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Zmény obsahu fosforu v pidé v zavislosti na riznych
systémech hnojeni dlouhodobého polniho pokusu

Souhrn

Vzhledem ke snizovani zdsob neobnovitelnych fosfatovych hornin zacina realné hrozit
nedostatek mineralnich fosfore¢nych hnojiv. Fosfatové horniny se piedev§im pro evropské
zemé stavaji strategickou surovinou a zvySujici se ceny vedou k hleddni alternativ recyklace
fosforu. Ekonomicky nejlépe se jevi vyuziti riznych odpadnich materiald obsahujicich fosfor
ve vyuzitelném mnozstvi, napfiklad Cistirenskych kald, ovSem redlnd aplikace mize byt
omezena zatizenim rizikovymi latkami (tézkymi kovy, farmaky, patogeny aj.).

V dlouhodobych pokusech na stanovistich s rozdilnymi padnimi a klimatickymi
podminkami (Humpolec, Hnévéeves a Suchdol) je na tfihonném osevnim postupu (brambory,
ozima pSenice a jarni jeCmen) zkoumdn vliv tfi systéma hnojeni (chlévsky hngj, Cistirensky
kal a primyslova hnojiva) proti nehnojené kontrole. Hodnoceny byly rizné frakce fosforu
v pudé od snadno pfistupnych az po rezidualni P. Pozornost byla vénovana i sorpénim
charakteristikdm fosforu.

Na zéklad¢ srovnani variant z hlediska okamzité ptistupného fosforu (P H20) bylo
zpravidla zjisténo, ze 1 pfes vyrazné vysS$i mnozstvi P dodaného Cistirenskymi kaly byly
hodnoty srovnatelné s ostatnimi variantami hnojeni. Je to pravdépodobné zptuisobeno srazenim
P v cistirenskych kalech prostfednictvim zeleza a hliniku. Pfi sledovani obtiznéji dostupnych
forem P uz jsou u varianty hnojené kaly zpravidla dosahovany vyrazné¢ vyssi hodnoty
ve srovnani se vSemi ostatnimi variantami. Aplikace Cistirenskych kala vedla i k vyraznému
zvySeni stupné€ nasyceni pudy fosforem.

Jako hlavni zavéry prace lze uvést nasledujici. Varianta hnojena kaly vedla k vyrazné
akumulaci fosforu v pud€, avSak riziko vyplaveni P je zde pravdépodobné mensi
nez u varianty hnojené hnojem. V ptipadé€, ze je fosfor limitujici zivinou, jevi se jako
nejvhodnéj§i z hlediska jeho doplnéni varianta hnojena mineralnim P ve variant¢ NPK.
Z komplexnéjsiho pohledu je vSak vhodnéjsi hngj, jelikoZ jsou jeho prostfednictvim doplnény

organické latky a dalsi ziviny.

Kli¢ova slova: Osevni postup; Hnojeni fosforem; Extrakce Mehlich 3; Vodny vyluh;

Nepftistupné formy P



Changes in soil phosphorus levels as a result of different
fertilization systems in a long-term field experiment

Summary

As the supply of non-renewable phosphate rock diminishes, there is a real threat
of a shortage of mineral phosphate fertilisers. Phosphate rock is becoming a strategic raw
material for European countries in particular and rising prices are leading to a search
for alternatives to phosphorus recycling. The economically best option seems to be the use
of various waste materials containing phosphorus in usable quantities, such as sewage sludge,
but the real application may be limited by the load of hazardous pollutants (heavy metals,
drugs, pathogens, etc.).

In long-term experiments on locations with different soil and climatic conditions
(Humpolec, HnévCeves and Suchdol), the effects of three fertilisation systems (farmyard
manure, sewage sludge and mineral fertilisers) were compared to unfertilized control.
Different fractions of phosphorus in the soil were evaluated, ranging from readily available
to residual P. Attention was also paid to the sorption characteristics of phosphorus.

Comparison of the variants in terms of readily available phosphorus (P H>O) generally
showed that, despite the significantly higher amount of P supplied by the sewage sludge,
the values were comparable to the other fertilization variants. This is probably due
to the precipitation of P in the sewage sludge using iron and aluminum. When looking at the
less available P forms, the sludge-fertilized variant usually had significantly higher values
compared to all other variants. The application of sewage sludge also led to an increment
of degree of phosphorus saturation.

The main conclusions of the study are as follows. The sewage sludge-fertilized variant
led to a significant accumulation of phosphorus in the soil, but the risk of P leaching
is probably lower here than in the farmyard manure-fertilized variant. In the case where
phosphorus is the limiting nutrient, the mineral P in the NPK variant appears to be the most
suitable in terms of its replenishment. However, from a more holistic point of view, farmyard

manure is preferable as it adds organic matter and other nutrients.

Keywords: Crop rotation; Phosphorus fertilization; Mehlich 3 extraction;

Water extraction; Inaccessible P forms
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1 Uvod

Fosfor je esencialnim prvkem jak pro vyzivu rostlin, tak pro vyzivu zvifat.
Jeho mnozstvi v padé v podminkach Ceské republiky je nizké a jeho pievazna &ast
je pro rostliny nedostupna. Celosvétové zasoby se podle vétSiny studii zmenSuji,
zvySuji se naklady na vyrobu fosfore€nych mineralnich hnojiv i ndklady na jejich dopravu.
Potieba stale vysSich vynost plodin pro obzivu vzristajici lidské populace se projevuje
zvySujici se poptavkou po P hnojivech a jejich cena vyrazné stoupa.

Ztizena dostupnost mineralnich zdroji fosforu a zvySené naroky na ochranu zivotniho
prostiedi a produkci potravin vysoké kvality vedou k hledani efektivnich moznosti hnojeni
fosforem a snahdm o omezovani jeho ztrat uvoliiovanim do povrchovych i podzemnich vod.

Pocetni stavy hospodarskych zvifat se stale snizuji a zvysuje se pocet zemeédélskych
podniki pouze s rostlinnou vyrobou. V téchto hospodarstvich se k hnojeni dlouhodobé
pouzivaji pouze priamyslova mineralni hnojiva, a i vzhledem k jejich vzristajicim cenam
muze dochazet k pouze udrzovacimu hnojeni predevsim zaméfenému na vynos péstovanych
plodin; prakticky se nehnoji ptda, sniZzuje se obsah organické hmoty a zivin, predevs§im
limitujiciho fosforu.

Z téchto duvodu je dulezité hledat nahradni zdroje za organickd hnojiva predevsim
v odpadnich materidlech a vedlejSich produktech organického ptivodu s obsahem fosforu jako
jsou napiiklad Cistirenské kaly, rizné komposty, popele, masokostni moucky a dalsi.
Vyhodou téchto materialt je jejich dostupnost, nevyhodou mozné zatizeni rizikovymi prvky
a latkami. Z hlediska legislativy jde o odpady, jejichz pouziti na zemédélskou pudu
je upraveno zédkonem.

V této diplomové prici, na zaklad€ vysledka rozbora obsahu fosforu v dlouhodobych
pokusech na tfech stanovistich se shodnym osevnim postupem a tfemi riznymi systémy
hnojeni, bude posuzovan obsah puadniho fosforu v zavislosti na Case a pouzitém zpusobu

hnojeni.



2 Hypotézy

Pti dlouhodobém nedopliiovani P do pudy se da oCekavat pokles zasob pristupného P
v pudé€ zejména na méné arodnych stanovistich.

Tento pokles se pravdépodobné projevi i na stabilnich formach P a stupni nasyceni
pudy fosforem.

Aplikace P riznymi organickymi a mineralnimi hnojivy povede ke stabilizaci systému

z hlediska fosforu, pfipadné ke zvyseni jeho obsahu.



3 Cile prace

Porovnani vyvoje obsahti rtiznych forem fosforu v pudé v zavislosti na rtiznych
systémech hnojeni, plodin€ a pidné-klimatickych podminkach.
Vyhodnoceni vyvoje sorpcnich charakteristik fosforu v zavislosti na hnojeni a padné-

klimatickych podminkach.



4 Literarni reSerse

4.1 Kolobéh fosforu v prostiedi, fosfor v pudé

Celkové mnozstvi fosforu vpudé se pohybuje vrozmezi 0,02-0,08 % (Balik et al.

2008), podle Vanék et al. (2007) kolisa od 0,01 do 0,15 %, Marschner (2012) podle textury

a typu pud uvadi celkovy obsah P v rozmezi 0,01 az 0,20 %. Mnozstvi P v pidach pfiblizné

odpovidda jeho obsahu v zemské kare. V padé se fosfor nachazi vanorganickych

a organickych slouceninach (Balik et al. 2008). V ornici tvofi organicky vdzany fosfor asi

25-65% podil. Pro vyzivu rostlin by dostatecCny obsah fosforu mél Cinit v pidnim roztoku

0,2-0,4 mg P/1 (Balik et al. 2002). Jednotlivé formy P v ptdé€ jsou zobrazeny na obrazku ¢. 1.
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4.1.1 Anorganické slouceniny fosforu

Fosfor se vpfirodé vyskytuje ve svém nejvysSSim oxidaCnim stupni jako aniont
kyseliny trihydrogenfosforecné PO4>, ve slougeninach prakticky vzdy tvofi orthofosfore¢nany
nebo mén¢ Casto pyrofosfaty (Mengel 1991). Podle Vanék et al. (2007) jsou mineralni formy
fosforu tvoreny hlavné primarnimi fosforenymi mineraly (apatity), coz jsou vapenaté
slouCeniny tfi molekul Cas(POs). a jedné molekuly chloridu, fluoridu nebo hydroxidu
vapenatého, podle Cehoz je také odvozen nadzev slouCeniny, napf. -chlorapatit apod.,
a sekundarnimi vysrdzenymi a adsorbovanymi fosforeCnany. Balik et al. (2008) uvadi
jako nejdalezit€jsi mineralni slouCeniny fosforu hydrogenfosforeCnan vapenaty,
oktakalciumfosfét, hydroxylapatit, fluorapatit, chlorapatit, strengit, variscit. Primarni miner4l
apatit, vyskytujici se rozptylené¢ ve vSech magmatickych horninach ve formé fluorapatitu,
chlorapatitu a hydroxylapatitu, je nejvyznamné&jSim pfirozenym zdrojem fosforu v pudeé.
V bazickych horninach je jeho podil vyssi nez v horninach kyselych (Mehmood et al. 2018).
Jako primarni mineraly se v pudach v niz§im zastoupeni nachazeji také fosforeCnany Zzeleza
s pfimési Mn - tripity nebo hydratované fosforeCnany hliniku — wawelity. V zamokienych
pudach smalym obsahem vzduchu se muze vyskytovat fosforeCnan zeleznaty - vivianit
(Ivani¢ et al. 1984). V kyselém prostiedi, vzhledem ke zvySujici se rozpustnosti
a pritomnosti ionti Al a Fe v pidnim roztoku, se tvori soli téchto kationtl - variscit
Al(OH):H2POs a strengit Fe(OH)H2POa.

Rozpustnost anorganickych sloucenin P je urCovana aktivitou zelezitych a hlinitych
iontt a dale aktivitou iont vapenatych (Smatanova 2021). V pudach probiha chemicka sorpce
fosforu rychle, predevsim s Al a Fe. Tento proces doprovazi srazeni rozpustnych fosforecnant
pfes rizné nestabilni slouceniny, které se vysrazi ve formé koloidnich hydratovanych ¢astic.
Ty jsou pro rostliny jesté piijatelné (maji velky povrch), ale nasledné¢ dochazi kjejich
dehydrataci a postupné krystalizaci. Jejich rozpustnost a tim 1 pfijatelnost

pro rostliny se tak starnutim téchto sloucenin snizuje (Vanék et al. 2007).
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4.1.2 Organické slouc¢eniny fosforu

Organické formy fosforu jsou nedilnou a dulezitou soucasti organické pudni hmoty.
Rozdéleni organického fosforu vpudé odpovida rozdéleni organické hmoty v profilu
(Vanék et al. 2007). Pod trvalymi travnimi porosty je obsah fosforu v pudé€ vyssi nez v ornych
pudach (Balik et al. 2008).

Z hlediska vyzivy rostlin ma organicky fosfor v padach vyznam umérny
své hydrolyzovatelnosti, tzn, rychlosti, kterou je transformovdn na minerdlni formu,
ptistupnou rostlinam (Kolat & Kuzel 2002).

Z podstatné Casti je organicky fosfor tvoren fytinem (az 50 % organického P),
ddle fosfolipidy, nukleovymi kyselinami, nukleoproteidy a fosforylovanymi lipidy,
které jsou soucasti kofenové hmoty a dale se do pudy dostavaji poskliziovymi zbytky
(strniSté, slama, chrast, nat, opad listd apod.) a statkovymi hnojivy (Vanék et al. 2007).
Nékteré organofosfaty v pudé se preménuji velmi rychle na mineralni formy,
napt. fosforylované cukry, jiné, napt. fytin, velmi pomalu (Kolaif & Kuzel, 2002).
Balik et al. (2008) uvadi podil fytini 10-50 %, nukleovych kyselin 5-10 %, fosfolipidd,
fosfoproteinti, fosfocukrii méné nez 1-2 % zorganicky vazaného fosforu a znacny podil
fosforu vazany na ionty Al a Fe tvofici komplexy shuminovymi kyselinami
a fulvokyselinami.

Organicky vazany fosfor je zvelké cCasti vysledkem biologické sorpce pudnimi
mikroorganismy, které do svych tél P imobilizuji. Po odumfeni mikroorganismti mtze byt
takto vdzany P v dalSich procesech mineralizace uvolnén a zpfistupnén pro rostliny,
je tedy velmi vyznamny pro zajisténi vyzivy rostlin fosforem (Vancek et al. 2007).
Podle Balik et al. (2008) ¢ini obsah fosforu v mikrobidlni biomase zpravidla 2-5 %
z organického fosforu vpudé a v padach pod trvalymi travnimi porosty mize v nékterych
ptipadech dosahnout az 25 %.

Podil organického fosforu je velmi =zavisly na padnim druhu i typu.
V mineralnich padach predstavuje organicky P v priméru 30-65 % z celkového fosforu,
v organickych padach mize byt jeho obsah vyssi nez 90 % (Jones & Oburger, 2011).
V zavislosti na padné-klimatickych podminkach, péstované kultufe a intenzité hnojeni uvadeji
Balik et al. (2008) podil organicky vazaného fosforu 3-80 % z jeho celkového obsahu v pade,
dle Vanek et al. (2007) je to pak vétsinou 30-50 % z jeho celkového obsahu v pide.

Pidy sveétsim obsahem organické hmoty vykazuji vétSinou vySsi obsah fosforu

nez pudy lehké, s malym obsahem organické hmoty. Vyssi obsah fosforu se u vétSiny pud
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nachazi v povrchovych vrstvach, kde vyssi biologicka aktivita zptisobuje nahromadéni
organického materialu. Jeho mnozstvi vtomto profilu se zvySuje patrné také aplikaci hnojiv.
Dulezity je také druh matecni horniny, textura pudy a samoziejmé zpusob hospodafeni
(zemédelské zpracovani puady, druh péstované plodiny). Tyto vlivy maji dopad na relativni

obsah minerdlnich a organickych forem fosforu (Sharpley et al. 1995; Vanek et al. 2007).

4.2 Prijem a vyuziti P rostlinou

Fosfor ma v rostlindch velky vyznam v biochemickych reakcich a v pfenosech energie
(Vangk et al. 2007). Pro rostliny je fosfor kliCovym prvkem, jeho slouCeniny se UCastni fady
reakci jako donory energie nebo jako strukturni ¢asti slozitych sloucenin, napt. ATP, NADP,
fosforylovanych sacharidi Calvinova cyklu a kyseliny fosfoglycerové (Tlusto$ et al. 2002;
Pavlikova et al. 2008).

Rostliny pfijimaji P ve form¢ anionti kyseliny trihydrogenfosforecné, predevsim
ve formé& H:POs a HPO+* (Mengel 1991). Fosfor je v nich obsazen v organické
i anorganické formé€ Na rozdil od dusi¢nani a sirant, které jsou v prubehu asimilace
redukovany, ztistavaji fosforeCnany v oxidovaném stavu (Pavlikova et al. 2008).

V padnim roztoku u béznych pud je koncentrace fosforeCnan velmi nizka
(0,3 az 3 mg P/l) a casto o dva az tfi fady nizsi v porovnani s koncentraci ostatnich anionta
a kationtd. Pomér mezi hlavnimi predstaviteli P v pidnim roztoku, H.POs~ a HPO.?,
zavisi predev§im na pudni reakci (Tlustos et al. 2002). Tvorba soli kyseliny fosfore¢né v pudé
je zavisla na pH prostiedi (to rozhoduje o pfitomnosti iontd v pidnim roztoku a v sorpcnim
komplexu) a zasadné ovliviluje chovani fosforu a jeho dostupnost pro rostliny
(Mehmood et al. 2018). Tlustos et al. (2002) udavaji, ze vétsina fosforu pii pH 5 je pfitomna

pouze ve formé H2POa4~, kdezto pii pH 7 se pomér obou forem P srovnava. Na tuto skute¢nost

se rostliny vétSinou velmi dobfe adaptovaly, a i pfi velmi nizkych koncentracich P jsou
schopny ho z puadniho roztoku pfijimat. Tim rostliny pfekonavaji znacny koncentracni
gradient, nebot” koncentrace P v rostlinach je 100-1000x vyssi nez jeho koncentrace v pidnim
roztoku (Tlusto§ et al. 2002; Vanék et al. 2007). Vysoky rozdil mezi koncentracemi
fosforeCnani ve vnéjSim a vnitinim prostiedi vede rostliny k vyuzivani fady mechanismu,
které fteSi jejich prfijem predev§im pfi nedostateCné zasobé ve wvné&jSim prostiedi
(Tlusto§ et al. 2002). Rostliny mohou pii nedostatku fosforu v pletivech aktivovat

v membranach kofenua fosfatazy a prenasece s vysokou afinitou k fosforeCnanim pro zlepSeni

piijmu P (Vanek et al. 2007). Vylucovanim kyselych fosfataz rostlinami do rhizosféry
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dochdzi v pudé vlivem téchto enzymi k odstépeni anorganického fosfatu z organickych
slouCenin. Jejich hydrolyticka aktivita vuci fytatim Ca a Fe/Al, které tvori velky podil
organického fosforu v pidé, je pouze omezena. Hydrolytické enzymy produkované rostlinami
jsou také malo mobilni (Balik et al. 2021).

Prevazna cast celkového P vpudach je pro rostliny nepfijatelna (Schilling 2000).
V porovnani s ostatnimi makroprvky se fosfor jevi jako nejméné mobilni. Také jeho
dostupnost pro rostliny je, vzhledem k mineralizaci, vazbdm v organickych materidlech
v pudé a vysoké sorpcni kapacité fosforu, velmi nizka (Marschner 1995). Podle Vanék et al.
(2007) ptijem fosforu pfizniveé ovliviiuje dostatecna vlhkost pudy, ptizniva hodnota pH (podle
ptdniho druhu by se méla pohybovat od 5,5 do 7), dostatek organické hmoty v pudé a jeji
dobra biologickd cCinnost a pfiméfeny obsah piijatelného fosforu (40-80 mg/kg P).
Jeho pristupna forma v celkovém kolob&hu predstavuje jen nepatrny podil (Blume et al. 2002;
Marschner 2012), podle Schilling (2000) nepiekracuje 10 % z celkového mnoZzstvi.
Pro rostliny ve fazi intenzivniho rustu je toto mnozstvi nedostate¢né a tésné€ u povrchu kofent
rostlin mize dochazet k vytvareni tzv. ochuzenych zon. Jejich dopliiovani zavisi na obsahu
mobilnich forem fosforu a také vlhkosti pidy, kdy s vyssi vlhkosti se zintenziviiuje difuze P
ke kotfentim rostlin (Balik et al. 2021).

Vzhledem k nizkému obsahu P v pidnim roztoku je dilezité, aby se po jeho odCerpani
dostatecné rychle dopliioval z pevné pudni faze (Vanek et al. 2007). Pro pfijem
malo mobilnich a hife pfijatelnych forem P z pady si rostliny vytvofily rizné pomocné
mechanismy (Balik et al. 2021). Krom¢ velmi rychlé aktivace fosfataz a prenasecu s vysokou
afinitou k fosforeCnantiim pro zvyseni transportu P se rostliny snazi také velmi rychle zvétsit
prostor pro piijem nedostatkového fosforu. Rostliny redukuji nadzemni biomasu i obsah
fosforu v ni obsazeny a navySuji rist hmoty a délky kofend (Tlustos et al. 2002).
Také Vanek et al. (2007) udavaji, Zze zvySenim rustu kofenii na ukor nadzemni biomasy
se zvetSuje prostor pro piijem fosforu a rostliny zvysuji 1 kofenovou sekreci, kterd umoziiuje
ptijatelnost P v rhizosféfe. Bohata kofenova soustava rostlin je tedy predpokladem
pro optimalni ptijem fosforu. Wang et al. (2008) shodné uvadéji, ze pii nedostatku P v pudé
rostliny vytvareji Clenitéjsi a hustsi kofenovy systém a omezuje se riist nadzemni biomasy.

Béhem celé vegetace je prijem fosforu rostlinami pomérné rovnomérny
(Tlustos et al. 2002; Vanék et al. 2007; Pavlikova et al. 2008), ovSem pro dobry vynos
s odpovidajici kvalitou produkce je rozhodujici obsah P v mladych rostlinich
(Vanek et al. 2007), kdy toto obdobi je povazovano za kritické, nebot’ rostlina vycerpala

zasoby fosforu v semenu a prechazi na autotrofni vyzivu (Vanék et al. 2002;
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Pavlikova et al. 2008). V narocich na fosfor se jednotlivé druhy rostlin vyrazné nelisi.
Vzhledem k tomu, ze nejvice P je soustiedéno v semenech, je nejvice fosforu exportovano
pii sklizni obilovin. Rostliny si také rizné osvojuji fosfor z pudy - z polnich plodin nejlépe
bobovité rostliny, hlavné jeteloviny, také hoicice a pohanka, méné okopaniny a nejméné
obiloviny a z nich pak je¢men (Vanék et al. 2007).

Nedostatek fosforu narusSuje zivotni procesy rostlin, pfedevS§im fotosyntézu,
a dusledkem je snizeni vynosi a obsahu cukru, Skrobu, bilkovin a dalSich slozek
v peéstovanych produktech (Vanék et al. 2007). Piijem fosforu je zavisly na energetickych
zasobach v rostlinnych pletivech a jeho nedostatek tak mutize nastat nejen pii nedostatecném
pfijmu z vnéjSiho prostiedi, ale 1 v pfipadé nedostatku energie akumulované ve fosforecnych
esterech (Withers et al. 2014). Aktivni proces piijmu fosforu vyzaduje dostatek energie
z makroergickych vazeb v ATP uvolnénych pomoci enzymu ATPasy (Vanek et al. 2007).
To znamena, ze i u rostlin, které maji k dispozici dostatecné mnozstvi pristupného P,
ale nemaji energii na jeho transport, mize nastat nedostatek fosforu. Zvlasté teplomilné
rostliny tak pii nizkych teplotich mohou zpomalené asimilovat a mit nedostatek energie
pro piijem P i pfi jeho dostatku v ptidé. Napt. u rostlin kukufice nebo rajcete se nedostatecny
pfijem P pfi nizkych teplotich projevi anthokyanovym zbarvenim listd a stonkd.
Pii zméné teploty takto vznikly nedostatek fosforu vétSinou odezni a dalsi vyvoj rostliny
vyrazné¢ neovlivni (Tlusto§ et al. 2002). Pii kratkodobém nedostatku fosforu nejsou
na rostlindch priznaky nedostatku této ziviny zfetelné, ale jeho nizky obsah omezuje nékteré
biochemické funkce, predev§im fotosyntetickou kapacitu rostliny (Pavlikova et al. 2008).
Pokud ma tento nedostatek delsi trvani, napf. na pudach s nizkym obsahem pfijatelného P,
s neptiznivym pH a nizkou biologickou Cinnosti, na utuzenych castech pozemku (predevsim
souvratich), pfi dlouhotrvajicim chladném pocasi, nedostatecné vlhkosti pudy nebo u rostlin
s malou osvojovaci schopnosti P, pfipadné u rostlin teplomilnych, rostliny jiz vykazuji zjevné
ptiznaky (Vanék et al. 2007). Pfi dlouhodobém nedostatku fosforu dochazi k trvalym zménam
na habitu rostlin; je omezena tvorba biomasy, rostliny jsou niz$i, maji uz$i, mensi
a vzpitimené listy, slabsi stonky a obiloviny omezuji odnozovani. Pomér mezi hmotnosti
nadzemni biomasy a kofent je zna¢né omezen. Rostliny nadbytecné ukladaji zasobni latky
ve formé sacharidi, predevsim Skrobu. Ovocné stromy omezuji rast letorostt, tvorbu kvéta,
semen a plodu (Tlustos et al. 2002).

Rostliny obsahuji fosfor v mnoha riiznych formach. Je soucasti napf. cukrt, tukt
1 bilkovin, ovSem primarn€¢ se jeho slouceniny podileji na stavbé nukleovych kyselin

(DNA, RNA) a ve form¢ adenosintrifosfatu (ATP) zajiStuji prenosy energie. Potieba energie
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k fotosyntéze tak také urcuje pozadavky rostlin na mnozstvi fosforu (Ghannoum et al. 2008).
Bézny odbér fosforu rostlinami je nicmén€ mnohem vyssi, nez je jeho potieba na tvorbu ATP
a RNA, coz znamend, ze znaCnou cast fosforu rostliny ulozi ve wvakuolach
jako orthofosforeCnany, fosfolipidy, estery a fytaity (Veneklaas et al. 2012).
Cast orthofosforenant pribézné doplituje do cytoplazmy fosfor potiebny pro syntézu RNA
(Reich et al. 2010), Cast fytatt se podili na tvorbé fytinu v semenech, jako zasobni slouceniny
pro kliceni (Nadeem et al. 2011). Urcita cast fosforu vSak neni rostlinami vyuzita
a nadbyteCna zasoba fytati ve vakuolach a pozdé€ji v semenech je pro monogastry
(vCetné cCloveka) nesnadno vyuzitelnym zdrojem fosforu a miZze zaroven sniZzovat piijem

esencidlnich prvku jako je Fe a Zn a také kationti Ca a Mg (White & Broadley 2009).

4.3 Zdroje fosforu

Ve vstupech fosforu do agroekosystému existuji znacné rozdily, které jsou dany
rozvojem zemeéde€lstvi 1 rozdilnymi pfistupy a moznostmi z geografického hlediska
(Syers et al. 2008). Jeho tézba zavisi na geologickém ulozeni a fyzikalnich vlastnostech
hornin (Manning 2008).

Hnojeni statkovymi (popf. jinymi organickymi hnojivy) i mineralnimi fosfore¢nymi
hnojivy je u nds v soucasnosti z mnoha duvodi omezené a skliznémi plodin se z pudy
odCerpava vice fosforu, nez do ni bilanéné vstupuje. Mnozstvi pfistupného fosforu
v pudé se tim tedy stale snizuje (Kunzova 2009). Nedostatecné mnozstvi dostupného
fosforu v padé je v pramyslové vyspélych zemich dopliiovano vysokymi vstupy
zejména minerdlnich fosfore¢nych hnojiv, aby byla zajist€éna vysokd produkce plodin
(Sanchez et al. 1997). Vznika tak globalni nerovnovaha obsahu fosforu v zemédé€lské pade.
Na jedné stran€ je limitujici zivinou rostlinné produkce a na druhé je nadmérné akumulovéan
v pudé (Syers et al. 2008). To vSak mize na piehnojovanych pudach zatézovat Zivotni

prostredi eutrofizaci vodnich zdroji (Sanchez et al. 1997).

4.3.1 Mineralni hnojiva s obsahem P

Mineralni fosfore¢na hnojiva se vyrabi zfosfatovych hornin nachazejicich
se na mnoha mistech nasi planety jako mineraly s ruznou koncentraci fosforu.
Fosfaty se v ptirodé vyskytuji jako fosfority a apatity. Fosfority, patfici mezi sedimentarni

horniny, se podileji na vyrobé fosforecnych hnojiv z 80 az 90 % (Tlusto§ et al. 2008).
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Fluoroapatit je nejbéznéjSim tézenym fosfatem (Yang et al. 2021). Zdroje karbonitovych
fluoroapatiti se nachazi predevS§im v Maroku a dalSich statech severu Afriky, v USA,
na Blizkém Vychodg a v Cing (Tlustos et al. 2008). Apatity sedimentdrnich hornin maji velky
komer¢ni vyznam, protoze jako mékké minerdly s mikrokrystalickou strukturou je mozné
je po predchozi mechanické upravé piimo aplikovat do pudy (Yang et al 2021).
Prima aplikace fosfati je vyhodna z vice hledisek: surovina se aplikuje v pivodnim stavu,
nejsou nutné témér zadné chemické upravy, vyuzitelnost P mize byt za urCitych padnich
podminek vyssi nez z vodorozpustnych P hnojiv, obsahuje i dalsi ziviny, pfedev§im vapnik,
a jejich cena je podstatné nizs§i. Aplikace je omezena hlavné vlastni reaktivitou pouzitého
hnojiva a vlastnostmi pudy. Vhodna je aplikace do pid s pH <5,5 pfi nizké koncentraci
pfistupnych vapenatych iontl, nizké zasobé pristupného P, vysokém obsahu organické hmoty
a vyssi vlhkosti (Tlusto$ et al. 2008). Apatity magmatického a metamorfniho pivodu jsou
méné reaktivni, pfi vyrobé hnojiv jejich dobfe vyvinutd krystalickd formace vyzaduje
chemickou upravu (Manning 2008). Tlusto§ et al. (2008) udava jejich 10 az 20% podil
na produkci fosfore€nych hnojiv. Tyto zdroje se nachdzeji v Rusku, Kanad¢, Jihoafrické
republice, Brazilii, Finsku a Zimbabwe. Fosforecna hnojiva se vyrabé&ji z horninového fosfatu
chemicky zpracovaného prevazn€ mineralnimi kyselinami, aby se narusila vazba apatitu
a zvysil se obsah vodorozpustného P (Cerny et al. 2021). Jak je patrné z vyvoje produkce P
hnojiv, na trhu se zvySuje podil koncentrovanych fosforeCnych hnojiv, predevsim
fosforecnanti amonnych a také kombinovanych NPK hnojiv, jejichz vyroba je ekonomicky
vyhodnéjsi a snizuje také naklady na dopravu, ovSem je znacné problematicka zatézovanim
zivotniho prostfedi vznikajicim odpadem v podobé fosfosddry. Problémem je kromé stale
se zvySujictho mnozstvi této odpadni latky také obsah rizikovych pfimési, Casto toxickych
pro zivotni prostiedi. Naproti tomu podil hnojeni jednoduchymi fosfaty stagnuje,
divodem je predevsim ekonomické hledisko, jak pii vyrob€, tak pfi jejich transportu - obsah
P je az tiikrat niz8i, nez maji koncentrovana P hnojiva, ¢imz se neumérné zvysuji naklady
na aplikaci. Zapomina se ovSem na to, Ze témito hnojivy do pudy dodavame také urCité
mnozstvi siry a vdpniku, a predev§Sim pii jeho vyrobé nevznika rizikova fosfosddra.
Kompromisem je vyroba CasteCné rozlozenych fosfatt, kdy je k rozkladu potfeba méné
kyseliny, nevznikaji odpadni produkty a produkce odpadnich plynd je omezena
(Tlustos et al. 2008).

Plosna aplikace fosfore¢nych hnojiv je nejcastési formou hnojeni P. Zvlasteé u fosforu
je ovSem vyuziti rostlinami u takto aplikovanych hnojiv minimalni. Dlouhodobé pokusy

prokazaly az 85% imobilizaci fosforu z mineralnich hnojiv rlznymi chemickymi
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a biologickymi procesy. Navic pii béznych padnich testech na stanoveni pfistupného P tento
fosfor nasledné neni detekovan a dochazi k nadmérnému hnojeni. Fosfor je akumulovan
v pude a zvysuje se riziko jeho uvolnéni do prostiedi (MacDonald et al. 2011).

Az polovina konven¢nich hnojiv je v zeméd€lstvi rostlinami nevyuzita, v zavislosti
na metodé aplikace a stavu pudy, a muZe znamenat znaCné riziko pro kontaminaci vod.
Jsou vycerpavany prirodni zdroje a dochazi k naruseni ekosystémua. Pii souasném rastu
svétové populace se prosté navySovani agrochemické produkce jevi jako problém.
Moznosti je snizovani vyroby a snaha o dosazeni jejich cileného pasobeni a efektivniho
uvolfiovani. Snizily by se tim celkové davky agrochemikalii a také jejich ztraty v zivotnim
prostiedi a zvysila by se ucinnost pouzivanych sloucenin, coz by v dusledku vedlo ke zvySeni

efektivity zemédelského procesu (Rodrigues et al. 2017).

4.3.1.1 Trojity superfosfat

V dlouhodobém pokusu v této diplomové praci je mj. pouzivan trojity superfosfat.

Granulovany trojity superfosfat je podle Van¢k et al. (2007) vyrabén pomoci kyseliny
fosforecné pri rozkladu surovych fosfati. Pfi tomto vyrobnim procesu nevznika fosfosidra
a nedochdzi tedy ke snizeni obsahu fosforu proti jednoduchému superfosfatu.
Vysledkem je produkt s obsahem 20-21 % P, ktery je témér vSechen vodorozpustny
(forma Ca(H2POa4): je pro rostliny lehce pfistupna). Ivani€ et al. (1984) uvadéji celkovy obsah
az 20,7 % fosforu, ve vodorozpustné formé asi 17,8 % P a maximalné¢ 12 % vody.
Proti jednoduchému superfosfitu neobsahuje siru ze siranu vdpenatého (IvaniC et al. 1984;
Vangk et al. 2007).

Superfosfaty aplikujeme pied setim vSech plodin jako univerzalni hnojivo. Na padach
s neutralni az slabé kyselou reakci a dobrou zasobou fosforu je mozné je aplikovat i pred
podmitkou ¢i orbou jako hnojeni do zasoby na 2 az 3 roky. V padach s nedostatkem fosforu
bude v tomto ptipadé vhodnéjsi lokalni aplikace P (Vanék et al. 2007). Vlastni aplikace musi
byt kvalitné provedena, v ptipadé hnojiv typu amofos je nutné predevsim dodrzet optimalni
vzdalenost od vysevu osiva, aby nedoslo k poskozeni vzchazejicich rostlin uvoliovanymi
NH4" ionty (Balik et al. 2002). Pfi kyselé pudni reakci je vhodnéjsi pouziti granulovaného
superfosfatu, pri neutralni az alkalické plidni reakci zase superfosfat praskovy (Ivanic et al.
1984).

Superfosfaty by se nemély pouzivat na vyrazn€ kyselych pudach,
kde je vodorozpustny fosfor rychle pfeménovan na formy P pro rostliny tézce piijatelné

(Vanek et al. 2007).
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Pouziti trojitého superfosfitu je podobné jako u jinych typt superfosfata.
Vysokd koncentrace fosforu v porovnani s jednoduchymi superfosfity vSak ve vysledku

znamend vyrazné niz§i dopravni, skladovaci a aplikacni ndklady (Ivani¢ et al. 1984).

4.3.2 Organicka hnojiva

Pravidelné a cilevédomé vyuzivani vSech organickych zbytkli a organickych hnojiv
produkovanych zemédélskym podnikem umoziiuje dopliiovat do pudy organické latky,
a tak ji udrzovat v dobrém fyzikaln€¢ chemickém stavu. Kromeé ptisunu organickych latek plni
organicka hnojiva také dalsi funkce:

- dodavaji pidnim mikroorganismiim energii a uhlik - pozitivni ovlivnéni biologické
¢innosti pudy,

- dodavkami zivného humusu chrani pfed degradaci humus trvaly,

- zlepSuji nékteré fyzikaln€ chemické vlastnosti pudy (tvorba drobtovité struktury,
pomér vzduchu a vody v pud€, vazani zivin, zlepSuji pufracni schopnosti pudy),

- jsou univerzdlnimi hnojivy s obsahem vsech rostlinnych zivin,

- zlepSuji hospodafeni s vodou v pudé (vsakovani a vododrznost destové vody,
umoznéni gravita¢niho a kapilarniho pohybu vody aj.),

- snizuji vétrnou a vodni pidni erozi,

- maji pfiznivy vliv na pidni obsah pfistupného P a mohou imobilizovat cizorodé

prvky.

Organickd (statkova stdjova) hnojiva jako chlévsky hntj, mocuvku a kejdu,
produkuji pfimo zemédelské podniky a jejich vlastnosti (slozeni a zivinové obsahy)
z velké miry odrazeji pudni zivinové spektrum a zpisob obhospodafovani dané oblasti
(Richter & Rimovsky 1996). Také Vanék et al. (2007) zmifiuji jejich vysokou hnojivou
hodnotu a pozvolné a dlouhodobé pusobeni zlepsujici urodnost pidy (zlepSeni jejich
fyzikdlnich vlastnosti, lepsi pfijem vody a zadrzovani zivin, stabiln&si pH, umoznéni

efektivnich ddvek minerdlnich hnojiv a zvySenou vyuzitelnost zivin plodinami).

Pro ucely této diplomové prace se zaméfime jen na chlévsky hnij, ktery je pouzivan

pro druhou z pokusnych variant hodnoceného dlouhodobého pokusu.
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4.3.2.1 Chlévsky hngj

Vznikd uzrdnim chlévské mrvy na hnojisti. Mrva obsahuje vykaly, stelivo, ptfipadné
i zbytky krmiva a jeji mnozstvi a kvalita (suSina, obsah zivin a organickych latek) je zdvisla
na druhu a stafi hospodarskych zvitat, krmeni, typu ustdjeni, a pfedevSim na druhu steliva
a jeho mnozstvi (Vanék et al. 2007). Pii této pieméné je velmi dilezité uchovat co nejvétsi
mnozstvi organické hmoty, zivin a snazit se udrzet nebo zvysit pocet mikroorganismu

(Richter & Rimovsky 1996).

Procesem zrdni se rozumi kvasné procesy, hniti a tleni, kdy dochdzi k rozkladu
a nasledné preméné a transformaci komponentli na produkt s kvalitativné jinym slozenim
(Vanék et al. 2007). Chlévskd mrva podléha Cinnosti mikroorganismu, predevsim bakterii,
aktimomycet a plisni Castecnému odbourdvani, o jehoz intenzité¢ rozhoduje mira oxidace,
vlhkost a teplota prostfedi (Richter & Rimovsky 1996). Za aerobnich podminek
se organické latky rozkladaji rychle (napf. na nezpevnénych polnich hnojistich), a dochazi
ke ztratdm organické hmoty (50-60 %) 1 zivin, predevSim dusiku. Omezenim pftistupu
vzduchu a celkového styku s prostfedim by vSak tyto ztrity nemély presahnout 30 %
(vrstveni hnoje do blokt alespori do vySky 3 m a co nejmensi povrch pii jeho skladovani
a zrani). Ztraty zivin Cini asi 30-40 % u dusiku, asi 5 % u fosforu a 10-20 % u drasliku

(Vanek et al. 2007).

Pti pravidelném hnojeni hnojem se jako optimdlni ddvka povazuje 9 tun na hektar,
pro zahradni pudy dvojnasobek. Obilovinam po horsi predplodiné a na lehcich pudach
se doporuduje 20 t/ha a k okopaninam davka vy$si, 30-40 t/ha (Richter & Rimovsky 1996).
Davka hnoje 30-40 t/ha je povazovana jako dostacujici, jeho pusobeni v pude€ je viceleté
a zavisi na vlastnostech pudy. Vyuziti zivin z hnoje se obvykle pocita po dobu tii let,
kdy nejlépe je vyuzit draslik, dale dusik a nejméné fosfor, ovSem 1 tak je v pripadé fosforu
jeho vyuziti lepsi nez v minerdlnich hnojivech (Vanék et al. 2007). Stabilita organickych latek
v chlévském hnoji je vy$§i v porovndni naptiklad s Cistirenskymi kaly, také proti nim

obsahuje vice humusovych latek a stupeii humifikace je také vyssi (Cerny et al. 2014).

Hntj pro optimalni vyuziti musi byt rozmetan rovnomérné a ihned zaoran do pudy.
V opacném piipadé dochdzi ke ztratdm hnojivych hodnot i dusiku, které se s Casem rychle
zvySuji. Chlévsky hnij pouzivame k hnojeni naro¢nych plodin jako jsou okopaniny,

kukufice a olejniny (Richter & Rimovsky 1996).
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4.3.2.1.1 Legislativa pouziti chlévského hnoje

Zviteci exkrementy (s podestylkou nebo bez ni) pouzité ke hnojeni, eventuelné jako
vstupni surovina v kompostarnach a bioplynovych stanicich, nejsou povazovany za odpady,
nybrz za statkova hnojiva. Nevztahuje se na né tedy zdkon o odpadech, ale zdkon ¢. 156/1998
Sb., o hnojivech. Pravidla pro pouzivani hnojiv a jejich skladovani dile upravuje

Vyhlaska ¢. 377/2013 Sb. (Klir & Wollnerova 2014).

v

Zakon ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, pomocnych puadnich latkach, pomocnych

rostlinnych pfipravcich a substratech a agrochemickém zkouSeni pud (dédle jen Zdkon

o_hnojivech) obsahuje zakladni povinnosti zemédélskych podnikateld pifi pouziti hnojiv.
Nize jsou uvedeny povinnosti, které se vztahuji také ke chlévskému hnoji:
- povinnost pouziti hnojiv v souladu se zdkony (tedy Ziakonem o hnojivech
a Zakonem o ochrané zeméd€lského padniho fondu),
- zakaz vnaSeni rizikovych prvkd nebo rizikovych latek do pudy v mnozstvich
stanovenych provadécim pravnim piedpisem ministerstva,
- nesmi dojit ke znecisténi vod hnojivy, k jejich pfimému vniknuti do povrchovych vod

nebo na sousedni pozemek.

Zakon dale stanovi zakaz pouziti hnojiv na zemédé€lské a lesni pade v téchto piipadech:

jejich vlastnosti neumoziiuji rovnomeérné pokryti pozemku,

zpusob jejich pouziti nevede k rovnomérnému pokryti pozemku; to neplati v pripadé
hnojeni ve zranitelnych oblastech,

jejich pouziti mize vést k poSkozeni fyzikalnich, chemickych nebo biologickych

vlastnosti zemédé€lské pudy, lesniho pozemku nebo pozemka sousedicich s timto
pozemkem, popiipadé 1 jeho SirSiho okoli,
- puda, na kterou maji byt pouzity, je
e zaplavend,
e presycena vodou,
e pokryta vrstvou snéhu vyssi nez 5 cm, nebo
e promrzla tak, ze povrch pudy do hloubky 5 cm pies den nerozmrza.
O pouziti hnojiv jsou zemedélsti podnikatelé povinni vést evidenci v rozsahu a formé podle

platnych pravnich predpisu.
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Vyhlaska ¢. 392/2021 Sb., kterou se méni vyhlaska 377/2013 Sb., o skladovani

a zpusobu pouzivani hnojiv. ve znéni pozd&jSich piedpisu, a vyhlaska & 474/2000 Sb..

o_stanoveni pozadavkid na hnojiva, ve znéni pozdéjSich predpisi, obsahuje pozadavky

na skladovani a pouzivani hnojiv a vedeni evidence o jejich pouziti.

4.3.3 Odpadni materialy a vedlejsi produkty

Fosfor md v zemédélstvi klicovou roli jako zivina, na druhé strané je ale povazovan
za zneciStujici latku ve vodach, do kterych se prostiednictvim eroze orné pidy a odpadnich
vod dostdvd. Pokud budeme produkci fosforu z lidské Ccinnosti recyklovat zpét
na zemédé€lskou pudu, odkud byl exportovan, je mozné i v oblastech zavislych na globélnich
trzich s fosfore¢nymi hnojivy udrzet rovnovahu v produkci potravin (Reijnders 2014).

Civilizace produkuje stale vét§i mnozstvi organickych odpada a vedlejSich produktt,
které je mozné vzemédélstvi znovu vyuzit jako zdroje fosforu (Withers et al. 2014).
V poslednich desetiletich se vyrazné zvysilo agronomické vyuziti organickych materialt
a vedlejsich produktt, které se diive jako odpady vyvazely na skladky. S vyuZzitim anaerobni
fermentace, spalovani, pyrolyzy nebo kompostovani komundlniho odpadu dochézi ke vzniku
hnojiv (Cordell et al. 2011). Pevné komundlni odpady, komposty, zbytky anaerobni
fermentace, popel a dalsi biologické zdroje mohou kromé fosforu obsahovat organické latky
a ziviny v mnozstvi, které mize vylepsit strukturu pudy a jeji trodnost a nahradit anorganicka
hnojiva (Withers et al. 2014). Cerny et al. (2021) uvadé&ji jako mozné zdroje fosforu zbytky
plodin, odpady potravinaiského prumyslu, a i nevyuzité potraviny, zvifeci a lidské
exkrementy, a i1 dal§i mozné zdroje jako kostni moucka, popel a rasy.

Pouziti druhotnych surovin jako zdroji fosforu mize pfispét k udrzitelnéjSimu
zemedelstvi. Primyslové i biologické odpadni materialy mohou byt pfimo aplikovany
ke hnojeni nebo na hnojiva pretvofeny jinymi zpusoby, napi. vysrazenim fosforecnych soli,
pyrolyzou, spalovanim nebo zplynovanim. Aby byl takto ziskany fosfor pouzitelny
jako hnojivo, musi byt pro rostliny pfistupny (Huygens & Saveyn 2018).

Pokud je fosfor v odpadnich materidlech a vedlejsich produktech pfitomen
v dostate¢ném mnozstvi, je mozné ho ziskavat a pouzivat opakované (Cerny et al. 2021).
Recyklace fosforu je dulezita ekonomicky i ekologicky. Je zavisla na dostupnosti

technologickych procest a specializovanych recyklacnich zafizeni (Desmidt et al. 2015).
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Mezi nejjednodussi a cCasto nejlevnéjsi zpusoby opakovaného vyuziti fosforu
bez chemické upravy patfi pfima aplikace statkovych hnojiv (hndj, kejda), komposta,
digestatu z vyroby bioplynu, stabilizovaného Cistirenského kalu, popela ze spalovani biomasy
a/nebo Cistirenskych kald (Cerny et al. 2021). Také Lu et al. (2012) uvadgji jako
nejjednodussi zpisob primou aplikaci odpadii na zemédélskou pldu. Jde o celosvétove
aplikovanou a desetileti praktikovanou strategii. Podle Cerny et al. (2021) je timto nejstarsim
a souCasné nejroz§ifenéj§im zpusobem recyklace P feSena také aplikace dalSich Zivin,
organické hmoty apod.

Tteti z pokusnych wvariant hodnoceného dlouhodobého pokusu pro ucely této

diplomové prace je pouzivani Cistirenskych kald.

4.3.3.1 Cistirenské kaly

Zdrojem fosforu, organické hmoty, dusiku a dalSich zivin je aplikace Cistirenskych
kal, které je tak mozné vyuzit pro zachovani kolobéhu uhliku a Zivin na zemédé€lské
i degradované pudé (Kowaljow et al. 2010). Kaly z Cistiren odpadnich vod maji velmi
rozmanité sloZeni, které odrazi jejich zdrojovy puvod, odliSnosti technologickych postupt
isténi na COV a nékdy také obdobi jejich produkce. Znat slozeni kalu, ktery bude
aplikovan na zemédélskou padu, je nezbytné nejen vzhledem k legislativé jejich
pouziti, ale také v souvislosti s Zivinovou padni bilanci (Cerny et al. 2014).
Vyhodou jejich pouziti jsou nizké investi¢ni naklady a v pfipadé kompostovani také zvySeni
jejich kvality. Nevyhodou v nizkoteplotnich provozech je dlouhd doba stabilizace
(Cieslik et al. 2015). Kaly obsahuji dulezité makroprvky, predev§im dusik a fosfor,
jako pfiznivy je vniman i obsah siry. Tyto ziviny z kalQ jsou rostlinam dobfe pfistupné,
protoze Cast z nich je jiz v mineralni formé. NejCastéji se uvadi obsah fosforu v kalech
v rozmezi 0,8-2,5 %, v pruméru 1,9 %. Pravidelné pouzivani Cistirenskych kala ke hnojeni je
také ocenovano pro jejich dlouhodobé ptisobeni. Presto vSak muze dochazet ke snizovani
jakosti organické hmoty a kaly tak nemohou dosdhnou kvalit chlévského hnoje.
Az kaly kompostované vykazuji lepsi vysledky na kvalitativni hodnoty organické hmoty
(Cerny et al. 2014).

Velké objemy kali komplikuji pfepravu a manipulaci. Problémem pro zivotni
prostiedi je mozny obsah rizikovych prvka, organickych polutantli, paraziti a patogennich

mikroorganismi (Dean & Suess 1985; Cerny et al. 2021). Nevyhodou miiZe byt rovnéz
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pomalé uvolfiovani P napt. z fytinovych vazeb a pfemény P vpadé po aplikaci vyse
uvedenych hnojiv, kdy je omezena piistupnost fosforu pro rostliny (Cerny et al. 2021).

V Ceské republice stale stoupa mnozstvi kald pouzivanych k piimé aplikaci
na zemédelskou pudu nebo k rekultivacim. Mnozstvi kalli pouzité na zemédé€lskych padach
v CR je viak, oproti jinym zemim EU, kde takovéto pouziti piesahuje 50 % jejich produkce,
stale jesté nizsi (Cerny et al. 2014). V fadé zemi EU jsou viak kaly aplikovany nepiimo,

jako materidl kompostovany (Kelessidis & Stasinakis 2012).

4.3.3.1.1 Legislativa pouziti Cistirenskych kalt

Zikon o odpadech ¢. 541/2020 Sb. obsahuje, kromé jiného, zdkladni pravidla

pro nakladéni s Cistirenskymi kaly a v § 69 uvadi:

Povinnosti pfi pouzivani kali na zemedelské padé

(1) Na zemédé€lské pade smi byt pouzity pouze upravené kaly s ohledem na nutri¢ni
potieby rostlin a v souladu se schvalenym programem pouziti kali tak, aby pouzitim kala
nebyla zhorSena kvalita zemédélské pudy a kvalita povrchovych a podzemnich vod.
Upraveny kal smi na zemédélské pudé pouzit pouze pravnicka nebo podnikajici fyzicka
osoba, ktera tuto ptdu uziva.

(2) Upravené kaly smi byt na zemeédé€lské padeé pouzivany pouze pii splnéni
technickych podminek, pfipustného mnozstvi kali pouzitych na jeden hektar a meznich
hodnot koncentraci vybranych rizikovych latek v kalech stanovenych vyhlaskou ministerstva.
Pfi pouziti upravenych kali na zemédélské pudé musi byt dale splnény mezni hodnoty
koncentraci vybranych rizikovych latek v zemédélské ptdé€, mezni hodnoty koncentraci
tézkych kovi, které smi byt pridany do zemédélské pudy za obdobi 10 let, a mikrobiologicka
kritéria pro pouziti kal. Splnéni podminek pro pouziti kalu na zeméd¢€lské ptude se posuzuje
samostatné pro kal z jedné Cistirny odpadnich vod nebo zafizeni na Gpravu kalt ve vztahu
ke konkrétnimu padnimu bloku.

(3) Pouziti kala je zakazano

a) na zemedélské pude, ktera je soucasti chranénych Gzemi ptirody a krajiny podle
zakona o ochrang ptirody a krajiny,

b) na pudach lesnich porostii bézné€ vyuzivanych k hospodareni v lese,

¢) v ochrannych pasmech vodnich zdroji, na zaplavenych ptdach a na zamokfenych
plochéch,

d) v ochrannych pasmech ptirodnich 1éCivych zdroja a zdroju ptirodnich 1é¢ivych vod

podle lazenského zakona,
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e) na trvalych travnich porostech a travnich porostech na orné pudé v prabéhu
vegeta¢niho obdobi az do posledni sece,

f) v intenzivnich plodicich ovocnych vysadbach,

g) na pozemcich vyuzivanych k péstovani polnich zelenin v kalendarnim roce jejich
pestovani a v pfedchazejicim kalendarnim roce,

h) v prabéhu vegetace pii péstovani picnin, kukufice a pii péstovani cukrové fepy
s vyuzitim chrastu ke krmeni,

i) jestlize z pudnich rozbord vyplyva, ze obsah vybranych rizikovych latek
v prumérném vzorku piekracuje jednu z hodnot stanovenych vyhlaskou ministerstva,

j) na pudach s hodnotou vyménné pudni reakce nizsi nez pH 5,6,

k) na plochach, které jsou urcené k rekreaci a sportu nebo vefejnym prostranstvim,

1) na zemédelské pudée, kde bylo zjisténo piekroCeni preventivni hodnoty podle zakona
o ochran¢ zemédélského pudniho fondu, nebo

m) jestlize kaly nespliiuji mikrobiologicka kritéria stanovena vyhlaskou ministerstva;
pouziti mikrobialné kontaminovanych kalti smi byt provedeno pouze po tpravé kalu.

v

Podrobn¢jsi pravidla uvadi provadéci vyhlaska ¢. 273/2021 Sb., ktera upfestiuje

podminky pro skladovani kala a jejich aplikaci v § 59:

Technické podminky pouziti upravenych kali na zemédélské padé

(1) Upravené kaly l1ze na zemédeélské ptidé pouzivat pouze za splnéni téchto podminek:

a) upravené kaly musi byt pouZzity nebo umistény na pudni blok, kde budou pouzity,
do 8 mésicu ode dne jejich vystupu z technologie tpravy,

b) pokud je piekrocena lhita podle pismene a), musi byt pied pouzitim upravenych
kalti ovéreno splnéni mikrobiologickych kritérii pro jejich pouziti; Casovy odstup od odbéru
vzorku pro provedeni analyz do jejich pouziti nebo alespori umisténi na plidni blok,
kde budou pouzity, nesmi byt delsi nez 30 dni,

¢) upravené kaly mohou byt v mnozstvi podle pismene f) umistény v ramci padniho
bloku, kde budou pouzity, nejvyse 30 dnti pred jejich pouzitim,

d) nejpozdéji do 48 hodin od rozprostieni upravenych kali na ptdni blok musi byt
upravené kaly zapraveny do pudy,

e) potfeba dodani Zivin do pudy na dilu ptidniho bloku urceného k pouziti upravenych
kald musi byt dolozena vysledky rozbori agrochemickych vlastnosti pid uvedenymi
v evidenCnim listu vyuziti kald v zemédélstvi podle prilohy ¢ 37 k této vyhlasce,

pouziti vysledkii rozbort je mozné 2 roky od jejich provedeni,
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f) na 1 ha maze byt pouzito nejvyse 5 t susiny kalti; upravené kaly musi byt na jednom
dilu pidniho bloku pouzity v jedné agrotechnické operaci a v jednom souvislém Casovém
obdobi za ptiznivych fyzikalnich a vlhkostnich podminek; pokud pouzité kaly obsahuji méné
nez polovinu limitntho mnozstvi kazdé ze sledovanych rizikovych latek a prvka,
muze mnozstvi kalti dosahnout 10 t suSiny kali na 1 ha,

g) po dobu 3 let nasledujicich po pouziti upravenych kali nesmi byt na dotCenych
dilech ptidniho bloku pouzity zadné dalsi kaly; to plati pro cely dil padniho bloku, i kdyz bylo
pouziti upravenych kali provedeno jen na jeho casti,

h) davka dusiku dodaného v kalech nepifekro€i limit dusiku stanoveny pro hnojenou
plodinu podle natfizeni vlady o stanoveni zranitelnych oblasti a akénim programu; mnozstvi
a doba uziti kali se fidi téz pozadavkem rostlin na ziviny s pfihlédnutim k pfistupnym
zivinam a organické slozce v pudé, jakoz i ke stanovistnim podminkam,

i) pfi pfimém pouziti upravenych kalli musi byt minimalni obsah susiny kalu 4 %,

j) kaly mohou byt miseny, pouze pokud je to vhodné s ohledem na nutricni potieby
rostlin nebo s ohledem na zlepSovani kvality pidy, a to pouze se zeminou, piskem, hnojivy
nebo pomocnymi pudnimi latkami podle zakona o hnojivech nebo exkrementy, slamou nebo
jinymi pfirodnimi latkami ze zemédélské vyroby nebo lesnictvi, které nevykazuji zadnou
z nebezpecnych vlastnosti a bézné se vyuzivaji v zemeéde€lstvi v souladu se zakonem
o hnojivech.

V tabulce €. 1 jsou uvedeny mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek
a prvkll v kalech a v tabulce ¢. 2 minimalni Cetnost chemickych a mikrobiologickych analyz

kald pro jejich pouziti na zemeédélské pude.
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Tabulka ¢. 1. Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek a prvka v kalech

pro jejich pouziti na zemeédélské ptidé (ukazatele pro hodnoceni kal()

Rizikova latka

Mezni (maximalni) hodnoty
koncentraci v kalech (mg.kg™” susiny)

perylenu,fenantrenu, fluoranthenu,
chrysenu,indeno(1,2,3-cd)pyrenu,naftalenu a

pyrenu)

As - arzen 30
Cd - kadmium 5
Cr - chrom 200
Cu - méd 500
Hg — rtut 4
Ni - nikl 100
Pb - olovo 200
Zn - zinek 2500
AOX 500
PCB (suma 7 kongeneru - 06
28+52+101+118+138+153+180 ’
PAU (suma antracenu, benzo(a) antracenu,
benzo(b) fluoranthenu,benzo(k)
fluoranthenu,benzo(a) pyrenu, benzo(ghi) 10

Tabulka ¢. 2: Minimalni Cetnost chemickych a mikrobiologickych analyz kalti vyuzivanych

na zemédélské pude za rok

Minimalni pocet analyz za rok
Produkce .
kalli z GOV | Agrochemické kgﬂg‘mfgﬁw
(v tunach parametry* | Rizikové prvky a latky mikrobiologie (PCB, AOX
susiny kald (Ziviny) P AU) ’
za rok)
< 250 2 2 2 1
250-1000 4 4 4 1
1000-2500 4 4 6 1
> 2500 12 12 12 1

* agrochemické parametry: pH, obsah suSiny, obsah organickych latek (vyjadieny jako

ztrata zihanim), celkovy dusik, amoniakalni dusik, dusi¢nanovy dusik, fosfor, draslik,

vapnik, hotcik

27




5 Metodika

Experiment byl zaloZen na pokusnych stanicich CZU v Praze a VURV v.v.i. Ruzyné
v roce 1996. Jedna se o stanovisté s ruznymi padné-klimatickymi podminkami
(Humpolec, Hnévéeves a Suchdol). Pudné-klimatické charakteristiky jsou uvedeny v tabulce

¢. 3. Na stanovistich byly péstovany v tfihonném osevnim sledu tyto plodiny: brambory,

ozima pSenice a jarni jeémen (odrudy jsou uvedeny v tabulce €. 4).

Tabulka €. 3: 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”
Nadmorska vySka (m n. m.) 525 286 265
Prumérna rocni teplota (°C) 7,0 9,1 8,2
Pramérny ro¢ni uhrn srazek | 665 495 573
(mm)
Pudni typ kambizem cernozem hnédozem
Pudni druh hlinitopiscita hlinita jilovitohlinita
Podlozi pararula spras
pHY 5,1 7,5 5,9
P (mg/kg)? 77 (x10) 74 (£9) 87 (£11)
K (mg/kg)? 238 (+47) 209 (+18) 214 (+29)
Ca (mg/kg)? 1625 (£187) 7803 (£1760) 2156 (£251)
Mg (mg/kg)? 112 (x14) 209 (£16) 240 (£24)

D Stanoveno 0.01 mol/1 CaCly, 1:10 w/v

2 Priimérné zakladni hodnoty stanovené metodou Mehlich 3 (rok 1996)
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Tabulka ¢. 4: Prehled odrad péstovanych v dlouhodobych pokusech

Humpolec a Suchdol Hnévceves

Rok Brambory| Psenice Je¢men | Brambory PSenice JeCmen
1997 Karin Samanta Akcent Karin Samanta Akcent
1998 Karin Samanta Akcent Karin Samanta Akcent
1999 Karin Samanta Akcent Karin Samanta Akcent
2000 Kordoba Alana Akcent Kordoba Alana Akcent
2001 Kordoba Alana Akcent Kordoba Alana Akcent
2002 Kordoba Alana Akcent Kordoba Alana Akcent
2003 Kordoba Alana Akcent Kordoba Alana Akcent
2004 Kordoba Alana Akcent Kordoba Alana Akcent
2005 Kordoba Alana Calgary Kordoba 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
2015 Ditta Alana Xanadu Ditta Alana Xanadu
2016 Ditta RGT Reform| Xanadu Ditta RGT Reform| Xanadu
2017 Antonia | RGT Reform| Xanadu Antonia | RGT Reform| Xanadu
2018 Antonia | RGT Reform| Francin Antonia | RGT Reform| Francin
2019 Antonia | RGT Reform| Francin Antonia | RGT Reform| Francin
2020 Antonia | RGT Reform| Francin Antonia | RGT Reform| Francin
2021 Antonia | RGT Reform| Francin Antonia | RGT Reform| Francin
2022 Antonia | RGT Reform| Francin Antonia | RGT Reform| Francin
2023 Antonia | RGT Reform| Francin Antonia | RGT Reform| Francin

u brambor sledovano pfimé pusobeni aplikace organickych hnojiv, u ozimé psenice a jarniho
jeCmene pusobeni nasledné. Davky fosforu v hnojivech u jednotlivych variant jsou uvedeny
v tabulce & 5. Pro potieby pokusu jsou pouZivany ¢istirenské kaly z Ustfedni &istirny

odpadnich vod Praha Troja. Ziviny z pramyslovych hnojiv jsou dodavany v LAV (27,5 % N),

trojitém superfosfitu (21 % P) a draselné soli (50 % K).

(brambory + pSenice oziméd + jeCmen jarni) Cinila 330 kg N/ha. To plati pro organicka

i minerélni hnojiva.
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Organickymi hnojivy je hnojeno pouze k prvni plodiné v osevnim sledu, proto je

Cely systém byl zalozen na jednotné davce dusiku tak, aby celkova davka N za 3 roky




Tabulka ¢. 5: Praimérné davky aplikovanych zivin v kg/ha v rdmci osevniho postupu

Varianta Brambory Ozima pSenice Jarni jeCmen

Kontrola 0 0 0

Kal 1 330 kg N; 240 kg P 0 0

Hnyj 1 330 kg N; 70 kg P 0 0

NPKD 120 kg N 140 kg N 70 kg N
30 kg P 30kg P 30 kg P
100 kg K 100 kg K 100 kg K

D Ve variant& NPK byly v§echny Ziviny dodany v mineralni formé

Odbér vzorku je provadén kazdoro¢né. Na podzim po sklizni obilnin a brambor byl
vzdy proveden odbér ornice (0-30 cm). Ta byla usuSena a preseta pres sito s velikosti otvort
2 mm. Pro potfeby diplomové prace byly k analyzam vyuzity archivni vzorky pudy
z roku 1996 (pred zalozenim pokusu) a pidy odebrané po sklizni brambor, pSenice ozimé
a jarniho jeCmene vzdy po 3-letych obdobich, tj. z let 1999, 2002, 2005, 2008, 2011, 2014,
2017, 2020 a 2023. Pro nasledné analyzy pad byla pouzita vzdy jemnozem <2 mm.

5.1 Analyticka stanoveni

Okamzité dostupny fosfor stanoveny 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 odstfedény pii 9500
otaCkach za minutu. Vzniklé extrakty byly analyzovdny na obsah fosforu optickym emisnim

spektrometrem s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES).

Pristupny fosfor stanoveny metodou CAD

Obsah pristupného fosforu byl stanoven dle normy CSN EN 13651 (2002).
Padni vzorek substratu byl extrahovan roztokem 0,01 mol/l CaCl, a 0,002 mol/l DTPA
v poméru (pevna latka/kapalina) 1:10 (3 g/30 ml). Po 1 hodiné tfepani byly vzorky zfiltrovany
a ziskané extrakty méfeny. Pro méfeni piistupného P byl vyuzit ICP-OES.

Obsah fosforu, zeleza a hliniku stanoveny metodou Mehlich 3

Ke stanoveni obsahu pfistupného P, Al a Fe byl pouzit extrakéni roztok Mehlich 3
(Mehlich  1984) slozeny z CH3;COOH (0,2 mol/l), NH4F (c=0,015 mol/l),
HNO3 (c=0,013 mol/l), NH4NO3 (c=0,25 mol/l) a EDTA (¢=0,001 mol/l). Pomér zeminy
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a vyluhovadla c¢inil 1:10 (10g zeminy, 100 ml vyluhovadla). Trepani na tfepacce
VWR®Advanced 15000 Orbital Shaker probihalo po dobu 10 min. Ziskany roztok byl
filtrovan (filtracni papiry €. 388). Pro vylouceni chyby méfeni byly extrakty zhotoveny
ve dvou opakovénich. Obsahy P, Fe a Al v extraktech byly métfeny ICP-OES.

Malo pohyblivy fosfor stanoveny horkou kyselinou dusi¢nou

Analyza horkou kyselinou dusi¢nou byla realizovana dle postupu Helmke & Sparks
(1996). Mnozstvi 2,5 g jemnozemé bylo navazeno do 100 ml Erlemayerovych lahvicek
a zalito 25 ml 1 mol/l HNOs3. Lahvicky byly umistény na plotnu a obsah byl ptiveden k varu.
Po 10 min. vafeni byly vzorky ochlazeny, filtrovany a objemové prevedeny na 100 ml pomoci

0,1 mol/l HNOs3. Obsah P byl méfen pomoci ICP-OES.

Rezidualni fosfor stanoveny luc¢avkou kralovskou

Koncentrace rezidualniho fosforu v pudé byla stanovena modifikovanou metodou
ISO: 11466 1995 s pouzitim lucavky kralovské (HCI:HNO3 — 3:1). Modifikace spocivala
ve vyuziti vysokotlakého mikrovinného rozkladu, pozdéjsiho odparfeni vzorki pomoci topné
desky (150 °C) a nésledném kvantitativnim prevedeni destilovanou vodou do sklenéné

zkumavky o konecném objemu 25 ml. Obsah fosforu byl méfen piistrojem ICP-OES.

Sorpéni charakteristiky fosforu
Sorpéni charakteristiky P byly vypocteny dle Elbasiouny et al. (2020) a Jalali & Jalali
(2017) z udaju ziskanych metodou Mehlich 3, konkrétn€ obsaht P, Fe a Al

Sorpéni index P (PSI) byl vypocten podle nasledujici rovnice:
PSI (mmol/kg) = (Fe+AD*0,5

Pricemz Fe a Al jsou obsahy Zeleza a hliniku v mmol/kg pady

Stupen nasyceni pudy fosforem (DPS) byl vypocten nasledovneé:
DPS (%) = P/PSI,
kde P predstavuje obsah fosforu v mmol/kg ptudy

5.2 Statistické vyhodnoceni

Pro statistické vyhodnoceni byly vyuzity zakladni popisné charakteristiky, ¢asové fady

a vypocty sorp¢nich charakteristik fosforu v programu Microsoft® Excel pro Mac.
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6 Vysledky

V této kapitole jsou feSena data zabyvajici se obsahy riznych forem fosforu v obdobi
let 1996-2023. VSechny hodnoty zminéné ve vysledcich jsou v jednotkach mg P/kg pudy
(déle jen mg/kg), pokud neni v textu/tabulkdch/grafech uvedeno jinak.

U vsSech zminénych dat je jiz v roce 1996 prifazen zpusob hnojeni a plodiny,
ale v tomto roce se pokus zaklddal a dosazené hodnoty z tohoto roku jsou tak vstupnimi daty,
které byla ziskana pfed hnojenim.

Zaroven tyto vysledky nevypovidaji o ro¢nikovych vykyvech, jelikoz nejsou vztazeny
k vlivim pocasi v hodnocenych letech.

V prvni ¢asti této kapitoly je feSen okamzité dostupny fosfor (dale zmifiovan také jako
P H>O, vodorozpustny P nebo okamzité pristupny) a piijatelny fosfor (dale zminovan také
jako mobilni P, P Mehlich 3 ¢i P M3). Grafy reflektujici tato data zobrazuji pro vétsi
prehlednost pruméry vytvorené ze vSech tii plodin v méfenych letech. Hlavnim tématem je
porovnéni variant hnojenych/nehnojené kontroly.

Nasleduji casti vysledki feSici stanoveni raznych forem P metodou CAD,
horkou kyselinou dusi¢nou, lu¢avkou kralovskou, pomoci metody Mehlich 3 obsahy hliniku
a zeleza a v neposledni fad¢ sorpcni charakteristiky fosforu (PSI, DPS). Dalsi pfilozené
tabulky zobrazuji procentudlni zastoupeni vodorozpustného a mobilniho P z reziduédlniho
fosforu na zkoumanych lokalitdch.

V posledni ¢asti je vyjadien procentudlni nartst ¢i ubytek forem P podle zptsobu
hnojeni a lokality spolecné se zkoumanim vyvoje obsahu fosforu v osevnim cyklu, tj. podle

pestovanych plodin.
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6.1 Stanovisté Humpolec

Jedna se o stanovisté nachazejici se v kraji VysocCina. Soufadnice jsou 49°33°15”
severni Sitky a 15°21°02” vychodni délky. Nadmoftska vyska je 525 m. n. m. (nejvyssi z tii
sledovanych stanovist), primérna ro¢ni teplota je 7 °C (nejnizsi z tii sledovanych stanovist)
a prumérny rocni uhrn srazek je 665 mm (nejvyssi z tfi sledovanych stanovist). Pudni typ je
zde kambizem, pidni druh hlinitopiscity a prumérné pH (CaCly) pozemkd je 5,1 (nejnizsi z tii

sledovanych stanovist).

6.1.1 Okamzité dostupny fosfor

Graf €. 1 zobrazuje obsah okamzité dostupného fosforu v ptidé u zkoumanych variant.
Varianta Kontrola vykazovala hodnoty od 4,4 mg/kg (rok 2023) do 8,3 mg/kg (rok 2014).
Varianta Kal 1 se pohybovala v rozmezi od 4,0 mg/kg (rok 1996) az po 12,0 mg/kg (rok
2020). V obdobi let se obsah fosforu u varianty Hntij 1 pohyboval od 6,0 mg/kg (rok 1999)
do 11,2 mg/kg (rok 2014). Varianta NPK zaznamenala hodnoty od 5,6 mg/kg (roky 1999
a 2023) az po 9,1 mg/kg (rok 2014). Navzdory leh¢i padé s mensi pfirozenou trodnosti
ve srovnani s ostatnimi lokalitami a absenci hnojeni pidy se vysledky varianty Kontrola

relativné dlouho drzely na drovni ostatnich zkoumanych variant.

Graf €. 1: Obsahy okamzité dostupného fosforu na stanovisti Humpolec
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6.1.2 Pristupny fosfor

Graf ¢. 2 prezentuje obsahy pfistupného fosforu v pidé u zkoumanych variant.
Varianta Kontrola vykazovala hodnoty od 51 mg/kg (rok 2023) do 129 mg/kg
(rok 2014). Varianta Kal 1 se pohybovala v rozmezi od 65 mg/kg (rok 1996)
az po 180 mg/kg (rok 2017). Obsah fosforu u varianty Hnlij 1 ve sledovaném obdobi kolisal
od 68 mg/kg (rok 2023) do 153 mg/kg (rok 2014). Varianta NPK zaznamenala hodnoty mezi
68 mg/kg (rok 2023) a 139 mg/kg (rok 2014). ZvySené davky fosforu v Kal 1 se projevily,
kdyz tato varianta jiz po 3 letech dosdhla nejvyS$si trovné, kterd se dale zvySovala
v nésledujicich letech (s vyjimkou roku 2014). Z grafu je patrny jasny rozdil mezi vysokymi
davkami P u varianty Kal 1, niz§imi vstupy fosforu u Hntij 1 s NPK a absenci zasahu

u varianty Kontrola.

Graf €. 2: Obsahy pfiistupného fosforu na stanovisti Humpolec
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6.2 StanoviSté Hnévceves

Jedna se o stanovi§té nachazejici se v Krdlovéhradeckém kraji. Soufadnice jsou
50°18°46” severni §itky a 15°43°01” vychodni délky. Nadmoiska vyska je 265 m. n. m.
(nejnizsi z tii sledovanych stanovist), primérna rocni teplota je 8,2 °C a pramérny
roCni uhrn srazek je 573 mm. Padni typ je zde hnédozem, pidni druh jilovitohlinity

a pramérné pH (CaCly) pozemkad je 5,9.

6.2.1 Okamzité dostupny fosfor

Graf €. 3 zobrazuje obsah okamzité dostupného fosforu v ptidé u zkoumanych variant.
Varianta Kontrola vykazovala rozmezi od 3,9 mg/kg (rok 2011) do 10,5 mg/kg (rok 2014).
U varianty Kal 1 se uroveti fosforu pohybovala od 8,4 mg/kg (rok 1999) az po 22,6 mg/kg
(rok 2020). Hodnoty u varianty Hnj 1 se v tomto obdobi pohybovaly od 5,9 mg/kg
(rok 2011) do 23,5 mg/kg (rok 2020). Variant¢ NPK odpovidaly hodnoty v rozmezi 8,7
mg/kg (rok 2002) az 15,0 mg/kg (rok 2014). Z grafu je zifejmé, ze vSechny hnojené
varianty dosdhly vysSich hodnot nez Kontrola v kazdém sledovaném roce. Déle je patrné,
ze varianty Kal 1 a Hnljj 1 prekrocily hranici 20 mg/kg, zatimco ostatni dvé lokality takovych
hodnot nedosahuji (nejvyssi urovné byly u Kal 1 v roce 2020 — 12,0 mg/kg u Humpolce
a Kal 1 ve stejném roce — 12,7 mg/kg u Suchdolu).

Graf ¢. 3: Obsahy okamzité dostupného fosforu na stanovisti Hnévceves
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6.2.2 Pristupny fosfor

Graf ¢. 4 vyhodnocuje obsahy pfistupného fosforu v pidé u zkoumanych variant.
Varianta Kontrola se ve zkoumanych letech pohybovala od 57 (rok 2011)
do 113 mg/kg (rok 2017). Varianta Kal 1 kolisala v rozmezi let mezi 89 (rok 1996) az 228
mg/kg (rok 2020). Varianta Hnlj 1 ve stejném obdobi let oscilovala od 86 (rok 2011)
do 194 mg/kg (rok 2020). Varianta NPK se v téchto letech pohybovala mezi 82
(rok 2023) az 127 mg/kg (rok 2014). Varianta Kontrola zde vychazela vétSinou nejnize.
Nejvyssi hodnoty byly zpravidla naméfeny u varianty Kal 1. Za zminku také stoji hnojeni
NPK, kde se vysledky ve sledovaném obdobi pohybovaly nize nez u ostatnich hnojenych
variant, avSak v letech 2008 a 2011, kdy Kontrola, Kal 1 i HnGj 1 mély sestupnou tendenci,
NPK mélo naopak vzestupnou. Dal§im zajimavym faktem je pfekroceni hranice 200 mg/kg,
zatimco ostatni lokality (stejné jako u okamzité dostupného) takovych hodnot nedosahly
(maximum Humpolce je Kal 1 v roce 2017 - 180 mg/kg, maximum Suchdolu je Kal 1 v roce

2020 - 192 mg/kg).

Graf €. 4. Obsahy pfistupného fosforu na stanovisti Hnévéeves
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6.3 Stanovisté Suchdol

Jedna se o stanovisté nachdzejici se ve mésté Praha. Soutadnice jsou 50°07°40” severni
Sitky a 14°22°33” vychodni délky. Nadmoiska vyska je 286 m. n. m., primérna roc¢ni teplota
je 9,1 °C (nejvyssi z tfi sledovanych stanovist) a prumérny rocni uhrn srazek je 495 mm
(nejniz§i z  tii  sledovanych  stanovist). Padni typ je zde  Cernozem,
pudni druh hlinity a pramérmé pH (CaCl) pozemkd je 7,5 (nejvy$s§i z tii

sledovanych stanovist).

6.3.1 Okamzité dostupny fosfor

Graf ¢. 5 prezentuje obsahy okamzit€é dostupného fosforu v puadé u zkoumanych
variant. Varianta Kontrola ve zkoumanych letech oscilovala od 3,6 (rok 2005)
do 7,3 mg/kg (rok 2020). Varianta Kal 1 vykazovala v rozmezi sledovanych let hodnoty mezi
3,2 (rok 1996) a 12,7 mg/kg (rok 2020). Varianta Hnuj 1 se ve stejném obdobi let pohybovala
od 3,9 (rok 1999) do 9,1 mg/kg (rok 2020). Varianté NPK v téchto letech odpovidaly hodnoty
mezi 3,7 (rok 1996) az 7,0 mg/kg (rok 2014). Z tohoto grafu je Citelné,
ze se u variant Kal 1 a HnGj 1 postupem let zvysil obsah okamzité dostupného fosforu
v porovnani s variantou Kontrola, totéz se neda fici o variant¢ NPK. Vysledky u varianty

NPK byly v prubéhu celého pokusu srovnatelné (vyjma roku 2005).

Graf €. 5: Obsahy okamzité dostupného fosforu na stanovisti Suchdol
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6.3.2 Pristupny fosfor

Graf ¢. 6 zobrazuje obsahy pfistupného fosforu v padé u zkoumanych variant.
Varianta Kontrola se ve zkoumanych letech pohybovala od 83 (rok 2008)
do 93 mg/kg (roky 2014 a 2017). Varianta Kal 1 kolisala v rozmezi let mezi 70 (rok 1996)
az 192 mg/kg (rok 2020). Varianta Hnij 1 ve stejném obdobi let vykazovala rozmezi od 70
(rok 1996) do 117 mg/kg (rok 2020). Varianta NPK se v téchto letech pohybovala mezi
65 (rok 2023) az 99 mg/kg (rok 2014). V grafu se zobrazila dominance varianty Kal 1.
Zaroven je vidét téméf soubézny vyvoj v letech mezi variantami Hnij 1 a NPK, kdy béhem
prvnich 6 let Hnj 1 poodskocil a od té doby mély spolecné s NPK stejny trend v Case.
Poslednim dobfe viditelnym faktem je stalost varianty Kontrola, kde se navzdory ro¢nikiim

drzel velmi vyrovnany obsah piijatelného fosforu.

Graf €. 6: Obsahy piijatelného fosforu na stanovisti Suchdol
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6.4 Ostatni charakteristiky fosforu v pudé

V tabulce €. 6 jsou sledovany vysledky 2 ro¢nikti (rok 1996 a 2017), kdy byl stanoven
fosfor v pudé 5 metodami. Kromé jiz feSeného vodného vyluhu a Mehlich 3 se jedna
o metody CAD, stanoveni obtizné pfistupného P horkou kyselinou dusi¢cnou (HNO3)
a rezidudlniho P lucavkou kralovskou (aqua regia). Déle byl z obsaht fosforu, Zeleza a hliniku
stanovenych metodou Mehlich 3 vypocten sorpéni index (PSI) a stupen nasyceni pudy
fosforem (DPS).

Na stanovisti Humpolec doslo ke zvysSeni pfistupného P stanoveného metodou CAD
z roku 1996 na rok 2017 u vSech variant véetné kontroly. Nejpodstatnéjsi narast byl
pozorovan u varianty Kal 1. Podobny trend Ilze sledovat i u ostatnich stanovist.
Jedinou vyjimku tvofi varianta NPK na stanovisti Suchdol, kde doSlo k mirnému poklesu
ze 4,2 na 3,9 mg/kg. Celkové nejnizsi hodnoty byly metodou CAD naméfeny na stanovisti
Suchdol, pravdépodobné kvuli neutralizaci Cinidla vysokym pH pudy.

Horkou kyselinou dusi¢nou byl stanoven obsah obtizné pfistupného fosforu.
Nejpodstatnéjsi narast je v piipadé vSech stanovist opét patrny u varianty Kal 1.
Na stanovisti Humpolec doslo ke zvyseni z 295 na 566 mg/kg, na stanovi§ti HnévCeves
z 394 na 609 mg/kg a na stanovisti Suchdol z 511 na 820 mg/kg. K navySeni obsaht P doslo i
u variant Hndj 1 a NPK. U kontrolnich variant byly hodnoty v letech 1996 a 2017
pomeérne vyrovnane.

Fosfor stanoveny luc¢avkou kralovskou je oznaCovan jako rezidudlni, tj. velmi
blizky celkovému. Dominuje tedy nepfistupna forma. Je zfejmé, ze hnojeni Cistirenskymi kaly
vedlo k podstatnému zvySeni 1 v pifipadé této formy P, a to na vSech stanovistich.
Na stanovistich Humpolec a HnévcCeves byl pfitom nartst téméf dvojnasobny.

Sorp¢ni index PSI udava schopnost pudy poutat fosfor. S narastajicim PSI je tak puda
schopna pfijimat vice P, zejména vazbou s Fe a Al. Zde se z tabulky ¢. 6 nedaji vyvodit
jednoznacné tendence. Hodnoty u stanovisté Humpolec byly pomérné vyrovnané nezavisle
na varianté hnojeni 1 ro¢niku - rozmezi ¢inilo 20,5-23,2 mmol/kg. Na stanovisti HnévCeves
doslo naproti tomu k navySeni hodnot u vSech variant z roku 1996 na rok 2017, a to u vSech
variant pifiblizn€ o 4 mmol/kg. Rozdily mezi variantami ani zde nejsou ziejmé.
U stanovisté Suchdol lze v obou rocnicich sledovat nejvyss§i hodnotu u nehnojené kontroly.
Varianty hnojené P nevykazuji vyrazné rozdily v PSI.

ZajimavéjsSich vysledkd bylo dosazeno u stupné nasyceni pudy fosforem (DPS).

Ukazalo se, ze na vSech stanovistich doslo k narGstu DPS u variant Kal 1 a Hndj 1,
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pfiCemz nartst u varianty Kal 1 byl vzdy vyrazn€jsi. Rovnéz u varianty Kontrola doslo vzdy
k mirnému narGstu. Rozdilné vysledky byly zaznamenany u varianty NPK.
Zatimco u stanovi§t¢ Humpolec doslo k mirnému ndrustu hodnoty DPS o neceld 3 %,
v pripadé stanovi§t HnévCeves a Suchdol byl naopak zaznamendn mirny pokles hodnot.
To muze poukazovat na fakt, ze davka P 30 kg/ha aplikovana ve variant¢é NPK nemusi byt
pro posledni 2 zmiflovana stanovisté dostatecna.

Zajimavou skuteCnosti mize byt fakt, ze zatimco jsme v predchozich grafech mohli
vidét nejvyssi hodnoty okamzité dostupného 1 prijatelného fosforu u stanovi§té Hnévceves,
tyto hodnoty nereflektuji stav rezidudlniho fosforu v pudé. V piipadé rezidualniho fosforu
(P aqua regia) jsou vidét vys§i hodnoty celkového fosforu v padé jak u Humpolce,

tak u Suchdolu.

Tabulka ¢. 6: Stanoveni riznych forem fosforu a jeho sorpCnich charakteristik v letech

1996 a 2017

Humpolec
Rok Varianta P cap [mg/kg] P HNo3 [mg/kg] P aquaregia [mg/kg] Alma [mg/kg] Fe ma[mg/kg] PSI[mmolkg] DPS [%]
1996 (vstupni) Kontrola 20,1 323 842 1038 235 21,3 11,5
Kal1 16,9 295 763 1002 217 20,5 10,3
Hn;j 1 24,3 342 930 1041 241 21,4 12,3
NPK 25,3 337 889 1011 229 20,8 13,3
2017 Kontrola 21,0 337 924 1051 305 22,2 13,2
Kal1 65,8 566 1211 1069 375 23,2 25,0
Hndij 1 27,9 370 1034 1033 303 21,8 16,7
NPK 26,2 392 940 1097 302 23,0 15,0
Hnévceves
Rok Varianta P cap[mg/kg] P HNO3 [mg/kg] P aquaregia[mg/kg] Alm3 [mg/kg] Fem3[mg/kg] PSI[mmol/kg] DPS [%]
1996 (vstupni) Kontrola 60,1 373 539 665 202 14,1 18,0
Kal1 64,3 394 561 637 217 13,7 21,0
Hnj 1 63,5 394 570 646 212 13,9 21,0
NPK 63,9 399 524 627 219 13,6 21,9
2017 Kontrola 64,7 412 664 840 373 18,9 19,3
Kal 1 139 609 1004 802 395 18,4 37,5
Hndj 1 114 497 760 762 373 17,5 32,3
NPK 61,0 409 652 792 351 17,8 19,6
Rok Varianta P cap [mg/kg] P HNo3 [mg/kg] P aquaregia [mg/kg] Alms [mg/kg] Fe ma[mg/kg] PSI[mmolkg] DPS[%]
1996 (vstupni) Kontrola 9,91 586 869 679 136 13,8 20,1
Kal1 5,02 511 888 301 74,6 6,24 37,9
Hndj 1 4,99 520 798 303 85,9 6,39 36,6
NPK 4,20 513 823 295 74,8 6,13 40,5
2017 Kontrola 9,38 544 818 548 113 11,2 26,9
Kal1 10,0 820 1231 399 188 9,08 62,3
Hn;j 1 5,30 614 955 315 115 6,86 47,6
NPK 3,87 579 770 322 91,1 6,79 37,3
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Tabulka ¢. 7 zobrazuje procentudlni obsahy okamzité dostupného (v tabulce jako
H>O P) a pfijatelného fosforu (v tabulce jako M3 P) z celkového. Tato data reflektuji zifejmy
meziro¢ni narust pristupného P u vétSiny variant. Vyjimku tvofi varianta NPK na stanovistich
Hnévceves a Suchdol.

Dulezitym zjisténim je také skutecnost, ze nejvyssich procent pristupného fosforu bylo
dosazeno na stanovisti Hnévcéeves (varianty Kal 1 a Hntj 1 presahly 20 %). Data ze stanovist

Humpolec a Suchdol jsou v Cislech navzajem velmi podobna.

Tabulka ¢. 7: Procentualni zastoupeni vodorozpustného a prijatelného fosforu v letech 1996 a

2017 na zkoumanych stanovistich

Humpolec Hnévceves Suchdol
Rok Varianta PH20[%] PM3[%] OstatniP [%)] [Varianta PH20[%] P M3[%] OstatniP [%)] [Varianta P H20[%] P M3[%] OstatniP [%]
1996 Kontrola | 0,654 9,02 91,0 Kontrola 1,33 14,6 85,4 Kontrola | 0,642 9,86 90,1
(vstupni) |Kal 1 0,526 11,6 88,4 Kal1 1,74 15,8 84,2 Kal1 0,356 7,83 92,2
Hndj1 0,701 8,79 91,2 Hnj 1 1,38 15,8 84,2 Hnj 1 0,499 8,77 91,2
NPK 0,751 9,56 90,4 NPK 1,73 17,4 82,6 NPK 0,449 8,62 91,4
2017 Kontrola | 0,505 9,81 90,2 Kontrola 1,21 17,0 83,0 Kontrola | 0,492 11,4 88,6
Kal1 0,834 14,8 85,2 Kal 1 1,75 21,3 78,7 Kal1 0,703 14,0 86,0
Hnaj1 0,733 10,9 89,1 Hndj 1 2,37 23,0 77,0 Hndj1 0,554 10,1 89,9
NPK 0,745 11,4 88,6 NPK 1,61 16,6 83,4 NPK 0,501 9,23 90,8

Vyvoj zastoupeni fosforu stanoveného riznymi metodami v letech 1996 a 2017

V této praci jsou hodnoceny Ctyfi varianty, kdy jedind z nich (Kontrola) je nehnojend,
ostatnim tfem je fosfor dodavan vét§si ¢i mensi mérou, jednotnou ¢i délenou davkou.
Z téchto informaci by se dal oc¢ekavat ubytek P na nehnojené varianté a zvySeni jeho obsahu
u variant hnojenych.

Na stanovisti Humpolec nastal oCekavany ubytek mezi lety 1996 a 2017 u varianty
Kontrola pouze u vodorozpustného P. U vSech ostatnich metod stanoveni jeho obsah vzrostl,
jak je vidét z tabulky €. 8. Ostatni tfi varianty mély stoupajici tendenci ve vSech piipadech,
varianty Hndj 1 a NPK v fadech jednotek az nizSich desitek, zatimco Kal 1 v fadech desitek

az stovek procent - od 58,6 % u P aqua regia po 289 % u P CAD.

Tabulka €. 8: Procentualni vyjadieni zmén obsahu fosforu stanovenych riznymi metodami

na stanovisti Humpolec (rok 1996 = 100 %)

Humpolec
Varianta P H2o[mg/kg] P cap[mg/kg] P mM3[mg/kg] P HNo3[mg/kg] P aquaregia [mg/kg]
Mezirocni Kontrola -15,4 4,64 19,4 4,44 9,70
narGst/pokles [%] |Kal 1 152 289 102 91,7 58,6
Hn{j 1 16,3 14,7 38,2 8,11 11,2
NPK 4,89 3,38 25,8 16,2 5,79
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U stanovisté HnévCeves nastal ubytek obsahu fosforu pouze v jediném ptipadé, a to pii
stanoveni obsahu P metodou CAD u varianty NPK (tabulka ¢. 9). I nehnojend Kontrola
zaznamenala nardst u vSech péti metod stanoveni, nejvice pak u Mehlich 3 - zde dosahla
navySeni o 43 % v roce 2017 oproti roku 1996. Nejvyssi narast vyjadfeny procentnim
rozdilem méla stejn€ jako u stanovisté Humpolec varianta Kal 1, tentokrat podle stanoveni dle

Mehlich 3. Tyto hodnoty jsou vSechny zobrazeny v tabulce €. 9.

Tabulka €. 9: Procentualni vyjadifeni zmén obsahu fosforu stanovenych riznymi metodami

na stanovisti Hnévceves (rok 1996 = 100 %)

Hnévceves
Rok Varianta P H2o[mg/kg] P cab[mg/kg] P M3[mg/kg] P HNo3[mg/kg] P aquaregia [mg/kg]
Meziro€ni Kontrola 12,4 7,71 43,0 10,3 23,1
nartst/pokles [%] [Kal 1 80,2 116 141 54,4 79,0
Hnhj 1 128 79,0 94,6 26,1 33,3
NPK 15,6 -4,68 18,3 2,57 24,4

Varianta Kontrola na stanovisti Suchdol se nejvice blizila predikcim ohledné
klesajicitho obsahu P. Z tabulky ¢. 10 je zfeyjmé, ze podle ¢ty metod z péti vySel nizsi obsah
fosforu v roce 2017 nez v roce 1996. Jedinou kladnou hodnotou bylo stanoveni podle
Mehlich 3. Z hnojenych variant jedind s ubytkem obsahu P byla varianta NPK, a to hned
u dvou metod stanoveni: CAD a lucavka kralovska. Nejvyssiho nartstu dosahla opét varianta
Kal 1, avSak tentokrdt byl nejvy$$i narast zaznamenan u jiné metody - P H»O,

atoo 173 %.

Tabulka ¢. 10: Procentualni vyjadieni zmén obsahu fosforu stanovenych riznymi metodami

na stanovisti Suchdol (rok 1996 = 100 %)

Suchdol
Varianta P H2o[mg/kg] P cap[mg/kg] P M3[mg/kg] P HNo3[mg/kg] P aquaregia [mg/kg]
Meziro€ni Kontrola -27,9 -5,35 8,48 -7,04 -5,95
nartist/pokles [%] Kal1 173 99,2 147 60,7 38,5
Hn(j 1 32,9 6,35 38,2 18,0 19,7
NPK 4,34 -7,77 0,27 12,8 -6,43
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Vyvoj obsahu okamzité dostupného a prijatelného P v zavislosti na plodiné

V tiiletém osevnim cyklu brambory-pSenice-jeCmen jsou organickd hnojiva doddvana
jednorazové na podzim pied bramborami, minerdlni P u varianty NPK pfed vSemi plodinami
a Kontrola neni hnojena vibec. Predpokladem tedy je, Ze nejvyssi obsahy P by se v piipadé
organickych hnojiv mély vyskytovat v odbérech po sklizni brambor a poté by postupné mélo
dochazet k poklesu. Rok 1996 nebyl do vyhodnoceni zapocitan, protoze hnojiva v tomto roce
jeste nebyla aplikovana.

Vodorozpustna forma P v Humpolci predpoklady nespliiovala, zato ptijatelny fosfor
stanoveny podle Mehlich 3 az na jednu vyjimku ano. Ze strategii (ne)hnojeni by se dal
ocekavat pokles u varianty Kontrola, ktery metoda Mehlich 3 potvrdila. U variant Kal 1
a Hntj 1 byl ocekavan nejvyssi obsah P po sklizni brambor a nasledna snizujici se tendence
u pSenice a jeCmene. Obsah pfijatelného fosforu u varianty Hndj 1 tuto predpovéd také
naplnil, avSak u Kal 1 byly zaznamendny nejvyssi hodnoty pfijatelného P u pSenice.
Varianta NPK dostavala kazdy rok davku 30 kg P/ha ve formé trojitého superfosfatu.
Predpokladana stagnujici tendence fosforu stanoveného metodou Mehlich 3 je ziejma,

jak je vidét v tabulce €. 11.

Tabulka €. 11: Vyvoj forem P v zavislosti na plodiné v lokalit¢ Humpolec (priméry z let
1999-2023)

Brambory PSenice Je€men
Varianty PH2o0[mg/kg] Pm3[mg/kg] | PH20[mg/kg] PmM3[mg/kg] |PH20[mg/kg] P m3[mg/kg]
Kontrola 6,77 102 5,71 84,9 5,89 81,2
Kal 1 6,81 118 9,35 171 9,23 135
Hn(j 1 7,95 116 8,66 103 7,87 101
NPK 6,80 105 7,41 103 6,90 100
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U stanovisté HnévCeves mély vSechny varianty vyrovnané obsahy pfijatelného P,
kromé Kal 1, ktery zaznamenal mirny pokles viz. tabulka €. 12. U vodorozpustného fosforu
1ze vidét pokles u variant Kontrola a Kal 1, zatimco obsahy u Hnijj 1 a NPK klesly po psenici,

ale vzrostly po je¢meni.

Tabulka ¢. 12: Vyvoj forem P v zavislosti na plodin€ v lokalit¢ HnévCeves (pruméry z let
1999-2023)

Brambory PSenice Je€men
Varianty PH20 [mg/kg] P m3[mg/kg] |PH20[mg/kg] PmM3[mg/kg] |PH20[mg/kg] P M3[mg/kg]
Kontrola 7,74 80,3 7,45 84,1 6,73 79,3
Kal 1 15,4 173 13,9 162 13,0 161
Hndj 1 15,7 134 12,5 128 12,9 130
NPK 11,2 100 10,2 97,6 11,3 103

V lokalité Suchdol se predikované vysledky potvrdily jen Castecné (Tabulka ¢. 13).

Nejblize predpokladiim byla varianta Kontrola, u které okamzité pristupny P H>O stagnoval,
ptijatelny fosfor P M3 snizil sviij obsah v pidé o 7 mg/kg. Varianty Hntj 1 a NPK drzely
u vSech plodin vyrovnany obsah. Vysledky varianty Kal 1 byly zcela proti odhadovanému

trendu,

kdy nejvyssi

u je¢mene. To lze vycCist z tabulky ¢. 13.

zaznamenany obsah obou forem P mizeme

zaznamenat

Tabulka ¢. 13: Vyvoj forem P v zavislosti na plodiné v lokalité Suchdol (prumeéry z let

1999-2023)

Brambory PSenice JeCmen
Varianty P H20 [mg/kg] P m3[mg/kg] |PH20[mg/kg] Pm3[mg/kg] |PH20[mg/kg] P M3[mg/kg]
Kontrola 5,44 94,2 5,28 87,2 5,51 87,4
Kal1 7,44 137 7,59 153 9,20 156
Hn{j 1 6,00 100 5,95 95,5 6,92 105
NPK 4,69 77,3 4,03 79,0 6,02 84,0
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7 Diskuse

Vysledky této prace hodnoti mnozstvi okamzit¢ pfistupného  (vodou
vylouhovatelného) a potencialné piijatelného (metodou dle Mehlich 3) fosforu v tfiletych
odstupech od roku 1996 do roku 2023. Zarovenl se zaméfuje 1 na jiné metody stanoveni
obsahu P, avSak ty byly aplikovdny pouze v letech 1996 a 2017. Zkoumanymi variantami
byly 1) nehnojena kontrola, 2) cistirensky kal, 3) chlévsky hntjj a 4) mineralni hnojivo NPK.
Tento experiment probihal a naddle probiha v lokalitach: Humpolec, Hnévceves a Suchdol.

V roce 1996 pred samotnym zahajenim pokusu byl ve vSech tfech lokalitach
méfen obsah fosforu zpisoby zminénymi v metodice. Ivanic et al. (1984) povazuji za obvyklé
mnozstvi vodorozpustnych slou¢enin P 0,8 az 8 mg/kg. Zjisténé hodnoty na zatim
nehnojenych stanovistich se pohybovaly v Humpolci od 2,7 do 8,8 mg/kg, v HnévCevsi mezi
6,1 az 11,1 mg/kg a v Suchdole v rozmezi 2,5-6,4 mg/kg. Z téchto vysledku je ziejmé, ze byly
v souladu s uvedenou publikaci a doslo k prakticky zanedbatelnému prekroceni téchto hodnot
danému pfirozenymi vlastnostmi stanovist.

Piijatelny fosfor byl stanovovdn metodou Mehlich 3, kterd se v Ceské republice
standardné vyuziva pro agrochemické zkouseni zemd&dglskych pid. Metodika Ustiedniho
kontrolniho a zku$ebniho Gstavu zemédé€lského (2022) rozdéluje plochy orné pudy podle
obsahu fosforu na 5 kategorii: nizky do 50 mg/kg, vyhovujici mezi 51-80 mg/kg,
dobry od 81 do 115 mg/kg, vysoky v rozmezi 116 az 185 mg/kg a velmi vysoky
nad 185 mg/kg. Na trech lokalitach, které tato prace fesi, se v roce 1996 v dobé zalozeni
pokusu pohybovaly hodnoty pfijatelného P nasledovné: v Humpolci mezi 59-89 mg/kg,
v Hnévcevsi od 70 do 105 mg/kg a v Suchdole v rozmezi 59 az 91 mg/kg. Na zaklad¢ toho se
jednalo o lokality s vyhovujicim az dobrym obsahem fosforu.

V dalSich letech pokusu neklesl obsah vodorozpustného fosforu pod spodni hranici
0,8 mg P/kg, kterou udédvaji Ivani€ et al. (1984). Nejnizsi hodnota 2,7 mg/kg byla naméfena
na varianté NPK po pSenici na stanovisti Suchdol v roce 2017. Naopak nejvétsi obsahy P HO
pravidelné dokazovaly varianty Kal 1 a Hntj 1: horni mez uddvanou v Ivani¢ et al. (1984)
8 mg/kg zvySilo hnojeni dokonce trojndsobné na stanovisti HnévCeves v roce 2020
po bramborach, kdy varianta Kal 1 obsahovala 24,8 mg/kg a Hnuj 1 az 26,4 mg/kg.

Marschner (1995) ve své publikaci tvrdi, ze obsah pfijatelného fosforu (stanoveného
dle Mehlich 3) je proménny a kolisd v rozmezi 10-100 mg/kg. Nejniz§i hodnota z dat,
které byla vyuzita pro tuto diplomovou praci, byla varianta Kontrola po jeCmeni na stanovisti

Humpolec v roce 2023. Ta obsahovala 48 mg/kg, coz je uprostied rozmezi,
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které udava Marschner (1995). Stejn€ jako u okamzité piijatelného P byl nejvyssi obsah
na stanovisti HnévCeves v roce 2020 po bramborach, kde varianta Kal 1 dosdhla hodnoty
240 mg/kg.

U vétSiny hnojenych variant doslo k vétSimu ¢i mens§imu nardstu forem P oproti
nehnojené kontrole nehledé na rok, stanovisté nebo plodinu. Stanovisté, na kterych bylo
aplikovdno NPK, ale ne¢kdy vykazovala mens$i hodnoty nez Kontrola, kde nebyl fosfor
dodavan vibec. Po celou dobu experimentu je NPK pouze oznaCenim. Jak je v metodice
zminéno, na pokusnych lokalitich nebylo hnojeno kombinovanym hnojivem s obsahem
dusiku, fosforu a drasliku. N byl dodavan ve formé LAV 27, P trojitym superfosfitem
a K draselnou soli. Trojity superfosfit je dobfe rozpustny ve vod¢, a tudiz i lehce pfijatelny
pro rostliny. V této praci nejsou hodnoceny vynosy plodin, ale z nepublikovanych vysledka
je zfejmé, ze na varianté NPK jsou zpravidla nejvys§i vynosy plodin spojené s nejvétsim
odbérem P. To je pravdépodobné pficinou podobnych a nékdy i nizSich obsaht pfistupného P
v pudé u varianty NPK ve srovnani s kontrolou. Hlavnim faktorem zde ziejmé byla
ptistupnost fosfore¢nant z hnojiva.

Dle Smatanové (2021) je rozpustnost anorganickych sloucenin P v pidé urCovana
aktivitou Zelezitych a hlinitych iontl a dale aktivitou iontli vapenatych. Ivani¢ et al. (1984)
tvrdi, ze pudy s nizkym pH navazou 2-3krat vice P nez neutralni a alkalické pudy.
Zaroven chemickd sorpce zde probiha rychleji. Tyto fakty dokazuji podstatné rozdily mezi
poutanim P v pudach s nizkym pH oproti neutralnim a alkalickym. Anorganické fosfaty se
transformuji zpravidla od labilngjSich forem k stabilnéj§im (tézko rozpustnym).
Z vyse uvedeného je mozné vyvodit zaver, ze zelezité a hlinité fosforeCnany lze najit v
pudach s nizkym pH, v neutralni a alkalické pidni reakci jsou vice zastoupeny vapenaté
fosforeCnany.

Dalsim dualezitym ukazatelem je proto stuperi nasyceni pudy fosforem (DPS), ktery byl
vypoéten dle obsahi P, Fe a Al stanovenych metodou Mehlich 3 (viz metodika).
DPS je dilezitym pidnim parametrem urcujicim hranici, kdy za¢ina hrozit riziko vyplavovani
fosforu (Xu et al. 2020). Elbasiouny et al. (2020) uddvaji jako kriticky stupefi nasyceni
fosforem hodnotu 25 %, autofi Jalali & Jalali (2016) uvadeji hodnoty vyssi, a to 25-40 %.
U stanovisté Humpolec vysly ze tfi sledovanych lokalit nejniz§i hodnoty. Stupeil nasyceni
fosforem se zde pohyboval od 10,3 % do 25 % (pfipad varianty Kal 1 vroce 2017).
Hodnoty DPS pro stanovisté HnévCeves se pohybovaly vySe - v rozmezi 18,0 % az 37,5 %
(varianta Kal 1 v roce 2017). Na obou lokalitach nebyl pfekroCen prah 40 % dle Jalali & Jalali
(2016), hranici 25 % urcenou podle Elbasiouny et al. (2020) piekrocily varianty Kal 1
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a Hn(j 1 na stanovisti HnévCeves. V lokalité Suchdol se hodnota DPS pohybovala mezi
20,1-62,3 %. Jedinou variantou, kterd nepfekrocila hranice uddvané zminénymi autory,
byla Kontrola v roce 1996. Avsak i1 ta v roce 2017 dosdhla hodnoty 26,9 %.
Pficinou vysokych hodnot DPS u stanovisté Suchdol je vysoka hodnota pH a s tim souvisejici
nizké koncentrace volného Zeleza a hliniku se schopnosti vazat fosfor.

U zkoumanych lokalit byly zaznamendny vyrazné nartsty obsaht fosforu u vsech
hodnocenych metod stanoveni fosforu po aplikaci Cistirenskych kald. Ty po odvodnéni
a stabilizaci predstavuji alternativu hnojiv pro zemédélské vyuziti. Jejich nespornou vyhodou
je znaCny obsah organickych latek, makrobiogennich prvkia (hlavné N a P), mikroprvka
a bioaktivnich latek. Hlavnim udskalim wvyuziti kald na zemédélské puade
je pritomnost t&7kych kovii a patogennich mikroorganismt  (Cerny  2010).
Pouzitim ¢istirenského kalu s primérnou kvalitou pfi povolené maximalni davce 5 t suSiny/ha
dodame do pudy 55 g arsenu, 15 g kadmia, 714 g chromu, 1140 g médi, 16 g rtuti,
218 g niklu, 580 g olova a 6,6 kg zinku. Tato mnozstvi piekracuji neékolikanasobné odbér
téchto prvki rostlinami. Pfi dlouhodobém wuziti kalG hrozi riziko zhorSeni kvality
produkovanych komodit (Balik et al. 2004). Dalsi, a v dnesni dob¢ rizikovejsi cizorodé latky,
jsou polycyklické aromatické uhlovodiky, organické chlorované latky (polychlorované
bifenyly, dioxiny aj.) a dal$i organické latky, naptiklad chemikélie pro domécnost, farmaka,
endokrinni disruptory a jiné (Cerny 2010). Vzhledem k tomu, Ze aplikace pouzitych davek
kalt vedla ke zna¢nému narustu pfistupnych forem P i akumulaci rostlinami nevyuzitého
fosforu, dala by se uvedena rizika jejich aplikace casteCné eliminovat snizenim jejich davky.
Nejvyssich narastd obsahu pfistupnych forem P zaznamenal Cistirensky kal v lokalité
Humpolec, kde by Ziakon o odpadech ¢. 541/2020 Sb. v normalnich pfipadech zakazoval
jejich aplikaci, jelikoz je pudni reakce nizsi nez 5,6.

Chlévsky hntj i pres fakt, ze v ném bylo dodavano do pudy o 170 kg P méné
nez cCistirenskymi kaly, také zvysil znacnou mérou obsah zejména okamzité dostupného
fosforu. Dle Vainka et al. (2007) se jeho pravidelnym hnojenim rovnéz zlepSuji vlastnosti
pudy: hospodafeni s vodou, sorpce zivin a jejich vyuziti rostlinami, pufracni vlastnosti.
Kromé fosforu a dusiku obsahuje dal§i makrobiogenni prvky jako draslik, vdpnik, hotcik
i mnozstvi stopovych prvk. Kvalitni hn(j ma pomér uhliku k dusiku 17:1 a méné.
Zaroven obsahuje 1-2 % mikroorganismil (stanoveno ze susiny) a bioaktivni{ latky (Richter &
Rimovsky 1996). Hndj pifimo pisobi na rast rostlin, je zdrojem makro i mikroprvka
v dostupnych formach a zlepSuje fyziologické a fyzikalni vlastnosti pudy, coz je vyhodou

ve srovnani s mineralnim NPK.
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8 Zavér

Obsah fosforu v pidach CR se pohybuje v nizkych hodnotich a vétsina jeho podilu
tvofi nepfistupné slouceniny pro rostliny. Zasoby neobnovitelnych zdrojai P ubyvaji,
a tudiz fosforecna hnojiva nartstaji na cené. Z divodu snahy o udrzeni vynosi plodin je
potfeba se po jinych zdrojich fosforu poohlédnout jinde. Jako mozna alternativa se jevi
napriklad Cistirenské kaly.

Cilem prace bylo porovnani vyvoje obsaha riznych forem fosforu v pade v zavislosti
na riznych systémech hnojeni, plodin¢ a ptidné-klimatickych podminkach. Dalsim cilem bylo
vyhodnoceni vyvoje sorpCnich charakteristik fosforu v zavislosti na hnojeni a pudné-
klimatickych podminkach.

Obsah vodorozpustného fosforu byl na vsech trech lokalitich vzdy vys$i nez 2,7 mg
P/kg pudy. Ve vétsiné pripadd byly nejvys$si hodnoty zaznamendny u varianty hnojené
Cistirenskymi kaly nasledované variantou Hnij 1. Rozdily mezi variantou Kal 1 a Hngj 1 byly
vzhledem k aplikované ddvce fosforu v obou hnojivech pomérné malé.

U ostatnich metod stanoveni P v pudé byl ziejmy nejvyS$si narGst obsahu fosforu
po aplikaci Cistirenskych kald na vSech zkoumanych lokalitich. Varianty hnojené
organickymi hnojivy zvysily obsahy potencidlné pfistupnych i1 nepfistupnych forem P.
Varianta NPK byla naopak ve vétSiné piipada srovnatelna s kontrolou, nékdy dokonce
jelikoz z nepublikovanych vysledk vynosu vime, ze na stanovistich s hnojenim NPK byly
odbéry P rostlinami zpravidla nejvyssi.

Zatimco z hodnot sorpéniho indexu fosforu prakticky nelze vyvodit rozdily mezi
variantami, stupefi nasyceni pudy fosforem byl vzdy nejvyssi u varianty Kal 1. Po 21 letech
pokusu doslo u této varianty na vSech stanovistich k vyrovnani nebo 1 prekroceni kritické
hranice 25 %, znamenajici zvysené riziko vyplaveni P.

Ocekavané vyvoje obsahti vodorozpustného a mobilniho (P M3) fosforu v zdvislosti
na terminu aplikace hnojiv neodpovidaly predpokladim. U organickych hnojiv aplikovanych
pted prvni plodinu osevniho sledu, tj. brambory, byl ocekavany nejvyssi obsah P po sklizni
brambor a jeho postupny tbytek u nésledujicich plodin. Tato predikce se u vétSiny variant

nepotvrdila.
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Jako hlavni zavéry prace lze uvést ndsledujici: varianta hnojend kaly vedla k vyrazné
akumulaci fosforu v pudé, avsak riziko vyplaveni P je zde pravdépodobné mensi nez
u varianty hnojené hnojem. V pfipad¢, ze je fosfor limitujici zivinou, se jevi jako nejvhodné;si
z hlediska jeho doplnéni varianta hnojena mineralnim P ve varianté¢ NPK. Z komplexné&jsiho
pohledu je vSak vhodnéjsi hnij, jelikoz jsou jeho prostfednictvim doplnény i organické latky

a dalsi ziviny.
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