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Zmény obsahu pristupného hof¢iku v pudé po dlouhodobé aplikaci

c¢istirenskych kalu

Changes of bioavailable magnesium contents in soils after long-term

sewage sludge application

SOUHRN

Hot¢ik je z hlediska vyzivy rostlin dilezitym prvkem, ktery se uplatiiuje pii mnoha
fyziologickych d¢&jich, které v rostlindch probihaji. Pro spravny rist a vyvoj rostlin je vhodné
udrzovat pro rostliny dostacujici obsah tohoto prvku v padé. Hoicik je mozné do puidy
dodavat pomoci riznych hnojiv, mezi které fadime i ¢istirenské kaly.

Téma diplomova prace je zaméfené na zménu obsahu piistupného hoic¢iku v pudé po
dlouhodobé aplikaci cistirenskych kalii. Dlouhodoby pokus byl zalozen v roce 1996 na
pokusnych stanicich v Humpolci, Hnévcevsi a v Praze — Suchdole (déle jen Suchdol). Kazda
z oblasti se vyznacuje odliSnymi pudné-klimatickymi podminkami. Na pozemku byly
pestovany nasledujici plodiny: brambory, 0zima pS$enice a jarni jeémen v trojhonném osevnim
sledu. Hnojeni organickymi hnojivy bylo vzdy provedeno pouze k prvni plodiné osevniho
sledu bramboram. Hnojeni je zaloZeno na jednotné ddvce dusiku a to tak, aby celkova davka
dusiku za tfi roky ¢inila 330 kg N/ha. Archivni vzorky pudy (rok 1996, 1999, 2002, 2005,
2008 a 2011) byly extrahovany demineralizovanou vodou a metodou Mehlich 3 na obsah
ptistupného hoiciku.

Na obsah hot¢iku v ptidé méla pozitivni vliv aplikace hnoje a Cistirenskych kald, a to i
presto, ze v Cistirenskych kalech bylo dodano celkové vys$$i mnozstvi hoi¢iku. Varianta
hnojena hnojem dosahovala vysSich obsahi hoté¢iku v ptidé, nez varianta hnojena kalem
pravdépodobné z diivodu, Ze hot¢ik dodany v kalech byl v obtiZzné extrahovatelné formée. Jak
bylo ptedpokladdno, béhem celého pokusu se obsah hoi¢iku vyrazné neménil u varianty
hnojené mineralnimi hnojivy a nehnojené (kontrolni) varianty. Potvrdila se dlouhodoba
ucinnost aplikace ¢istirenskych kalti a hnoje. U téchto variant se obsah hotc¢iku v ptdé

v pribéhu osevniho postupu vétSinou vyrazné nemenil nebo i zvySoval.

Kli¢ova slova: hoic¢ik, dlouhodobé pokusy, hnojeni, ¢istirenské kaly



SUMMARY

Magnesium is an essential macronutrient, which is applied in many physiological
processes that take place in plants. For proper growth and development of plants, it is
desirable to maintain the plant sufficient content of this element in the soil. Magnesium can be
applied into the soil using different fertilizers, among which we rank and sewage sludge.

Theme of diploma thesis is aimed on the evaluating of soil bioavailable magnesium
content changes after long-term application of sewage sludge. Long-term field trial was
established at experimental stations in Humpolec, Hnévceves and Suchdol. Each site has a
different soil and climatic conditions. Following crops were grown in three-crop rotation:
potatoes, winter wheat and spring barley. Organic fertilizers were applied only to the first
crop in crop rotation (potatoes). Fertilization is based on the same total dose of nitrogen for
three years (330 kg N/ha). Archive soil samples (years 1996, 1999, 2002, 2005, 2008, 2011)
were extracted with demineralised water and with the Mehlich 3 method on the content of
bioavailable magnesium.

Fertilizing with farmyard manure had more positiv effect compared to sewage sluge
application, despite of higher total magnesium content in sewage. Variant fertilized with
farmyard manure reached the higher bioavailable magnesium content in soil, compared to the
sewage sludge treatment probably due to the higher content of non-available magnesium in
sewage sludge. As expected, the content of magnesium did not significantly changed on the
unfertilized treatments during to the experiment. The long-term effectiveness of the
application of sewage sludge and manure was confirmed. The content of Mg in the soil during

crop rotation usually did not changed or even increased in these treatments.

Keywords: bioavailable magnesium, long-term experiments, fertilization, sewage sludge
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1 Uvod

Hot¢ik je dulezity prvek, ktery se uplatiiuje nejen ve vyzivé rostlin. Optimalni
mnozstvi hot¢iku je dulezité pro spravny rist a vyvoj rostlin, ale uplatiiuje se i ve vyzive
osob. Pokud se hoi¢ik nachazi v podlimitnim mnoZstvi, za¢inaji se projevovat piiznaky
nedostatku této ziviny. Z tohoto diivodu je potieba optimalizovat hnojeni a vyzivu rostlin tak,
aby nedochazelo k jeho nedostatku.

Kvalifikovanym hnojenim, jak organickymi, tak primyslovymi hnojivy je nasledné
zajisténa kvalitni a zdrava zemédélska produkce a vyroba. Proto je hnojeni povazovano za
jeden z nejvyznamnéjSich a nejucinnéjsich zasahl na zemedélské pade.

V Ceské republice vznika potieba hnojit nasledujicimi prvky, mezi které patii dusik,
fosfor, draslik, vapnik a hoi¢ik. Pouze na nékterych lokalitdich je potfebné hnojit napf.
sodikem, sirou ¢i zinkem, nebo molybdenem a jen ve specialnich ptipadech se zjistuje vliv
dalsich prvkd.

Hnojenim organickymi hnojivy se do ptidy dostdva mnoho organickych latek, které
jsou soucasti jejich kolobéhu. Pti hnojeni témito hnojivy, vznikd moznost do pudy vracet
Ziviny a tim zajistit jejich ndvratnost. Cely kolobéh tedy za¢ind i konci v pudé. Jako
nejrozsitenéjsi a nejpouzivangjsi hnojivo je oznacovan chlévsky hntij. Pokud je chlévsky hnij
spravné vyzraly a v dobré kvalité, je tmavé barvy a velmi snadno se rype. Pokud zemédélsky
podnik vyprodukuje hniij Spatné kvality, je neefektivni a neekonomické zvySovat davku. Jako
dalsi organickd hnojiva se vyuzivd hnojivka, mocivka, kejda, zelené hnojeni, slama a
komposty.

Pokud se chceme zabyvat intenzivni rostlinnou produkci, méla by byt pramyslova
hnojiva doplilovana organickymi hnojivy. Pouzivani primyslovych hnojiv je vazano
ptedevsim na spravné skladovani, davkovani a pouzivani, a to tak abychom neohrozili Zivotni
prostiedi.

Jako hnojivo se pouzivaji i Cistirenské kaly. Jejich pouzivani a aplikaci na
zemédélskou pudu upravuje dany zakon a vyhlaska. Cistirenské kaly obsahuji mnoho mikro i
makro prvki, které jsou pottebné pro rostliny. Hnojeni je zajisténo tekutymi, ¢i odvodnénymi

kaly.



2 Cile prace

Posouzeni dlouhodobého vlivu hnojeni Cistirenskymi kaly na zmény obsahu
pristupného hotéiku v pudeé

Posouzeni dlouhodobého vlivu hnojeni minerdlnimi hnojivy na zmeény obsahu
pristupného hotéiku v ptdeé

Posouzeni dlouhodobého vlivu hnojeni hnojem na zmény obsahu pfistupného hoi¢iku
v pudé

Predpokladame, Ze hnojeni hoi¢ikem se projevi na zvySeni obsaht piistupnych
sledovanych forem hoi¢iku v pidé, a to v zavislosti na obsahu hoi¢iku v dodavanych

hnojivech



3 Hypotéza
e Predpokladame, ze hnojeni hoicikem se projevi na zvySeni obsahli piistupnych
sledovanych forem hot¢iku v pide¢, a to v zavislosti na obsahu hot¢iku v dodavanych

hnojivech



4 Literarni reSerse

4.1 Fyziologie vyzivy rostlin

Jak uvadi Straka (1963), rostliny potfebuji biogenni prvky, které vyzaduji jak ke
svému vyvoji, tak k rastu. Jednotlivé rostliny potiebuji rtizné mnozstvi biogennich prvka.
Mezi tyto prvky fadime uhlik, kyslik, vodik, dusik, siru, fosfor, draslik, vapnik a hoic¢ik.

V rostlinné vyzive se uplatiyji i dalsi prvky, které nejsou pro rostliny nezbytné.

4.1.1 PFijem Zivin rostlinami

Rostlina ziskava ziviny ze svého prostiedi. Z ovzdu$i piijimaji rostliny predevsim
uhlik a kyslik ve formé oxidu uhlicitého, z plidy v podobé vody. Ostatni Ziviny absorbuji
rostliny pfedevsim z pidniho prostiedi (Baier et Baierova, 1985).

Kofeny lze oznacit za hlavni organ, kterymi rostlina ziviny pfijima. Nejintenzivné&ji
pfijimaji rostliny vodu a ziviny pres kofenové vlasky. Pfijem mineralnich Zivin probiha
v n¢kolika fazich. Jedna se o tii faze. Pasivni pfijem byva casto oznacovan za prvni stadium.
Pfi pasivnim pifjmu se ionty dostavaji k plazmatickému povrchu bunék aktivnich kotfent.
Tyto ionty se zde kumuluji a jsou drzeny elektrostatickymi silami. V nasledné fazi dochazi
k aktivni absorpci a akumulaci Zivin. Ziviny se dostavaji dovnitf bunék a tam se hromadi.
V poslednim stadiu dochazi k transportu Zivin z kotent do stonku a listd (Straka, 1963).

Rostliny jsou taktéz schopny pfijimat Ziviny pomoci listové cepele, konkrétné pies
praduchy, které se nachdzi v pokozce listu. Tento piijem se nazyva mimokofenova vyziva
rostlin. Pokud rostlina pfijima Ziviny pies listovou ¢epel, zapojuji se tyto Ziviny velmi rychle

do tvorby organickych latek (Baier et Baierova, 1985).

4.1.2 Faktory ovliviiujici pFrijem Zivin

Jak uvadi Baier (1957), na pfijem Zivin ptisobi mnoho faktort, které jsou jak exogenni
tak endogenni.

Jednim z faktort ovliviiujicim pfijem zivin je koncentrace jednotlivych iontd
v roztoku. Pokud je koncentrace iontl nizka, rychlost difuze se snizuje a tim se snizuje i jejich
absorpce. Pokud je ovSem vroztoku vysoka koncentrace iontd, dochazi k plisobeni

elektrického néboje na sebe navzajem a tim se zpomaluje pohyb ke kofenovym buiikam.



4.2 Hor¢ik

Hoft¢ik (lat. magnesium) se nachazi v periodické tabulce prvk ve skupiné IIA, periodé
3. Tento prvek byl objeven v roce 1800. Pojmenovan je latinskym ndzvem, ktery je odvozen
od stiedovékého pojmenovani oxidu hofe¢natého ,,magnesia alba“. Cesky byl nazvan podle
vlastnosti rozpustné hotecnaté soli, kterou je hotkd chut. Protonové ¢islo hotéiku je 12.
Teplota tani je 650°C. Teplota varu je 1090°C. Pii 20°C se nachdzi v pevném skupenstvi
(Straka J., 1998).

Hot¢ik jako chemicky prvek predstavuje stiibfité¢ bily, leskly a mékky kov. Podle
Mohse je tvrdost 2,5. V pfirodé se nevyskytuje jako elementarni prvek, ale vyskytuje se jako
dvojmocny kationt ve slouCeninach. Je uvadén jako osmy nejrozsifenejsi prvek. V zemské

ktfe zaujima tento prvek cca 2,3 % hmoty. Hoi¢ik je vyznamnou slozkou motské vody a

vvvvvvvv
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serpentinit, spinel, karnalit, kieserit, olivin, azbest, mastek, pyrop, brucit a sepiolit (Anonym,
2009).

Atomy hoi¢iku se vyskytuji ve tiech izotopech. Ty se od sebe lisi v po¢tu neutron,
které maji. Izotopy se chovaji chemicky stejnym zplisobem, ale maji rizné atomové
hmotnosti. Sedmdesat devét procent atomt hoic¢iku mé atomovou hmotnost 24, coz
ptedstavuje 12 neutrontl a 12 protonti. Deset procent ma atomovou hmotnost 25 a obsahuje 13
neutrontl. Jedenact procent ma atomovou hmotnost 26 a zahrnuje 14 neutroni. Hot¢ik ma
pramérnou atomovou hmotnost 24,31 (Uttley, 2000).

Tento prvek fadime do druhé skupiny nepfechodnych prvki. Skupina, do které hot¢ik
patii, je nazyvana prvky skupiny beryllia (Banyft, 2002).

Hor¢ik je velmi lehky prvek, jeho hustota &ini 1738kg.m™ .Hoi¢ik je vyuZivan mimo
jiné ve formé sloucenin v lékafstvi jako soucast 1ékt ¢i ruznych potravinovych doplnka.
Tento prvek se vyuziva i jako kovova forma a to predevsim jako soucast lehkych slitin k
vyrobé automobilll a jinych dopravnich prostiedkli. Kovovy hoic¢ik je ovSem z chemického
hlediska pomérné reaktivni, a proto je potieba pii vyrobé a zpracovani vyuzivat ochrannou

atmosféru, ktera obsahuje napf. inertni plyny (Vojtéch et al, 2011).

4.2.1 Hor¢ik v pudé
Celkovy obsah hoi¢iku v pidé je udavan v rozmezi od 0,4 — 10%. V pudé se téz

nachdzi vyménny Mg do 5% z celkového Mg a také vodorozpustny Mg 1 — 10% vyménného

-5-



Mg. Jako primérny obsah hot¢iku v pidé je oznaCovana hodnota 0,4 — 0,6%. MnozZstvi
hot¢iku v plidé je vdzano na typ plidy a zaroveil na minerdlni sloZeni mate¢ni horniny. Velmi
maly obsah hot¢iku se zpravidla vyskytuje v pidach lehkych pis¢itych a na raSelinovych
pudach. Naopak na dolomitech, nebo v puidach, ve kterych se vyskytuje serpentin, olivin,
chlorit ¢i amfibol, se hot¢ik vyskytuje v nadmérném mnozstvi. Napiiklad v dolomitech se
dostavame az na 10% hotciku v pude.

Mnozstvi hoi¢iku je vazano také na piitomnost dalSich prvki. Pokud se v pidnim
roztoku vyskytuje dostatek hliniku, ¢i Zeleza, je ziejmé, Ze hodnota pH bude nizsi. Pfi nizkém
pH je pida ochuzena o bazické kationty hoi¢iku a zaroven i vapniku. V1iv ma i pfitomnost
drasliku, ktery by mél byt k hot¢iku v poméru ideédlné 1:3, nejméné vSak 1:2. Draslik je viici
hof¢iku siln€ antagonisticky.

Mezi hot¢ikem v pidnim roztoku a vyméné sorbovanym hoicikem v sorpénim
komplexu nastdvd dynamickd stabilita. Pokud je dostatek sorbovaného hoic¢iku, vznikaji
vhodné dispozice pro vyZzivu rostliny timto prvkem, protoZze dochéazi k rychlému dopliiovani
hof¢iku do ptidniho roztoku. Za odpovidajici obsah hoi¢iku lze povazovat hodnotu mezi 10 —
20 mg Mg/l. Pokud dojde k poklesu pod 10 mg Mg/l, coz mize byt zpisobeno vlhkym
zimnim obdobim, pfemisti se hoi¢ik do nizsich vrstev pidy a nasledné je pro rostliny hodnota

hot¢iku v pide€ pro rostliny nedostatecna (Vangk et al. 2012).

4.1.2 Hor¢ik v rostliné

Jak uvadi Havelka (1988), je hoi¢ik pfijiman rostlinou ve formé iontd z pudniho
roztoku.

Kationty Mg?" jsou rostlinou piijimany predevsim pasivng. Jedna se o proces, ktery je
zaloZen na elektrochemickém gradientu. Uvniti buiiky se nachdzi zaporny néboj a rostlina se
snazi dosdhnout jeho vyrovnani pomoci kationti. Pfijem hoi¢iku je v obdobi vegetace
vyrovnany a zvySuje se aZ pied zralosti a sklizni.

Transport v rostliné je vyhovujici a jeho opétovné vyuziti tzv. reutilizace je taktéz
dobra.

Mnozstvi hot¢iku je podminéno druhem rostliny a jejim staiim. Jako ptiklad je mozné
uvést listy jetele, vojtésky, cukrovky ¢i Spenatu, které obsahuji vysoké procento hoiciku.
Pokud se jednd o semennou kulturu, dochazi ke konci vegeta¢niho obdobi k transportu do

semen. V semenech se primérné nachdzi 0,12% hot¢iku.



V rostlindch se nachazi hoi¢ik ve formé sloucenin. Jako piiklad je mozné uvést
chlorofyl, ve kterém je vazéno 15 — 20% hoiciku z celkového mnozstvi v rostlin€é. Pokud je
ho nedostatek, rostlina je schopna takto navazat az 30%. Dale se nachazi ve fytinu a oxalatu.
Hofi¢ik je vazan také sorpéné, nebo volné, ¢i ve formé chelatd. Hoic¢ik se také vaze
s organickymi, ¢i anorganickymi anionty. Touto vazbou je vazano vice nez 70% z celkového

mnozstvi hof¢iku.

4.1.3 Vyznam a specifické pusobeni hoi¢iku v rostlinach

Hoft¢ik je dilezity prvek, ktery se podili na vyzive rostlin.

Mnozstvi hoi¢iku v rostliné zavisi na rustové fazi, podminkach vyzivy a dalSich
faktorech. V su$iné byva obvykle obsah hoi¢iku mezi hodnotou 0,013 — 3,015%. Tento prvek
se hromadi pfedev§im v tkanich, ve kterych dochdzi k intenzivnimu déleni bunék. Vysoky
obsah hoi¢iku je v semenech. Semena obilovin obsahuji 2/3 a vice hot¢iku.

Pfesun hot¢iku v rostliné je diskutabilni. Existuji rizné teorie jednotlivych autord.
Nekteri tvrdi, Ze se hoicik presouva pii nedostatku ze starSich listi do mladsich s aktivni
vyménou latek. Jini zastavaji nazor, ze hoi¢ik v rostlinach nemigruje. Proto projev nedostatku
na starsich listech nemtize byt dikazem o piesunu hot¢iku do mladsich lista.

Hot¢ik ma tendenci snadno vstupovat do reakci se snadno rozpustnymi solemi,
hydraty a komplexnimi slou¢eninami. Piikladem takové komplexni vazby mize byt chlorofyl
vyssich rostlin. Hoi¢ik ma vliv také na stabilizaci jinych bun¢k a bunéénych struktur.

Hot¢ik se také wuplatiuje v chromozomech, kde jeho ionty véazi molekuly
nukleoproteinti v chromozomech, a to pfi tvorbé chelatd, ¢i specifickych komplexi.

Rovnéz se podili na syntéze RNK a DNK.

Je dilezitou slozkou enzymi chloroplastd, proteolytickych enzymt, karboxylazy.
Ovliviiuje reakce 1 pfesto, ze neni slozkou enzymu galaktokinazy, fruktokinazy, glukokinézy,
hexokinazy atd.

Tento prvek ma vliv i na kvalitu semen. Ovlivituje ¢innost dehydrogenazy v rostling.
Hot¢ik plsobi jako stimulant rdstu, urychluje rast a zvySuje energii klicivosti (Fecenko,
1986).

Jak uvadi Baier et Baierova (1985), je hoicik potiebny pti procesu fotosyntézy, tj. pfi

pfeméné svételné energie na chemickou.



4.1.4 Nedostatek horcéiku

Pokud ma rostlina omezeny pfisun hoi¢iku, aktivuje nejprve své rezervy. Az
dlouhodoby deficit vyvola ptiznaky nedostatku této ziviny (Vanék et al. 2012).

Jak uvadi Baier (1957) rostlindm na starSich listech vznikaji Zlutd mista pfedev§im
mezi Zilnatinou cCepeli. Zeleny chlorofyl tvoii shluky a podoba se koralkiim, které jsou
navle¢ené na $nirce. Tato mozaika se postupem ¢asu meéni v souvislé pruhovité chlorézy az
nekrézy. Tento jev je zpusoben piedevsim tim, ze dochazi ke snizeni tvorby chlorofylu a
karotenoidd. Dochazi k naruseni fotosyntézy. V nadzemni ¢asti se hromadi sacharidy.
Nésledné se omezuje proces tvorby kofenll. Pokud je hoiciku v pidé znacny nedostatek,
zacnou se priznaky projevovat i na mladych listech.

Castym nedostatkem hoi¢iku trpi piedeviim obilniny a to i pies to, Ze nemaji vysoké
naroky na hot¢ik. Méné Casty nedostatek hotéiku se vyskytuje u fepy, zeleniny a jetelovin.
Tento jev je mozné vysvétlit tim, Ze tyto plodiny hnojime pfedevs§im hnojivy organickymi,
kde je hoi¢ik jiz obsazen (Vanek et al. 2012).

Pokud se vyskytuje v rostliné hoi¢ik v nadbyte¢ném mnozstvi, dochazi ke zvyseni

ptijmu fosforu. Soucasné se omezuje piijem vapniku a drasliku (Vanekova et Synak, 1988).

4.1.5 Odstranéni nedostatku horciku

Upraveni pidnich podminek je povazovdno za zdkladni princip, ktery vede
k odstranéni nedostatku hoi¢iku. Za zakladni apravu pidnich podminek se povazuje vapnéni
pud, které jsou kyselé. Pfedevsim se pouzivaji vapenata hnojiva s obsahem hoi¢iku, jako jsou
napiiklad dolomity, dolomitické véapence, ¢i strusky. Tato hnojiva zajistuji dvoji efekt. Za
prvé se upravi hodnota pH a soucasné se ptida obohati o potfebny hot¢ik.

V dal$im kroku je dulezité, aby se upravil pomér mezi obsahem hoi¢iku a drasliku. Je
dualezité, aby mnozstvi drasliku nebylo vyssi, nez mnozstvi hoi¢iku.

Pokud je zjistén nedostatek hot¢iku na pocatku vegetace, doporucuje se prihnojeni na

list. Pro tento ucel se vyuziva predevsim hnojivo Kieserit, nebo hoika stl (Fecenko, 1986).

4.1.6 Nadbytek hor¢iku
Uvadi se, Ze v piirozenych podminkiach Ceské republiky se nadbytek hoiciku
nevyskytuje. Hot¢ik je velmi dobife sorbovan ptidou. V pud¢, ¢i ve vapenatém hnojivu, se

hof¢ik nachézi predevsim v malo rozpustnych formach (Vanék et al. 2012).



Pfi nadbytku hot¢iku, dochazi ke zvySenému piijmu vépniku a naopak ke sniZzenému
ptijmu fosforu (Vanekova et Synak, 1988).

Dle Jonese (1998) neexistuji zadné specifické ptiznaky, které by charakterizovaly
nadbytek hot¢iku. Obsah hot¢iku v rostliné muize byt vyssi, a piesto nebude dochazet
k projeviim ptiznaki nadbytku této ziviny. Pokud se bude v rostling vyskytovat vysoky obsah
hoi¢iku, ktery bude uzZ i pro rostlinu nadlimitni, projevi se tento nadbytek nejspiSe snizenym

ristem rostliny.

4.2 Hnojeni

Aby bylo dosazeno kvalitni a zdravé zemédélské produkce a vyroby, je potieba
uplatnit kvalifikované a predevS§im uc€inné hnojeni jak organickymi, tak i primyslovymi
hnojivy. Hnojeni se povazuje za jedno z nejvyznamnéjsich a nejucinngjSich agrotechnickych
opatieni.

V béznych polnich podminkach vznika potieba hnojeni predev§im dusikem, fosforem,
draslikem, vapnikem a hoif¢ikem. Pouze na nékterych lokalitdch vznikéd potieba hnojit napft.
sodikem, sirou ¢i zinkem, nebo molybdenem. Pouze ve specidlnich pfipadech se zjistuje vliv

dalsich prvka (Neuberg et al. 1995).

4.2.1 Organicka hnojiva

Organické latky predstavuji 2 — 5% z tuhé faze pidy. K tomu, aby byla ptida urodna a
zachovala si své fyzikalné chemické vlastnosti, je potieba organickych latek nékolikanasobné
vice. Z tohoto divodu je vhodné hnojit organickymi hnojivy.

Organické latky, které dodavame do pudy, jsou vyznamnou soucasti kolob&éhu latek a
hnojenim organickymi hnojivy vznika moznost zajistit uré¢itou navratnost zivin zpét do pudy.
Piikladem miZe byt kolob¢h hnojivych latek. Cely kolobéh Zzivin za€ind a konci v pudé.
Rostliny Cerpaji ziviny z plidy a ¢ast téchto Zivin ulozi rostliny do hlavniho nebo vedlejsiho
produktu. Jedna ¢ast rostlin je vyuzita pro trh a zbytek se zkrmuje. Nasledné se vraci
organické latky zpét do ptidy pomoci hnojeni organickymi hnojivy.

V Ceské republice je roéné obohaceno o cca 4 — 4,5 tun organickych latek na 1 hektar
pudy. Pfiblizn¢ polovina je tvofena poskliziiovymi zbytky rostlin a druhou polovinu tvofi

organicka hnojiva.



Organickd hnojiva d€lime na hnojiva statkovd a ostatni. Do statkovych hnojiv je
mozné zafadit hnij, hnojivku, moclivku a kejdu. Dale sem spada zelené hnojeni, slama,
komposty a silazni §tavy.

Do ostatnich organickych hnojiv patii primyslové komposty a karbo hnojiva (Richter

et Rimovsky, 1996).

4.2.1.1 Chlévsky hniij

Jak uvadi Skarda (1982), je hnilj povaZovén za nejroziifengjsi organické hnojivo.

Chlévskéa mrva je uskladnéna na hnojisti tak, aby na co nejmensi plose bylo co nejvétsi
mnozstvi. Pokud je chlévska mrva dobfe uskladnéna, neméla by ztrata na hmoté piekrocit
35%.

Jaké bude mit hntlj vlastnosti a kolik ho bude vyprodukovéno, zdlezi na druhu zvitete
a jeho stafi, zpisobu krmeni, ustijeni a také na tom, jak je s chlévskou mrvou naklddano a
zdali jsou dodrzeny podminky pro skladovani.

Spravné vyzraly hntjj je tmavé barvy a je snadno rypatelny. Je citit slabé amoniakem.
Pokud je hntij dobie vyzraly, je mozné snizit ddvku hnoje. Pokud je hnilj Spatné kvality, je
neefektivni a neekonomické zvysit davku (Kolay, 2007).

Jakost hnoje je znazornéna v nasledujici tab. ¢. 1

Tab. €. -1 Jakost hnoje a podil jednotlivych organickych latek a Zivin

Jakost Obsah organickych latek a Zivin v %

hnoje suSina | Organické N P K Ca Mg
latky

Spatna 18 14 0,29 0,07 0,33 0,25 0,04

Stredni 22 17 0,48 0,11 0,51 0,37 0,05

Dobra 24 18 0,56 0,14 0,58 0,43 0,06

(Richter et Rimovsky 1996)

Na lehkych padach, jako jsou ptdy piscité ¢i hlinitopis€ité, hnojime v 2. — 3. letém
cyklu zejména na jafe a zaoravame do hlubSich vrstev pidy Na tézSich pudach, jako jsou
pudy hlinité ¢i jilovité, hnojime v cyklu 3 — 4 let a to pfedevsim na podzim. Hnojem hnojime
zejména plodiny s delsi vegetacni dobou, které vyzaduji dlouhodobé a plynulé ptisuny zivin.

Radime sem okopaniny, jednoleté picniny, olejniny a zeleninu.
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Hn(j se rozmeta rozmetadly a zaorava se ihned po rozmetéani. Pokud zapracujeme hntj
do pudy, je tfeba dbat na kvalitni a rovnomérné rozptyleni v takové hloubce orni¢niho profilu,
v jaké se nachazi nejvhodnéjsi podminky pro jeho nejvyssi u¢innost (Skarda, 1982).

Na hntj by se mélo pohlizet jako na zdroj Zivin, nikoliv jako na odpad. I pfesto je
tteba respektovat pii aplikaci tohoto hnojiva skute¢nost, ze pii nespravné davce, ¢i Spatné
aplikaci, mize dojit k naruSeni pfirodni rovnovahy daného stanovisté¢ (Burton et Turner,

2003).

4.2.1.2 Hnojiivka

Hnojiivka je charakterizovana jako produkt, ktery vytéka z hnojisté pii zrani chlévské
mrvy. Obvykle dosahuje hnojivka 8 — 20% objemu uskladnéné mrvy. Hnojivkou se hnoji
predevsim jako dusikato-draselnym hnojivem. Obsah dusiku je 0,11 — 0,14% a obsah drasliku
je 0,46 — 0,48%.

Hnojivkou se hnoji pfedev§im pastviny a louky a také se vyuziva k zavlazovani

kompostu (Richter et Rimovsky, 1996).

4.2.1.3 Kejda

Jako kejdu je mozné oznacit smés pevnych vykalt a moce hospodatskych zvitat.

Kvalita kejdy je uréena predeviim obsahem vody. Cim vy$i obsah vody bude kejda
obsahovat, tim bude tekutéjsi. Pokud je kejda ptilis tekutd, dochédzi nasledné k rozdéleni kejdy
na tfi vrstvy a organické latky jsou nestejnomérné rozptyleny v téchto tfech vrstvach.
Tekutéjsi kejda obsahuje nizsi koncentrace zivin a proto je potieba zvySovat davku. Vysoké
davky ovSem zatézuji pudu.

Kejda se vyznacuje lehce vyuzitelnymi organickymi latkami, pomoci kterych se

zvySuje dynamika mikrobidlni aktivity v padé (Zaviel, 1988).

4.2.1.4 Mociivka

Mocivka je charakterizovana jako zkvasena mo¢ zvitat, ktera je zfedéna vodou. Jaky
bude mit moc¢ivka charakter, zalezi na né€kolika aspektech. Jednim z faktort je pocet a sloZeni
dobytka. Piikladem muze byt, Ze vepfova moclvka je Zivinami chudsi, nez hovézi. Zalezi
také na tom, ¢im je zvife krmeno. Pfi systému suchého krmeni se dosahuje vyssiho obsahu
Zivin, nez pii zkrmovani na vodu bohatého krmeni. Na ziviny bohatsi je i moctvka, ktera se
dlouhou dobu nezdrzuje v teplé staji. Cim déle bude mo&iivka ve staji, tim bude dochazet

k vys$§im ztratdm dusiku.
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Na padach leh¢ich je doporuceno hnojit na jafe a na plidach tézSich na podzim.

Vyuziti moc¢ivka nachazi u okopanin, obilnin a picnin (Kucera, 1948).

4.2.2 Priumyslova hnojiva

Pokud se budeme zabyvat intenzivni rostlinnou produkci, zaujimaji prvni misto
organicka hnojiva, ktera je ovSem nutné doplnit hnojivy primyslovymi. Tato kombinace
nasledné zajistuje optimalni podminky pro intenzivni rostlinnou produkci. Pfi pouzivani
primyslovych hnojiv musime dbat piedevSim na to, abychom je spravné skladovali a
vyuzivali, aby nedoslo k ohrozeni Zivotniho prostiedi.

Tato hnojiva miZzeme charakterizovat jako jednoduché chemické slouceniny, ¢i jejich
soli a minimaln¢ se vyuziva slozitych slouc¢enin. Primyslova hnojiva obsahuji vys$si obsah
Zivin, neZ organickd hnojiva. Jejich slozky ovliviiuji ptidni reakce. Jejich aplikaci je mozné
zvySovat vynosy plodin a vynosem hlavniho produktu se samoziejmé zvySuje i vynos

vedlejsiho produktu (Richter et Hlusek, 1996).

4.2.2.1 Hnojiva hore¢natd

Na trhu se vyskytuji ¢ist¢ hofe¢natd hnojiva, ale je jich jen velmi maly pocet a hofc¢ik
se ptidava predevsim do ostatnich hnojiv, jako jsou hnojiva draselna ¢i vapenata.

Hofec¢nata hnojiva je mozné rozdelit do nékolika kategorii. Jako prvni kategorii je
mozné uvést hnojiva tuha se siranovou formou hof¢iku. Mezi tato hnojiva fadime vyrobky
jako Kieserit ¢i hotkou stl.

Jako dalsi je mozné uvést hnojiva tuha s oxidovanou formou hoi¢iku, do této kategorie
spadd hnojivo Romag. Tteti kategorii jsou tuhd hnojiva ostatni. Patii sem ledek hofecnato-
vapenaty.

Hnojiva kapalna se siranovou formou hoi¢iku zahrnuji vyrobky jako Premag O,
Premag N20. Mezi hnojiva kapalna ostatni je mozné zafadit Damag, Synmag ¢i Folimag

Pii hnojeni hofecnatymi hnojivy je potieba respektovat nékolik aspektt. Hoicik a jeho
vyuZiti rostlinami je omezeno kyselou piidni reakci. Pokud hnojime na kyselych padach, je
nutné upravit pidni reakci, nebo pouzit hnojivo s hoi¢ikem v oxidované formé. Hnojiva
s hoi¢ikem v oxidované formé maji vysoké neutraliza¢ni schopnosti. Pokud budeme hnojit
hnojivy s hoi¢ikem v siranové formé, je nutné je vyuzivat predev§im na ptidach neutralnich az
zasaditych, jelikoz reaguji kysele. Hofec¢natd hnojiva v kapalné formé je mozno vyuzit
predevsim k preventivnim postiikiim jako prevence chlor6z. Tuhd hnojiva se aplikuji
z diivodu zvyseni zasoby hoic¢iku v pide (Richter et Hlusek, 1996).
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Hnojiva, kterd obsahuji hoi¢ik v siranové formé, ucinkuji rychleji nez hnojiva,
obsahujici hot¢ik v uhli¢itanové formé. Siranova forma je ovSem drazsi (Mengel et al. 2001).
V nasledujici tabulce ¢. 2 jsou uvedeny hodnoty hoté¢iku (g/kg) v jednotlivych

hnojivech.

Tab. €. 2 Obsah hoi¢iku v jednotlivych hnojivech

Néazev hnojiva Obsah Mg (g/kg)
Hnojivo s uhli¢itanovou formou Mg 30-120

Palené vapno 6-200

Kieserit 160

MgSO4 7 H20 96

Magnezit 270

KzSO4 MgSO4 66

(Mengel at al. 2001)

4.2.4 Cistirenské kaly a hnojeni témito produkty

Dil 4 § 32 a §33 zakona ¢. 185/2001 Sb., o odpadech definuje, co se pro ucely zakona
rozumi kalem z Cistiren odpadnich vod, povinnosti pfi uzivani kali na zemédélskou pudu.
Tento zakon je nasledné citovan:

., § 32 Pro ucely této casti zakona se rozumi

a)kalem

1. kal z cistiren odpadnich vod zpracovavajicich méstské odpadni vody nebo odpadni
vody z domdcnosti a zjinych Ccistiren odpadnich vod, které zpracovavaji odpadni vody
stejného slozeni jako méstské odpadni vody a odpadni vody z domdcnosti,

2. kal ze septikii a jinych podobnych zarizeni,

3. kal z cCistiren odpadnich vod vyse neuvedenych,

b) upravenym kalem — kal, ktery byl podroben biologické, chemické nebo tepelné
uprave, dlouhodobému skladovani nebo jakémukoliv jinému vhodnému procesu tak, Ze se
vyznamné sniZi obsah patogennich organismii v kalech, a tim zdravotni riziko spojené s jeho
aplikaci,

¢) pouzitim kalu — zapracovani kalu do piidy,

d) programem pouZiti kalii — dokumentace zpracovand v rozsahu stanoveném
provddécim pravnim predpisem.

§ 33 Povinnosti pri pouZivani kalii
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(1) Pravnicka osoba a fyzicka osoba, ktera uziva pudu, je povinna pouzivat pouze
upravené kaly s ohledem na nutricni potreby rostlin, za podminek stanovenych timto zdkonem
a provadeécim prdavnim predpisem a v souladu s programem pouZiti kalii stanovenym
puvodcem kalui tak, aby pouZitim kalii nebyla zhorsSena kvalita pudy a kvalita povrchovych a
podzemnich vod.

(2) Pivodce kalii je povinen stanovit program pouZiti kalit a v tomto programu doloZit
splnéni podminek pouZiti kalii stanovenych timto zdkonem a provadeécim prdavnim predpisem.
Program pouziti kalu je povinen predat osobé uvedené v odstavci 1.

(3) Pouziti kalii je zakdzdno

a) na zemédeélské pude, kterd je soucdsti chranénych vzemi prirody a krajiny podle
zvlastniho pravniho predpisu )

b) na lesnich porostnich piiddch bézné vyuzivanych klasickou lesni péstebni cinnosti,

¢) v pasmu ochrany vodnich zdrojii, na zamokienych a zaplavovanych puiddch,

d) na trvalych trdavnich porostech a trdvnich porostech na orné pidé v priibéhu
vegetacniho obdobi az do posledni sece,

e) v intenzivnich plodicich ovocnych vysadbdch,

f) na pozemcich vyuZivanych k péstovani polnich zelenin v roce jejich péstovani a
v roce predchdzejicim,

g) v pritbéhu vegetace pri péstovani picnin, kukurice a pri péstovani cukrové repy
s vyuzitim chrdstu ke krmeni,

h) jestlize z pudnich rozboru vyplyne, Ze obsah vybranych rizikovych ldatek
v priumérném vzorku prekracuje jednu z hodnot stanovenych v provddécim prdavnim predpisu,

i) na puddch s hodnotou vyménné pudni reakce nizsi nez pH 3,6,

Jj) na plochach, které jsou vyuzZivané krekreaci a sportu, a verejné pristupnych
prostranstvich, nebo

k) jestlize kaly nespliuji mikrobiologicka kritéria dand provadécim prdavnim
predpisem. Pouziti mikrobidlné kontaminovanych kalu miiZe byt provedeno pouze po
prokazané hygienizaci kalu.

(4) Ministerstvo ve spolupraci s Ministerstvem zemédélstvi a Ministerstvem
zdravotnictvi stanovi vyhldskou

a) technické podminky pouZiti upravenych kalii na zemédélské piide,

b) mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych ldatek v pude,

¢) mezni hodnoty koncentraci tézZkych kovii, které mohou byt pridany do zemédélské

pudy za 10 let,
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d) mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych ldatek v kalech pro pouZiti na
zemédélské puide,

e) mikrobiologicka kritéria pro pouZiti kalu,

f) postupy analyzy kalii a pudy, véetné metod odbéru vzorkii,

g) obsah programu poufziti kalii .

Aplikaci na zemédélskou pudu upravuje vyhlaska ¢. 382/2001 Sb, kterd je nasledné
citovéna:

»S 1 - Technické podminky pouZiti upravenych kalii na zemédélské piideé

Upravené kaly Ize na zemédélské piide pouzivat za nasledujicich podminek:

a) nejpozdéji do 48 hodin od umisténi kalu na zemédélskou pudu musi byt kaly
zapraveny do piidy,

b) potreba doddani Zivin do piidy na pozemku urceném k umisténi kalii musi byt
dolozena vysledky rozborii agrochemickych vlastnosti piid uvedenymi v evidencnim listu
vyuziti kalii v zemédélstvi podle prilohy ¢. 1,

¢) nesmi se pouZit vice nez 5 tun susiny kalii na jeden hektar v pribéhu 3 po sobé
nasledujicich let. Toto mnozZstvi miize byt zvySeno az na 10 tun suSiny kalu v priibéhu 5 po
sobé ndsledujicich let, pokud pouZité kaly obsahuji méné nez polovinu limitniho mnoZstvi
kazdé ze sledovanych rizikovych latek a prvkii. Presné stanoveni ddavky susiny se vypocte ze
zjisténého obsahu dusiku. Davka dusiku dodaného v kalech nesmi prekrocit 70% celkového
potrebného mnozZstvi dusiku pro hnojenou plodinu. Davka kalii (mnozZstvi a doba uZiti) se Fidi
i poZadavkem rostlin na Ziviny s prihlédnutim k pristupnym Zivindm a organické sloZce
v pude, jakoz i ke stanovistnim podminkdam,

d) davka kalu stanovenda podle podminek uvedenych v odstavci c) je na pozemek
aplikovana v jedné agrotechnické operaci a vjednom souvislém casovém obdobi za
priznivych fyzikdlnich a vlhkostnich podminek;

e) minimdalni obsah susiny kalu pro tlakové zapraveni do pudy radlicovymi aplikdtory
je 5%, minimalni obsah susiny kalu pro aplikaci mechanickymi rozmetadly organickych
hnojiv je 18%.

§ 2 - Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych ldtek v piidé a rizikovych latek,
které mohou byt do zemédélské piidy pridany

(1) V pude, na které mohou byt pouzity kaly, nesméji byt prekroceny mezni hodnoty

koncentrace vybranych rizikovych latek uvedenych v priloze ¢. 2.
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(2) Celkovy povoleny vnos rizikovych ldtek do zemédelské piidy pouzitim kalii
v pribéhu 10 po sobé ndasledujicich let je definovan povolenou davkou kalii uvedenou v § 1
pism. c) a meznimi hodnotami koncentraci rizikovych latek a latek uvedenych v priloze ¢. 3.

§ 3 - Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych ldatek a prvkii v kalech a
mikrobiologickd kritéria pro pouZiti kalii na zemédélské puideé

Na zemédélskou pudu mohou byt pouzity pouze kaly, které vyhovuji

a) meznim hodnotam koncentraci vybranych rizikovych ldatek a prvkii uvedenym
v priloze ¢. 3, a

b) mikrobiologickym kritériim uvedenym v priloze ¢. 4.

§ 4 - Postupy odbéru vzorkii kalii a piidy a metody analyzy kalu a pudy

(1) Odbéry a analyzy vzorkii pudy (ddle jen "monitoring pudy") na pozemcich
urcenych k pouziti kalii a odbéry a analyzy vzorkii kalii (ddle jen "monitoring kalit") zajistuji
puvodci kalii. Navrh monitoringu piidy a monitoringu kalii na pozemcich urcenych k pouZiti
kalii je soucdsti programu pouZiti kalit na zemédélskou piidu podle § 5.

(2) Monitoring pudy se provadi vZdy pred prvnim pouZitim kalu a ddle v pravidelnych
desetiletych intervalech v souladu se zvlastnim prdvnim predpisem a v rozsahu uvedeném
v prilohdach ¢. 1 a 2.

(3) Pri monitoringu kalii se provddi odbery, chemické a mikrobiologické analyzy kalii
vrozsahu a cetnosti uvedenych v prilohdach ¢. 3, 4 a 5. Pro monitoring kalii plati ddle tyto
pozadavky:

a) stanoveni adsorbovatelnych organickych halogenii (AOX) a polychlorovanych
bifenylii v kalech se provadi vidy pred prvnim pouZitim kalii;

b) odbéry vzorkii kalii se provadi podle CSN EN ISO 5667;

¢) vzorky kalii pro mikrobiologickd vySetreni musi byt odebrdny tak, aby nedoslo
k sekunddrni kontaminaci, jejich uchovdni a preprava se provddi podle CSN ISO 10381.

(4) Monitoring piidy provddi osoby povéFené Ustiednim kontrolnim a zkuSebnim
dstavem zemédélskym podle zvidstniho prdavniho predpisu’)postupy uvedenymi ve zvldstnim
pravnim predpise.

(5) Referencni metody pro analyzy vzorkii kalu a pid jsou uvedeny v priloze ¢. 6.

(6) Vysledky monitoringu kalii a monitoringu pudy se uvddi na evidencnim listu vyuZiti
kali v zemédeélstvi podle prilohy ¢. 1, které je soucasti programu pouZiti kali podle § 5.
Prilohami kvyplnénému hlaseni jsou vzZdy protokoly o provedeném monitoringu pidy a

monitoringu kalu. Tato hlaseni puvodce kalii archivuje po dobu 30 let.
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Hnojenim cistirenskymi kaly se do pidy dostdvda mnoho organickych Zivin, ale také
biologicky aktivnich latek.

Pidy, které jsou pravidelné hnojeny kaly z Cistiren odpadnich vod, maji vyssi obsah
okamzité padni vlhkosti, vykazuji vy$si maximalni kapilarni kapacitu, porovitost a také vyssi
sorpcni kapacitu.

Vlastnosti kalu zdlezi na tom, zjaké odpadni vody pochazi, ale také ho ovliviiuji
technologie pouzivané v konkrétni Ccistirné odpadnich vod. VsSeobecné lze rozliSovat
Cistirenské kaly, které vznikaji z ¢isténi pruimyslovych, splaskovych a méstskych vod
(Nerudova, 1984).

Cistirenské kaly jsou dileZitym zdrojem makrozivin, neboli makrobiogennich prvki.
Mezi tyto zékladni prvky je mozné tadit dusik, fosfor, draslik, které se v kalech vyskytuji
v ustaleném pomeéru. Mikrobiogenni prvky jsou dilezitou slozkou cistirenskych kalt, ktera
také rozhoduje o pouzitelnosti kali. V kalech je potieba sledovat obsah zinku, médi, niklu,
chromu, olova a kadmia. U téchto prvki se sleduje celkovy obsah v suSin¢ kalu. Hodnota
celkového obsahu téchto prvki je nasledné rozhodujici pro jejich vyuziti na zemédélské pude.

Soucasné se do pudy dostava mnoho biologicky aktivnich latek (Rivandra et al. 2001).

4.2.4.1 Tekuté a odvodnéné kaly

Cistirenské kaly je mozné dodavat zemédélctim ve dvou variantach. Prvni mozZnosti je
tekutd forma. Kal je dodavan také jiz odvodnény, a to bud’ odvodnény pfirozenym zplisobem,
nebo mechanicky.

Jak popisuje Strafelda et al. (1984), jsou tekuté vyhnilé kaly charakterizovany jako
heterogenni suspenze s hrubé dispergovanymi az koloidnimi ¢asticemi, tmavosedé az cerné
barvy s typickym mirnym zapachem.

Tekuté kaly jsou vyuzivany ptredevsim pro plodiny, které vyzaduji dusik. Tekuty kal je
charakteristicky vysokym podilem mineralniho dusiku, ktery je okamzité piijatelny pro
rostliny. Vynosova uc¢innost kalti je dana mineralnim ekvivalentem. Tento ekvivalent udava
ucinnost davky dusiku v kalech a stejné davky v primyslovém hnojivu. Fosfor, ktery se
v Cistirenskych tekutych kalech vyskytuje, je zapoc¢itan do bilance fosfore¢ného hnojeni.

Tekuté kaly se mohou aplikovat na pidu mechanizatnimi prostiedky, které se
vyuzivaji pro manipulaci s kejdou. Pro rozstiikovani Cistirenskych kali je velmi dilezité, aby
byl povrch piidy kypry. Tento aspekt nasledné zaru¢i dobré vsakovani tekutého kalu do ptdy.

Dalsi moznosti aplikace kalu, je vyuziti podpovrchové injektaze. Tento zplisob

zapracovani kalu do pidy je vyhodny predevs§im z hlediska aplikace pfimo do pudy, pii némz
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se zabranuje Sifeni pachu do okoli a taktéz se nemusi nasledné kal do pidy zavadeét, protoze je
zapraven piimo pii aplikaci (Koukolik et al. 1988).

Tekuté kaly se pouzivaji pfedevsim pro jednoduchost svého pouziti. Obsah zivin je
zpravidla vysoky. Tekuty kal neni vystaven tepelnému suseni ¢i odvodiovani, pti kterém se
ztraci velké procento dusiku. Do tekutych kald se nemusi pridavat zadné ptidavné latky, které
by mohly zptsobit zfedéni kalu a tim snizit obsah Zivin (Bishop, 1995).

V nasledujici tab. ¢. 3 jsou uvedeny orienta¢ni davky tekutého kalu k jednotlivym

polnim plodindm, pokud obsah N v ptivodnim vzorku kalu je 0,28%

Tab. 3 Orienta¢ni davky tekutého kalu k plodinam

Plodina Obsah N 0,28% v puvodnim vzorku kalu
Divka tekutého kalu m®. ha ™!
Brambory 44
Cukrovka technicka 53
Repa krmn4 78
Kukutice na zrno 57
Oves sendzni 53
Trvalé louky 63

(Koukolik et al. 1988)

Charakteristickym vzhledem odvodnénych kali je pastovita, az drobovita struktura.
Jejich barva je tmavoseda az ¢erna (Strafelda et al. 1984).

Odvodnéné kaly obsahuji predevsim organické latky a dusik. Jako zdroj dusiku slouzi
organickd hmota. Pokud je tato hmota mineralizovana, dochazi k uvolnéni dusiku. Mineralni
dusik se nachazi v odvodnéném kalu ve velmi malé mite. Hnojivé u¢inky odvodnéného kalu
jsou srovnatelné s hnojivymi ucinky hnoje. Hnojeni odvodnénymi kaly se doporucuje pro
plodiny, které se bézné hnoji statkovymi hnojivy. Nedoporucuje se hnojit pouze kaly. Je tieba
kombinovat tento typ hnojeni nejlépe se statkovymi hnojivy, popfipadé s primyslovymi
komposty (Nerudova, 1984).

Jak uvadi Koukolik et al. (1988), je mozné pro aplikaci odvodnénych kali pouzit
mechanizaéni prostiedky, které se pouzivaji pti manipulaci s hnojem.

V nésledujici tabulce €. 4 jsou uvedeny hodnoty zakladnich prvki, které jsou obsazeny

v kalech po riizné aprave.
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Tab. 4 Hodnoty zékladnich prvki ve vyhnilych kalech

Prvek Tekuty kal Odvodnény kal | VysuSeny kal
pH 7.3 7,2 7,0
Koncentrace susiny VL. 7% 25% 40%
Organické latky v susiné 41% 44% 37%
N 3,5% 3,0% 2.,4%
P 0,25% 0,24% 0,23%
K 1,5% 0,5% 0,5%
Ca 3,6% 3,0% 2,8%
Mg 0,4% 0,4% 0,4%

(Strafelda et al, 1984)

4.2.4.2 Hnojeni Cistirenskymi kaly

Pfi vyuzivani Cistirenskych kalti je nutné dbat na nékolik aspektd. Plocha, na kterou je
kal aplikovan, by méla byt mechaniza¢né€ a dopravné dobfe piistupnd. Jako nejvhodnéjsi se
jevi pozemky rovinné ¢i mirné svazité. Pokud se svazitost zvySuje na 8 — 12° je nutné sniZit
jednorazovou davku. Pokud se pozemek vyznacuje vy$$im svahem, je nevhodné tuto parcelu
hnojit kaly z ¢istiren odpadnich vod.

Cistirenskymi kaly se hnoji plochy, které nejsou zamokfené, a hladina podzemni vody
je minimalné 0,75 metri pod povrchem ptidy. Pokud by se jednalo o zamokieny pozemek,
sniZi se hnojenim pomoci kalti unosnost ptidy. Nasledn¢ je ohroZena kvalita podzemni vody.

Kaly je mozné v ramci Ceské republiky hnojit viechny typy a druhy pad. Pokud ma
ovSem piida vysoké pH je nutné vyuzit vapnéni a upravit tim pidni pH na hodnotu 5,2 — 5,8.

Hnojeni je nepfipustné v pasmu hygienické ochrany 1. stupné a ve vnitini ¢asti 2.
stupné (Strafelda et al. 1984).

Hnojeni kaly k jednotlivym polnim plodinam je nasledujici. Pro ozimé obiloviny se
vyuziva predset'ova orba a to az do vyse 50% celkové potieby dusiku. Jafiny se hnoji taktéz
tekutymi kaly az do vySe 60% potieby dusiku. Zbyla potieba dusiku se dodad plodinam
v priumyslovych hnojivech.

Okopaniny velmi dobfe zhodnocuji dusik z tekutych kald. Hnoji se na podzim, pied
orbou a to vcelkové vysi 60% celkové potieby dusiku. Na jafe se nasledné¢ zapravi

primyslova hnojiva, kterd dodaji zbylych 40% N (Nerudova, 1984).
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5 Metodika

Experiment byl zaloZen na pokusnych stanicich CZU a VURV v.v.i. Ruzyné v roce
1996. Jednd se o stanovisté sriznymi puadné-klimatickymi podminkami (Humpolec,
Hnévceves a Praha — Suchdol). Piidné-klimatické charakteristiky jsou patrné z tabulky ¢. 6 Na
parcelach byly péstovany v tithonném osevnim sledu tyto plodiny: brambory, 0zima pSenice a

jarni je¢émen (odridy jsou uvedeny v tabulce €. 5).

Tabulka €. 5 Pfehled odrid péstovanych v dlouhodobych pokusech

Humpolec a Suchdol Hnévceves

Rok | Brambory | PSenice Je¢men Brambory | PSenice Je¢men
1997 Karin Samanta Akcent Karin Samanta Akcent
1998 Karin Samanta Akcent Karin Samanta Akcent
1999 Karin Samanta Akcent Karin Samanta Akcent
2000 | Cordoba Alana Akcent Cordoba Alana Akcent
2001 Cordoba Alana Akcent Cordoba Alana Akcent
2002 | Cordoba Alana Akcent Cordoba Alana Akcent
2003 Cordoba Alana Akcent Cordoba Alana Akcent
2004 | Cordoba Alana Akcent Cordoba Alana Akcent
2005 | Cordoba Alana Calgary Cordoba Alana Akcent
2006 Ditta Alana Calgary Ditta Alana Jersey

2007 Ditta Alana Calgary Ditta Alana Jersey

2008 Ditta Alana Calgary Ditta Alana Jersey

2009 Ditta Alana Calgary Ditta Alana Calgary
2010 Ditta Alana Calgary Ditta Alana Calgary
2011 Ditta Alana Calgary Ditta Alana Calgary
2012 Ditta Alana Xanadu Ditta Alana Xanadu
2013 Ditta Alana Xanadu Ditta Alana Xanadu
2014 Ditta Alana Xanadu Ditta Alana Xanadu
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Tabulka ¢. 6 Zakladni charakteristika pokusnych stanovist'.

Stanovisté Humpolec Suchdol Hnévceves
Severni §ifka 49°33°15” 50°07°40” 50°18°46”
Vychodni délka 15°21°02” 14°22°33” 15°43°01”
Nadmoiska vy§ka (m n. m.) 525 286 265
Primérna roéni teplota (°C) 7,0 9,1 8.2
Pramérny ro¢ni uhrn srazek 665 495 573
(mm)

Pudni typ kambizem cernozem hnédozem
Pudni druh hlinitopiséita hlinita jilovitohlinita
Podlozi pararula spras

pH" 5.1 7,5 59

P (mg/kg)” 77 (£10) 74 (£9) 87 (x11)
K (mg/kg)” 238 (+47) 209 (+18) 214 (+29)
Ca (mg/kg)” 1625 (+187) 7803 (£1760) 2156 (+251)
Mg (mg/kg)” 112 (£14) 209 (£16) 240 (+24)

Y Stanoveno 0.01 mol/l CaCl,, 1:10 w/v

? Primérné zakladni hodnoty stanovené metodou Mehlich 3 (rok 1996)

Organickymi hnojivy je hnojeno pouze k prvni plodiné v osevnim sledu, proto je u
brambor sledovano piimé piisobeni aplikace organickych hnojiv, u ozimé pSenice a jarniho
je¢mene plisobeni nésledné. Davky hot¢iku v hnojivech u jednotlivych variant jsou uvedeny
v tabulce &. 7. Pro potfeby pokusu jsou pouZivany &istirenské kaly z Ustiedni &istirny
odpadnich vod Praha Tréja. Ziviny z pramyslovych hnojiv jsou dodavany v LAV (27,5%).
trojitém superfostatu (21% P) a 60% draselné soli (50% K).

Cely systém byl zaloZen na jednotné davce dusiku tak, aby celkovéa davka dusiku za 3
roky (brambory + pSenice ozima + je¢men jarni) ¢inila 330 kg N/ha. To plati pro organicka i

mineralni hnojiva, popiipad¢ jejich kombinaci.
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Tabulka ¢. 7 : Systém hnojeni polniho pokusu CZU (mnoZstvi dodanych Zivin na 1 ha)

Varianta Brambory Ozima pSenice Jarni je¢men
kontrola 0 0 0
kal 1 330kg N 0 0

70 kg Mg
hntj 1 330kgN 0 0

30 kg Mg

120 kg N 140 kg N 70 kg N

b 30kg P 30kg P 30kg P

NPK 100 kg K 100 kg K 100 kg K

* oznacené ziviny (prvky) byly dodany v mineralni form¢, pokud je symbol u nazvu
varianty, byla cela varianta hnojena pouze mineralnimi hnojivy

Odbér vzorkt je provadén kazdoro¢né. Na podzim po sklizni obilnin a brambor byl
vzdy proveden odbér ornice (0-30 cm). Ta byla ususena a preseta ptes sito s velikosti otvorti 2
mm. Pro potfeby diplomové prace byly k analyzam vyuzity archivni vzorky ptidy z roku 1996
(pted zaloZenim pokusu) a z kazdého ukonceni cyklu osevniho postupu, tj. z let 1999, 2002,

2005, 2008 a 2011.

Analyticka stanoveni
Extrakce demineralizovanou vodou

Extrakty byly zhotoveny dle Luscombe et al. (1979). Ke 2 g vzorku bylo doplnéno 20
ml demineralizované vody. Vzorky byly tfepany 2 hodiny a nasledné odsttedény pii 9500
otaCkach za minutu. Vzniklé extrakty byly analyzovany.
Obsah hoi¢iku stanoveny metodou Mehlich 3

Ke stanoveni obsahu pfistupného hoiciku byl pouzit extrakéni roztok Mehlich 3
(Mehlich, 1984) slozeny z CH;COOH (0,2 mol/l), NH4F (¢=0,015 mol/l), HNO3 (c=0,013
mol/l), NH4NO3 (¢=0,25 mol/l) a EDTA (c=0,001 mol/l). Pomér zeminy a vyluhovadla ¢inil
1:10 (10g zeminy, 100 ml vyluhovadla). Ttepani na tiepaéce VWR®Advanced 15000 Orbital
Shaker probihalo po dobu 10 min. Ziskany roztok byl filtrovan (filtra¢ni papiry ¢. 388). Pro
vylou€eni chyby méfeni byly extrakty zhotoveny ve dvou opakovanich.
Méieni obsahu hof¢iku ve vyluhu

Vsechna méfeni obsahu hot¢iku v ziskanych vyluzich byla realizovdna na optickém

emisnim spektrometru s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES)
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6 Vysledky

Nasledujici kapitola se zabyva vysledky, které byly naméfeny na jednotlivych
stanovistich. Hodnoti se vodorozpustny hoi¢ik, ktery byl stanoven pomoci extrakce
demineralizovanou vodou a mobilni hot¢ik. Pro mobilni hoi¢ik bylo vyuZito méteni dle

Mehlicha 3. Obsahy hoi¢iku jsou uvadény v mg/kg.
6.1 Grafické znazornéni vysledki

6.1.1 Zmény obsahu hoi¢iku na nehnojenych variantach dle stanovist’
Nasledujici grafy porovnavaji zmény na jednotlivych stanovistich u kontrolnich
nehnojenych variant. Grafy ¢. 1, 3 a 5 zobrazuji a porovnavaji zmény obsahu

vodorozpustného hot¢iku. Grafy €. 2, 4 a 6 srovnavaji zmény obsahu mobilniho hot¢iku.

6.2.1.1 Stanovisté Humpolec

Graf ¢. 1 zobrazuje zménu obsahu vodorozpustného hoi¢iku na stanovisti Humpolec.
Na zac¢atku pokusu, byla u kontroly 1, v roce 1996 namétena hodnota 8,87 mg/kg, nasledujici
rok hodnota poklesla na 7,29 mg/kg. OvSem v roce 2002 uz hodnota obsahu hoi¢iku rostla az
do maxima s hodnotou 15,7 mg Mg/kg (2005). Do roku 2011 obsah hoi¢iku klesal na 7,57
mg/kg.

U kontroly ¢. 2 byla v roce 1996 naméfena hodnota 7,33 mg/kg. Nejvyssi hodnota
byla zaznamenana vroce 2002 (11,3 mg/kg). V roce 2011 byla naméfena hodnota 7,41
mg/kg.

U kontroly €. 3 byl zaznamenan kolisavy pribé¢h béhem celého méfeni. Pti prvnim
meéfeni v roce 1996 byla stanovena hodnota 7,34 mg/kg. Nasledujici rok hodnota poklesla a
dalsi méfeni se zvysila. V roce 2011 byla naméfena nejvyssi hodnota a to 10,1 mg/kg

Z celkového hodnoceni neni mozné vyvoj obsahu hot¢iku na nehnojenych variantach
jednoznacné urc€it. Obsah hot¢iku zna¢né kolisal a hodnoty kontrol se pohybovaly v rozmezi
6,92-15,7 mg Mg/kg pidy. VySe uvedené vykyvy lze pfisuzovat riznym faktorim, jako je
priabéh pocasi v daném roéniku, pfirozena variabilita stanovisté ¢i odbér rostlinami na

sledované kontrole.
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Graf ¢. 1 Obsah hoi¢iku v kontrolnich variantach béhem pokusu
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V grafu €. 2 jsou srovnavané hodnoty obsahu mobilniho hot¢iku, které byly ziskané
extrakci Mehlich 3. U kontroly 1 byla zjisténa hodnota 171 mg/kg, ktera byla zaroven
nejvyssi ze vSech méteni. V nasledujicich letech doslo k vyraznému poklesu obsahu hot¢iku,
ktery ptetrvaval az do posledniho méteni. V roce 2011 byla naméfena hodnota 128 mg
Mg/kg.

U kontroly 2 byl zaznamenan podobny pribéh jako u kontroly 1. Prvni hodnota,
meéfena vroce 1996 byla 192 mg/kg. Nasledujici roky doslo k poklesu obsahu mobilniho
hoi¢iku v ptidé a posledni hodnota métend v roce 2011 dosahovala pouze 111 mg/kg.

U kontroly 3 byl sledovan obdobny pribéh. Obsah hoi¢iku u kontroly 3 v roce 1996
dosahoval hodnoty 237 mg/kg. Poté se obsah hot¢iku snizoval. Vyjimku tvofil rok 2005, kdy
doslo k mirnému zvySeni. Posledni rok méfeni, byla naméfena hodnota 93 mg/kg mobilniho
hot¢iku v pide€. Zaroven se jednalo o nejnizsi hodnotu.

Dle celkového hodnoceni je mozné urc€it nasledujici pribeh obsahu mobilniho hoi¢iku
v pudé u kontrolnich variant. Pfi prvnim odbéru (1996) byl zjistén nejvyssi obsah mobilniho
hof¢iku. Nasledujici rok (1999) doslo k vyraznému snizeni obsahu prvku v pudé. Poté se

obsah hot¢iku pohyboval ptiblizné na stejné urovni az do konce pokusu (2011).
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Graf €. 2 Obsah hoi¢iku v kontrolnich variantach béhem pokusu
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6.2.1.2 Stanovisté Hnévceves

Graf ¢. 3 srovnava hodnoty vodorozpustného hot¢iku. Méfeni probihalo ve vzorcich
ze stanovisté¢ Hnévceves. U kontroly €. 1 byla naméfena hodnota 7 mg/kg. Nésledné se obsah
hot¢iku zvySoval az do roku 2002. V roce 2002 byla naméfena nejvyssi hodnota 9,15 mg/kg.
Pti poslednim méteni bylo stanoveno 7,66 mg/kg.

U kontroly 2 byl v roce 1996 naméten obsah 6,41mg/kg. Jako u kontroly 1 se hodnota
zvySovala az do meéfeni, které probéhlo v roce 2002. V tomto roce byl zaroven naméifen
nejvyssi obsah hoi¢iku v ptidé s hodnotou 8,05. Posledni méfeni zaznamenalo hodnotu 5,06
mg/kg.

V roce 1996 byl u kontroly 3 stanoven obsah hot¢iku na 8,8 mg/kg. V roce 2002 byla
jako u predchozich kontrol nameéfena nejvy$si hodnota, kterd <¢inila 8,99 mg/kg.
V nasledujicich méfenich obsah hotciku klesal az na hodnotu 5,9 mg/kg, kterd byla naméiena
v roce 2011.

Celkové hodnoceni nehnojenych variant je nasledujici. Obsah vodorozpustného
hot¢iku se pohyboval u vSech tii kontrol vrozmezi 5,06-9,15 mg Mg/kg. V lokalité
Hnévceves nelze urcit piesny vyvoj obsahu hot¢iku, protoZe jeho obsah beéhem celého pokusu

kolisal.
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Graf €. 3 Obsah hoi¢iku v kontrolnich variantach béhem pokusu.
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Nasledujici graf ¢. 4 zobrazuje obsah mobilniho hot¢iku v oblasti Hnévcéeves. U
kontroly 1 bylo v roce 1996 stanoveno 209 mg Mg/kg. Jednalo se o nejvyssi hodnotu béhem
celého pokusu, protoze néasledujicim méfeni byl obsah mobilniho hot¢iku nizsi. Pfi poslednim
stanoveni v roce 2011 byl zméfen obsah tohoto prvku 116 mg/kg.

Kontrola 2 obsahovala pfi prvnim méfeni (1996) nejniz$i hodnotu 121 mg/kg.
Nejvyssi hodnota byla zaznamenana v roce 2005. Obsah hot¢iku v tomto roce byl 169 mg/kg.

Kontrola 3 obsahovala na zacatku méfeni v roce 1996 101 mg/kg. V roce 2002 byla
naméiena nejvyssi hodnota obsahu hot¢iku 321 mg/kg. Nésledujici rok doslo k vyznamnému
poklesu na 132 mg/kg. Posledni rok méteni (2011) byl stanoven obsah 147 mg Mg/kg.

Hodnoty obsahu mobilniho hoté¢iku u kontrolnich variant se pohybovaly v rozmezi
101-321 mg Mg/kg ptudy. Nelze urcit jednoznacny pribéh obsahu mobilniho hot¢iku v padé,
ptedevsim proto, zZe hot¢ik u kontroly 1 klesal, naopak u kontroly 3 prudce stoupal, az do
roku 2002 kdy dosahl nejvyssi hodnoty a nasledné jeho obsah prudce klesal. Za pfi¢inu vyse
uvedenych vykyvli je mozné povazovat piirozenou variabilitu stanovisté, prib€h pocasi
v daném ro¢niku, ¢i odbér rostlinami na sledované kontrole. Dalsi moZnosti je, Ze odlehlé

pozorovani v roce 2002 bylo zptisobeno chybou pii odbéru vzorku.
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Graf ¢. 4 Obsah hoi¢iku v kontrolnich variantach béhem pokusu

350

300 —

250
< 200 N
‘é" > Kontrola 1
%D 150 - 74 — Kontrola 2

anmm—
100 Kontrola 3
50
0 T T T T T 1
1996 1999 2002 2005 2008 2011
Roky

6.2.1.3 Stanovisté Suchdol

Graf ¢. 5 srovnava obsah vodorozpustného hoté¢iku na stanovisti Suchdol. Kontrola ¢.
1 obsahovala pii prvnim méfeni 10 mg/kg. Nejvyssi obsah byl stanoven v roce 2005, kdy
hodnota vodorozpustného hot¢iku dosahovala 16,9 mg/kg. Nésledujici méfeni obsah hoiciku
klesal, az na hodnotu 6,5 mg/kg, ktera byla naméfena v roce 2011.

Na pocatku obsahovala druhd varianta 11,1 mg/kg hoi¢iku. Na konci méfeni, v roce
2011, byl obsah hot¢iku 6,92 mg/kg.

Pfi prvnim méteni bylo u tfeti kontroly stanoveno 13 mg Mg/kg. Nejvyssi hodnota
byla naméfena vroce 2002, kdy obsah hoi¢iku byl 15,5 mg/kg. Z grafu je patrné, ze
nasledujici roky hodnota klesala az na 8,23 mg/kg (2011).

Jednoznacény celkovy pribéh obsahu vodorozpustného hotéiku v piidé nelze urcit ani
na stanovis§ti Suchdol. Obsah hot¢iku opét znacné kolisal a u vSech kontrolnich variant
dosahoval hodnot v rozpéti 6,92-16,9 mg Mg/kg pidy. Jak je vySe popsano, je mozné, Ze tyto
vykyvy byly zpisobeny pocasim, variabilitou stanovisté ¢i rozdilnym odbérem hoiciku

rostlinami.
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Graf €. 5 Obsah hoi¢iku v kontrolnich variantach béhem pokusu
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Graf ¢. 6 porovnava obsah mobilniho hoic¢iku, ktery byl stanoven pomoci Mehlicha 3
na stanovisti Suchdol. Kontrola 1 méla na zac¢atku méteni v roce 1996 nejnizsi hodnotu
obsahu hot¢iku, ktery ¢inil 111 mg/kg. Nasledujici rok méfeni dosahl 218 mg/kg. U vSech
dalsich méfeni se hodnota pohybovala vzdy nad 200 mg/kg, kdy posledni naméfena hodnota
v roce 2011 dosahovala 221 mg/kg.

U kontroly 2 byl pribéh obsahu hoi¢iku obdobny. Prvni méfeni v roce 1996
obsahovalo nejniz$i mnozstvi hoi¢iku 127 mg/kg. Nasledujici méfeni se pohybovala okolo
200mg/kg a vyjimkou méfeni v roce 2008, kdy bylo stanoveno 195 mg Mg/kg. Posledni
méfeni vykazovalo 200 mg Mg/kg (2011).

Z grafu je patrné, Ze obdobny pribéh byl stanoven i u kontroly 3. Pfi prvnim méfeni
(1996) byl obsah hoi¢iku 120 mg/kg. Nasledujici méfeni presahovala vzdy hodnotu 200
mg/kg. Posledni rok méfeni bylo stanoveno 238 mg/kg mobilniho hot¢iku.

Obsah mobilnitho hot¢iku lze dle celkového hodnoceni na stanovisti Suchdol
vyhodnotit pfesnéji. Nejnizsi obsah byl zaznamenan v roce 1996, nasledujici méfeni (1999)
doslo k jeho zvySeni a az do konce pokusu (2011) se obsah mobilniho hoté¢iku pohyboval
kolem hodnoty 200 mg/kg hoiciku. Celkové priméry ze vSech nehnojenych variant se

pohybovaly od 120 mg/kg do 253 mg/kg hoi¢iku.
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Graf ¢. 6 Obsah hoi¢iku v kontrolnich variantach béhem pokusu
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6.1.2 Zmény obsahu vodorozpustného a mobilniho hoiciku podle

variant

Nasledujici kapitola hodnoti vliv jednotlivych variant hnojeni na zmény obsahu
vodorozpustného a mobilniho hot¢iku v piidnich vzorcich. Hnojeni polnich plodin probihalo
pomoci hnoje, Cistirenského kalu a mineralnich hnojiv. Varianty hnojeni jsou zde srovnavany
s kontrolni variantou, kterd nebyla hnojena. Na stanoviStich byly péstovany brambory,
pSenice a je¢men. Pro grafické znazornéni byl pouzit primérny obsah hoic¢iku, ktery se

vyskytoval v pidnich vzorcich vzdy po sklizni téchto tfi plodin.

6.1.2.1 Stanovisté Humpolec

Graf ¢. 7 srovnava vliv jednotlivych variant hnojeni na obsah vodorozpustného
hoi¢iku. Ve vzorcich zroku 1996 dosahoval hoi¢ik v pidé hodnoty 7,84 mg/kg. Nejvyssi
hodnota byla stanovena v roce 2002, kdy doséhla 10,5 mg Mg/kg. Nasledujici méteni byly jiz
niz8i a v poslednim roce méfeni (2011) byl obsah hofciku 8,30 mg/kg. Primérny obsah
hof¢iku u varianty hnojeni kaly byl 9,10 mg/kg.

U varianty hnojené hnojem byl zjistén primérny obsah vodorozpustného hoiciku za
celou dobu pokusu, ktery ¢inil 10,9 mg/kg. Nejvyssi hodnoty dosdhla varianta hnojena
hnojem v roce 2005 s obsahem 14,3 mg/kg.

Varianta, ktera byla hnojena NPK hnojivem dosdhla primérné hodnoty 8,31 mg/kg.

Z hnojenych variant je to nejniz$i praimérny obsah hot¢iku za cely pokus na tomto stanovisti.
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Prvni namétena hodnota byla 8,24 mg/kg. Posledni méfeni v roce 2011 obsahovalo 11,2
mg/kg, coz byla zaroveni nejvyssi hodnota obsahu vodorozpustného hot¢iku u této varianty.
Kontrolni varianta obsahovala v priméru 8,73 mg Mg/kg.
Z vyse uvedeného vyplyva, Ze na obsah vodorozpustného hot¢iku v pidé mél nejlepsi
vliv hnlj a nasledné Cistirenské kaly a to i pfesto, Ze v Cistirenskych kalech byl dodan vyssi

obsah hot¢iku do pudy.

Graf ¢. 7 Obsah vodorozpustného hot¢iku ve variantach béhem pokusu (Humpolec)
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Graf ¢. 8 zobrazuje srovnani jednotlivych variant pro mobilni hoté¢ik v padé. Pii
prvnim méfeni u varianty hnojeni Cistirenskymi kaly byla namétfena hodnota 186 mg/kg.
Nasledné se obsah mobilniho hot¢iku snizoval az do posledniho méteni, kdy bylo stanoveno
118 mg/kg. Primérny obsah mobilniho hof¢iku za cely pokus byl 126 mg/kg.

Varianta hnojena hnojem dosahovala opét nejvyssiho primérného mnozstvi hoi¢iku,
které ¢inilo 135 mg/kg. Je moZzné konstatovat, Ze hnojeni hnojem meélo ze vSech variant
nejpiiznivéjsi vliv na obsah mobilniho hoté¢iku v pidé.

Naopak hnojeni mineradlnim hnojivem mélo nejnizsi primérny obsah hoiciku a to i
oproti nehnojené varianté. Primér dosahoval 117 mg/kg. Nehnojena kontrola obsahovala 123
mg/kg. Nizsi primérny obsah hot¢iku v ptidé u varianty NPK byl pravdépodobné zpisoben
tim, Ze ve srovnani s kontrolni variantou zde bylo béhem pokust dosazeno vyrazné vyssich

vynost, a tedy ziejme i odbéri hotéiku rostlinami.
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7 vyse uvedeného je mozné vyvodit zavér, zZe hnojeni NPK ma omezeny vliv na obsah
mobilniho hoi¢iku v piidé a Ze zaroven nejvyssi vliv mad hnojeni hnojem. Déle je mozné

konstatovat, Ze vliv na mobilni obsah hoi¢iku maji i ¢istirenské kaly.

Graf ¢. 8 Obsah mobilniho hot¢iku ve variantach béhem pokusu (Humpolec)
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6.1.2.2 Stanovisté Hnévceves

Graf ¢. 9 zobrazuje srovnani variant pro stanovist¢ Hnévéeves a vodorozpustny hot¢ik.
Varianta hnojend kalem obsahovala pfi prvnim meéfeni 7,38 mg/kg. Nasledné dochazelo
k postupnému zvySovani obsahu vodorozpustného hoi¢iku, az do roku 2005, kdy byla
namétfena nejvyssi hodnota 10,1 mg/kg. Nésledujici méteni byla jiz niz8i a pii poslednim
méfeni byl stanoven obsah hot¢iku 7,20 mg/kg. Primérny obsah ¢ini 8,51 mg Mg/kg.

Hnojeni hnojem opét dosahovalo nejvy$siho primérného obsahu hoifciku v pudé.
Primérny obsah byl 9,39 mg/kg. Prvni méfeni (1996) dosahovalo 7,44 mg/kg a obsah hoi¢iku
rostl, az do roku 2005, kdy dosahl nejvyssi hodnoty 11,3 mg/kg. Nasledujici roky doslo k jeho
poklesu v pidé a v poslednim méfeni byl stanoven obsah 7,33 mg/kg.

Hnojeni mineralnim hnojivem pfineslo opét nejnizs§i pramér ze vSech hnojenych
variant. Praimérny obsah byl 8,27 mg/kg. Ptfi prvnim méfeni bylo stanoveno 8,24 mg/kg.
Posledni méteni dosdhlo hodnoty 11,2 mg/kg.

Kontrolni (nehnojend) varianta obsahovala primérné 8,73 mg/kg.
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Z uvedeného vyplyva, Ze nejvyssi vliv na obsah hot¢iku v pidé méla varianta hnojena
hnojem. I hnojeni Cistirenskymi kaly vykazovalo pozitivni vysledky. Varianta hnojeni NPK

meéla minimalni vliv na obsah vodorozpustného hoi¢iku.

Graf €. 9 Obsah vodorozpustného hoic¢iku ve variantach béhem pokusu (Hnévceves)
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Graf ¢. 10 zndzorniuje varianty hnojeni pro mobilni hot¢ik v ptd¢€. Pti prvnim méfeni
byl obsah hof¢iku u varianty hnojeni kalem 155 mg/kg. V roce 2005 dosdhl maxima
s hodnotou 216 mg/kg. V nasledujicim méfeni uz obsah hoic¢iku klesal a pfi poslednim méfeni
byl stanoven obsah 138 mg/kg. Priimérny obsah za celé obdobi ¢inil 157 mg Mg/kg.

Varianta hnojend hnojem obsahovala pfi prvnim méfeni 157 mg/kg. Maximalniho
mnozstvi bylo dosazeno vroce 2002 shodnotou 212 mg/kg. Nasledné jako u varianty
s hnojenim ¢istirenskymi kaly dochazelo ke snizovani obsahu mobilniho hoi¢iku az na
hodnotu 155 mg/kg, kterd byla naméfena v roce 2011. Primérny obsah hotciku c¢inil 167
mg/kg.

Pfi prvnim méfeni u varianty NPK byl obsah hoi¢iku 110mg/kg. Z grafu je patrné, ze
dochazelo ke zvySovani obsahu hoic¢iku do roku 2002. V tomto roce byla naméfena nejvyssi
hodnota 200 mg/kg. V roce 2005 doslo ke sniZzeni na 127 mg/kg, ale v nasledujicim méfeni
opét obsah hoi¢iku rostl, a pfi poslednim méfeni bylo zaznamenano 157 mg Mg/kg hoic¢iku.
Primérny obsah byl 144 mg Mg/kg.

Kontrolni varianta obsahovala primérné mnozstvi 144 mg/kg hoi¢iku.
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Nejpiiznivejsi vliv na obsah hoi¢iku v pidé méla varianta hnojend hnojem, ovSem u
hnojeni kalem lze potvrdit pozitivni vliv na obsah hoi¢iku. Varianta NPK neméla zasadni vliv

na obsah hoi¢iku v pade.

Graf ¢. 10 Obsah mobilniho hoi¢iku ve variantach béhem pokusu (Hnévceves)

250

200

® 150
> M Kontrolal
£
< 100 - mKal 1
B HNGj 1
50 -
m NPK
O -
1996 1999 2002 2005 2008 2011
Roky

6.1.2.3 Stanovisté Suchdol

Graf ¢. 11 porovnava varianty pro vodorozpustny hoi¢ik. Obsah hot¢iku pii prvnim
meéfeni u varianty hnojené kalem byl 9,8 mg/kg. V nasledujicich odbérech se obsah hoi¢iku
zvySoval, az do roku 2002, kdy dosahl svého maxima 16,7 mg/kg. Poté dochazelo k jeho
postupnému snizovani. Posledni vzorek zroku 2011 obsahoval 9,27 mg Mg/kg. Primérny
obsah hot¢iku u varianty hnojené kalem byl 11,3 mg/kg.

Varianta hnojend hnojem obsahovala pti prvnim odéru (1996) 11,2 mg/kg. Nasledné
se hodnota obsahu vodorozpustného hoi¢iku zvySovala az na hodnotu 14,7 mg Mg/kg, ktera
byla naméfena v roce 2002. Poté se obsah hot¢iku snizoval a posledni rok odbéru dosahl na
hodnotu 9,05 mg/kg. Primér za cely pokus ¢inil 11,9 mg/kg.

Mnozstvi hoi¢iku stanovené pii prvnim odbéru u varianty hnojené mineralnim
hnojivem bylo 10,9 mg/kg. Nejvyssi obsah byl zjistén v roce nasledujicim (1999), ktery byl
11,5 mg/kg. Az do posledniho méfeni obsah hoiciku postupné klesal. Posledni odbér
obsahoval pouze 6,9 mg/kg hoi¢iku. Primér byl 9,6 mg/kg.
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Nehnojena varianta obsahovala ptfi prvnim meétfeni 11,4 mg, posledni odbéru bylo
dosazeno hodnoty 8,1 mg Mg/kg. Obsah hot¢iku kolisal béhem celého pokusu. Primérna
hodnota byla 10,5 mg/kg.

Z predchoziho textu je patrné, Ze na obsah hot¢iku v ptidé ma pozitivni vliv varianta,
ktera je hnojena Cistirenskymi kaly zaroven s variantou, hnojenou hnojem. Minimdlni vliv na

obsah hoi¢iku méa hnojeni NPK hnojivem.

Graf ¢. 11 Obsah vodorozpustného hoi¢iku ve variantach béhem pokusu (Suchdol)
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Graf ¢. 12 srovnava jednotlivé varianty a jejich vliv na mobilni hoi¢ik v pudé. U
varianty hnojené kalem bylo stanoveno 119 mg/kg hoiciku pii prvnim odbéru (1996).
V nasledujicich letech se obsah hoic¢iku zvySoval az na 234 mg/kg (2011). Primérny obsah
byl 209 mg/kg.

Varianta hnojena hnojem méla podobny pribéh obsahu hot¢iku. Pfi prvnim méfeni byl
obsah mobilniho hoi¢iku 108 mg/kg a jeho obsah se zvySoval. Pii poslednim méteni byl
stanoven obsah hoi¢iku 262 mg/kg. Primérny obsah byl 210 mg/kg.

Hnojeni pomoci NPK hnojiva zaznamenalo nasledujici vysledky. Prvni méfeni
obsahovalo 138 mg Mg/kg. Nejvyssi hodnoty doséhl obsah mobilniho hoté¢iku v roce 2002,
kdy jeho hodnota byla 215 mg/kg. Nasledujici dvé méfeni (2003 a 2005) méla stejny obsah
204 mg Mg/kg a v roce 2011 bylo naméteno 207 mg/kg hoi¢iku. Primérna hodnota ¢inila 194
mg Mg/kg.
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Kontrolni varianta méla pfi prvnim méteni obsah hot¢iku 119 mg/kg. Az do roku 2005
se jeho obsah zvySoval az na hodnotu 223 mg/kg, ktera byla zjisténa v letech 2002 a 2005. Na
konci pokusu bylo mnozstvi hot¢iku 219 mg/kg. Primérny obsah byl 202mg/kg.

Lze konstatovat, Ze nejpfiznivéji na obsah hoi¢iku v piidé pisobilo hnojeni hnojem.
Cistirenské kaly mély mensi efekt, ale stale pozitivni efekt. Hnojeni mineralnimi hnojivy
meélo negativni vliv na obsah mobilniho hot¢iku v ptidé, jelikoz naméfené hodnoty byly, az na

vyjimku prvniho méfeni, nizsi, neZ hodnoty u nehnojené (kontrolni) varianty.

Graf ¢. 12 Obsah mobilniho hoi¢iku ve variantach béhem pokusu (Suchdol)
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6.1.3 Zmény obsahu vodorozpustného a mobilniho hor¢iku dle plodin

V nasledujici kapitole je popsano srovnani obsahu hoi¢iku u jednotlivych plodin. Vliv
je hodnocen dle zplisobu hnojeni na priiméru ze tii stanovist. VSechny uvedené hodnoty jsou
v mg/kg.

6.1.3.1 Obsah hor¢iku v piidé v zdvislosti na hnojeni a osevnim postupu - rok 1999

V pokusu jsou brambory, pSenice a jeCmen péstovany v osevnim sledu. Lze tedy
predpokladat, ze u varianty NPK a kontroly nebudou zaznamenany vyrazné rozdily mezi
obsahy Mg u téchto plodin. Divodem je kazdoro¢ni aplikace mineralnich hnojiv u varianty
NPK a nehnojeni kontrolni varianty. Naopak u variant hnojenych organickymi hnojivy lze
o¢ekavat vyraznéj$i zmeény v obsahu hoi¢iku u jednotlivych plodin z diivodu aplikace hnojeni

Cistirenskych kald a hnoje pouze k bramboram. U brambor je tedy sledovano piimé ptisobeni
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organickych hnojiv (prvnim rokem), u pSenice druhym rokem a u jeCmene tfetim rokem.
Vzhledem k podobnym trendim ve zménach obsahu vodorozpustného i mobilniho Mg
v zavislosti na variant¢ hnojeni a osevnim postupu jsou vypocteny primérné hodnoty ze tii
sledovanych stanovist’.

Obsahy vodorozpustného hot¢iku v roce 1999 jsou uvedeny v tabulce 8. Zde se
potvrdil ptedpoklad, Ze se obsah Mg nebude u kontrolni varianty béhem osevniho postupu
vyrazné ménit. Hodnoty zde dosahovaly rozmezi 7,73-8,79 mg Mg/kg pudy. Nizsi hodnotu u
pSenice lze pficist jejim vy$$im narokiim na hot¢ik ve srovnani s bramborami a je¢cmenem.
Sldma obilovin byla z pole po sklizni odvezena, a proto nedoslo k navratu Mg timto vedlejSim
produktem. Nat’ brambor byla naopak zaorana.

U varianty kal doslo ke zvySeni obsahu vodorozpustného Mg v druhém roce po
aplikaci, tj. u pSenice. To je mozné pricist dlouhodobému uvoliiovani Mg z Cistirenskych
kald.

Varianta hntlj obsahovala u vSech plodin primérné hodnoty od 9,12-10,8 mg Mg/kg.
Nejvyssi obsah vodorozpustného hoi¢iku byl zaznamenan u je¢mene.

Primérné obsahy hoic¢iku u varianty NPK u vSech plodin byly v rozmezi 8,34-11,0
mg Mg/kg. Je¢men obsahoval opét nejvyssi obsah hot¢iku, coz by mohlo byt zptisobeno tim,
7e jeCmen ma niz$i naroky na hot¢ik. Niz§i obsah hot¢iku u brambor byl pravdépodobné
zpusoben variabilitou stanoviste.

Tab. 8 Obsah vodorozpustného hotéiku (rok 1999); praimér ze tii stanovist’

Varianta Brambory Psenice Je¢men
Kontrola 8,50 7,73 8,79
Kal 8,96 9,94 8,99
Hnuj 9,15 9,12 10,8
NPK 8,34 9,02 11,0

Obsahy mobilniho hof¢iku v roce 1999 jsou uvedeny v tabulce ¢. 9. I u obsahu
mobilniho hot¢iku se potvrdil predpoklad, Ze se jeho obsah nebude vyrazné ménit (kontrolni
varianta) béhem osevniho postupu. Hodnoty zde dosahovaly rozmezi 150-161 mg Mg/kg.
Nejvyssi hodnota byla stanovena u je¢mene.

Varianta kal obsahovala u vSech plodin primérné hodnoty mobilniho hot¢iku od 137-
162 mg/kg. Po bramborach doslo ke snizeni obsahu hot¢iku v pidé ze 152 na 137 mg Mg/kg.

U tieti plodiny osevniho postupu, tedy je¢mene, naopak ke zvyseni.
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U varianty hntij bylo zjisténo, Ze u brambor a jeémene dosahoval mobilni hoic¢ik
nejvyssich hodnot ze vSech variant hnojeni. Pouze u pSenice byl zjistén nizsi obsah. Je celkem
mozné, ze niz§i obsah byl zplsoben vysSimi naroky pSenice na hoic¢ik. Primérné hodnoty
dosahovaly 147-169 mg/kg hoi¢iku.

Varianta NPK obsahovala u vSech plodin primérné hodnoty mobilniho hot¢iku 131-
155 mg Mg/kg s tim, Ze nejnizsi obsah byl zaznamenan opé€t u pSenice. Po sklizni brambor a

je¢mene byly obsahy mobilniho Mg v ptidé témét shodné.

Tab. 9 Obsah mobilniho hot¢iku (rok 1999); pramér ze tii stanovist’

Varianta Brambory PSenice Jec¢men
Kontrola 154 150 161
Kal 152 137 162
Hnuj 156 147 169
NPK 150 131 155

6.1.3.2 Obsah hor¢iku v piidé v zdvislosti na hnojeni a osevnim postupu - rok 2002

Obsahy vodorozpustného hoic¢iku vroce 2002 jsou uvedeny v tabulce ¢. 10.
V kontrolni varianté byl potvrzen ptedpoklad, Ze se obsahy hoiciku nebudou u jednotlivych
plodin vyrazng lisit. Primérné hodnoty se pohybovaly v tizkém rozmezi 10,2-10,6 mg Mg/kg.
Nejnizsi obsah hofc¢iku byl zjistén u pSenice, nejvyssi u brambor.

Varianta kal u vSech plodin obsahovala primérné mnozstvi 9,22-16,7 mg Mg/kg.
Vyrazné zvyseni obsahu hot¢iku bylo zaznamendno u je¢mene.

Varianta hnojena hnojem obsahovala primérné mnozstvi hof¢iku u vsech plodin
v rozmezi 11,3-12,9 mg Mg/kg. Nejvyssi mnozstvi hoi¢iku bylo stanoveno opét u je¢mene.

Primérné hodnoty u varianty NPK se u vSech plodin se pohybovaly v rozmezi 8,61-
10,3 mg Mg/kg. V porovnani skontrolni variantou bylo zjiSténo, Ze se obsahy
vodorozpustného hoté¢iku mirné zvySily u brambor a jeCmene. U pSenice byl naopak
pozorovan pokles, coz by mohlo byt zplisobeno vy$$imi ndroky této plodiny na obsah

hot¢iku, které se potvrdily i u ostatnich variant hnojeni.
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Tab. 10 Obsah vodorozpustného hoiciku (rok 2002); primér ze tfi stanovist

Varianta Brambory Psenice Je¢men
Kontrola 10,6 10,2 10,5
Kal 10,9 9,22 16,7
Hnij 12,2 11,3 12,9
NPK 11,3 8,61 10,3

Obsahy mobilniho hoi¢iku v roce 2002 jsou uvedeny v tabulce ¢. 11. U kontrolni
varianty byly zjistény primérné hodnoty v rozmezi 150-219 mg Mg/kg u vsech plodin.
Nejvyssi obsah byl pozorovan u je¢mene (219 mg Mg/kg). Obsah hof¢iku u brambor a
pSenice byl téméf shodny. Bylo pfedpokladano, ze se hodnoty u osevniho postupu u kontrolni
varianty nebudou vyrazné liSit, ovSem dle ziskanych hodnot je mozné pozorovat rozdily
zpusobené ziejme nizsi potiebou hoic¢iku, pfirozenou variabilitou stanovisté, popiipadé vlivu
jinych faktort.

Varianta kal obsahovala primérné hodnoty u vSech plodin od 151-216 mg Mg/kg,
pficemz béhem osevniho postupu dochdzelo kjeho zvySeni. To bylo pravdépodobné
zpuisobeno naslednym postupnym uvoliiovanim hoi¢iku z Cistirenskych kalt do piistupné
formy.

Varianta hnojend hnojem zaznamenala primérné obsahy mobilniho hoi¢iku u vSech
plodin v rozpéti 158-213 mg Mg/kg. Nejvyssi obsah byl zjistén u je¢mene. Nejnizsi opét u
pSenice.

U varianty hnojené mineralnim hnojivem byly zjistény primérné obsahy hotc¢iku u
vSech plodin v rozmezi od 138-208 mg Mg/kg. Bylo ptedpokladem, Ze se hodnoty obsahu
hot¢iku nebudou vyrazné lisit, ovSem u hnojeni mineradlnim hnojivem nebyl tento ptedpoklad

v roce 2002 potvrzen. Nejvyssi obsah hoi¢iku byl zjistén u je¢émene a nejnizsi u pSenice.

Tab. 11 Obsah mobilniho hot¢iku (rok 2002); primér ze tii stanovist’

Varianta Brambory Psenice Je¢men
Kontrola 153 150 219
Kal 151 179 216
Hntyj 170 158 213
NPK 161 138 208
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6.1.3.3 Obsah hor¢iku v piidé v zavislosti na hnojeni a osevnim postupu - rok 2005

Obsahy vodorozpustného hoté¢iku v roce 2005 jsou uvedeny v tabulce ¢. 12. Kontrolni
varianta obsahovala u vSech plodin primérné hodnoty od 8,65-13.3 mg Mg/kg. Nejvyssi
obsah vodorozpustného hot¢iku byl u brambor a nejnizsi u pSenice.

U varianty hnojené kalem byl zaznamenan mirny nartist obsahu hoi¢iku u pSenice a
je¢mene. Naopak u brambor byl stanoven obsah vodorozpustného hoic¢iku nizsi v porovnani
s kontrolni variantou. Je mozné domnivat se, Ze sniZeni obsahu hoi¢iku u brambor bylo
zpusobeno variabilitou prostiedi, popfipadé¢ se hoi¢ik nachazi v Cistirenskych kalech ve
formé, kterd je Spatné piistupnd pro tuto plodinu. Primérné hodnoty u vsech plodin ¢inily
10,6-11,5 mg Mg/kg, to znamen4, Ze se jednalo o velmi vyrovnané obsahy a termin aplikace
kalu tedy nezptisobil vyraznou zménu béhem osevniho postupu.

Varianta hnojend hnojem obsahovala u vSech plodin nejvyssi obsah vodorozpustného
hot¢iku ze vSech variant. Primérné hodnoty u vSech plodin byly od 11,3-16,6 mg Mg/kg.
Nejvyssi hodnoty byly zjistény u je¢mene, nejnizsi opét u psenice.

U varianty hnojené NPK se potvrdil pfedpoklad, Ze se hodnota nebude béhem pokusu
vyrazné lisit. Primérné hodnoty u vSech plodin byly 9-9,63 mg Mg/kg.

Tab. 12 Obsah vodorozpustného hoiciku (rok 2005); primér ze tfi stanovist

Varianta Brambory PsSenice Je¢men
Kontrola 13,3 8,65 9,01
Kal 10,6 10,5 11,5
Hnuyj 15,4 11,3 16,6
NPK 9,63 9,00 9,54

Obsahy mobilniho hot¢iku v roce 2005 jsou uvedeny v tabulce ¢. 13. Z tabulky je
patrné, Ze se opét potvrdila domnénka, Ze se obsahy hot¢iku u kontrolni varianty nebudou
béhem osevniho postupu vyrazn€¢ ménit. Primérné obsahy u vSech plodin byly v rozmezi od
153-165 mg Mg/kg.

U varianty kal doslo v porovnani s kontrolou k mirnému zvySeni obsahu hoi¢iku.
Primérné obsahy u vSech plodin se pohybovaly mezi 154-174 mg Mg/kg. Nejvyssi obsah

mobilniho hot¢iku byl stanoven u pSenice a nejnizsi naopak u brambor.
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Varianta hnojend hnojem vykazovala u vSech plodin nejvyssi primérné obsahy
mobilniho hot¢iku. Hodnoty dosahovaly v uzkém rozmezi 172-186 mg Mg/kg. Nejvyssi
hodnota byla stanovena u je¢mene.

U varianty hnojené mineralnim hnojivem doslo taktéz k potvrzeni hypotézy, ze
hodnoty obsahu hoi¢iku nebudou vyrazné kolisat. U vSech plodin byly stanoveny primérné

obsahy hot¢iku v rozmezi 136-144 mg Mg/kg.

Tab. 13 Obsah mobilniho hot¢iku (rok 2005); primér ze tii stanovist’

Varianta Brambory PsSenice Je¢men
Kontrola 153 157 165
Kal 154 174 170
Hnij 179 172 186
NPK 141 136 144

6.1.3.4 Obsah hor¢iku v piidé v zavislosti na hnojeni a osevnim postupu - rok 2008

Obsahy vodorozpustného hoi¢iku vroce 2008 jsou uvedeny v tabulce ¢. 14. U
kontrolni varianty byly obsahy vodorozpustného hoic¢iku velmi podobné, ¢imze se opét
potvrdil pfedpoklad, Ze se hodnoty nebudou od sebe vyrazné liSit. Obsahy vodorozpustného
hof¢iku byly v priméru 7,73-8,00 mg Mg/kg.

Primérné hodnoty u vSech plodin se u varianty hnojené kalem pohybovaly mezi 8,45-
9,26 mg Mg/kg. V porovnani s kontrolou doslo u vSech plodin ke zvySeni obsahu
vodorozpustného hot¢iku.

Varianta hnojena hnojem obsahovala opét nejvyssi primérné hodnoty u vSech plodin.
Bylo stanoveno 9,36-11,7 mg Mg/kg. Nejvyssi hodnota byla stanovena u je¢mene, nejnizsi u
pSenice.

Hnojeni NPK v tomto roce nepotvrdilo domnénku, Ze se obsahy hoi¢iku nebudou
vyrazné lisit. Hodnoty zde dosahovaly rozmezi 7,15-11,0 mg Mg/kg. V porovnani s kontrolni

variantou pisobilo hnojeni timto hnojivem pozitivné predevsim u je¢mene.
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Tab. 14 Obsah vodorozpustného hoiciku (rok 2008); primér ze tfi stanovist

Varianta Brambory PSenice Je¢men
Kontrola 8,00 7,73 7,83
Kal 9,26 8,45 9.89
Hnij 9,95 9,36 11,7
NPK 8,90 7,15 11,0

Obsahy mobilniho hoi¢iku v roce 2008 jsou uvedeny v tabulce ¢. 15. V roce 2008 se
opét potvrdil predpoklad, Ze se obsah hot¢iku nebude u kontrolni varianty béhem osevniho
postupu vyrazné meénit. Hodnoty zde dosahovaly rozmezi 153-160 mg Mg/kg pady.

Hodnoty obsahu hot¢iku se také vyrazn€é neménily u varianty hnojené kalem.
Primérné hodnoty zde dosahovaly rozmezi 163-167 mg Mg/kg pudy. V porovnani
s kontrolou nebyly rovnéz zaznamenany vyrazné rozdily v obsahu Mg v pude¢.

Varianta hnojend hnojem dosahovala hodnot 166-187 mg Mg/kg. Nejvyssi obsahy
byly zaznamenany u obou obilovin a nejniZsi naopak u brambor.

Varianta NPK obsahovala u vSech plodin primérné hodnoty hot¢iku v nasledujicim

rozmezi 139-163 mg Mg/kg.

Tab. 15 Obsah mobilniho hot¢iku (rok 2008); primér ze tii stanovist’

Varianta Brambory Psenice Je¢men
Kontrola 153 160 160
Kal 167 166 163
Hntyj 166 187 186
NPK 139 161 163

6.1.3.5 Obsah hor¢iku v piidé v zdvislosti na hnojeni a osevnim postupu - rok 2011

Obsahy vodorozpustného hot¢iku v roce 2011 jsou uvedeny v tabulce ¢. 16. Obsah
vodorozpustného hot¢iku se u kontrolni varianty vyskytoval v rozmezi 6,46-8,10 mg Mg/kg.
Opét doslo k potvrzeni predpokladu, Ze se obsah prvku nebude vyrazné lisit.

Varianta hnojena kalem vykazovala primérné hodnoty obsahu hot¢iku v rozpéti 7,74-

9,02 mg Mg/kg pudy. Nejvyssi obsah hoic¢iku byl zaznamenan u brambor.
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Varianta hnojena hnojem vykazovala primérné hodnoty v rozmezi od 7,78 mg Mg/kg
do 9,61 mg Mg/kg. Pidy po sklizni brambor obsahovala nejvyssi obsah vodorozpustného
hoi¢iku.

Hnojeni mineralnim hnojivem vykazovalo primérné hodnoty 7,78-10,3 mg Mg/kg.
V porovnani s kontrolou bylo zjisténo, Ze pida po bramborich hnojenych N, P a K —

v mineralni formé, obsahovaly nejvyssi obsah vodorozpustného hot¢iku.

Tab. 16 Obsah vodorozpustného hoiciku (rok 2011); primér ze tfi stanovist

Varianta Brambory PSenice Je¢men
Kontrola 7,24 6,46 8,10
Kal 9,02 7,74 8,05
Hnij 9,61 7,78 9,05
NPK 10,3 7,80 7,78

Obsahy mobilniho hoi¢iku vroce 2011 jsou uvedeny v tabulce ¢. 17. Primérné
hodnoty méfené u kontrolni varianty nevykazovaly vyrazné rozdily. Doslo k potvrzeni
ptedpokladu, Ze se hodnoty lisit nebudou. Priimér u vSech plodin se pohyboval v rozmezi od
155 mg Mg/kg do 159 mg Mg/kg.

Vyrazné rozdily v primérnych hodnotdch nebyly pozorovany ani u varianty Kkal.
Hodnoty zde dosahovaly rozpéti 156-169 mg Mg/kg puidy.

Varianta hnojend hnojem jiz vykazovala vyssi rozpéti primérnych hodnot. Hodnoty
byly stanoveny od 170 mg Mg/kg do 201 mg Mg/kg. Nejvyssi obsah mobilniho hot¢iku byl
zjistén u jeCmene. Potieba hot¢iku je u této plodiny mensi nez u pSenice. Je mozné, Ze obsah
hof¢iku u je¢mene byl nejvyssi predevsim z tohoto diivodu.

Hnojeni mineralnimi hnojivy vykazovalo u plodin nasledujici primérné hodnoty: 143-
164 mg Mg/kg. V porovnani s kontrolni (nehnojenou) variantou byl zjistén pokles mobilniho
hof¢iku u brambor a pSenice, naopak mirny narist byl pozorovan u jeCmene. V prib&hu

osevniho postupu zde dochazelo k postupnému zvysSovani obsahu hot¢iku v pude.
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Tab. 17 Obsah mobilniho hot¢iku (rok 2011); primér ze tii stanovist’

Varianta Brambory PSenice Je¢men
Kontrola 155 156 159
Kal 165 156 169
Hnij 179 170 201
NPK 143 150 164
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7 Diskuze

Téma diplomové prace je zaméfeno na obsah vodorozpustného a mobilniho hot¢iku na
stanovistich Humpolec, Hnévéeves a Suchdol. Prace se zabyva zménami jeho obsahu po
aplikaci Cistirenského kalu, hnoje a mineralnich hnojiv (NPK) ve srovndni s nehnojenou
variantou.

Béhem celého pokusu dosahovaly hodnoty obsahu vodorozpustného hoiciku na
nehnojeném stanovisti Humpolec nasledujicich hodnot: 6,63-15,7 mg Mg/kg, na stanovisti
Hnévéeves 5,06-9,15 mg Mg/kg a na stanovisti Suchdol 6,5-16,9 mg Mg/kg piady. Dle Varka
et al. (2012) je stanoven prumérny obsah hoi¢iku v rozmezi 0,4 — 0,6%. Po piepoctu ¢ini jeho
obsah v priméru 4000 — 6000 mg Mg/kg. Piistupny hoicik predstavuje z celkového
v zavislosti na padnich vlastnostech vétSinou ptiblizné 5% a vodorozpustny zpravidla méné
nez 0,5% (Blume et al. 2002). To znamend, Ze obsah pfistupného Mg pfepocteny a mg/kg
tvoti 200 — 300 mg/kg a z toho vodorozpustny pouze desetinu. Obsah hof¢iku je variabilni a
jeho mnozstvi je zavislé predevsim na mate¢ni horniné, pH a samoziejmé na dalSich vlivech
(Troeh et Thompson, 2005). V pokusu bylo stanoveno niz§i mnoZstvi vodorozpustného Mg
vrozmezi 5,06-16,9 mg Mg/kg, kde rozdily v obsahu byly pravdépodobné zptsobené
variabilitou stanovist’.

Za cely pokus bylo zjisténo, ze obsah mobilniho hot¢iku na nehnojenych variantach
stanovi§t¢ Humpolec dosahoval hodnot 93-237 mg Mg/kg, na stanovisti Hnévceves byl
zjistén obsah mobilniho hoté¢iku v rozmezi 101-321 mg Mg/kg. Na stanovisti Suchdol byl
stanoven obsah mobilniho hoi¢iku za celou dobu pokusu v rozmezi 111-253 mg Mg/kg. Jak
uvadi Ministerstvo zemédelstvi, primérny celorepublikovy primér mobilniho hoiciku je
stanoven na hodnotu 175 mg Mg/kg pudy (UKZUZ). V nasem pokusu se pohyboval obsah
mobilniho hot¢iku v rozmezi 93-321 mg Mg/kg. Jak uvadi Gowariker et al. (2009) je obsah
hot¢iku zavisly predevsim na geologickych a pedologickych podminkach stanovisteé, kde
pokus probiha. Jak dale uvadi Richter et Hlusek (1996), je mozné za dal$i vlivy ovliviujici
vyskyt hoi¢iku v pidé povazovat pribéh pocasi ¢i rozdilny odbér rostlinami na zemédélské
pude. Z vyse uvedeného diivodu je pravdépodobné, ze obsah hoiciku v piidé mize byt znaéné
variabilni.

Varianta hnojena kalem pfinesla u obsahu vodorozpustného hofc¢iku nasledujici
vysledky. Jeho obsah se na stanovisti Humpolec pohyboval v rozpéti 5,78-13,2 mg Mg/kg, na
stanovisti Hnévceves 5,62-11,9 mg Mg/kg a na stanovisti Suchdol 8,16-27,4 mg Mg/kg. Pti

hnojeni kalem byly zaznamenany pozitivni vysledky na vliv hot¢iku v pidé. Pozitivni vliv
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hnojeni ¢Cistirenskymi kaly je uvadén i v praci Hyblerové (2005). Jak uvadi Kubik (2009),
povazuje se vyuziti upravenych Cistirenskych kalli na zemédélské pidé za nejrozsitené;si
zpusob jejich vyuziti. Pokud ovSem dochazi k aplikaci kali na zemédélskou pidu, je potieba
kontrolovat obsahy rizikovych prvki v ptdé. Jak uvadi Kubik (2009), mezi zakladni hlidané
prvky je mozné zatadit As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn. Pokud se ovSem kal sprdvnym
zpusobem zpracuje a stabilizuje se, je uvaddén jako vhodné hnojivo nejen z hlediska hot¢iku,
ale 1 dalSich prvk.

Varianta hnojena kalem obsahovala mobilni hof¢ik v ptidé v nésledujicich rozmezich:
na stanovisti Humpolec 101-135 mg Mg/kg, na stanovisti Hnévceves v rozpéti 107-307 mg
Mg/kg a na stanovisti Suchdol 192-255 mg Mg/kg. Hnojeni kalem bylo dosaZzeno pozitivnich
vysledki, ovsem hodnoty hot¢iku byly niZsi nez u varianty hnojené hnojem. Potvrdil se tedy
predpoklad, Ze hnojeni kalem bude mit vliv na obsah hot¢iku v ptidé. Hnojeni kalem pfineslo
podobné vysledky jako u prace Kulhanka et al. (2014), ktefi sledovali zmény obsahu
mobilniho hoié¢iku pouze na stanovistich Humpolec a Suchdol. Obsah hoi¢iku v pidé se po
aplikaci kald zvySoval.

Celkova davka hoi¢iku, kterd byla aplikovana na zemédélskou pidu ve formé kald,
byla v porovnani s hnojem vyss$i. I presto vykazovala varianta hnojend hnojem vyssi obsah
hot¢iku v pide, nez varianta hnojend kalem. Tento jev se vyskytoval na vSech stanovistich.

Mirné odchylky mezi obsahem hoi¢iku v ptd€ po aplikaci kalu ¢i hnoje tvotily pouze
nékteré plodiny. Vétsinou vsak prevazoval vyssi obsah hot¢iku u varianty hnojené hnojem. U
konkrétni plodiny v konkrétnim roce je pak mozZné pfisuzovat odchylky variabilité stanoviste,
pribéhu pocasi v daném roce, €i rozdilnému odbéru rostlinami. Dale je mozné domnivat se,
7e se hotc¢ik v Cistirenskych kalech vyskytoval ve formé, ktera je malo dostupnd, popf.
nedostupna pro rostliny a tedy pouzitymi metodami neextrahovatelna.

Hnojeni hnojem pfineslo u obsahu vodorozpustného hoi¢iku nasledujici vysledky. Na
stanovisti Humpolec byl jeho obsah od 7,36 mg Mg/kg do 19 mg Mg/kg, na Hnévcevsi bylo
stanoveno rozmezi 5,51-13,9 mg Mg/kg a na Suchdole bylo zjisténo rozmezi 7,69-20,6 mg
Mg/kg. Hnojeni hnojem mélo ve srovnani s ostatnimi hnojivy nejpfiznivéj$i vliv na obsah
vodorozpustného hoic¢iku v ptidé ze vSech variant. Pozitivni vliv na vynos plodin, ptdni
vlastnosti 1 obsah zivin v ptid€ pii aplikaci statkového hnojiva uvadi i Barzegar et al. (2002).

Obsah mobilniho hoi¢iku na stanovisti Humpolec (hnojeni hnojem) ¢inil 93-154 mg
Mg/kg, na stanovisti Hnévéeves 117-195 mg Mg/kg a na stanovisti Suchdol 177-311 mg

Mg/kg. Obsah mobilniho hoi¢iku vykazoval opét nejvyssi hodnoty ze vSech variant.
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Jak uvadi Kulhanek et al. (2014) ve své praci, nejpiiznivéjsi vliv na hnojeni mél taktéz hnij,
kdy doslo ke zvySeni obsahu hoi¢iku o 30% v porovnani s prvnim méfent.

Jak uvadi Kolay (2007) je nutné, aby k hnojeni byl pouzivan pouze dobie vyzraly
hnij. Pokud by byl hnij $patné kvality, neni vhodné zvySovat jeho davku, protoze by mohlo
dojit i k poskozeni zivotniho prostiedi.

Konkrétné na hoi¢ik ma ziejm€ v naSem pokusu nejlepsi vliv varianta hnojena
hnojem. Ovsem jak uvadi Neuberg et al. (1995), pokud je potieba zajisténi zdravé rostlinné
produkce, piedevSim pro intenzivni hospodafeni, je tfeba kombinace organického a
minerdlniho hnojeni.

Béhem celého pokusu dosahovaly hodnoty obsahu vodorozpustného hoiciku na
stanoviStich hnojenych mineralnim hnojivem nasledujicich hodnot: stanovisté Humpolec
5,91-16,6 mg Mg/kg, na stanovisti Hnévéeves 6,6-9,79 mg Mg/kg a na stanovisti Suchdol
5,8-16,2 mg Mg/kg ptudy. Pfedpokladem bylo, Ze se hodnoty obsahu hot¢iku nebudou béhem
pokusu vyrazné¢ meénit, popiipad¢ snizovat, a to z divodu, Ze hoic¢ik nebyl v minerdlnich
hnojivech dodavan. V porovnani s kontrolou je opravdu patrné, Ze se hodnoty obsahu hoi¢iku
nijak zv1asté nezvysSovaly a mély spiSe konstantni pribéh.

Hnojeni minerdlnim hnojivem pfineslo za cely pokus u obsahu vodorozpustného
hoi¢iku nasledujici vysledky. Na stanovisti Humpolec byl jeho obsah od 86 mg Mg/kg do 129
mg Mg/kg, na Hnévcevsi bylo stanoveno rozmezi 105-281mg Mg/kg a v Praze-Suchdol bylo
zjisténo rozmezi 174-253 mg Mg/kg. Stejné tak jako u vodorozpustného hoiciku bylo
predpokladdno i u mobilniho hot¢iku, Ze se hodnoty obsahu tohoto prvku nebudou vyrazné
lisit v porovnani s kontrolou z vySe uvedenych divodd. Tento ptedpoklad byl nasledné
potvrzen. Ve své studii uvadi podobny nahled na véc i Kulhanek et al (2014). Podobna teorie
a vysledky byly zaznamenany taktéz ve studii Chowaniak et Gondek (2009). Oproti praci
Kulhanek et al. (2014) bylo navic hodnoceno i stanovisté Hnévceves, kde byly u varianty
NPK zjistény velmi podobné tendence v obsahu pfistupného hotéiku v piadé, jako na

stanovisti Humpolec a Praha-Suchdol.
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8 Zavér

Hot¢ik je z hlediska vyzivy rostlin dilezitym prvkem, ktery se uplatiiuje pii mnoha
fyziologickych d¢&jich, které v rostlindch probihaji. Pro spravny rist a vyvoj rostlin je vhodné
udrzovat pro rostliny dostacujici obsah tohoto prvku v padé. Hoicik je mozné do puidy
dodavat pomoci riznych hnojiv, mezi které fadime i ¢istirenské kaly.

Dlouhodoby pokus byl zaloZzen v roce 1996 na pokusnych stanicich v Humpolci,
Hnévcevsi a v Suchdole. Kazda zoblasti se vyznacuje odliSnymi puadné-klimatickymi
podminkami. Na pozemku byly péstovany nasledujici plodiny: brambory, ozima pSenice a
jarni je¢men v trojhonném osevnim sledu. Hnojeni organickymi hnojivy bylo vZdy provedeno
pouze k prvni plodin¢ osevniho sledu bramboram. Hnojeni je zaloZeno na jednotné davce
dusiku a to tak, aby celkova davka dusiku za tfi roky c¢inila 330 kg N/ha. Archivni vzorky
pudy (rok 1996, 1999, 2002, 2005, 2008 a 2011) byly extrahovany demineralizovanou vodou
a metodou Mehlich 3 na obsah piistupného hoi¢iku.

V diplomové praci byly zjistény nasledujici poznatky:

e Hnojeni hnojem mélo nejvyssi pozitivni vliv na obsah vodorozpustného i mobilniho
hotf¢iku v piid€ ve srovnani s ostatnimi sledovanymi variantami.
e Hnojeni C(cistirenskym kalem bylo oznaceno jako druhd nejvhodnégjs$i varianta

z hlediska hnojeni a obsahu hot¢iku v pid€. Byl potvrzen piedpoklad pro vhodné

vyuziti Cistirenskych kalt na zemédélské ptidé z hlediska obsahu pfistupného hoic¢iku.

e [ pfesto, ze celkova davka hot¢iku byla u ¢istirenskych kalt vyssi, byl u varianty hntyj
zaznamenan vys$§i obsah vodorozpustného 1 mobilniho hotéiku v pade. Je
pravdépodobné, Ze tento jev byl zplisoben tim, Ze Cistirenské kaly ziejmé obsahovaly
hof¢ik ve formé nepfistupné pro rostliny, tedy i neextrahovatelné pouzitymi
metodami.

e Ve vétsing€ piipadd bylo prokazano dlouhodobé piisobeni Cistirenskych kalt a hnoje.

e Obsahy hot¢iku v plid¢ se na nehnojené varianté v pritbéhu pokusu zpravidla vyrazné
neménily, poptipadé mirné klesaly.

e Varianta NPK vykazovala podobné tendence jako nehnojena varianta.
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