, five currently available laboratory-based tests were also carried out on
the same soil, namely: active carbon, microbial activity, protozoa, percentage organic carbon, ammonium nitrogen and microbial
respiration. The different soil types responded differently to the tests. All the tests, including the microBIOMETER®, were able to
distinguish some of the soil types and management practices. It is clear that all the tests in this study measured different aspects
of the soil. It is recommended that more than one test be used to measure soil health and quality and that comparisons be made
within soil types and land use and over the course of seasons. Further research may be able to identify a set of tests for a specific
soil type and/or use.

Keywords: active carbon, aggregate stability, microbial activity, microBiometer®, protozoa, soil health, Solvita® CO_-Burst
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Inleiding

In die lig van toenemende kommer oor moontlike gevolge van
klimaatsverandering (Erasmus et al. 2000), sowel as die antro-
pogeniese uitwerking van onder andere industriéle landbou
(Emmert et al., 2021; Reinecke en Reinecke, 2018), is die soeke
na volhoubare boerderypraktyke die afgelope jare op baie
maniere toegelig. Alhoewel grondgesondheid en -kwaliteit nie
sinonieme is nie, blyk die definisie van grondkwaliteit deur
Schloter et al., (2006), 'n eenvoudige beskrywing te wees wat die
belangrike aspekte van gesonde grond vaspen: “Die kapasiteit
van 'n grond om tans en in die toekoms, vir 'n onbepaalde tyd-
perk, te funksioneer”. Volhoubare boerdery het gesonde gronde
van hoé kwaliteit nodig (Guo, 2021).

Ten einde iets te monitor, moet dit gemeet word. 'n Vinnige
internetsoektog met sleutelwoorde “maniere om grondgesond-
heid te meet” het onder andere die volgende moontlikhede
gebied: Cornell Universiteit (Moebius-Clune et al., 2017) het
aktiewe koolstof, mikrobiese respirasie (gemeet deur Solvita®
CO,-Burst), grondorganiese materiaal, pH, totale koolstof en
totale stikstof, sowel as aggregaatstabiliteit as belangrike toetse
voorgestel. Die Verenigde State van Amerika se Department van
Landbou (USDA, 2015) het erdwurms, organiese materiaal van
biologiese oorsprong tussen 0.053 - 2 mm-grootte, potensieel
mineraliseerbare stikstof, grondensieme, mikrobiese respirasie
en aggregaatstabiliteit as moontlike aanwysers gelys. 'n
Grondlaboratorium in die Verenigde State, AgSource® (Anon,
2023a), het grondgesondheid beskou as 'n kombinasie van
biologiese, chemiese en fisiese aspekte en het 'n basiese toets
vir 'n grondgesondheidsindeks, koolstofdioksiedrespirasie en
C:N-verhouding aangebied. 'n Australiese grondtoetsfasiliteit,
Nutrient Advantage® (Anon, 2021), maak op die resultate van
die meting van totale koolstof en stikstof, C:N-verhouding,
aggregaatstabiliteit en -verspreiding, aktiewe koolstof en
mikrobiese respirasie (Solvita® CO,-Burst) staat. Die Woods End-
laboratorium (Anon, 2022), vervaardigers en verspreiders van
die Solvita®-toetsstelle, het hul basiese grondgesondheidstoets
aangebied wat Solvita® CO,-Burst, Solvita® labiele-amino-N,
waterstabiele aggregate, grond C:N-verhouding en 'n respira-
toriese kwosiént insluit. 'n Plaaslike Wes-Kaapse maatskappy,
Soil Health Support Centre (Anon, 2024), het toetse vir mikro-
biese respirasie, volumetriese aggregaatstabiliteit, gemeen-
skapstruktuur (PFLA - fosfolipiedvetsure) asook die Haney-
ontledings (standaard makro- en mikrovoedingstowwe vir
plante, asook skattings van voedingstowwe vir mikrobiese
verbruik) aangebied.

Dit is duidelik dat daar baie verskillende toetse bestaan.
Aangesien grondgesondheid unieke vereistes vir 'n spesifieke
ekosisteem sal hé (Guo, 2021; Schloter et al., 2006), sal ver-
skillende gronde verskillend op dieselfde toets reageer en dus
lyk dit verstandig te wees om meer as een toets te gebruik
(Kibblewhite et al., 2008).

Die Verenigde State se Departement van Landbou (USDA, 1991)
het 'n veldtoetsstel vir grondgesondheid ontwikkel wat blykbaar
die volgende aspekte kan toets: respirasie, infiltrasie, bulk-
digtheid, elektriese geleidingsvermoég, pH, nitrate, aggregaat-

stabiliteit, blussing, erdwurmtellings en weerstand teen pene-
trasie. Die meeste van die toetse wat plaaslik beskikbaar is, word
egter in laboratoriums uitgevoer. Dit behels gewoonlik
monsterneming, vervoer en berging van die grond - alles aksies
wat die biologiese aspekte van gronde kan verander (Cui et al.,
2014; Lane et al., 2022).

Mikrobiese biomassakoolstof (lewende fraksie) is een van vele
grondgesondheidsaanwysers. Dit is een van die fraksies van
grondorganiese koolstof (GOK) wat maklik op 'n kort termyn
verander (Kibblewhite et al., 2008). Die microBIOMETER®
(Anon 2023c¢) is deur 'n Amerikaanse maatskappy, Prolific Earth
Sciences, as 'n koste-effektiewe toets vir mikrobiese bio-
massakoolstof, % swamme en % bakterieé ontwikkel. Die feit
dat dit 'n veldtoets is, maak die gebruik daarvan baie aantreklik,
aangesien dit die noodsaaklikheid van vervoer en berging van
grondmonsters sal uitskakel. Twee studies wat die micro-
BIOMETER® se akkuraatheid vir mikrobiese biomassameting
geévalueer het, het wisselende resultate behaal. Gordon (2021),
het tot die gevolgtrekking gekom dat die microBIOMETER® wel
aspekte van grondgesondheid meet. Alhoewel die korrelasies
met ander bepalings van mikrobiese biomassa nie betekenisvol
was nie, het hy positiewe korrelasies tussen die apparaat se
metings en aktiewe koolstof, asook grondproteine, gekry. Sain
(2022), het bevind dat die microBIOMETER® se resultate meer as
dié van die ander metodes vir mikrobiese biomassabepaling s'n
gewissel het en dat dit nie tussen behandelings kon onderskei
nie. Hierdie outeur het aanbeveel dat die microBIOMETER® nie
as 'n enkele toets vir grondgesondheid gebruik behoort te word
nie.

Kibblewhite et al. (2008), het die volgende sleutelprosesse,
naamlik transformasies van koolstof, voedingstofsiklusse,
instandhouding van die struktuur en materiaal van die grond,
asook biologiese regulering van grondgemeenskappe in die
grondsisteem geidentifiseer. Figuur 1 beeld die onderlinge ver-
bande tussen verskillende aspekte van grond uit wat relevant is
vir grondkwaliteit en -gesondheid, soos deur Kibblewhite et al.
(2008) uiteengesit. Hierdie prosesse moet in gedagte gehou
word indien enige tipe grondgesondheidstoets oorweeg word,
aangesien 'n mens behoort te poog om ten minste een toets vir
elk van hierdie ekosisteemfunksies in te sluit.

Mikrobiese biomassa (soos gemeet deur die microBIOMETER® in
hierdie studie), sowel as permanganaat oksideerbare koolstof
(genoem aktiewe koolstof in hierdie studie), word albei beskou
as sensitiewe aanwysers van grondgebruiksverandering en
bestuurspraktyke (Hurisso et al., 2016), aangesien hierdie
fraksies van grondorganiese koolstof 'n 1-5 jaar omsettyd het
(Ramesh et al.,, 2019). Hierdie twee metings behoort dus 'n
aanduiding te wees van C-transformasies en voedingstofsiklusse
(Figuur 1: 1 - C-transformasie, 1: 2 - voedingstofsiklusse). Ning
et al. (2021) het ook direkte verbande tussen hierdie twee kool-
stoffraksies aangetoon.

Grondstruktuur is 'n aanduiding van die stabiliteit van die grond
se aggregate (Ramesh et al., 2019), wat op sy beurt blykbaar 'n
direkte invloed op die ophoping van organiese koolstof en
totale stikstof in die grond het (Mustafa et al., 2020). Aggre-
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Figuur 1: Verwantskappe tussen die aktiwiteite van die grondbiologiese gemeenskap en 'n reeks ekosisteemgoedere en -dienste wat die
samelewing van landbougrond kan verwag. OM = organiese materiaal, GOM = grondorganiese materiaal (aangepas uit Kibblewhite et al., 2008).

gaatstabiliteit is aan die instandhouding van die grondstruktuur
(Figuur 1:3 - grondstruktuurinstandhouding) gekoppel.

Protosoé is by habitat- en ekologiese veranderinge betrokke en
behoort dus 'n goeie aanduiding van grondgesondheid te wees
(Chitra, 2017; Luu, 2019). Hulle word dikwels met mikrobiese
aktiwiteit gekorreleer (Luu, 2019). Hulle jag en vreet ander
mikrobes selektief en aktief en speel dus 'n integrale rol in die
handhawing van die ewewig van die grondlewe (Figuur 1:4 —
bevolkingsregulering; Johns, 2017). Protosoé verhoog die vioei
van voedingstowwe in die grondekosisteem (Foissner, 1999),
aangesien hulle voedingstowwe wat in die liggame van hul
prooi was, vrystel (mineralisasie) (Figuur 1:2 - voedingstof-
siklusse).

Adam en Duncan (2001) het voorgestel dat die spektrofoto-
metriese bepaling van die hidrolise van fluoreseindiasetaat
(FDA), 'n eenvoudige, sensitiewe en vinnige metode vir die
bepaling van totale mikrobiese aktiwiteit in grond is, omdat dit
verskeie ensiemklasse soos lipases, esterases en proteases
insluit. Hierdie ensieme is volop in gronde (Patle et al., 2018) en

is by chemiese transformasie van verskeie substrate betrokke
(Figuur 1:1 - C-transformasies, 1:2 - voedingstofsiklusse, 1:3 —
grondstruktuurinstandhouding).

Die Solvita®-toetsstel is deur die Woods End-laboratoriums
ontwikkel (Anon, 2022). Die toetsstel meet die skielike vlaag van
koolstofdioksied wat mikrobes na 'n versteuringsgebeurtenis
(eers droging en dan herbenatting) produseer. Die CO, wat so
geproduseer word, hou verband met die grond se gesondheid
deurdat dit 'n aanduiding van die biologiese aktiwiteit is (Figuur
1:1 — C-transformasies, 1:2 — voedingstofsiklusse, 1:3 - grond-
struktuurinstandhouding). Hierdie toets boots die natuurlike
droging-benattingsiklus wat gronde ten tye van reénval
ondervind, na.

Die samestelling van grondmikrobiese gemeenskappe en
-kenmerke en grondorganiese materiaal is onderling verwant
(Figuur 1; Domeignoz-Horta et al., 2021; Tecon en Or, 2017).

Die doel van hierdie ondersoek was om die microBIOMETER® te
evalueer teenoor meer tradisionele (laboratorium-) grondge-
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sondheidsaanwysers wat tans in Suid-Afrika en spesifiek in die
Wes-Kaapse landbougronde gebruik word. Ten einde die ver-
skillende grondgesondheidsaanwysers te toets, was die gekose
lokaliteite in verskillende streke van die Wes-Kaap Provinsie
geleé, met verskillende klimate, grondtipes en bestuurspraktyke
(Tabel I).

Die volgende toetse (spesifieke metodes tussen hakies):
mikrobiese biomassa, (microBIOMETER®), aktiewe koolstof
(KMnO,-oksidasie), nat grond aggregaatstabiliteit (Royal Eijkel-
kamp, geen datum) protosoé (mees-waarskynlike-getal, of
MWG), totale mikrobiese aktiwiteit (fluoreseindiasetaat, of FDA)
sowel as mikrobiese respirasie (Solvita® CO_-Burst) is uitgevoer.
Die grondmonsters se totale organiese koolstofinhoud (% C,
Walkley-Black se metode) en ammoniumstikstof (% N,
Kjeldalmetode) is ook bepaal (Anon, 1990).

Materiaal en metodes

Die Wes-Kaap Provinsie van Suid-Afrika ervaar hoofsaaklik 'n
tipiese Mediterreense klimaat met warm, droé somers en koel,
klam winters. Drie navorsingsplase van die Wes-Kaapse
Departement van Landbou (Anon, 2023b) is as lokaliteite vir die
genoemde toetse gekies.

Nortier navorsingsplaas (32.035147 S, 18331839 0), naby
Lambertsbaai, is aan die Weskus geleé. Hierdie plaas het die
minste intensiewe landboupraktyke van die drie gekose plase
en word hoofsaaklik vir weiding op natuurlike veld gebruik. Die
gronde is van die Namib-vorm met nie-rooi regiese sand en van
aeoliese oorsprong. Die pedologiese ontwikkeling is beperk,
sanderig en baie goed gedreineer. Die klei-inhoud is 1 - 4% met
'n diepte van meer as 750 mm. Die gemiddelde neerslag is 200

mm, waarvan die meeste in die wintermaande voorkom (Grond-
klassifikasiewerkgroep, 1991; Booysen et al, 2009, ongepu-
bliseer).

Outeniqua navorsingsplaas (33.987630 S, 22.420645 O) is suid-
wes van George in die Edendistrik geleé en is vir navorsing oor
suiwelproduksie op aangeplante weidings bekend. Die grond is
goed gestruktureer en word beskryf as afkomstig van Kaapse
Graniet (Witfontein-vorm) met 'n diepte van 450 — 750 mm. Die
gronde het 'n klei-inhoud van minder as 15%. (Grondklas-
sifikasiewerkgroep, 1991). Jaarlikse neerslag is 700 mm per jaar,
wat regdeur die jaar, met pieke in Maart, April en Augustus,
voorkom.

Langgewens (33.276981 S, 18.703856 O), naby Moorreesburg, in
die Swartland, is in een van die vernaamste koringproduserende
gebiede onder droélandtoestande, geleé. Die gronde is vlak,
afkomstig van Malmesbury skalie en het beperkte pedologiese
ontwikkeling. Glenrosa- en/of Mispah-vorms is dominant, met
kalk wat gewoonlik in die hele landskap voorkom. Klei-inhoud
wissel tussen 15 en 35%, met 'n diepte van minder as 750 mm
(Grondklassifikasiewerkgroep, 1991). Die gronde het swak
vertikale dreinering, maar goeie laterale dreinering, wat dikwels
tot versuipte areas in laagliggende gebiede lei (Wiese et al.,
2016). Gemiddelde neerslag is net minder as 400 mm per jaar,
waarvan ongeveer 80% gedurende die tydperk April tot
September voorkom.

Vier persele op is op elke plaas, onder verskillende bestuurs-
praktyke, geidentifiseer. Die perseel wat deurgans‘veld’genoem
word, is so natuurlik en onversteur deur landbou as wat op die
spesifieke plaas gevind kon word (Tabel ).

Tabel I: Kort beskrywing van die bestuurspraktyke en persentasie organiese koolstof (C) en ammoniumstikstof (N) van die vier persele op elke plaas

wat in hierdie studie gebruik is.

NORTIER OUTENIQUA

LANGGEWENS

32.035147S,18.3318390

33.987630 S, 22.420645 O

33.276981S, 18.703856 O

Veld = onversteurde, natuurlike area naby die
see. Soms deur skape en wild bewei.

% C=10.703 % N =0.094

Veld = onversteurde, natuurlike area, sommige
uitheemse plante. Soms deur beeste en wild
bewei.

% C=259%N=0.216

Veld = onversteurde, natuurlike area, sommige
uitheemse plante. Benut deur wild wat
natuurlik voorkom.

% C=153%N=0.127

Heuwel = onversteurde, natuurlike area op ‘n
heuwel. Benut deur wild wat natuurlik voorkom.
Soms deur skape bewei.

% C=0.647 % N =0.088

Kikoejoe = aangeplante kikoejoeweiding
onder besproeiing, bewei deur melkkoeie.
NPK-kunsmis en kalk indien nodig, jaarliks.

% C=2.747 % N =0.367

KKKK = koringmonokultuur

Verminderde bewerking afgelope 16 jaar. NPK-
kunsmis en kalk soos aanbeveel. Swamdoders
en onkruiddoders wanneer nodig.

% C=135%N=0.135

SBG = ou soutbos- en grasweiding, bewei deur
skape tydens monsterneming.

% C=0.623 % N =0.081

Vlei = onversteurde vleigebied. Benut deur
wild wat natuurlik voorkom.

% C =5.097 % N = 0.488

McKMcK = medic/koring/medic/koring-rotasie;
monsters in koringfase geneem. Verminderde
bewerking afgelope 16 jaar. NPK-kunsmis
en kalk soos aanbeveel. Swamdoders en
onkruiddoders wanneer nodig.

% C=1.587 % N=0.153

Weiding = besproeide aangeplante weiding
(mengsel van rog, korog, voergars, wieke,
lupiene en ertjies). Geen landbouchemikalieé
nie.

% C=0.553% N =0.081

Deklaag = Dekgewasproef, met dooie Eragros-
tis teff ten tye van monsterneming. NPK-
kunsmis en kalk soos aanbeveel gedurende
groeifase van dekgewas.

% C=1.563%N=0.146

LKCK = lupiene/koring/canola/koring-rotasie;
monsters in koringfase geneem. Verminderde
bewerking die afgelope 16 jaar. NPK-kunsmis
en kalk soos aanbeveel. Swamdoders en
onkruiddoders wanneer nodig.

% C=1.44%N=0.151
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Vyf grondmonsters (elk 40 mm deursnee en 150 mm diep) is
ewekansig in elk van die drie herhalings in die vier proefpersele
(bestuurspraktyke) per plaas versamel, deur van 'n metaalpyp
gebruik te maak. Die vyf grondmonsters is saamgevoeg en
gemeng om drie monsters vir elke proefperseel vir alle
ontledings te verskaf. Hierdie grondmonsters is gebruik vir die
microBIOMETER®-metings in die veld, waarna die oorblywende
grond in nuwe plastieksakke gestoor is, in 'n koelsak na die
laboratorium vervoer is en daarna by 4 °C gestoor is totdat dit
ontleed is.

microBIOMETER®

Die microBIOMETER®-toetsstel (Anon, 2023c) kom toegerus met
alles wat nodig is om die toets te doen, behalwe vir die water
om die grond en die ekstraksieoplossing te meng. Voor die
meting moet die microBIOMETER®-toepassing op 'n slimfoon
geinstalleer word. Die eenvoudige instruksies was op die
webwerf toeganklik, maar 'n gedrukte weergawe is ook by die
toetsstel ingesluit. Die hele prosedure om een monster te toets,
het ongeveer 25 minute geneem. Die grondmonsters moes
gesif, gemeet en by die ekstraksieoplossing (voorsiende
soutverbinding) en water gevoeg word, gemeng en gelaat word
om uit te sak. 'n Druppel van die bostand van die grondoplos-
sing is daarna op die ingeslote spesiale filtreerpapier geplaas.
Dit is daarna met die selfoontoepassing ontleed. Die gevolglike
% swamme, % bakterieé, swamme:bakterieé-verhouding en
grondmikrobiese biomassa was binne minute beskikbaar. Vir
hierdie evaluering, is slegs die mikrobiese biomassa gebruik.

Aktiewe koolstof (AktC)

Die KMnO,-oksidasiemetode is maklik om uit te voer en dit
benodig nie potensieel gevaarlike chemikalieé in groot
hoeveelhede nie. Na aanleiding van 'n aangepaste prosedure
(Marais et al., 2020), is grond met 'n KMnO,-oplossing gemeng
en toegelaat om met die koolstof in die monster te reageer
terwyl dit horisontaal geskud is. Nadat die reaksie beéindig is, is
die kleur van die mengsel op 'n spektrofotometer by 550 nm
gemeet. Deur die gespesifiseerde formule toe te pas, is die
hoeveelheid aktiewe koolstof bepaal (dele per miljoen, dpm).
Dit is in duplikaat vir elke grondmonster gedoen, waarna die
gemiddelde in die statistiese ontledings gebruik is.

Nat grond aggregaatstabiliteit

Die prosedure vir die aggregaatstabiliteitsbepaling is verkry
vanaf die webwerf van die vervaardigers van die masjien (Royal
Eijkelkamp, geen datum). Vier gram van voorheen lugge-
droogde en gesifte grondmonsters (1-2 mm in deursnit), is in 'n
Eijkelkamp nat grond sifapparaat geplaas en bevogtig, voordat
dit met behulp van die masjien op en af beweeg is, eers in
gedistilleerde water, wat die onstabiele aggregate uitgewas het,
daarna in 'n NaOH-oplossing, wat die stabiele aggregate uit-
gewas het. Hierdie grondoplossings is dan vir 24 uur in 'n oond
by 100 °C gedroog (totdat al die water verdamp het) en daarna
geweeg. Die toepassing van die gepsesifiseerde formule het
gelei tot die bepaling van die persentasie stabiele aggregate in
die monsters. Dit is twee keer vir elke grondmonster gedoen,
waarna die gemiddelde in die statistiese ontledings gebruik is.

Hierdie prosedure kon nie op die sanderige gronde van Nortier
gedoen word nie, aangesien die sand deur die T mm-sif geval
het. Nortier se sandgrond het dus geen aggregate van tussen
1-2 mm gehad nie.

Protosoé (mees waarskynlike getal, MWG)

In hierdie metode (Briones en Reichardt, 1999) is 'n grondver-
dunningsreeks vir vyf dae toegelaat om te inkubeer (22 °C) met
'n steriele grondekstrak, voorberei uit die eksperimentele
grondmonsters, wat as voedsel vir die mikrobes gedien het. Die
grondoplossing van die verskillende verdunnings is daarna
onder 'n 200 x-vergrotingslens van 'n omgekeerde mikroskoop
(objektief en okulér omgeruil) waargeneem. Die finale proto-
soébevolking is geskat deur gebruik te maak van 'n formule van
Ronn et al., (1995).

Mikrobiese aktiwiteit (FDA)

Die metode van Adam en Duncan (2001) behels die inkubasie
van die grondmonster met buffer en FDA vir 'n spesifieke tyd by
'n vasgestelde temperatuur. Tydens die inkubasie is die hoe-
veelheid fluoresserende kleurvorming 'n aanduiding van die
ensiematiese aktiwiteit van die mikrobiese gemeenskap in die
monster. Die intensiteit van die kleur word gemeet deur 'n
spektrofotometer by 450 nm en vergelyk met 'n stan-
daardkromme om die relatiewe mikrobiese aktiwiteit in die
monster, deur gebruikmaking van die gespesifiseerde formule,
te bepaal. Elke monster is in drievoud uitgevoer, terwyl die
gemiddelde in die finale ontledings gebruik is.

Mikrobiese respirasie (Solvita® CO,-Burst)

Gedroogde en gesifte grond is in 'n plastiekbeker volgens die
protokol op die webwerf afgemeet (Anon, 2022). 'n Gespe-
sifiseerde volume gedistilleerde water is bygevoeg en die
plastiekbeker is in 'n glasfles met 'n lugdigte skroefdeksel
geplaas. 'n Spaan, bedek met koolstofchromatografiese jel, is in
die nat grond geplaas en die glasfles is verseél. Na inkubasie van
24 uur by 'n konstante temperatuur van 22 °C, is die spaan
verwyder en op 'n Solvita® Digital Color Reader gelees. Die
mikrobes het op die herbenatting gereageer met 'n skielike
vlaag van geproduseerde CO, as gevolg van mikrobiese akti-
vering na 'n versteuringsgebeurtenis van uitdroging, gevolg
deur vinnige herbenatting. Die dele per miljoen (dpm) CO, wat
so gevorm is, het as 'n algehele aanwyser van aérobiese grond
se mikrobiese potensiaal gedien. Hierdie toets is op twee van
die drie herhalings per behandeling per plaas gedoen.

Statistiese ontleding

Die data van die drie plase is afsonderlik ontleed, want die
behandelings tussen plase het verskil. Die plase is wel
gesamentlik vir die behandeling “veld” ontleed. 'n Analise van
variansie (ANOVA) is toegepas om die hipotese dat daar geen
behandelingsverskille binne 'n plaas en tussen plase vir “veld”-
behandeling bestaan het nie, te toets. Fisher se t-toets met KBV
(kleinste betekenisvolle verskil) by 5% betekenispeil (p = 0.05) is
verder toegepas om verskille tussen behandelingsgemiddeldes
te bepaal. Die Shapiro-Wilk-toets is gebruik om te bepaal of die
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gestandardiseerde residue van die model aanvaarbaar is. Die
Proc GLM-prosedure van die statistiese pakket SAS (weergawe
9.4; SAS Instituut Inc, Cary, USA) is hiervoor gebruik. Verder is
Pearson korrelasiekoeffisiénte bereken om die linéere verband
tussen die veranderlikes te bepaal. Hierdie statistiese toets is
met behulp van die statistiese pakket XLSTAT (Addinsoft, 2022);
uitgevoer.

Resultate en besprekings

Op grond van die gemiddeldes van die ANOVA, het slegs die
microBIOMETER®- en die aktiewe koolstoftoetse betekenisvolle

verskille tussen al drie die verskillende plase aangetoon wanneer
slegs die onversteurde veld in ag geneem is (Figuur 2).

Die verskillende plase is daarna individueel ontleed. By Nortier
was die enigste toets wat die veld van die ander kon onderskei,
die protosoé, terwyl die microBIOMETER® die twee onversteurde
persele (veld en heuwel) van die soutbosweiding kon onderskei
(Tabel 1l). Hierdie plaas het redelik homogene sandgrond en
daar word nie veel verskillende bestuurspraktyke toegepas nie.
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Figuur 2: Mikrobiese biomassa soos gemeet deur die (a) microBIOMETER® (Biometer) en (b) aktiewe koolstof (Aktiewe C) in dele per
miljoen (dpm) in die gronde van die onversteurde persele (veld) op die verskillende plase. Gemiddeldes van ANOVA. Stafies beeld
standaardfout uit. Verskillende letters dui op betekenisvolle verskille by p = 0.05.

Tabel ll: Gemiddeldes van ANOVA van veranderlikes bepaal vir die behandelings by die drie verskillende plase. Gemiddeldes binne dieselfde kolom

met verskillende letters, dui op betekenisvolle verskille by p = 0.05.

micro Aktiewe FDA Log %C %N Solvita %
BIOMETER® C(dpm) mikrobiese | Populasie CO,-Burst Aggre-
(dpm) aktiwiteit Protosoé (dpm) gate
(dpm)
NORTIER
Veld 347.67° 489.39* 28.30° 3.820 0.703° 0.094° 13.52 nvt
Heuwel 24433 481.232 34.616° 6.281° 0.647° 0.088° 19.05° nvt
Weiding 248.67% 473.57° 31.192° 6.062° 0.5532 0.081° 18.8* nvt
SBG* 202° 465.08* 38.285° 6.623° 0.623° 0.109° 21.9° nvt
OUTENIQUA
Veld 6443 297.5° 164.24° 3.987% 2.59° 0.216¢ 51.74° 50.145°
Kikoejoe 848% 526.04° 140.222° 5.042° 2.747° 0.367° 110.552 50.197°
Vlei 603.3° 352.33%® 178.5° 3.719° 5.097° 0.488° 78.4% 49.542°
Deklaag 916.7° -198.69¢ 76.06° 3.78° 1.563° 0.146¢ 51.1° 50.338°
LANGGEWENS
Veld 523.67% 752.32 46.366° 3.46¢ 1.532 0.127° 27.75% 49.445°P
KKKK* 340.67° 555.4° 36.506° 4.323b¢ 1.352 0.135° 88.04° 50.361°
McKMcK* 614° 466.1° 47.315° 5.52@ 1.587° 0.1532 47.8° 48.592¢
LKCK* 345330 643.1° 452 6.263° 1.44° 0.151° 15.4¢ 48.708®

*Verwys na Tabel | vir verklaring van afkortings van bestuurspraktyke.
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By Outeniqua, met sy hoé koolstofvlakke (Tabel 1), kon al die
toetse, behalwe aggregaatstabiliteit, sommige van die
bestuurspraktyke onderskei. Dit is moontlik dat hierdie plaas
met sy goed ontwikkelde grond en hoé koolstofinhoud, nie
werklik meer verskille op aggregaatvlak toon nie, soos ook deur
Mbanjwa et al. (2022) in 'n ander Suid-Afrikaanse studie bevind.
Op Outeniqua het die persentasie ammoniumstikstof (%N)
betekenisvolle verskille tussen al die behandelings aangetoon.

Geeneen van die toetse kon al die verskillende bestuurspraktyke
by al die plase onderskei nie. Indien die veld buite rekening
gelaat word by Langgewens, was die toets vir mikrobbiese
respirasie (Solvita® CO,-Burst), in staat om tussen die drie
rotasiestelsels te onderskei. Die microBIOMETER®, die geskatte
populasie van protosoé asook die stabiele aggregate, het
betekenisvolle verskille in sommige van die bestuurspraktyke
op Langgewens onderskei.

microBIOMETER®

Die prosedure vir die microBIOMETER® (Anon, 2023c) was maklik
om te verstaan, alhoewel soms probleme ondervind is waar
daar geen selfoonsein was nie. Die verskaffer het verklaar dat 'n
selfoonsein nie nodig is nie, maar die probleem het by sommige
van die lokaliteite voortgeduur.

Die mikrobiese biomassa, soos bepaal met behulp van die
microBIOMETER®, was een van slegs twee grondgesond-
heidsaanwysers wat getoets is, wat in staat was om tussen die
drie lokaliteite (Langgewens, Nortier, Outeniqua) te onderskei.
Hierdie onderskeid was slegs in die grond van die mees
onversteurde gebiede (veld) (Figuur 2), dus waar geen kuns-
matige insette (bewerking, kunsmis, plaagdoders) 'n verskil in
die grondbiologie kon maak nie, waarneembaar.

Uit Figuur 3 is dit duidelik dat die microBIOMETER® nie die
verskillende bestuurspraktyke kon onderskei wanneer loka-
liteite vir alle bestuurspraktyke saam geanaliseer is nie (verwys
na Tabel | vir volledige beskrywing van bestuurspraktyke).
Hierdie tipe onderskeid tussen wyd uiteenlopende grondtipes
en klimaat, is bykans onmoontlik vir enige enkele toets (Vos et

al., 2013; Fierer et al., 2021), soos ook blyk die geval te wees vir
die microBIOMETER®, asook die ander toetse wat in hierdie
studie gebruik is. Die tendense van die mikrobiese biomassa by
die verskillende lokaliteite, is verwag, met Outeniqua se gronde
die hoogste en Nortier se sandgronde die laagste in organiese
koolstof (Tabel ). Die hoogste mikrobiese biomassa in die
gronde onder die deklaag by Outeniqua is nie verwag nie,
aangesien die deklaag (dooie materiaal ten tye van
monsterneming), geen lewende wortels gehad het wat die
mikrobes met wortelsuitskeidings kon voed nie. Moontlik het
die deklaag reeds begin ontbind, wat wel voedsel vir (ander)
mikrobes verskaf het. Mikrobiese biomassa is die massa van alle
lewende mikrobes in die grond (Hoyle et al., 2023), insluitend
die ontbinders.

Aktiewe koolstof

Soos in die geval van die microBIOMETER®, was aktiewe koolstof
een van slegs twee grondgesondheidsaanwysers wat getoets is,
wat in staat was om tussen die drie lokaliteite (Langgewens,
Nortier, Outeniqua) te onderskei wanneer slegs die grond van
die mees onversteurde gebiede (veld), in ag geneem is
(Figuur 2).

By Nortier, die plaas met die minste intensiewe landbou (geen
insette van landbouchemikalieé nie), het aktiewe koolstof
betekenisvol positief gekorreleer met microBIOMETER®, %
organiese koolstof, asook % ammoniumstikstof (Figuur 4).
Aktiewe koolstof is die vorm van koolstof wat geredelik beskik-
baar vir mikrobes is en die microBIOMETER® meet mikrobiese
biomassa, dus is hierdie positiewe korrelasie verwag, soos ook
gevinddeurGordon (2021),in’n studie waar die microBIOMETER®
se akkuraatheid getoets is. Die positiewe korrelasie met die
organiese koolstof en ammoniumstikstof was ook te wagte,
aangesien beide direk aan mikrobiese biomassa en daarom
mikrobes gekoppel is (Li et al., 2021).

By Langgewens, die enigste plaas wat gebruik is vir die
droélandproduksie van eenjarige gewasse in rotasie, met die
gepaardgaande insette van landbouchemikalieé (Tabel I), het
aktiewe koolstof nie met enige van die ander metings
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Figuur 3: Bestuurspraktykgemiddeldes van mikrobiese biomassa (dpm) soos gemeet deur die microBIOMETER® in die gronde van
alle bestuurspraktyke op al drie verskillende plase. Stafies beeld standaardfout uit. Verskillende letters dui op betekenisvolle verskille
by p = 0.05 van die bestuurspraktykgemiddeldes binne 'n plaas aan. (Verwys na Tabel | vir verklaring van afkortings.)
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Figuur 5:Outeniqua - positiewe korrelasie tussen aktiewe koolstof (AktC) en (@) ammonium-
stikstof (%N) asook (b) mikrobiese respirasie (SolvCO,dpm). Pearson korrelasiekoeffisiént
(r) en p = spesifieke betekenispeil van die korrelasiekoeffisiént.

gekorreleer nie (resultate word nie getoon nie). Dit was
onverwags, aangesien die dekgewasse en rotasiegewasse die
mikrobiese biomassa verhoog het (soos gevind is met die
microBIOMETER®) en hoér worteluitskeidings sou verwag word,
veral in die rotasiepersele. 'n Moontlike verklaring kan die hoé
insette van landbouchemikalieé op hierdie persele vir die
produksie van kontantgewasse wees (Damoran et al., 2016).
Chen et al., (2021) het ook 'n negatiewe effek van anorganiese
stikstofkunsmis op mikrobiese aktiwiteit berig en het ook
gevind dat die jare van seleksie van koringplante opsigself 'n
versteurende effek op die geassosieerde mikrobes van die
plante kon gehad het. Al die rotasiestselsels was in die koringfase
ten tyde van hierdie studie.

By Outeniqua het aktiewe koolstof betekenisvol positief ge-
korreleer met ammoniumstikstof, (soos ook by Nortier waar-
geneem), asook met die mikrobiese respirasie (SolvCO,dpm)
(Figuur 5). Die aktiewe koolstof is die vorm van koolstof wat
direk opneembaar deur mikrobes is, terwyl ammonium deur
mikrobiese afbraak gevorm word. Ohio Staatsuniversiteit
verklaar in hulle feiteblad dat grond organiese materiaal die
produkte is van onder andere die koolstof- en stikstofsiklusse
wat deur grondorganismes onderhou word (Hoorman en Islam,

2010). Hierdie lewende organismes respireer, dus is hierdie
korrelasies verstaanbaar.

Nat grond aggregaatstabiliteit

Aggregaatstabiliteit, wat weens Nortier se sandgronde nie daar
bepaal is nie, het slegs by Langgewens enige betekenisvolle
korrelasies getoon en wel negatief met mikrobiese aktiwiteit
(FDA) en postitief met mikrobiese respirasie (SolvCO,dpm), soos
in Figuur 6 aangetoon. In hierdie studie is slegs die stabiliteit
van 1-2 mm-grootte aggregate bepaal. Alhoewel daar aanvaar
word dat meer stabiele grondaggregagate 'n indikasie is van
hoér mikrobiese aktiwiteit, is dit, soos al die ander prosesse in
die grond, baie dinamies en word dit deur 'n magdom faktore
(seisoen, temperatuur, vog, moedermateriaal, planttipes,
eksterneinsette in die vorm van landbouchemikalieé) beinvloed
(Wilpiszeski et al., 2019). Hierdie outeurs het gevind dat daar
selfs betekenisvolle verskille tussen mikrobeaktiwiteit van
mikro- en makroaggregate van dieselfde grondmonster
bestaan. Die onverwagte negatiewe korrelasie tussen aggre-
gaatstabiliteit en mikrobiese aktiwiteit, kan moontlik aan 'n
verskeidenheid faktore wat nie in hierdie studie bepaal is nie,
toegeskryf word, waarvan die hoé insette van landbou-
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chemikalieé (die hoogste van die drie plase in hierdie studie)
een kan wees. Basak et al. (2022), het berig dat insette van NPK-
kunsmis die makroaggregate in hul eksperiment negatief
beinvloed het. Hierdie outeurs het ook gevind dat die mikrobiese
aktiwiteit (soos gemeet deur FDA) heelwat hoér was in hulle
persele waar organiese voeding saam met kunsmis gegee is as
die persele wat net kunsmis ontvang het (soos in hierdie geval),
terwyl Wang et al. (2022), negatiewe korrelasies met kunsmis en
die spoed van potensiéle stikstofsiklusse gevind het. Wat die
positiewe korrelasie met mikrobiese respirasie betref, is dit dalk
ook te danke aan slegs die 1-2 mm-grootte aggregate wat
bepaal is, aangesien Yang et al. (2019) gevind het dat hierdie
grootte aggregate die hoogste respirasie getoon het van al die
aggregaatgrootteklasse wat hulle getoets het.

Protosoé (MWG)

Die logaritmiese transformasie van die geskatte populasie van
die protosoé het betekenisvolle positiewe korrelasies op slegs
twee plase gehad en wel metammoniumstikstof by Langgewens
en mikrobiese respirasie by Outeniqua (Figuur 7).

Protosoégetalle is 'n goeie aanduiding van die spoed van die
voedingstofsiklusse, aangesien hulle direk minerale vrystel aan

die grond, plante en ander mikrobes wat in die liggame van
hulle prooi vasgevang was (Foissner, 1999). Dit is heel waar-
skynlik waarom dit 'n positiewe korrelasie met ammonium-
stikstof by Langgewens getoon het.

Die betekenisvolle positiewe korrelasie met mikrobiese
respirasie (SolvCO,dpm) by Outeniqua, maar nie by die Nortier
en Langgewens nie, kan moontlik verklaar word aan die hand
van die koolstofinhoud wat heelwat hoér by Outeniqua is (Tabel
I). Die mikrobes wat as prooi van protosoé dien, se voedsel is
verskeie koolstoffraksies (Hoyle et al., 2011). Grond met meer
koolstof behoort dus meer mikrobes te kan onderhou.

Mikrobiese aktiwiteit (FDA)

Mikrobiese aktiwiteit, soos gemeet met die fluoreséindia-
setaatmetode (FDA), het by Langgewens en Nortier betekenisvol
positief met % organiese koolstof gekorreleer, terwyl die enigste
betekenisvolle korrelasie by Outeniqua negatief was, en wel
met die mikrobiese biomassa, soos gemeet met die micro-
BIOMETER®. By Nortier het die mikrobiese aktiwiteit ook positief
met ammoniumstikstof gekorreleer (Figuur 8).
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gekorreleer met (a) persentasie ammoniumstikstof (%N) by Langgewens en met (b) mikro-
biese respirasie (SolvCO,dpm) by Outeniqua. Pearson korrelasiekoeffisiént (r) en p = spesi-
fieke betekenispeil van die korrelasiekoeffisiént.
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Figuur 8: Korrelasies van mikrobiese aktiwiteit (FDA) met ander metings soos bepaal in
die grond van die verskillende plase. Langgewens (a = organiese koolstof, %C); Outeniqua
(b = mikrobiese biomassa, Biometer) en Nortier (c1 = organiese koolstof, %C; (c2 =
ammoniumstikstof, %N). Pearson korrelasiekoeffisiént (r) en p = spesifieke betekenispeil van

die korrelasiekoeffisiént.

Die positiewe korrelasie tussen mikrobiese aktiwiteit en %
organiese koolstof soos by Langgewens en Nortier gevind,
(Figuur 8a, c1), is verklaarbaar, aangesien die fraksies van
organiese koolstof die energiebronne vir mikrobiese meta-
bolisme voorsien (Hoyle et al., 2011). Die negatiewe korrelasie
met nat aggregaatstabiliteit by Langgewens (Figuur 6a), kan
moontlik aan die hoé landbouchemiese insette toegeskryf
word, asook die 1-2 mm aggregate wat bepaal is, soos reeds
bespreek.

Die negatiewe korrelasie met mikrobiese biomassa (Biometer)
by Outeniqua (Figuur 8b) was onverwags, maar moontlik het die
perseel met die afwesigheid van lewende plante (deklaag) en
laer koolstof- en stikstofinhoud, hierdie resultaat beinvioed
(Tabell). Hoyle et al., (2023) het immers aangedui dat mikrobiese
biomassa baie vinnig op bestuurspraktyke reageer. By Nortier
met sy lae natuurlike organiese koolstof en skraal natuurlike
plantegroeistand, het hierdie korrelasie ook negatief geneig,
alhoewel dit nie betekenisvol was nie (p = 0.81).

By Nortier het die mikrobiese aktiwiteit ook positief gekorreleer
met persentasie ammoniumstikstof (Figuur 8:c2). Die korrelasie
by die ander twee plase het positief geneig, maar was nie
betekenisvol nie (Outeniqua p = 0.098; Langgewens p = 0.375).
Dit kan waarskynlik weereens verklaar word deur die

afwesigheid van bygevoegde landbouchemikalieé by Nortier
en minder landbouchemiese insette by Outeniqua as Lang-
gewens. Wang et al., (2022), het 'n betekenisvolle negatiewe
invloed van langtermyn stikstofkunsmis (soos ook by
Langgewens en Outeniqua in hierdie studie gebruik word) op
die potensiéle stikstofsiklustempo's gerapporteer.

Mikrobiese respirasie (Solvita® CO,-Burst)

By Outeniqua het mikrobiese respirasie, soos bepaal met die
Solvita® CO,-Burst-toetsstel, betekenisvol positief gekorreleer
met aktiewe koolstof (Figuur 5b) en die log van die geskatte
populasie van die protosoé (Figuur 7b). By Langgewens het die
mikrobiese respirasie, soos gemeet deur die microBIOMETER®,
positief met die nat grond aggregaatstabilieit gekorreleer
(Figuur 6b).

Hierdie korrelasies is verklaarbaar, aangesien aktiewe koolstof
die maklikopneembare vorm van energie vir mikrobes is (Breker,
geen datum). Meer mikrobiese voedsel sal lei tot meer respirasie
(SolvCO,) en meer mikrobes sal as meer voedsel vir die protosoé
dien. Die hoér protosoégetalle sal op hulle beurt ook die
toename in respirasie en aktiewe koolstof ondersteun,
aangesien die koolstof wat in hulle prooi vasgevang was, aan
die grond beskikbaargestel word en hulleself ook respireer.
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Stabiele aggregate word dikwels met hoér mikrobiese aktiwiteit
en —getalle geassosieer, veral in die 1-2 mm-grootteklas (Yang
etal, 2019), soos ook in hierdie studie gemeet.

Gevolgtrekkings

Tydens die evaluering van die microBIOMETER® en die verge-
lyking daarvan teenoor ander beskikbare grondgesondheids-
aanwysers, het die volgende regdeur die proses na vore gekom:
elke grond is uniek en elke toets meet iets anders. Daar is nie
een toets vir grondgesondheid of -kwaliteit wat universeel as
die beste geklassifiseer kan word nie. Selfs 'n toets wat as die
beste in 'n spesifieke grond geklassifiseer kan word, mag min of
niks in 'n ander grondtipe beteken, indien daar ander
klimaatsomstandighede heers, ander plante daar groei of selfs
as die monsters net op 'n ander tyd van die jaar geneem is. Die
microBIOMETER® toets wel aspekte van grondgesondheid, soos
die korrelasie met verskeie ander aanswysers toon.

Die beste is om so veel as moontlik verskillende aspekte van 'n
grond te bepaal en slegs grond van dieselfde area met dieselfde
geskiedenis en benutting met mekaar te vergelyk. Watter
metings ookal gedoen word, behoort die monsters ook op
verskeie kere tydens die verloop van die seisoen geneem te
word ten einde meer inligting te bekom.Voor en na verandering
in bestuurspraktyke (plant, bespuiting, bemesting), sal ook
verskillende resultate lewer, maar wat steeds belangrike
inligting vir die grondeienaar kan beteken.

Die microBIOMETER® kan ‘n groot bydrae lewer tot die moni-
tering van grondgesondheid, aangesien dit een van min toetse
vir grondgesondheid tans is wat in die veld uitgevoer kan word
en daarom ander aspekte meet as daardie toetse waar grond
vervoer moet word en later in 'n laboratorium uitgevoer word.
Of dit egter mikrobiese biomassakoolstof akkuraat kan bepaal,
is nie in hierdie studie bepaal nie.

Met meer herhalings in dieselfde tipe grond en oor seisoene,
mag dit dalk moontlik wees om 'n stel toetse wat die beste in 'n
spesifieke tipe grond en spesifieke gewas werk, te identifiseer.
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