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Abstrakt

Vyznamnou souéast krajinnych agroekosystémii piedstavuji v Ceské republice trvalé
travni porosty. V poslednich letech je preferovanym typem hospodaieni na travnich porostech
management, ktery neupiednostituje jenom produkéni stranku, ale také rovnéz dbé na jejich
mimoproduk¢ni funkce. Je vSeobecné zndmo, Ze zemédélské hospodareni ovliviiuje nejen
diverzitu a produkéni schopnost ekosystému, ale také padni vlastnosti. Pochopeni
a porozuméni témto procesim a jevim je nutné k rozvoji a realizaci strategii podporujicich
udrzitelné hospodaieni, a to nejen na trvalych travnich porostech.

Na zdklad¢ poznatkl riznych vyzkumnych praci jsme se zaméfili na padu pod
trvalymi travnimi porosty a sledovali, k jakym dochdzi zméndm pidnich parametrii vlivem
odlisného managementu. Experimentdlni plochy poslouzili k definovani vlivu organického
a minerdlniho hnojiva na stav pldnich parametri, jejich vliv na zivotni prostredi
a k celkovému zhodnoceni botanické skladby porostti. Pfinosem takto zvoleného vyzkumu je
komplexni charakteristika experimentalnich ploch travniho porostu z pohledu pldnich
parametrt i druhové skladby.

Dlouhodoba studie ukazuje, ze zatizeni do 2,0 DJ/ha, nastavené kombinaci hnojeni
a seceni, nema za nasledek zvySené koncentrace potencialné rizikovych prvka ani zvySené
mnozstvi vyplavenych dusi¢nand. Z tohoto divodu lze management organickych
a mineralnich hnojiv v davkach do 120 kg N/ha doporucit v podminkéch travnich porosti
kambizemi situovanych v LFA oblastech (Ptiloha I, Pfiloha II). Tfise¢né vyuzivani porostl se
jevi jako vhodny prostifedek k zachovani druhové bohatosti a ptiméfené produkcéni schopnosti

téchto ekosystému (Ptiloha III).
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Abstract

Permanent grassland represents an important part of the agroecosystem in the Czech
Republic. In recent years, preferred type of farming on grassland is management, which not
favour only the productive functions but also supports their non-productive functions. It is
widely known that farming influences diversity and productive functions of the ecosystem
and soil properties. Understanding and comprehension of these processes and phenomena is
necessary to the development and implementation of strategies that support sustainable
farming, not only on permanent grassland.

Based on the findings of various research studies, we focused on the soil under
permanent grassland and observed changes of soil parameters due to different management
of this agroecosystem. Experimental areas were used for definition of the impact of organic
and mineral fertilizers on the soil parameters and their impact on environment and on the
overall evaluation of botanical composition. The benefit of thus selected research is complex
characteristics of experimental grassland areas in terms of soil parameters and species
composition.

Our long-term study shows that stocking rates at 2.0 LU/ha (defined by fertilization
and cutting) and below do not reset in elevated risk elements concentrations and nitrates
concentrations that pose environmental threat. For this reason, organic and mineral fertilizers
at rate up to 120 kg N/ha with cutting utilization can be recommended in conditions of
Cambisol marginal grassland (Appendix I, Appendix II). A suitable compromise of three cuts
per year can be recommended to guarantee maintenance of species richness, botanical

composition and appropriate grass forage yield (Appendix III).

Keywords: grassland, marginal areas, soil organic matter, risk elements
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1. Uvod

Ceska republika je soucasti spoleéné evropské zemédélské politiky, ktera hleda feseni
a vhodny management ke zmirnéni negativnich dopadli zeméd¢€lstvi na Zzivotni prostredi.
Soucasti téchto postupil je podpora zeméedélstvi v oblastech charakterizovanych neptiznivymi
pfirodnimi podminkami, kde se stava prioritou obnova, zachovani a zlepSeni ekosystému
vztazenych k zemédélstvi a lesnictvi pomoci Setrného a udrzitelného hospodateni. Podpora
zemédelstvi v ramei Spoleéné zemédélské politiky (SZP) EU je uplatnovdna pomoci celé
Skaly dotacnich titulii, které jsou podminény dodrzovanim pravidel a zasad vedoucich nejen
ke kvalitni a zdravé produkci potravin, ale také k udrzitelnosti zemédé€lstvi ve vztahu
k neporusenému piirodnimu prostiedi.

Restrukturalizace zeméd¢lstvi v 90. letech ovlivnila hospodafeni na travnich porostech
a s tim 1 typicky vyvoj, ktery spociva v poklesu stavu skotu, s ¢imz je spojena mensi produkce
statkovych hnojiv. Diky finanénim dotacim je podpofeno zatravnéni a hospodafeni na
travnich porostech, pfedevsim v oblastech s ekologickym omezenim. Celkova produkce
a spotfeba hnojiv (mineralnich ¢i organickych) je niz§i a odrazi tak celkovy stav nejen
v zivoc¢isné produkci.

Zemédélstvi jako celek je uzce propojeno s kvalitou plidy a udrzitelné zeméedélstvi je
zpusob hospodareni, jehoz prioritou je ochrana zivotniho prostfedi a lidského zdravi.
Zakladem je zachovani zdravé ptdy, Setfeni neobnovitelnych zdrojt energie, péstovani plodin
s racionalnim pouzitim hnojiv a chemickych prostfedki a chov zvifat s ohledem na jejich
ptirozené potieby.

Obhospodafovani travnich porostt ma v Ceské republice dlouholetou tradici,
vzhledem ktomu, ze piredstavuji vyznamnou soucast krajinnych agroekosystému.
V poslednich letech je preferovanym typem hospodaieni na travnich porostech management,
ktery neuptednostituje jenom produkéni stranku, ale rovnéz také dba na jejich mimoprodukéni
funkce (napf. ochrana pidy, genofondu, hydrosféry, atmosféry). Vhodné skloubeni
produkénich a mimoprodukénich funkci ptedstavuje klicovy aspekt k pfiznivému
ekonomickému a ekologickému rozvoji agrarniho sektoru a celkové stabilité¢ zeméedélské
krajiny.

V Ceské republice se v poslednich letech nejvice k pastvé a tedy i k Gidrzbé trvalych
travnich porostll vyuziva forma extenzivniho zplisobu chovu skotu bez trzni produkce miéka.

Pastva skotu je dnes rovnéz soucasti ekologickych systémi zemédélského hospodateni



a predstavuje tak vhodny zplisob hospodateni z hlediska ochrany pfirody, ktery je piijatelny
1 z ekonomického hlediska. K dosazeni efektivniho managementu obhospodafovani pastvin
a luk je nutné nastavit spravnou volbu techniky pastvy, ktera zabezpec¢i dlouhodobé udrzeni
spoleCenstev rostlin vazanych na travni porosty v optimalnim stavu jak z hlediska vyzivy
zvitat, tak 1 z ekologického aspektu. Na druhé stran¢ pastva a pobyt zvifat na pastviné¢ mohou
zpisobit nezddouci zmény ve vlastnich porostech i pudnich vlastnostech. Dal$im vyznamnym
zpusobem obhospodafovani travnich porostli je seceni, u kterého nedochdzi k vyraznému
ovlivnéni ptidnich vlastnosti jako u pastvy.

Je vSeobecné znamo, Ze zemedélské hospodareni, a to zejména na orné pud¢ ovliviiuje
fyzikalni, chemické i biologické vlastnosti piid. Na zékladé poznatkd rliznych vyzkumnych
praci jsme se zaméfili na piidu pod travnimi porosty a sledovali, k jakym dochazi zméndm
pudnich parametri vlivem odlisSného managementu téchto porostii. Pochopeni a porozumeéni
témto procesim ajeviim je nutné k rozvoji arealizaci strategii podporujicich udrzitelné
hospodateni, a to nejen na trvalych travnich porostech.

V soucasnych systémech hospodafeni nabyvd na vyznamu sladéni produkénich
a mimoproduk¢nich funkci zemédé€lskych ploch. V kontrolovanych podminkéch se tak pastva
a seCeni stavaji vhodnymi zpusoby obhospodatovani travnich porostii, a jsou schopny
kombinovat tyto funkce.

Experimentalni plochy poslouzili k definovani vlivu rizné nastaveného managementu
na stav pudnich parametrt, jejich vliv na piirodni prostfedi a k celkovému zhodnoceni
botanické skladby porosti. Pfinosem takto zvoleného vyzkumu je komplexni charakteristika
experimentalnich ploch travniho porostu z pohledu ptdnich parametrt i druhové skladby.

V tivodni ¢asti prace je popsana situace vyvoje a stavu travnich porostid v podminkach
CR dle domacich autorti. Dalsi &asti prace zahrnuji konkrétni vysledky vyzkumu vlivu
organickych a minerdlnich hnojiv v kombinaci se seCenim na vybrané padni parametry.
Jednotlivé ptilohy dokresluji nasledny vyvoj travniho ekosystému jako celku a podavaji tak
komplexni informace o travnim porostu jak z pohledu pldnich parametrd, tak botanické

kompozice.
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2. Literarni prehled

2.1 Trvalé travni porosty

2.1.1 Charakteristika TTP

Trvalé travni porosty (déale jen TTP) pfedstavuji v evropskych zemich vyznamny
integrujici krajinotvorny prvek, ktery je ovlivitovan a tzce spjat s rozvojem lidské spolecnosti
(Hejecman et al., 2013) a je pro danou oblast charakteristicky svym spoleenstvem rostlin
a zivocicht (Pozdisek et al., 2008). Existence vétSiny travnich porostl je podminéna ¢innosti
Cloveéka, tzn. pravidelnym vyuzivanim, bez kterého by doslo k nastupu dfevinné vegetace,
ktera je v naSich podminkéch findlnim klimaxovym stadiem.

V ramci Ceské republiky TTP tvoii dileZitou a neodmyslitelnou sou¢ast zemédélské
krajiny. Dle CUZK (2016) bylo ke konci roku 2015 evidovano 1 000 620 ha TTP, coz je
23,8 % zemédélského piidniho fondu. Prevazna ¢ast vyméry TTP se nachazi ve vysSich
nadmoiskych vyskadch sodliSnym geologicko-petrografickym substratem ve srovnani
s nizinnymi polohami, coz ovliviiuje jejich produkéni potencial (Kohoutek et al., 2007).
Ptiblizné 25 % ploch trvalych travnich porostl se nachazi v chranénych tizemich s riznym
statutem ochrany (Fiala et al., 2007). Jak uvadi Kvapilik et al. (2015), mél by se podil TTP
v CR v souladu se zasadami spoleéné zemédélské politiky unie a ochrany Zivotniho prostiedi
jesté dale zvySovat, a to predevSim v regionech se ztizenymi podminkami pro hospodarenti,
v pasmech ochrany vod a na specialnich pfirodnich biotopech.

Soucasnym trendem v zemédé@lstvi je skloubeni tzv. produkénich a mimoprodukénich
funkci travnich porosti. Multifunkéni zemédé€lstvi, které pravé propojuje produkei
zeméde€lskych komodit s ochranou zivotniho prostfedi, je vhodné zvolenym prostiedkem,
kterym lze zabezpecit dlouhodobé udrzitelné hospodateni na travnich porostech s garanci
potravinové bezpe€nosti. Z pohledu multifunkéniho zeméd¢€lstvi predstavuji travni porosty
vhodny ekosystém nejen k zachovani biodiverzity a zdravého zivotniho prosttedi, ale také
z pohledu vyuziti jejich produkéniho potencialu.

Jednim z nejrozsitengjsich typd travnich porosti ve stiedni Evropé, potazmo i v Ceské
republice, je svaz Arrhenatherion. Je pro né¢ specificky dvou az tfi seény management

s aplikaci hnojiv (Donath, 2015).
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Vzhledem k tomu, Ze hospodateni na TTP je charakteristické hlavné pro méné
pfiznivé (marginalni) oblasti (LFA — Less Favoured Areas), uplatiiuji se stile vice
mimoprodukéni funkce téchto porosti. Mimoprodukéni funkce jsou jednim z hlavnich
motivi, pro¢ je podporovano zatravnéni a pée o TTP. TTP (a to jak louky, tak i pastviny)
predstavuji vyznamny stabilizacni a konzervativni prvek v krajin€ i celé soustavé hospodareni
na pudé. Mezi mimoprodukéni funkce TTP fadime zejména vliv na mnozstvi a kvalitu
podzemni a povrchové vody, funkci vysoce uU¢inného protierozniho a protipovodiového
faktoru ajejich velky vyznam v ochrané biodiverzity (Sarapatka et al., 2005). Mezi dal3i
mimoproduk¢ni funkce TTP patii skuteCnost, Ze jsou vyznamnym zdrojem organické hmoty
v pudé a piiznivé ovliviiuji strukturu a pfirozenou uUrodnost pidy (Cambardella a Elliott,

1992). Plda se tak stava klicovym prvkem k uspéSnému obhospodaiovani TTP.

2.1.2 LFA oblasti v kontextu spolecné zemédélské politiky

Mén¢  priznivé  oblasti LFA  (Less Favoured Areas) a  oblasti
s ekologickymi omezenimi jsou oblasti charakterizované zhorSenymi ptfirodnimi a socidlné-
ekonomickymi podminkami. Proto je hlavnim cilem a smyslem podpory téchto lokalit udrzet
v nich zemé&délstvi v zajmu zaji§téni uréité turovné zalidnéni a drzby krajiny (Stolbova

a Kucera, 2013).

Vymezeny byly tii zakladni typy znevyhodnénych (marginalnich oblasti)oblasti:

e horské LFA (H), které jsou definovany nadmoiskou vySkou vétSi nebo
rovnajici se 600 m ¢i svazitost vEtsi nez 15 %.

e ostatni LFA (O) jsou oblastmi ohrozenymi vylidnénim a dale se jedna
o oblasti, v nichZ je nezbytnd péce o zachovani krajiny.

e specifické LFA (S) je tfetim typem mén¢ piiznivych oblasti a byly definovany
jako oblasti postizené specifickymi omezenimi (napf. nizka vynosnost pidy,

kombinace nizké vynosnosti pudy a svazitosti apod.)
V soucasné dob¢ probihaji ptipravy na redefinici LFA oblasti typu O a ¢astecné i typu

S. Od roku 2018 bude uplatnéno nové vymezeni ostatnich LFA a pfevazna vétSina

specifickych LFA bude zatazena do tohoto typu LFA.
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Dle vypisu z veiejného registru ptidy LPIS za rok 2015 je celkovd vyméra LFA oblasti
v CR 1 784 tis. ha zemédé&lské plochy. Trvalé travni porosty v ramci LFA oblasti zaujimaji

932 tis. ha, coz ptedstavuje 47 % jejich rozlohy.

Jednim z néstrojii zemédélské politiky je systém kontroly podminénosti ,,Cross-
Compliance®, ktery podminiuje vyplaceni podpory zeméd€lcim za piedpokladu splnéni
podminek udrzovani pidy v dobrém zemédélském a environmentdlnim stavu (DZES)
a dodrzovanim povinnych pozadavkl na hospodaieni (PPH). K moznostem financni podpory
zeméde€lct hospodaricich na travnich porostech pii dodrzeni standardi Cross-Compliance
patfi plosné podpory (jednotnd platba na plochu SAPS, dobrovolna podpora vazanid na
produkci PVP), plosnd podpora v ramci opatifeni LFA, podpora dalSich environmentélnich
opatfeni (agroenvironmentalné - klimatickda opatieni AEKO, ekologické zemédélstvi EZ,
Natura 2000, dobré Zivotni podminky zvifat DZPZ).

Cilem finan¢nich podpor sméfovanych do LFA oblasti je tak predev§im zabranit
opousténi pidy v zemédelsky znevyhodnénych oblastech a dale ptispivat k ochrané ptirody
a krajiny udrzitelnym hospodatfenim. Platba se tak stdva kompenzaci za dodatecné naklady
a uslé ptijmy v disledku omezeni zeméd¢elské Cinnosti.

Charakteristika opatfeni pro TTP, kterd jsou aplikovana v LFA oblastech, se tyka
zejména podpory oblasti s chovem skotu. Hospodafeni na travnich porostech je podminéno
minimalni intenzitou chovu hospodaiskych zvitat (skot, ovce, kozy, kon¢), kterd dle MZe
(2016a) je stanovena hranici 0,3 VDJ/ha. Od roku 2017 se pocitd s narastem minimalni
intenzity zatizeni na 0,35 VDJ/ha. Preferovanym trendem se tak stavd zvySeni plateb do
oblasti s vy$§im zatravnénim a zaroven s vétSim zatizenim VDJ/ha. Primérné zatiZeni se
v LFA oblastech pohybuje vrozmezi 0,31 az 0,89 VDJ/ha. V ramci okresu Sumperk je
rozpéti primérného zatizeni 0,41 az 0,50 VDJ/ha (Gdaje prevzaty z vefejného registru
pudy LPIS, registr zvifat, 2015). StéZejnim vystupem takto zvolenych opatfeni ma byt
zachovani chovu hospodarskych zvirat, zaruka udrzitelného zemédé€lského hospodareni

a v neposledni fad¢ také zajisténi pfisunu zivin a organické hmoty do pudy.
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2.2 Management TTP

2.2.1 Udrzba travnich porosti

V zeméd¢lsky vyuzivané krajiné ma podstatny vliv na ekosystémy a slozky zivotniho
prostiedi zpusob hospodafeni a stale vice nabyva na vyznamu sladéni produkcnich
a mimoproduk¢nich funkei. Trendem poslednich let se tak stdva systém ekologického
zem&délstvi a také low-input systém, ktery ma v chovu hospodaiskych zvirat uzkou vazbu na
pastvu. Jak uvadi Hejatkova (2007), ekologické zeméd¢€lstvi musi respektovat piirodni cykly,
ochranu a vytvareni pfirozenych podminek pro hospodaiska zvirata. Veskera pratotechnicka
opatfeni musi sméfovat k co nejuzavienéj§imu kolobéhu zivin na farmé, dopliované
vyuzivanim mistnich zdrojt.

Travni porosty Ize obhospodatrovat tfemi zdkladnimi zptlisoby, a to pastvou, seCenim
a mulcovanim (Mladek et al., 2006). Existuje Siroka Skala studii zabyvajicich se vlivem
rizného managementu na kvalitu a stav pidniho prostfedi a biodiverzitu travnich porostt.
Vyvojem nejrozsitenéjSich  podhorskych travinnych polopfirozenych  spolecenstev
v podminkéch stiedni Evropy v radmci dlouhodobych pokust se zabyvali napt. Galka et al.
(2005), Niinemets a Kull (2005), Pennings et al. (2005), Sammul et al. (2003), Spiegelberger
et al. (2006). Studiem vlivu extenzivniho a intenzivniho managementu, definovaného
kombinaci hnojiva a seci, na pfijem a bilanci Zivin se zabyvali Cooper et al. (1998), Dodd
et al. (1994), Hrevusova et al. (2009), Pavla et al. (2012), Verlinden et al. (2010). Lanta et al.
(2009) srovnavali vliv pasené¢ho porostu a seCen¢ho porostu s aplikaci mineralnich hnojiv,
kdy oznacili pastvu, jako velice vhodnou formu obhospodatovani travnich porosta.

Extenzivni management, v podob¢é udrzby travnich porostii prostiednictvim sece,
pastvy a doplnujiciho hnojeni, je rozhodujici pro udrzeni poloptirozenych mezofilnich
travnich porosti (Isselstein et al., 2005). RozSifovani a udrzovani téchto polopfirozenych
porostl je v dnesni dobé podporovano (Soderstrom et al., 2001) praveé z hlediska biodiverzity
a moznosti byt rezervoarem pro opétovny navrat vytypovanych botanickych druhti (Scotton et
al., 2009).

Kvapilik a Kohoutek (2009) vyzdvihuji fakt, ze tradi¢nim, ekologickym
a smysluplnym zptsobem vyuzivani TTP je chov piezvykavcii. Pastva prezvykavci tak patii
k nejvhodnéjsim zplsobim ekologického a ekonomického vyuzivani travnich porosti

pfedevSim v tzv. LFA oblastech. Pro spravné, tzn. trvalé udrzitelné hospodatfeni na travnich
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porostech, specidlné pak v oblastech senvironmentdlnimi limity, je dilezit¢ dodrzet
pfiméfené zatizeni. Sarapatka (2010) uvadi, Ze optimalni zatizeni se na travnich porostech
pohybuje v rozmezi 0,5-1 DJ/ha a na extenzivnich pastvinach by mélo byt niz$i v rozmezi od
0,4 do 0,8 DJ/ha. Jak uvadi Kvapilik (2012), ptevazna ¢ast vyméry TTP v CR by méla i pfi
extenzivnim hospodafeni bez problému zjednoho hektaru ,uzivit“ vice jak 0,6 DJ
ptezvykavcei. Niz§i pocet DJ TTP (pod 0,6) je zdivodnitelny v piipadé mimotadné
nepfiznivych podminek a v oblastech s nékterymi ekologickymi omezenimi.

V roce 2015 bylo v CR evidovano 1407 tis. kust skotu, pfi¢emz v poslednich deseti
let se vyvoj stavu skotu pohyboval v rozmezi 1 343—1 407 tis. kust. V poslednich péti letech
podty skotu vzrostly o 4 % (CSU, 2015a). Dlouhodoby trend ve snizovani stavu skotu se tak

v poslednich letech zmirnil a naopak je zde patrny mirny narast.

2.2.2 Hnojeni travnich porosti

Na travnich porostech lokalizovanych v LFA oblastech je podporovan
z ekonomického 1 legislativniho aspektu systém hospodaieni, ktery preferuje uzavieny
kolobé&h Zivin s minimalnimi externimi vstupy (Sarapatka a Urban, 2006). Zajisténi vyrovnané
bilance Zivin v agroekosystému se stava predpokladem udrzitelného zeméd¢lstvi, na jehoz
podporu by mély byt zavedeny a diferencovany programy a navazujici dotacni tituly (Moudry

etal., 2012).

kejda, mocivka,
chlévsky hnty, hnojtvka,
zelene hnojeru, slama,
statkove komposty

Statkova hNojiva m—

Organicka hnojiva

. ’ P prinwyslov € koposty.,
Ostatni Lumaty, digestat

dusikata, fosforsénd,
draselna, linopva

Jednoslozkova ~— ———— svapmikem, hoiéikem,
SITonL(s dmhotnyn
Zlvinami)
Mineralnihnojiva -
N
Viceslozkova — NPR

Obrazek 1: Déleni hnojiv (upraveno dle Klir, 2006)
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Jednim ze zakladnich a klicovych pratotechnickych zasahii je aplikace hnojiv, resp.
zivin, organické hmoty v nich obsazenych. Hnojiva lze d¢lit do jednotlivych kategorii, typt
(viz obr. 1). V zasad¢ plati, ze z hlediska zachovani kvalitniho pidniho stavu a celkové
funk¢nosti travniho ekosystému, by mély byt v rovnovaze vstupy a vystupy Zivin v pudnim
prostiedi. Zachovéani polopfirozenych travnich porosti je podminéno pratotechnickym
managementem, ktery je uzce spjat s aplikaci hnojiv. Aby nedochazelo po jejich aplikaci ke
znehodnocovani travinnych spolecenstev z pohledu druhové diverzity a mozného uniku
dusi¢nanti do okolniho prostfedi, je zaveden maximalni limit hnojeni 160 kg N/ha. Tento limit
se vSak vztahuje pouze k poskytovani plateb/podpor v LFA oblastech v ramci AEKO —
oSetfovani travnich porosti Programu rozvoje venkova. Za neplnéni této podminky opét
dochazi ke kraceni poskytnuté financni podpory. Stejny limit pfivodu N je stanoven také
Nitratovou smérnici, tzn. 160 kg N/ha pro trvalé travni porosty.

Navrat zivin do pid travnich porosti by mél byt uskuteénén predevsim
prostiednictvim statkovych hnojiv, kterd jsou vyprodukovana v ramci luc¢né-pastevniho
hospodaftstvi, tzn. kejda, hnlij, moctvka atd. (Kollarova et al., 2008). Primyslové vyrabéna
hnojiva, resp. minerdlni hnojiva, jsou aplikovdna spiSe v konven¢nim hospodareni ¢i jako
dopliikovy zdroj zivin. Na travnich porostech dochazi k navratu Zivin do pidy i pomoci
symbiotické fixace vzdusného dusiku hlizkovymi bakteriemi a také samotnym rozkladem
odumfelé biomasy.

Aplikace hnojiva na travni porosty podléha celé fad¢ natizeni a doporuceni. Jednotlivé
normativy jsou platné pro pouzivani organickych a mineralnich hnojiv z hlediska ¢asového
rozpéti mozné aplikace béhem roku, z hlediska skladovani a pouZzivani hnojiv, aplikace
maximalni mozné davky, omezeni hnojeni za nepfiznivych podminek atd. V ramci téchto
piedpist je tfeba vzdy vzit v potaz, jaky typ hnojiva je pouzivan, nebot’ se jednotlivé pokyny
pro nakladani a aplikaci hnojiv 1i8i. Pfikladem muze byt hnojeni kompostem na travnich
porostech, u kterého jsou pozadavky benevolentnéjsi z pohledu aplikace, nevyzaduji Zadnou
specifickou aplika¢ni techniku. Pozadavky a nafizeni pro pouzivani hnojiv na travnich
porostech jsou soucasti piedpist, napt. Zakona o hnojivech, Nitratové smérnice. Postihem pfi
nedodrzeni téchto pokynti jsou pokuty, v piipadé nedodrzeni dotacnich piedpist, kraceni ¢i
nevyplaceni finan¢nich podpor.

Od roku 1989 doslo ke snizeni spotieby, aplikace, jak mineralnich tak i statkovych
hnojiv. Spotfeba mineralnich hnojiv poklesla z 223 kg Cistych Zivin nalha zemédélské pudy

témé&f na polovinu, tzn. pro rok 2014 je udavano cislo 117 kg ¢istych zivin na 1 ha (MZe,
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2016b). Obdobna situace je i u statkovych hnojiv, kde je pokles taktéz na polovinu ze 115 kg
na soucasnych 57 kg Cistych zZivin na 1 ha zemédelské pady (Klir et al., 2007). Piikladem
muze byt produkce kejdy, u které doslo k poklesu produkce z 12—15 mil. tun v 80. letech na 3
mil. tun za hospodatsky rok 2014/2015 (CSU, 2015b). S timto trendem ostatné koresponduje i
pokles stavu hospodatskych zvitat. Obdobné snizeni je zaznamenano i v produkci kompostu,
jehoz maximum bylo zaevidovano vroce 1987 a c¢inilo 2,8 mil. tun (Vana, 2002),

na soucasnych 0,5 mil. tun (Klir, 2015).

2.2.2.1 Mineralni hnojiva

Mineralni hnojiva jsou primyslové vyrabéné produkty, které se vyznacuji vysSim
obsahem zivin transformovanych do forem pfistupnych rostlinam. Vyrabéna jsou z ptirodnich
surovin, napft. fosfaty, vapence, draselné mineraly, ¢i v pfipadé N hnojiva se jedna o piimou
syntézu amoniaku z dusiku a vodiku.

Z hlediska hnojeni travnich porosti dusikem, je nutné pocitat s mnozstvim

stanovené/aplikované davky k produkénim schopnostem porostu (Tab. 1).

Tabulka 1: Doporucené davky dusiku a jejich rozdé€leni pro travni porosty (upraveno dle

Ryant a Skladanka, 2004)

Vynos Celkova

Louk Pastvin
suché pice potieba N i viny

(t/ha) (kg N/ha) jaro po 1.seci jaro po 1. pastvé po 2. pastvé

4 40 40 - 40 40 -
5 80 60 20 50 30 -
6 120 80 40 60 40 20
7 160 100 60 80 50 30

Pfi hnojeni pastvin je tfeba brat v ivahu i mnozstvi dusiku vracejiciho se do
ekosystému exkrementy zvifat. Davky pro hnojeni fosforem, draslikem ¢i hot¢ikem se odviji
od zasobenosti téchto prvkli v pidé a zdvisi na planovaném vynosu. V ramci hnojeni
mineralnimi hnojivy je taktéz nutné brat na zietel pH ptid. Optiméalni pH se u travnich porosta
pohybuje v rozmezi 5,0-6,0 (Fiala a Krhovjakova, 2009). U pid s nizs§im pH, tzn. pod hranici
optima, je tieba vapnit, tak aby se zachovala pfijatelna hodnota pH, kterd je predpokladem

efektivniho vyuziti hnojiva a ptadnich zivin.
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Primarnim tkolem pouzivani minerdlnich hnojiv v zemédélstvi je nahrazeni Zivin
odebranych biomasou a jejich zpétny navrat do pidy. K problematické situaci nastava pii
intenzivnim hnojenim, pii nadmémé ¢i nevhodné aplikaci mineralnich hnojiv, kdy muze
dochazet k celé tadé¢ negativnich efekth. Piikladem je vyplavovani zivin do okolnich
ekosystému (Borin et al., 2003; Tripolskaja a Verbyliene, 2014; Scott et al., 2015), zvySeni
aktualni koncentrace prvkit v pidnim roztoku a naruSeni optimdlni balance mezi
mikroelementy a mikroelementy (Vrba a Hules, 2007), zvySenim obsahu potencialné
rizikovych prvka (Schroder et al., 2008), poklesem pH pii pouziti fyziologicky kyselych
hnojiv (Wang et al., 2003). Je nutné zdiraznit, ze tyto negativni efekty predchazi chybné
zvoleny management a nerespektovani pratotechnickych zéasad pfi nakladdni s mineralnimi
hnojivy.

Studium aplikace minerdlnich hnojiv na travni porosty z hlediska dlouhodobé¢ aplikace
a jejich dopadem na travni ekosystém je celosvétoveé rozsitené téma (Schellberg et al. 1999;
Hofmockel et al., 2007; Péatzold et al., 2013). V ramci stfedoevropskych podminek trvalych
travnich porostl se z naSich autord zabyvali vySe zminénou tématikou Honsova et al., (2007),
Chytry et al. (2009), Hejcman et al. (2014). Jejich vyzkum poukdzal na nutnost
a smysluplnost dlouhodobych pokusti, kde se zvyraziiuje vliv mineralniho hnojiva z hlediska
pudnich vlastnosti, biodiverzity a funk¢énosti celého ekosystému. Jednim ze zavéra je, ze pfi
nevhodné aplikaci minerdlnich hnojiv jsou pfirozené travni porosty s vySsi produktivitou
mén¢ nachylné k ohrozeni v porovnani stravnimi porosty snizkou produktivitou
a specifickym druhovym slozenim (Honsova et al., 2007).

Pokud jsou pfti aplikaci mineralnich hnojiv dodrZena pravidla a tato jsou racionalné
pouzivana, je jejich piinos z hlediska piidni trodnosti ziejmy. I z pohledu druhové bohatych
travnich porostli neznamena samotna aplikace mineralnich hnojiv (NPK) v optimélni déavce
dramatickou a predev§im nevratnou zménu (Pavli et al., 2012). Dilezitym ptredpokladem
nedestruktivniho vlivu na funk¢nost travniho ekosystému je pravé zminéna pifimétena
aplikace tohoto typu hnojiva. Na opacny efekt upozoriiuji prace Hejcmana et al. (2007),
Henkina et al. (2010), ktefi vypozorovali dlouhodobé zmény ve funkc¢nosti ekosystému
v zavislosti na aplikaci hnojiv.

Studie Spiegelbergera et al. (2006), Smitha et al. (2008) potvrzuji pozitivni vliv
mineralnich hnojiv, kdy upozoriiuji na to, Ze dlouhodoba aplikace dusiku, fosforu a drasliku
zvySuje produktivitu stanovi§té a predevSim vede ke zvySenému obsahu zivin v pude i
rostlin€é. Jednim z dalSich pfinosii mineralnich hnojiv je jejich snadnad aplikace spojend

s presné definovanym mnozstvim Zivin (Simon a Czako, 2014) a moznost rychlé piijatelnosti
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téchto Zivin rostlinami (Bohme et al., 2005). Jako velmi vhodny typ minerdlniho hnojiva
oznacili Haynes a Naidu (1998) kombinované NPK hnojivo spolu s vapnénim. Vyzdvihli
hlavné aspekt tykajici se pudni Grodnosti a dale poukézali na fakt, Ze takto zvolena aplikace
hnojiva muze mit pozitivni vliv 1 na dal$i ptidni vlastnosti, napt. stabilitu pidnich agregati.
Vépnéni a hnojeni NPK ovlivni chemické slozeni padniho roztoku. Zméni se pH a iontové
slozeni ptiidniho roztoku miize vyznamné ovlivnit fluktuaci jilovych castic a tudiz i padni
agregaty.

Maiksteniene et al. (2008) studovali vliv minerdlniho hnojiva (NPK) a mineralniho
hnojiva v kombinaci s hnojem na pladni parametry kambizemé. Jako wvelice vyhodné
z pohledu chemickych vlastnosti a ptidni struktury oznacili kombinaci minerdlniho NPK
hnojiva se statkovym hnojem. Jako stejné¢ vyhodnou kombinaci mineralniho a organického
hnojiva (hnoje) oznaéil i Simon (2008), ktery potvrdil nejvyssi nartst dusiku i organického

uhliku pravé u této varianty.

2.2.2.2 Organicka hnojiva

Jednou z moznosti udrzitelného hospodaieni na zeméd¢lskych padach je management
preferujici organicka hnojiva, kterda jsou zdrojem organické hmoty (uhliku) a zivin, maji
vysokou hnojivou hodnotou a ziviny jsou z nich pozvoln¢ uvoliiovany.

V soucasné dob¢ je vzhledem ke zvySujicim se ndkladim na minerdlni hnojiva
podporovano vyuzivani organickych vstupt (napi. hntlj, kejda, mocltvka, kompost),
které byvaji cenové dostupnéj$i. Z hlediska udrzitelnosti agroekosystému je dulezité
porozumét vlivu téchto organickych hnojiv jak na pidni vlastnosti chemické (obsah
organického uhliku, obsah zivin), fyzikalni (objemova hmotnost, pérovitost, maximalni
kapilarni vodni kapacita, ptidni agregaty), tak i biologické (Singh et al., 2009). Kvalifikované
zhodnoceni dostupnych statkovych hnojiv, pfi snizovani jejich neptiznivého ucinku na zivotni
prostfedi a ekologické zapojeni do kolob€hu Zivin a energie, se stdva tkolem souvisejicim
s udrzitelnym zeméd¢€lstvim. Organickd hmota, kterd je obsazena v téchto materidlech, mize
vyrazné ovlivnit fyzikalni a chemické vlastnosti ptidy a vyrazné posilit 1 biologickou aktivitu

(Eghball a Barbarick, 2006).
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Tabulka 2: Limitni hodnoty rizikovych prvkl (mg/kg susiny) stanovené pro organickd hnojiva

dle vyhlasky MZe ¢. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavki na hnojiva

Rizikové prvky Cd Pb As Cr Cu Ni Hg Zn Mo
Limit (mgkg) 2 100 20 100 150 50 1 600 20

Stejn¢ jako mineralni, tak i organicka hnojiva maji své limity (viz Tab. 2) a omezeni.
V obou piipadech pouziti plati, ze vhodnym a pfiméfenym managementem lze zabezpecit
udrzitelné obhospodatovani travnich porosti. V opa¢ném piipad¢ jsou s pouzitim hnojiv
spojena urcita rizika. Nékteré studie upozoriiuji na moznost zvySenych limith potencidlné
rizikovych prvkl (médi a zinku) v pid€ pii pouziti kejdy (Berenguer et al., 2008) ¢i hnoje
(Benke et al., 2008).

Dulezitym aspektem hnojeni organickymi hnojivy, piedev§im pak statkovymi, je
jejich zpuisob a doba aplikace. Ziviny jsou uvolitovany pomoci mikroorganismii pozvolné, coz
zabranuje jejich zbyte¢nému unikani z pidniho prostiedi. Opak nastava v ptipad¢, kdy jsou
statkovd hnojiva aplikovana v tekuté form¢ (napt. kejda, moctivka), v tomto piipadé mize
dochazet ke zvySenému vyplavovani dusi¢nanti (Smith et al., 2002; Salazar et al., 2012).

V Ceské republice jsou statkova hnojiva dileZitou soudasti pro udrzeni ptdnich
vlastnosti travnich porosti. Piedev§im se jedna o hniij, kejdu a ¢astecné 1 mocuvku, které
predstavuji stabilni ¢ast dodavek organické hmoty a zivin do pld travnich porosti. Kejda je
oznacovana jako velice vhodné a bézné uzivané hnojivo pro travni porosty (Salazar et al.,
2012; Duftkova a Libichové, 2013). Nejvhodnéjsi doba pro jeji aplikaci na travni prosty je
jarni obdobi, pozdéjsi terminy v prubéhu 1éta a na podzim nebyvaji tak u€inné z pohledu ristu
nadzemni biomasy.

Studie zabyvajici se hnojeni kejdou a jejim vlivem na ptidni organicky uhlik jsou
pomérné vzacné v porovnani s vyzkumem vlivu statkového hnoje (Maillard a Angers, 2014).
Navic existuji variabilni informace ohledné vlivu tekutych statkovych hnojiv na zasoby
pudniho uhliku s pozitivnim (Lynch et al., 2005; Mellek et al., 2010), neutralnim (Carter
a Campbell 2006) az dokonce negativnim efektem (Jokela et al., 2009; Plaza et al. 2005;
Chirinda et al., 2010). Angers et al. (2010) uvadi, Ze po aplikaci kejdy doSlo u ptd travnich
porosti k obohaceni o ziviny, predev§im o N a P. V ramci jejich dlouhodobého pokusu na
travnich porostech aplikovali opakované davky praseci kejdy, ktera ale z dlouhodobého
hlediska nevedla k narGistu obsahu pidniho uhliku, pfi¢emz obecné plati, Ze organicka

hnojiva, vcetné statkovych, ptispivaji ke zvySeni obsahu organické hmoty v padé¢ (Sainju et
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al., 2008). To potvrzuje i1 dalsi studie - Gregorich et al. (1994), ktefi upozoriiuji na organicka
hnojiva jako na cenny zdroj ptidni organické hmoty, ktera hraje dualezitou roli v udrzeni
integrity struktury pidy, a je dulezitd mnoho pudnich funkei, naptiklad souvisejicich
s infiltraci a retenci vody ¢i s minimalizaci eroze.

Dal§im, v posledni dobé preferovanym organickym hnojivem, je kompost.
V soucasnosti dochazi k rozvoji, k ¢emuz jednak pfispiva zvladnutd technologie vyroby
a snaha feSit problematiku zpracovani nadbytecné biomasy a biologicky odbouratelnych
odpadi. Dulezité jsou i1 dotacni tituly a legislativni opatieni. Problematickd mulze byt
spoleCensko-ekonomickd oblast souvisejici s nestabilnim trhem a mnohdy nefunkénim
propojenim mezi producenty surovin, provozovateli kompostaren a zemédélci (Roy et al.,
2014). V primyslové vyrobé uréené pro komercni prodej komposti je tfeba dodrzet
standardizovany postup, ktery je dan pozadavky na dodrzeni limitu rizikovych prvkl (Tab. 2)
a jakosti kompostu (Tabulka 3). SlejSka et al. (2009) porovnavali kvalitu zahradnich
kompostii od soukromych zahradnikd, kde se zaméfili na dodrzeni limitnich hodnot
rizikovych prvkl a jakostnich ukazateli kompostu. Upozornili na zvySené limity Zn a As,
které byly zaneseny do kompostu nejspiS se zeminou, ¢i uvolnénim prvki z kovovych

kompostért.

Tabulka 3: Jakostni znaky kompostu podle pozadavki CSN 46 5735 , Primyslové komposty*

Jakostni znak Limit
vlhkost min. 40 % max. 65 %
spalitelné latky ve vysuseném vzorku min. 25 %
celkovy N min. 0,6 %
pomér C:N max. 30:1

pH min. 6 max. 8,5
nerozlozitelné piimeésy max. 2 %

Z praktického hlediska je kompost pro travni porosty vyuzivan hlavné pii zakladani
luk a pastvin a k pfihnojovani béhem vegetacniho obdobi. Nejvhodnéjsim obdobi pro jeho
aplikaci je jaro (biezen az kvéten) a dale terminy po provedené prvni seci (Cervenec az srpen).
Z pohledu co nejvice uzavien¢ho kolob&éhu zivin vradmci zeméd€lského podniku se
doporucuje sklizenou/poseCenou travni biomasu zkompostovat a nasledné ji zpétné vyuzit
jako hnojivo na travni porosty. Aplikaci kompostu se dale doporucuje kombinovat s rychle

uvolnitelnymi zdroji dusiku, napft. s kejdou ¢i mocavkou.
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Kompostovani je efektivnim néstrojem pro zpracovani komundlniho a zeméd¢lsko-
pramyslového odpadu do stabilni formy, kterd je charakteristickd vysokym obsahem Zzivin
(Renco et al., 2010). Pfinosem kompostu je piedevsim zvySeny piisun organické hmoty do
pudy a tim pozitivni ovlivnéni jak chemickych, tak fyzikalnich ptdnich parametra (Edwards
et al., 2000). V podminkach Ceské republiky se aplikaci kompostu na travni porosty zabyvali
Badalikova a Bartlova (2014), které sledovaly rizny vliv davek na infiltra¢ni schopnost ptdy.
Vyuzitim kompostu jako mozného nastroje pro ochranu pudy pied erozi se zabyvali Faucette
et al. (2004).

Z dlouhodobého hlediska srovnavali hnojeni minerdlnimi a organickymi hnojivy
v podminkach ekologického hospodateni Fliessbach et al. (2007). V této praci uvadéji,
ze organické hnojeni jednak ovliviiuje plidni vlastnosti, ale vysledek zna¢né ovliviiyje i to,
v jakém stavu (kvalit&) jsou organicka hnojiva aplikovana. Uginky mineralniho a organického
hnojeni srovnavali 1 Leroy et al. (2008) a v zavérech potvrdili piinos kompostu a kejdy jako
vhodného organického hnojiva zpohledu snizeni zhutnénosti pidy, resp. objemové

hmotnosti.

2.3. Piida travnich porosti

2.3.1 Charakteristika pid

Ditikladné poznani plidy, zejména vlastnosti, na kterych zavisi jeji kvalita a irodnost,
neni mozné bez komplexniho zhodnoceni. Pida ma klicovy vyznam zpohledu lidstva,
nebot’ je nenahraditelnou slozkou Zivotniho prostfedi a je jednou z hlavnich slozek krajiny,
v niz zastava rtizné funkce jako je napi. hydrologicka a vodohospodaiska funkce, ekologicka
¢i transformacni. Pada piedstavuje velmi dilezitou soucast pfirodniho prostfedi, a to pro
mnohé organismy. V environmentdlnim kontextu predstavuje plida geomembranu,
kterd pufruje a filtruje polutanty pochazejici z okolniho prostfedi (Yaalon a Arnold 2000).
Troeh a Thompson (2005) charakterizuji ptidu jako smésici s riznym podilem pevnych latek,
plynii a vody.

Zemé&délstvi ma pifimy vliv na udrzitelné vyuzivani pidnich zdroji a ovliviiuje tak
stabilitu, odolnost a kvalitu pldy. Stabilita je nachylnost pidy ménit se vlivem

antropogennich a pfirodnich zasahl. Rezistence je schopnosti pudy odolavat zménam,
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kterym je vystavena, rezilience vyjadiuje schopnost a rychlost vracet se po naruSeni do
piivodniho stavu (Sarapatka, 2014). Pojem kvalita piidy se tyka jeji schopnosti vykonavat tfi
zékladni funkce: ekonomickou, ekologickou a esteticko-kulturni (Lal, 1993). Kvalita ptudy je
tedy jeji souhrnna vlastnost a je dana souborem fyzikdlnich, chemickych a biologickych
charakteristik celého pudniho profilu (Troeh a Thompson, 2005). Poznani chemickych,
fyzikdlnich a biologickych vlastnosti pudy je nevyhnutelny piedpoklad pro produkei
kvalitnich zivocisnych produktli (masa, mléka) i pro spravnou volbu managementu TTP.
Negativni ovlivnéni kvality pady miiZe vyustit v degradaci ptdy, ktera je dle Sarapatky et al.
(2002) definovana erozi, zhutnénim pudy, salinizaci, acidifikaci, ibytkem organické hmoty
a kontaminaci pud.

Z dnesniho pohledu neni plida povazovéna za jen vyrobni prostfedek, ale za jednu ze
zékladnich soucasti ekosystému, vnémz plni nezastupitelnou roli ptfirodniho zdroje
s ekologickou funkci. Z toho vyplyva, ze znalost ptidnich pomérii mé opodstatnéni nejen ve
vysoce produkcnich oblastech, ale i v oblastech LFA s prevazujicim uplatnénim pastvy
prezvykavci.

V zeméd¢€lsky vyuzivané krajiné mé nejveétsi vliv na krajinu a pidu zptlisob
hospodateni. Pii hospodafeni na padé by mélo byt trvale v popiedi zdjmu uchovéni jeji
kvality a ekologickych funkci (Midder et al., 2002; Hartmann et al., 2014). Pada je
neoddélitelnou soucasti travinnych ekosystémt, u nichz je kladen velky daraz na
mimoproduk¢ni funkce. Jak uvadi Pokorny et al. (2007), zdrava ptda je zakladnim
piedpokladem pro rast zdravych rostlin, Zivo¢ichli a kone¢né i clovéka.

Pidni podminky travnich porostii by nemély byt posuzovany podle stejnych parametrt
jako u orné pady. Pad¢ travnich porosti je nedilnou soucésti ekosystému, ktery je
charakteristicky bohatou kotfenovou vrstvou, ma typické fyzikalné-chemické ptidni vlastnosti,
vysokou dodavku organickych latek, ptitomnost pestrého spolecenstva makro i mikro edafonu
a predevS§im ma trvaly vegetacni pokryv zpétné ovliviiujici podzemni biomasu (Jancovi¢
et al., 2012). Ziviny spolu s organickou hmotou jsou u pud travnich porosti lokalizovany
piredevsim ve svrchnim horizontu, coz je dano absenci mechanické kultivace akumulaci
odumfelych rostlinnych zbytkd. S tim je spojend i mikrobiadlni aktivita podilejici se na
dekompozici organické hmoty.

Nejrozsitengjsim ptdnim typem v Ceské republice jsou kambizem& s cca 55 %
vyméry pudy (Hauptman et al., 2009). Tento pidni typ je vyuzit jak k zemédélskym tak
lesnickym uceliim a probiha na nich typickd zemédé€lska vyroba podhorskych a horskych

oblasti, kde se pravé vyskytuji TTP (Sarapatka, 2014). P#i uréitém zjednodueni miizeme
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oznacit pudy pod travnimi porosty v porovnani s ptidou ornou jako kyselejsi s nizSim
obsahem pfistupného fosforu a drasliku (Fiala et al., 2007). Horské a podhorské oblasti jsou
charakteristické pravé nizs§i hodnotou pH, ktera zplsobuje Utlum biologickych procest
v pude, coz vede ke snizeni kvality humusu a k relativnimu nadbytku pidni organické hmoty
(Kolaf et al., 2000).

Dlouhodobymi pokusy na kambizemich travnich porosti se u nas zabyvali Jancovi¢
at al. (2002), Hejduk (2011), Pospisilova et al. (2011). Ve studiich byl sledovan vliv jak
mineralnich tak organickych hnojiv na piidni parametry TTP a ze zjisténych vysledki 1ze
konstatovat, ze 1 kdyz byly zjistény zmény v obsahu pfistupnych zivin vlivem managementu,
ani u jedné ze studii nebylo zjiSténo markantni zhorSeni pudnich vlastnosti v souvislosti
s timto managementem. Tato zjiSténi jsou v souladu s vlastnostmi travnich porostli jako
ekosystému, ktery je velmi stabilni a odolny k nezadoucim negativnim dopadiim na zivotni
prostiedi v porovnani s agroekosystémy na orné pide (Tomaskin et al., 2013).

Travni ekosystém plni produkéni a ekologické funkce, které jsou dany uzkou vazbou
mezi pudou a vegetaci. Travni porosty zabezpeCuji ekologickou stabilitu v zemédélské
krajin€, disponuji adaptivnimi mechanismy, které reaguji a vyrovnavaji negativni faktory
v podobé antropogennich i ptirodnich zasahti (Tilman et al., 2006). Celkov¢ 1ze travni porosty
oznacCit za vysoce stabilni a odolné ekosystémy (Mitchell et al., 2000) predevSim vici
nepfiznivym vnéj$im zasahtim. Z tohoto hlediska i samotné ptidy travnich porosti predstavuji
relativné stabilni systém, ktery je schopen odolavat vnéjSim piirodnim i1 antropogennim

efektam.

2.3.2 Pidni organicka hmota

Klicovym komponentem pro udrzeni produkénich i mimoprodukénich funkci travnich
porosti je mnozstvi organick¢é hmoty v pudé, ktera byva vyrazné ovlivnéna zvolenym
managementem. Piidni organicka hmota (POH) pfedstavuje nepostradatelnou soucést systému
puda-rostlina. POH je povazovéna nejen za diilezitou slozku zdravé pudy, ale také byva
oznacovana jako univerzalni indikator ,,ptidni bezpecnosti* (McBratney et al., 2014). Ztrata ¢i
ubytek této hmoty jsou pfi¢inou mnohych negativnich ptidnich pochodt, které dale mohou
vyustit az k omezeni urodnosti ¢i uplné degradaci pidy (Ghani et al., 2003). Pro udrzitelné
hospodateni je st€Zejnim ukolem tdrzba a zvySovani obsahu i kvality organické hmoty v pudé

(Campbell et al., 1998).
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Pod pojmem ptidni organicka hmota jsou zahrnuty vSechny nezivé organické latky
v pudé vrazném stadiu rozkladu a premén. Nekteré definice zahrnuji do POH biomasu
mikroorganismu (i dalSich soucasti edafonu) a Zivé podzemni ¢asti rostlin. Sotdkova (1982)
popsala POH jako slozity, heterogenni, polydisperzni soubor organickych latek rizného
puvodu, s proménlivym slozenim, stupném disperzity a aktivity a tim i vztahem k ostatnim
slozkdm pldy a prostfedi. Pfedstavuje tak vyznamnou cast organického uhliku v biosfére
a v zavislosti na podminkach prostfedi mize omezovat uvoliovani sklenikovych plyni z ptidy
a ovliviiovat sekvestraci uhliku v ptdnim prostiedi (PospiSilova a Tesafova, 2009).
V posledni dobé& jsou pravé rozsitené studie, které se zabyvaji vazbami mezi pudni
organickou hmotou, jeji distribuci a efektivné nastavenym managementem, ktery mtze vést k
redukci atmosférického CO, (Qiu et al., 2013; O’Rourke et al, 2015). Na druhé strané jsou
studie Davidson a Janssens (2006), Blagodatsky a Smith (2012), ktefi upozoriiuji na to,
ze puda muze prispivat k uvolnéni CO; a ovlivnit tak globalni zménu klimatu.

V ptipad¢ zmény piivodniho ekosystému (napf. travniho na ornou pudu) dochézi ke
kvalitativnim i kvantitativnim zméndm POH. V pidé se zvysuje zastoupeni méné stabilnich
forem C a samotny C se uvoliiuje v plynné fazi do ovzdusi. ZvySeni stability organickych
slozek v ptidé¢ muze ovlivnit vétsi zachyt C z atmosféry (Lal, 2004). Travni porosty maji
vyznam z hlediska pohlcovani CO, a nasledné sekvestrace C v puidach. Vhodné jsou
k rostlinné produkci. Potencidl téchto ekosystémii z hlediska sekvestrace C je enormni
(Soussana et al., 2004).

Mnozstvi uhliku v ptidé je 2x vys§i nez v atmosféfe (Sarapatka, 2014) a témét 3x vyssi
nez v nadzemni biomase (Jacobson et al., 2000). Hlavnim zdrojem organickych latek (uhliku)
dodavanych do pidy jsou kofenové zbytky a odumielé kotfeny. Nejveétsi mnozstvi koifenové
hmoty zanechéavaji v pid¢ jeteloviny a jetelotravy. Z toho je ziejmé, ze pudy TTP jsou
cennym rezervoarem pudni organické hmoty, potazmo ptidniho uhliku.

Pidni organickd hmota neustdle podléha dvéma zakladnim procesim - mineralizaci
a humifikaci. Mineralizaci je mozné rozd¢lit na primarni a sekundérni. Primarni mineralizace
je rozklad organickych latek, jejichz vyslednym produktem jsou minerdlni ziviny, CO,
a energie. Tyto produkty slouzi jako zdroj pro rostliny a mikroorganismy, ¢ast zZivin je vazana
na sorpéni komplex, unikd do vzduchu ¢i je vyplavovana. Nedilnou soucésti procesu
mineralizace jsou mikroorganismy, které se podili na rozkladu organické hmoty. Sekundérni
mineralizace spociva v rozkladu jiz humifikovanych latek, je velmi pomala a rozklada se tak

pouze zanedbatelné mnozstvi. Procesem humifikace je oznacena syntéza humifikovanych
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latek, pii niz se energie spotiebovava a vyslednym produktem jsou fulvokyseliny, huminové
kyseliny a humin. Humifikace probiha optimalné¢ za stiidani anaerobnich a aerobnich procest
pfi periodickém ovlh¢ovani. Tvorba jednotlivych meziproduktl a produkti humifikace je tak
zéavisla na stanovistnich podminkach.

V posledni dob¢ je vénovana pozornost problematice tibytku ptidni organické hmoty,
tzv. dehumifikaci, kdy je v pad¢ tlumena humifikace organickych zbytkii a dominuje
mineralizace. Celkovy vysledek plsobeni tohoto negativniho jevu je sniZeni poutdni Zivin,
zvy$eni mobility polutantl, zhorSeni strukturnich a filtraénich vlastnosti pidy (Sarapatka
et al., 2002). Tento pozvolny jev je dan predevsim nevhodnou kultivaci, jako je napt. zvySena
aerace po rozorani luk a pastvin, nespravnym pouzivanim mineralnich ¢i organickych hnojiv
¢i nedopliovanim organické hmoty do pady.

POH je dulezitou soucasti zpohledu fyzikalnich, chemickych i biologickych
parametrii urodnosti pidy (Haynes and Naidu, 1998). Existuje velmi tésny vztah mezi
organickou hmotou jako takovou a organickym ptidnim uhlikem. Proto management, ktery
v pozitivnim sméru ovlivni POH, m4 pfimy vliv na pidni vlastnosti a ptidni mikrobidlni
biomasu (Powlson et al., 2012). Pfitomnost organické hmoty v padé¢ ma vliv na objemovou
hmotnost (Throop et al., 2012), retencni vodni kapacitu (Rawls et al., 2003), stabilitu ptadnich
agregatl, retenci zivin, biologickou a enzymatickou aktivitu (Ghani et al., 2003), zvySeni
odolnosti vici vodni erozi (Ryals et al., 2014). Pravé s ubytkem POH je spjata pedokompakce
a nasledné 1 eroze, které maji za nasledek dal$i ovlivnéni plidnich parametri a celkového
stavu pidniho prostfedi. Nastava tedy otazka, jak zvoleny zemédélsky management muze
ovlivnit koncentraci organické hmoty v pid€ a tim i ostatni fyzikélni, chemické i biologické
parametry pudy. Nevhodny a neSetrny zplsob hospodafeni tak mulize mit negativni dopad
na kvalitu ptidniho prostfedi. Pokles ptidni organické hmoty v agroekosystémech je tzce
spojen s degradaci pudnich vlastnosti (Li et al., 2007).

Existuji studie (Tejada a Gonzales, 2008) zabyvajici se vyznamem
a nepostradatelnosti POH ve vztahu k erozi pidy, zdiraznujici jak zvySeni POH vede
k poklesu ztraty pady. Dulezité je také zminit, Ze vliv organické hmoty na ptidni vlastnosti
zéavisi na druhu, mnoZzstvi, velikosti a dominantni slozce dodaného organického materialu

do pudy.
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2.3.2.1 Formy piidni organické hmoty

Pidni organickou hmotu lze tfidit dle riznych hledisek a jednim z nich je rozdéleni

POH do dvou zékladnich skupin na primarni organickou hmotu a humus (Kolat a kol., 2009).

e Primarni organicka hmota
Primérni organickou hmotu lze oznacit za dynamickou ¢ést organické hmoty v ptd¢, ktera
muze vykazovat kolisani obsahu podle pfisunu organickych latek do pidy a prabéhu
mikrobidlnich procesii (Vanék et al., 2009). Dle Kolaie (1997) je charakterizovana uloha
primarni organické hmoty v ptidé¢ prfedevSim tim, ze umoznuje rozvoj pudni mikroflory a tim
1 makroedafonu, dale je materidlem pro exotermickou mineralizaci a tim i zdrojem CO,
a minerdlnich zivin, je materidlem pro humifikaci a zdrojem humusovych latek. Podl¢ha
rizné intenzivni mineralizaci a pouze Cast je transformovana do humusovych latek. Primarni
organickd hmota ma zanedbatelnou iontovyménnou kapacitu, velmi slabou sorp¢ni kapacitu
a malou povrchovou aktivitu, coZ ma za nasledek miniméalni ovlivnéni fyzikéalnich pochodt
v pud¢ (napf. hydrolimiti).

e Humus
V podstaté opacné vlastnosti i poslani ma humus, ktery ptedstavuje velmi stabilni ¢ast POH.
Je vSeobecné znamo, ze humusové latky jsou vysokomolekuldrni latky, které vznikaji
v procesu humifikace, jehoz produktem jsou huminové kyseliny, fulvokyseliny a humin. Pro
tyto latky jsou charakteristické sorpéni a iontovyménné vlastnosti a schopnost tvorby
organomineralnich komplexi. Z toho vyplyva, Ze tyto latky nejsou zdrojem mineralnich Zivin
a maji pfimy vliv na ptadni fyzikalni (napf. pdérovitost, hydrolimity) a chemické vlastnosti

(napf. sorpce kationttt).

Dal$im pohledem na tfidéni pidni organické hmoty je funkce, kterou v piidé plni.
Strosser (2010) uvadi tii zakladni ¢asti:
e Aktivni (labilni)
Jedna se o lehce rozlozitelnou organickou hmotu, kterd zpfistupniuje energii pro
mikroorganismy a ziviny pro rostliny. Je pro ni charakteristickd kratkd doba obratu, neni
vyraznéji stabilizovéna a je tvofena latkami nehumusové povahy, jako jsou polysacharidy,
sacharidy aminokyseliny apod. Nejcastéji je labilni frakce pidni organické hmoty

vyjadfovana pomoci uhliku rozpustného v horké a studené vode.
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e Stabilni (pasivni)
Ptedstavuje rezervoar puidni organické hmoty, kterd je jiz stabilizovana. Doba obratu
stabilni ¢asti je jiz vyrazn€ji delsi a pocitd se na roky az desitky let. Hlavni
charakteristikou je vysoka sorp¢ni kapacita a dlouhodoba zasobarna organickych latek. Do
této skupiny mizeme zaradit fulvokyseliny a huminové kyseliny.

e Inertni

V podstaté nereaktivni ¢ast pidni organické hmoty, jejiz doba obratu se udava ve

staletich. Inertni hmota se neucastni chemickych pochodi v ptd¢, je velmi tézce izolovatelna

a témér nerozlozitelna.

Pudni organicka hmota' totdlni organicky pidniuhlik
)

Oxidovatelny whlik
|

Thhk: Humin
Nedefinorand .
TeTpmim? - 1 i inové i {imerim
. ﬂm_lml_l Fulvoloyseliny Huminove loyseliny frakee)
Tl
1 ]
T
|IL']JJJ']; rozpustoy v horke vodé 1 |
I I
Labilni arganicly nhlilk Humunsove latly

Obrazek 2: Formy organického ptidniho uhliku/ptidni organické hmoty (pfevzato z Strosser,

2010)

2.3.2.2 Labilni frakce organické hmoty v pudé travnich porosti

Labilni frakce pldni organické hmoty je vhodnym indikatorem zmén a piedevsim
vlivu managementu na kvalitu piidni organické hmoty. Z pohledu celkového zastoupeni POH,
tvofi mensi podil, pfesto je dulezitou soucasti zpohledu biologické aktivity pidy,
zptistupnéni zivin €i ovlivnéni transportu rizikovych prvkia a polutantii. V podstat¢ miizeme
tuto Cast brat jako urcity indikator kvality POH a celkového stavu ptidy (Haynes, 2000). Tato
nejsnadnéji a nejrychleji rozlozitelnd ¢ast POH je dilezitd z pohledu hlavniho zdroje energie
pro mikroorganismy a primarniho zdroje zivin. Piedstavuje ¢ast POH, kterd je relativné
v kratkém ¢asovém horizontu snadno ovlivnitelnd danym managementem a proto lze hovofit

o senzitivnim nastroji pro detekovani okamzitych zmén v pidnim prostfedi vztazeném ke
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zvolenému managementu. Na obsah labilni frakce POH v pad¢é travnich porostd ma
predevsim vliv mnozstvi dodaného organického hnojiva a vegetaéni kryt (Chantigny, 2003).

Parametry pro detekovani labilni frakce jsou charakterizovany a analyzovany rtzné.
Miizeme sem zahrnout sloucCeniny uhliku rozpustné v horké a studené¢ vodé, obsahy
rozpustnych proteinti a cukrii, mineralizovatelné organické latky, uhlik bazalni respirace,
uhlik mikrobidlni biomasy atd. I piesto, ze uhlik rozpustny v horké vodé (Chys) nedefinuje
kompletni mnozstvi labilni organické hmoty, je vhodnym ukazatelem pro monitoring labilni
frakce. Pozitivni charakteristikou parametru je dobra reprodukovatelnost vysledkt a celkové
velice snadné stanoveni. Uhlik rozpustny v horké vodé velice siln¢ koreluje s jinymi
ukazateli/parametry labilni frakce jako je uhlik mikrobidlni biomasy, uhlik rozpustny ve
studené vodé, bazalni respiraci (Ghani et al., 2003). Dale je to silny ukazatel ve vztahu
k determinaci mineralizovatelného dusiku, ¢i k charakteristice stability agregatii (Puget et al.,
1999). Celkové lze uhlik rozpustny v horké vodé oznacit jako indikator kvality z pohledu
systému puda-rostlina, vzhledem kjeho blizké vazbé k ostatnim padnim ukazatelim.
Rozpustnost ve vodném roztoku je jednim z nejdulezitéjSich pfedpokladii pfimé dostupnosti
POH pro mikrobiologicky rozklad (Kalbitz et al., 2003).

Pro stanoveni uhliku rozpustného v horké vod¢ (Chys), v anglické literatuie uvadeén
pod zkratkou HWEOC — hot water extractable organic carbon, se uvadéji v literatuie extrakce
s teplotou varu vody (Korschens et al., 1990) ¢i teplotou 80 °C (Ghani et al., 2003). Obsah
Chws se pohybuje v rozmezi asi 1-5 % z celkového organického uhliku a je zhruba 18x vyssi
nez u extrakce studenou vodou (Haynes, 2005). Leinweber et al. (1995) definovali latky
obsazené¢ v Chys a zjistili, Ze nejvetsi podil tvofi sacharidy a dusikaté latky, zejména
aminokyseliny a amidy.

Zpusob obhospodafovani pudy je uvadén jako jeden z dominantnich faktort
ovliviiujici mnozstvi uhliku rozpustného v horké vodé (Cpws). Obecné lze konstatovat,
ze mnozstvi Cpys se 1181 a klesd v potadi lesni ptida, ptida travnich porostii a orna piida, coz je
ovlivnéno vegetacnim krytem (Haynes, 2000). Neméné dilezity vliv na tento parametr ma
také preferovany management v podobé aplikace organickych ¢i minerdlnich hnojiv
a vapnéni. Pokles obsahu Chys pii zméné vyuzivani pidy, tzn. pfechod z pudy travniho
porostu na ornou pudu, zaznamenali Gregorich et al. (2000). Navic se tento trend jesté vice
zvyraznil se vzrustajici délkou doby obdélavani orné pudy.

Vegetace, jako jeden z klicovych prvkd, ktery zabezpecuje névrat organické hmoty do
pudy, je dilezity jak z hlediska nadzemni tak i podzemni biomasy. Vstup rostlinnych

substratii probiha nejen jako zaclenéni odumftelych casti rostlin, ale asi 20 % z celkového
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asimilovaného uhliku uvolni rostliny do pidy prostfednictvim zivych kofeni ve formé
kotennych exsudati (Kuzyakov, 2002). Mnozstvi a typ organické hmoty navracené do pidy
zavisi na rostlinnych druzich stanovisté (Campbell et al.,, 1999) a tim nésledné¢ dochazi
1 k ovlivnéni koncentrace Chys.

Dalsim aspektem vegetace, ktery vyraznéji ovliviiuje labilni frakci, jsou kotfenové
exsudaty. Exsudaty jsou velmi cennym zdrojem uhliku v rhizosféie, jsou tvotfeny cukry,
organickymi kyselinami ¢i aminokyselinami. Jejich vyznam spoc¢iva piedev§im v mobilizaci
zivin, pufracni ¢innosti a predstavuji taktéz zdroj Zivin pro mikroorganismy. Jak uvadi
Chantigny (2003), Cpws koncentrace byva vyssi v ptidach, na kterych jsou dlouhodobé
péstovany legumindzy nez u pld s trvalym vyskytem travinnych druhid. Prave tento jev by
m¢él odrézet rozdilnou produkci kofenového exsudatu u odlisSnych rostlinnych druhd.

Typ hnojiva je jednim z dalSich faktori ovliviiujici mnozstvi Cpys v pudé. Rozdilné
vysledky jsou prezentovany v souvislosti s aplikaci mineralnich hnojiv, kdy jsou publikovany
studie prokazujici nardst mnozstvi Cpys @ naopak lze nalézt studie, které jsou v ostrém
kontrastu s timto tvrzenim. Zsolnay a Gorlitz (1994), Rochette a Gregorich (1998) uvadi,
ze aplikace mineralnich N hnojiv neméla statisticky pritkazny vliv na mnozstvi Cpys v pude,
zatimco Chantigny et al. (1999) upozoriiuji na pokles a McTiernan et al. (2001) na narGst
hodnot. Casteéné vysvétleni pro nulovy efekt nebo néartist Cpys miize byt fakt, ze po piidani N
hnojiva nemusi byt labilni ¢ast nezbytné mineralizovdna, ale spiSe imobilizovana
v mikrobialni biomase ¢i uvolnéna v podobé mikrobidlnich metaboliti. Chantigny et al.
(1999) vyzdvihl fakt, ze po aplikaci 180 kg N/ha byl zaznamenan prudky pokles mnozstvi
Chws vV pidé. Po pfidani minerdlnich hnojiv nastava situace, kdy se rozsiii pomér nadzemni
k podzemni biomase a tim dojde k poklesu rozvoje kotentll. Tento jev mlize vysvétlovat praveé
pokles Chys po piidani mineralnich hnojiv.

Jinak je pohlizeno na aplikaci organickych hnojiv, které v drtivé vétSiné piipada
zvySuji mnozstvi Cpys v ptidé. Mezi hojné pouzivana hnojiva patii hnojiva statkova, kterd jsou
vyznamnym zdrojem labilni slozky organického uhliku. Okamzitou rekci v podobé nartistu
Chws po aplikaci hnoje zaznamenali Chantigny et al. (2002), coz bylo zplisobeno piitomnosti
lehce rozpustnych slozek v hnojivu. Shand et al. (2000) zdlraznil, Ze nartst Cyys po aplikaci
organického hnojiva je spiSe kratkodobého charakteru, coz je dano pravé vysSim obsahem
snadno degradovatelnych slozek. Na druhé strané dlouhodobé pokusy s aplikaci organického
hnojiva prokazaly trvalé zvyseni Chys v puidach s ekologickym managementem v porovnani

s konven¢nim hospodaienim (Zsolnay a Gorlitz, 1994). Podobné zavéry vyvodili i Ghani
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et al. (2003), ktefi upozornili na klesajici tendenci Cpys s rostouci intenzitou obhospodatrovani
u travnich porosti.

Vlivem seceni v kombinaci s odvodnénim a vdpnénim na obsah Cyys se v podminkach
podhorskych travnich porosti zabyvali napt. Duftkova et al. (2005). Se zvySujicim se poctem
seCi se snizovalo mnozstvi Cpys v pud€é. Na druhé strané upozornili na relativné vysoké
koncentrace Cyys u vSech ploch, coz bylo ¢astecné dano mumifikovanou organickou hmotou,
ktera se pouze akumulovala a byla odolna vic¢i mikrobidlnim rozkladiim vzhledem k nizkému
pH ptdy. Jak uvadi Véchalova et al. (2013) optimalni rozpéti hodnot Cpys u kambizemi
travnich porostl situovanych v podhorskych oblastech je v rozmezi 300-600 mg/kg. Vyssi

hodnoty jsou prave spojeny s mumifikovanou organickou hmotou.

2.3.2.3 Humusové latky v pudé travnich porostu

Humusové (huminové) latky jsou charakterizovany vysSim podilem uhliku
a koloidnimi vlastnostmi, maji vys$i molekulovou hmotnost nez vychozi material a jsou
znacn¢ rezistentni k mikrobidlnimu rozkladu. VSechny tyto vlastnosti je predurcuji k jiné
funkci v ptid€, nez ma primarni organicka hmota. Tou je predevSim sorpce kationtl (véetné
fady polutantl a tim 1 omezeni jejich mobility v piid€) a schopnost tvorby organomineralnich
komplexti (komplex huminovych kyselin a jilovych minerali s vysokou stabilitou).
Humusové latky mohou tvofit 60-80 % (Sarapatka, 2014) piidni organické hmoty.

Mnozstvi humusu v dané ptdé je funkci balance mezi rychlosti depozice organickych
zbytkli v pudé a rychlosti jejich mineralizace, jak uvadi Szombathova (2010). Kvalita
humusovych latek, ktera mé ptimy vliv na padni trodnost, je hodnocena predevsim podle
frak¢niho slozeni, tj. obsahu fulvokyselin a huminovych kyselin.

Fulvokyseliny (FK) maji jednodussi stavbu, zlutou az hnédou barvu, jsou pohyblivéjsi
a fadime je ke stabilnim humusovym latkam. Jejich pohyblivost v piidnim profilu je déna
niz§i molekulovou hmotnosti. Fulvokyseliny vznikaji v prvni fazi humifikace, kdy s kovy
vytvaii pomérné mobilni slouceniny, coz je vyznamné z hlediska pohyblivosti t€Zzkych kova
a zivin. Dalsi jejich charakteristickym rysem je to, ze jsou rozpustné ve vodé¢, v mineralnich
kyselinach, hydroxidech i v roztocich hydrolyticky zasaditych soli. Kyselinovy charakter je
déan predevs§im karboxylovymi skupinami. Obsahuji zhruba 40-52 % uhliku, 40-48 %

kysliku, 4—6 % vodiku a 2—6 % dusiku (PospiSilova a Tesatova, 2009).
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Huminové kyseliny (HK) pfedstavuji nejkvalitnéjsi produkt humifikace a i je fadime
mezi stabilni humusové latky. Charakteristickd je pro n€ tmava barva, dobrd rozpustnost
v louzich a roztocich hydrolyticky zésaditych soli, vysoka sorp¢ni schopnost a vyssi
molekulova hmotnost nez u FK. Z chemického hlediska HK obsahuji ve své molekule
52—-62 % uhliku, 31-39 % kysliku, 2—-6 % vodiku, 2—5 % dusiku (Pospisilova a Tesatova,
2009), tzn. vice uhliku a méné kysliku, nez méné kvalitni fulvokyseliny. Nicméné, jejich
elementarni sloZeni je proménlivé a zavislé na stanoviStnich podminkéch, tzn. na pidnim
typu, klimatickych podminkéch ¢i na prib¢hu humifikace. Kyselé funkéni skupiny, predevsim
karboxylové a fenol hydroxylové, udavaji kyselinovy charakter téchto sloucenin. Za soucast
HK jsou povazovany i tzv. hymatomelanové kyseliny, které mohou vznikat z huminovych
kyselin nebo pfi syntéze lehce rozlozitelnych organickych latek.

Humin je siln¢ karbonizovand organickd hmota, ktera je v podstaté inertni. Huminy
byvaji Casto charakterizovany jako nerozpustné formy huminovych kyselin. Do této skupiny
latek fadime 1 humusové uhli, coz je zuhelnatéla tmava hmota, vyvojové nejstarSi a ktera se
nezucastiiuje ptidotvorného procesu.

Kvalitu humusovych latek (HL) lze hodnotit jak pomoci klasickych metod frakcionace
humusu, které dovoluji stanovit mnozstvi HK a FK a nasledné jejich pomér, tak pomoci
nedegradacnich spektralnich metod. Nejvice vyuzivanou je metoda méfeni absorbance HL
v UV-VIS oblasti spektra. Naméfené barevné indexy (Qa) nepfimo koreluji s pomérem
HK/F. Dalsi sledované parametry jako stupenn humifikace slouzi k detailnéjsi charakteristice
kvality humusu.

Z uvedenych charakteristik vyplyva jedna z hlavnich vlastnosti humusovych latek
a tou je sorp¢ni a iontovyménna vlastnost. Humusové latky pomérné dobie sorbuji predevsim
kationty, ptipadné s kationty vytvaii malo rozpustné slouceniny, coz je typické pro huminové
kyseliny. Vyuziti huminovych kyselin, jako komplexotvornych latek, pro omezeni piijmu
tézkych kovil rostlinami se zabyvali napt. Pavlikova et al. (1997), Fecenko et al. (1997).

V ramci pokusi na TTP se zabyvali kvalitou humusu z pohledu rekultivace Duffkova
et al. (2005), humusovymi latkami ve vztahu k rizikovym prvkiim Shuman (1999), Skarpa
et al. (2011), ve vztahu ke klimatickym podminkdm (Martin-Neto et al., 1998)
a k problematice bioremediace (Clemente et al., 2006; Narwal a Singh, 1998; Walker et al.,
2004).
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2.3.2.4 Organicky uhlik v pudé travnich porosti

Jednim z nejCastéji pouzivanych parametrii k monitoringu a posuzovani stavu ptdni
organické hmoty je celkové mnozstvi jejiho oxidovatelného uhliku (Cyx). Nejcastéji se tento
uhlik zjist'uje titraci po oxidaci chromsirovou smési. Dal§im parametrem, se kterym je mozné
se setkat, pro vyjadieni uhliku v pude, je celkovy organicky uhlik (Cr). Rozdil od
pfedchoziho parametru je v jeho stanoveni a to zihanim ¢i stanovenim oxidaci za sucha.
Samotny parametr uddva mnozstvi organického uhliku v pad¢, nicméné je vhodné vzdy tento
udaj doplnit 1 o kvalitativni udaje jako jsou pravé zastoupeni ¢i pomér humusovych latek.

Vys§§i mnozstvi uhliku v ptidé nemusi nutn€ znamenat kvalitnéj$i podminky v pidnim
prostiedi. Klasickym pfipadem jsou pravé pady travnich porostd situovanych
v horskych/podhorskych oblastech, pro které byva ve vétSiné piipadl typické neptiznivé
prostiedi pro ¢innost ptiidnim mikroorganismt, coz je dano nizs$i hodnotou pH. V disledku
prevladajici kyselé piidni reakce byva u téchto piid zjistén relativni nadbytek organického
uhliku, ale zhlediska zastoupeni huminovych kyselin, je kvalita humusu velmi nizka.
Obvykle u téchto pid prevazuji fulvokyseliny nad huminovymi kyselinami, coz ukazuje na
mén¢ kvalitni typ humusu (Hladky a PospiSilova, 2010).

Labilni forma uhliku (Cpys) je povazovana za senzitivni parametr, ktery reaguje na
zménu managementu, nicméné i Cyx se povazuje za parametr, ktery vypovidad o celkovém
kvantitativnim stavu ptdni organické hmoty. Simon (2008) zaznamenal po aplikaci
chlévského hnoje a kombinace hnoje s NPK hnojivy priikkazny nartst jak labilni slozky, tak
i Cox. Navic obsah C,x byl nejvyssi vlivem aplikace hnoje s NPK a dale klesal v potadi
chlévsky hnij, NPK hnojivo, kontrola. Podobny zavér zvetejnili i Hlisnikovsky a Kunzova
varianty. Nicmén¢ zdiraznili, Ze tyto rozdily nebyly statisticky prikazné. Néktefi autofi
upozoriiuji, ze zmeény v Cox jsou nejlépe patrné (prikazné) pii dlouhodobych pokusech.
Piikladem je studie Zhengchao et al. (2013), ktefi zjistili statisticky prikazné zmény, nartst
Cox po aplikaci hnoje v kombinaci s NPK hnojivy, a to v experimentu trvajicim 26 let.

Dalsim dlouhodobym pokusem s NPK hnojivy na kambizemich travnich porostl se
zabyvali JancCovic€ et al. (2012). V prabéhu 20-ti let Cox vykazoval kolisavé tendence, nicméné
nebyly zjiStény statisticky prikazné rozdily mezi jednotlivymi variantami definovanymi
odstupnovanymi davkami dusiku. Nejvétsi odezva v mnozstvi Cox byla zaznamenana pod
vlivem seceni a vapnéni. V této souvislosti byl zaznamenan uzky vztah s pH ptdy, kdy se po

aplikaci vapence mirné€ zvysilo pH pidy, na coz zareagovaly piidni mikroorganismy v podob¢
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zvysené aktivity. Ta vedla k rozkladu nahromadéné hmoty a zintenzivnéla se tak transformace
organické hmoty. Zavedeni seCeni vedlo k poklesu C,, po redukci poctu se¢i doslo
k opétovnému nartstu hodnot Cu. I pfes vykyvy v mnozstvi Co v prubéhu pokusnych let,
které se pohybovalo v rozpéti hodnot 3,6-5,7 %, ve vSech piipadech opét hovoiime o pudé
sice s vySSim zastoupenim organické hmoty, ale dle nizkého pH 3,94, 9 ziejm¢ s nizsi
kvalitou humusovych latek.

Duffkova et al. (2005) upozornili ve své studii zabyvajici se vlivem sefeni na
mnozstvi organické hmoty v ptidé, kdy opakovana se¢ urychlila rozklad a vyuziti organického
uhliku. To pfispé€lo k ubytku C,y. Casals et al. (2004) uvadi, ze s intenzivnéjsi pastvou skotu
dochazi k poklesu ptidniho organického uhliku a s extenzivnim zptsobem pastvy naopak
dochazi k nartstu pidniho organického uhliku. S timto jevem opé€t souvisi zména a ovlivnéni
dalSich ptdnich parametri. Vliv intenzivniho zplisobu pastvy na stav pudnich parametrt
zkoumali v méné ptiznivych klimatickych podminkach Haghighi et al. (2010) a potvrdili
pokles obsahu ptidniho organického uhliku a zhorSeni fyzikalnich pidnich parametrii. Z toho
vyplyva, Ze nevhodny a neSetrny zpusob hospodafeni mlize mit negativni dopad na kvalitu

pudniho prostiedi.

2.3.3 Ziviny v pidach travnich porosti

Ziviny jsou v pudé soucasti jeji pevné faze (vazané na pudni sorpéni komplex,
v chemickych sloucenindch a organické hmot€¢) ¢i jsou obsazeny v pudnim roztoku.
Zptistupniovani zivin se nazyva mobilizace, u niz dochazi k pfeméné nerozpustnych sloucenin
na rozpustné lehce ptijatelné formy.

Rezim ptidnich Zivin je v tzké vazbé na dal$i padni parametry, jimiz jsou napt., pH,
charakter sorpce a iontové vymeény, zrnitostni slozeni, mikrobialni aktivita, rozlozitelnost
padni organické hmoty. Ziviny, které jsou rozpusténé v ptidnim roztoku, vazané v sorpénim
komplexu, ¢i vazané ve slouCeninach rozpustnych ve slabych kyselinach a zasadach,
oznacujeme jako ptistupné. Piistupné Ziviny hraji podstatnou roli ve vyzive rostlin a nasledné
v celém potravnim fetézci.

Pratotechnické zasahy by mély vést k udrzeni potfebné hladiny jednotlivych Zivin
a jejich forem v pud¢, aby byly zajiStény pfedpoklady udrzitelného ekosystému z pohledu

ristu vegetace a kolob¢hu zivin.
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2.3.3.1 Makroelementy v pidach travnich porostia

Do skupiny makroelementli fadime prvky, které tvoii pfevaznou cast plidni hmoty
a v rostlinach se vyskytuji od nékolika desetin do desitek procent. Jedna se o prvky, které jsou
nezbytné pro existenci rostlin. Pro tyto Ziviny jsou stanoveny kritéria zasobenosti pud.

Vzhledem k tomu, Ze dusik (N) je jednim ze zakladnich stavebnich prvkl sloucenin
zivych organismi, tzn. bilkovin, pfedstavuje jednu z nejvyznamnéjSich slozek ptidniho
porostu z pohledu mensiho zastoupeni jetelovin a podpory vzriistnych trav. Obecné se udava,
ze obsah dusiku v ptidé¢ TTP je v mirném nedostatku. Obsah celkového dusiku se v piidach
Ceské republiky pohybuje v priméru 0,05-0,5 %. Z toho je pres 95 % dusiku organickych
sloucenin, ktery je v ramci mineralizace transformovan na N formy (nitratovy a amonny
dusik). Tyto formy jsou vpadé velmi pohyblivé, kdyzZ amoniakélni forma podléha
rychlej§imu rozkladu. U ptd travnich porostl jsou specialné monitorovany praveé koncentrace
dusi¢nand, u nichZ je zvySené environmentalni riziko vyplavovani a nasledné znecisténi vod.
Vyplavovani N z pudy je ovlivnéno piedevSim zplisobem vyuziti ptidy, srazkami a ptidnim
druhem. Smith et al. (2002), popsali rocni vyplavovani N z piidy TTP hnojenych organickymi
hnojivy v rozmezi 1-30 kg/ha.

Pro fosfor (P) plati, ze pfevazna cast celkového P v pldach je pro rostliny
v nepiijatelné form¢. Zakladem riznych forem P v pidé jsou slouc¢eniny H;PO,. Fosfor je
v pad¢é¢ malo pohyblivy a udava se i jeho niz8i obsah v piadnim roztoku. U ptd travnich
porosti se udava jako pfiméfeny/dobry obsah 50-90 mg/kg (Fiala a Krhovjdkova, 2009)
pfijateln¢ho P. Pavli et al. (2012) uvadi, Ze obvykla koncentrace P byva v ptidach TTP nizsi
a spisSe je v nedostatku, realn¢ se pohybuje v rozmezi 8-35 mg/kg. Transport P je ovlivnén
drnovou vrstvou a Cinnosti kofend, vétSim mnozstvim pidni organické hmoty a niz§im pH.
I presto se akumuluje ve svrchni ¢asti pidniho profilu a jeho posun v ptidé do nizsich vrstev je
zna¢né problematicky.

Draslik (K) se vpudé nachdzi predevSim v anorganickych slouceninach a to
v primarnich a sekundarnich ktemicitanech. Obsah piistupné¢ho drasliku byvéa v ptidach
travnich porostll v dostateném mnozstvi, nebot’ se uvoliiuje s krystalickych hornin, jako jsou
zivee i slidy. Pro stfedni ptdy TTP se udava 160-250 mg K/kg (Fiala a Krhovjakova, 2009)
jako vyhovuji stav. Piijem drasliku biomasou je v uzké vazbé na dalsi kationty a anionty tzn.,
ze vyssi koncentrace K v ptd¢ snizuje piijem napt. Ca, Mg a podporuje pfijem napf.

dusi¢nand.
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Mnozstvi vapniku (Ca) v piidé ma zasadni vyznam nejen z pohledu vyzivy rostlin,
ale také z hlediska fyzikéalnich a chemickych pochodl v pidé. Viapnik je ptfevazujicim
kationtem v plidnim roztoku, kdy se u stfednich ptd pohybuje v optimalnim rozpéti 2000—
3300 mg/kg (Fiala a Krhovjdkova, 2009). Prevazna cast Ca se v pudach nachéazi v tézko
rozpustnych slouceninach (uhliCitanech, kfemicitanech, hlinitokiemicCitanech a siranech). U
travnich porostl plati, Ze vétSinou neni potieba intenzivniho vapnéni k Gpravé pH, nebot
vegetatnim porostem a dale relativné velkym hromadénim ptdni organické hmoty ve
svrchnim horizontu. Jak uvadi Richter a Hlusek (2003), maximalni jednorazova davka CaO
aplikovana na piscitohlinitou pidu by neméla presdhnout hranici 2 t CaO/ha. U stejného
ptudniho druhu TTP je dle vySe zminénych autorii optimalni hodnota ph 4,8-5,5.

Nejen vyplavovani Ca, ale také hoiciku (Mg), je hlavni pfi¢inou okyseleni pid,
piedevsim v oblastech s vysSimi srazkami (horské a podhorské oblasti), (Fiala a Krhovjakova,
2009). Vseobecné je udavan pomér mezi vyplavenim Ca a Mg 5:1, coz mlze piedstavovat
ztraty vyplavenim az 20 kg Mg/ha za rok. Za pfimétené mnozstvi pfijatelného Mg u stfednich
pud povazuji autofi rozpéti hodnot 130-170 mg/kg a obvyklé jsou spiSe nizs§i koncentrace
tohoto prvku. Primérny obsah veskerého Mg se v piidach pohybuje kolem 0,5 % a je
podstatné zavisly na minerdlnim slozeni matecné horniny. Mezi nejdalezitéj$i mineraly
s ohledem na vyskyt Mg patii napt. dolomit, serpentinit, magnezit.

Vliv odlisného managementu na ekosystém travniho porostu kambizemé situovaného
v podhorské oblasti studovali Mladkova et al. (2015). Autofi se zabyvali problematikou
travnich porostii podhorskych oblasti, u kterych dochéazi k ochuzeni piid o ziviny zptisobené
danym managementem. Po sedmi letech trvani experimentu doslo na plochéach s pastvou
k poklesu ptistupného P a u ploch secenych k poklesu pristupného K. Sefeni a pastva
vyvolaly odli$§né vzorce ochuzeni pid o Ziviny, aniz by byla omezena produkéni schopnost
porostli. Dle Janssense et al. (1998), ptistupny P kontroluje funkcnost travniho porostu, N
ovlivituje produkéni vlastnosti nadzemni biomasy. Vyssi koncentrace P v pudé je tak tzce
spjata s niz§i druhovou biodiverzitou a spolu s N vytvati vysoce produktivni spolecenstvo
s ptevahou travnich druhii. HrevuSova et al. (2009) popsali efekt, kdy byly naméfeny vyssi
koncentrace P a Ku variant hnojenych PK hnojivy na rozdil od variant, na které byly
aplikovany NPK hnojiva. Jednou z moznych teorii vysvétlujici tento efekt je ta, Ze aplikace N
hnojiv posilila extrakci P rostlinami.

Aplikaci odstupiiované davky kejdy na pidu travnich porosti popsali Duftkova et al.
(2015). Po Sesti letech hnojeni kejdou byly ovlivnény koncentrace makroprvki P, K a Mg,
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kdy doslo k nartstu jejich koncentraci v piidé. Na vyhovujici stav vSech makroelementt
kromé K po aplikaci kejdy upozornili Dale et al. (2015). Jedinou zivinou, ktera vykazovala
deficitni koncentrace, byl K. Pouze u aplikace kejdy pfi zatizeni nad 200 kg N/ha se tento
deficitni stav zménil a koncentrace K v pidnim prostfedi narostla. Problém deficitniho stavu
zpisobil 2—-3 se¢ny management a nasledny odnos nadzemni biomasy.

Zmény v obsahu pfistupného P a K jsou spiSe dany urovni/ddvkami hnojeni (Smith et
al., 2001). Dal$im tvrzenim je, Ze optimalni Zivinovy stav pidy je mozné nastavit diky
kombinaci organického a mineralniho hnojeni pfi stfedné intenzivnim zatiZeni, tzn. do 120 kg
N/ha (Maiksteniene et al., 2008).

Z pohledu studia vlivu obnovy hnojeni na produkcéni schopnost trvalého travniho
porostu vyplyva, ze uplatnéni kazdoro¢ni aplikace davek 60 az 120 kg N(+PK)/ha vede k
velmi rychlé obnové produkéni vykonnosti pfi vysoké vynosové stabilit¢ i produkéni
ucinnosti dodanych zivin. Pti uplatnéni stiidavé aplikace Zivin v jednotlivych letech vzrista
vynosova variabilita v ¢ase nckolikanasobné ve srovnani s pravidelnou aplikaci stejnych

davek Zivin (JanCovic et al., 2004).

2.3.3.2 Potencialné rizikové prvky v piidach travnich porosti

Ve vztahu k posouzeni potencialniho rizika kontaminace pidy je dulezité znat obsahy
biologicky dostupnych forem mikroelementl a stav pidnich parametrs, tak aby bylo mozné
ovlivnit ¢i zabranit prinik kontaminantt v systému ptida—vegetace. Esencialni mikroelementy
(napt. Zn, Cu, Fe, Co, Cr), tzn. biologicky potifebné prvky a jiné neesencialni prvky (napt. Cd,
Pb, Hg) mohou v ur¢ité mife, tzn. zvySené koncentraci, piedstavovat rizikové kontaminanty,
které vyrazné ovliviiuji kvalitu a stav piidniho prostiedi. Riziko téchto prvki spociva v jejich
ekotoxicit¢ a nadmeérné akumulaci v biotickych a abiotickych slozkdch zivotniho prostiedi.
Gray et al. (2006) upozoriiuji na to, Ze perzistence a kumulace téchto potencialné rizikovych
prvkl v Zivotnim prostfedi se nepifiznivé projevi na vSech urovnich potravinového fetézce,
kvalité pidy a celkovém dopadu na Zivotni prostiedi.

Pro rizikové prvky plati maximalné piipustné hodnoty v pudach spadajicich do
zem&dglského padniho fondu dle vyhlasky MZP &. 13/1994 Sb. Pekrodeni téchto hraniénich
limitd je z hlediska dopadu na environment jiz neakceptovatelné. Rizikové prvky jsou
oznacovany jako nedegradovatelné kontaminanty, pro néz je charakteristicky variabilni zdroj

pivodu v ptdée. Potencialni rizikovost mikroelementi spociva v jejich koncentraci a stabilité
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v pude¢, oproti jinym sféram okolniho prostiedi, coz vede k déletrvajicimu znecisténi ptidniho
prosttedi (Sichorova et al., 2004; Takac et al. 2009).

V piadé se vyskytuje urcité mnozstvi rizikovych prvkl, které maji svlij pivod
v matecné hornin€. Prvky se v padé¢ mohou vyskytovat ve vysSich koncentracich v inertni
form¢, kterd neni nebezpecnd, avSak v disledku meénicich se pidnich podminek mutze byt
pfeménéna na mobilni formu. Tento jev byva nazyvéan ,,chemical time-bomb* (Blake et al.,
1994).

K posouzeni toxikologickych rizik kontaminantl je tieba znat nejen jejich koncentrace
v puade, ale také jejich biodostupnost pro vegetaci. Vyznamnym faktorem, ktery ovliviiuje
chovani prvki, je pH plidy (Kabata-Pendias, 2004). Biodostupnost a mobilita prvka je tak
zavisla na pH, pficemz u vétSiny prvki se jejich mobilita zvySuje s poklesem pH (Takac et al.,
2009). Dle Hornburga a Briimmera (1993) klesa mobilita prvkt v pofadi Cd > Ni > Zn > Cu >
Pb.

Neméné dilezitym parametrem ovliviiujici mobilitu a biodostupnost prvkl je stav
a kvalita pidni organické hmoty. Dvoji plisobeni organické hmoty mé za nésledek tvorbu
pomérn€ mobilnich sloucenin, které mohou mobilitu rizikovych prvkl zvySovat. To se déje
v ptipad¢ chelatové vazby mezi fulvokyselinami a rizikovymi prvky. Druhym ptipadem je
pak stabilngjsi vazba mezi huminovymi kyselinami a rizikovymi prvky, kdy dochazi
k vytvareni komplext s niz$i rozpustnosti. Na omezeni mobility a potazmo i biodostupnosti
téchto prvkii bude mit z tohoto hlediska vliv spiSe hnojivo typu kompostu.

K dal§$im parametriim ovlivitujicim mobilitu patfi napt. redox potencial, kationtova
vyménnd kapacita, mikrobidlni aktivita, vazba na sesquioxidy a jilové mineraly (Alloway,
1995; Takac et al., 2009; Tremlova et al., 2010). Pokud porovname pevnosti vazby rizikovych
a Cu. Rizikové prvky jsou vazany pevnéji huminovymi kyselinami a sesquioxidy nez jilovymi
casticemi (Tlustos et al., 2006).

Biodostupnost prvka tizce souvisi se zdrojem jejich plivodu a je zdvisld na formé,
ktera vstupuje do plidy, 1 na dob¢ piitomnosti v ptid¢ (Siebielec et al., 2006). Interakce
rizikovych prvkl s padnim prostfedim je dilezitd z pohledu ¢asu, tzv. ,,aging”. Jedna se o
proces, kterym mobilita, biodostupnost a toxicita rizikovych prvk dodanych do ptady klesa
s Casem (Ma et al., 2006). Z dlouhodobé¢ho hlediska hodnoceni rizik spojenych s kontaminaci
kovli v pude, je tieba brat na zfetel pravé casové hledisko. Jalali a Khanlari (2008) zjist'ovali

[3

efekt ,,agingu“ na mobilitu Zn, Cd, Cu a Pb. Vyzdvihli pfevazné¢ vysokou mobilitu

a nachylnost Cd k vyplavovani z padniho prostfedi v rané fazi kontaminace pudy.
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Za zdroje potencidlné rizikovych prvkll povazujeme v prvni fadé geochemickeé
vlastnosti daného substratu, ptirozenou atmosférickou depozici (napt. sopecnd ¢innost) a dale
antropogenni c¢innost. Ta v sobé zahrnuje jak primyslovy sektor, tak v nemalé mife
1 zemé&délskou ¢innost.

V pudnim prostfedi se pfirozené mikroelementy vyskytuji pfevazné v mineralech.
Kadmium se vyskytuje v horninach spolu se Zn a Pb, coz mé za nésledek také i jejich
spole¢ny vyskyt v padé. Kadmium se piirozené¢ v padach nachéazi v nizkych koncentracich.
Celkové miizeme Cd oznacit za prvek s vyssi mobilitou, ktera je nejvice patrna kolem pH 4-5
(Sarapatka, 2014).

Zinek se v pud¢ vyskytuje prevazné ve svrchnim povrchovém horizontu, vzhledem
k tomu Ze byva snadno adsorbovan mineralni a organickou slozkou piidy. Zinek je snadno
mobilni a piistupny v lehkych kyselych pudach, ackoliv se jeho mobilita za¢ind snizovat jiz
pii pH ptady > 4,5 (Tlustos et al., 2006). Hlavnim zdrojem znecisténi ptidy Zn je oznacovano
hutnictvi.

Z hlediska vyzivy rostlin neni Co nezbytnym prvkem, ale piesto je vyznamny
v procesu fixace vzdusného dusiku hlizkovitymi bakteriemi. V pid¢ se nachdzi v horninach
a doprovazi ostatni prvky jako je napt. Cu.

Pfevazné mnozstvi Cu je soustiedéno ve svrchnim horizontu, kde opét zvySena
koncentrace mize nepiiznivé plisobit na piidni biotu a nadzemni biomasu. Pro tento prvek je
charakteristickda sorpce 1 pfi velmi nizkych hodnotach pH. Méd’ je soucasti fungicidd, a proto
muze byt kontaminace ptid spojena s pouzitim téchto latek.

V ramci antropogenni ¢innosti se do atmosféry dostava zna¢né mnozstvi téchto prvki,
jejichz nasledné depozice ovliviiuje kontaminaci pid. Ross (1994) uvadi, ze se atmosféricky
spad nejvice podili na celkové depozici Cd (22 %), kterd je patrnd v blizkosti primyslovych
zon (Suchara et al., 2015). Zemédélska ¢innost (pouziti mineralnich a organickych hnojiv,
Cistirenskych kalt, aplikace urCitych pesticidll) mlize zplsobit nartist obsahu potencidlné
rizikovych prvkd v pidnim prostfedi. Akumulaci mikroelementti v zavislosti na pouZzivani
organickych a mineralnich hnojiv zdokumentovali Martin et al. (2006). Kompost jako
minoritnitho kontributora Zn a Cu oznacili Nelson et al. (2008), ktefi ovSem naméfili
v kompostu nepatrné koncentrace téchto prvkii. Na kejdu jako zdroj mikroelementi, které
jsou nasledné transportovany do pidniho prostiedi, upozoriiuji Bolan et al. (2004). Vyzdvihli
dilezity aspekt trendu zemédélstvi, kdy jsou do krmiv hospodatskych zvifat pridavany
vyzivoveé aditiva v podobé mikroelementi (napi. Cu, Zn). Ty se pak nasledné vyskytuji

v organickych hnojivech s rizikem akumulace téchto prvki v pidé. Kombinaci kyselé
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atmosférické depozice, vyssi davky hnojiv (pfedevSim mineralnich) a nedostatecného vapnéni
muize dojit k poklesu pH a tim i ke zvySeni mobility a piistupnosti rizikovych prvka
rostlinam.

Soucasti mineralnich hnojiv, pfedevsim pak fosforecnych, jsou nejen dilezité ziviny,
ale mohou jimi byt také potencialni rizikové prvky (Jiao et al., 2012). Piestoze by nebyl vstup
rizikovych prvka s fosforecnymi hnojivy do pidy nadlimitni, stile plati, Ze mohou byt
podstatnym zdrojem téchto prvkd v agroekosystémech. Nziguheba a Smolders (2008)
odhaduji, ze v evropskych statech je primérny vstup Cd z fosfore¢nych hnojiv 1,6 g/ha/rok,
coz je témet identické s atmosférickou depozici. Na mirnou pfevahu vstupu Cd do pudy
z fosfore¢nych hnojiv (55 %), oproti 40 % atmosférické depozici upozoriiuji Pan et al.
(2010). Tito autotfi dale vyzdvihli skutecnost, ze koncentrace Cd ve svrchnim pidnim
horizontu kopirovala distribuci fosfore¢nych hnojiv, nicméné kontaminace pidy Cd z téchto
hnojiv byla potvrzena pouze u intenzivniho zpiisobu zeméd¢lstvi.

V agroekosystémech CR byl zkouman vliv aplikace mineralnich (Uprety et al., 2009)
a organickych hnojiv (Tlusto§ et al., 2016) na mobilitu a biodostupnost mikroelementi
v systému puida—rostlina. Z uvedenych studii vyplyva zavér, Zze pouziti vybranych hnojiv
nevedlo k podstatnym zméndm v koncentraci potencialné rizikovych prvka v pidnim
prostiedi a ndsledné v nadzemni biomase. Ve své praci potvrdili jako hlavni faktor
kontaminace pidy atmosférickou depozici. K podobnému zavéru dospéli i Hejecman et al.
(2013), pokud je dlouhodobé pouziti organickych 1 minerdlnich hnojiv aplikovano
v odpovidajicich davkach, neptedstavuji riziko kontaminace ptadniho prostfedi a potazmo
i celého agroekosystému. Koncentraci potencidlné rizikovych prvkl na kambizemich travnich
porostl se zabyvali napt. Sichorova et al. (2004), Skarpa et al. (2011). Ve svych studiich
popsali zvySeni celkovych obsahii rizikovych prvka (Cd a Pb) se zvySenou davkou
organického a mineralniho hnojiva.

Obsah tézkych kovii ve vztahu pida—kofeny—nadzemni biomasa v ekosystémech
travnich porosti studovali Tomaskin et al. (2013), ktefi vyzdvihli pozitivni vlastnost
kotenového systému jako ucinného filtru braniciho vstupu polutanti do nadzemnich casti
rostlin. Ddle spojili zvySujici se koncentraci rizikovych prvkll v travnim ekosystému

s rostouci nadmoiskou vyskou, coz je zapticinéno kumulaci plynnych emisi.
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3. Hypotézy a cil prace

Hypotézy:

Aplikace organickych a mineralnich hnojiv neovlivni obsah a kvalitu plidni organické
hmoty, mikroelementii a potencidlné rizikovych prvka.
Formy piidniho organického uhliku se nepodili na mobilité sledovanych rizikovych

prvkda.

Cil prace:

Zjistit vliv pratotechnickych opatfeni na kvantitu a kvalitu organické hmoty
a mnozstvi makroprvkli a mikroprvkll v piidnim prostiedi a prohloubit pochopeni jejich
vzdjemnych vztahl. Zjistit povahu interakce mezi pidni organickou hmotou a zivinovym

rezimem pid a zhodnotit zatizeni piid dané oblasti potencialné rizikovymi prvky (Ptiloha II).

Zhodnotit a definovat vhodny a pfiméfeny management uplatnitelny na pidach

travnich porostii v LFA oblastech z hlediska udrzitelnosti agroekosystému (Ptilohy I, II a III).
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4. Metodika

4.1 Charakteristika uzemi

Pro vyzkum vlivu organického a mineralniho hnojeni na vybrané plidni vlastnosti
pudy byl vyuzit maloparcelkovy pratotechnicky pokus, ktery se nachéazel na pokusnych
pozemcich VUCHS v Rapoting, okres Sumperk. Historicky byl pozemek vyuZzivan
k zeméd¢lské Cinnosti, k pastvé skotu BTPM a az nasledné byl vyuzit pro vyzkumné ucely.
Experimentalni plochy byly zalozeny a udrzovany v zavislosti na vyzkumnych projektech
2B08039, MSM 2678846201, QH 81280 a LG13019 zaméfené na udrzitelné
obhospodafovani travnich porostu.

Maloparcelkovy pokus byl zaloZen na travnim porostu v roce 2004 v podhorské LFA
oblasti v nadmotské vySce 400 m n. m., a to na jihovychodnim svahu se svazitosti 5,1-6,2°.
Experimentalni pozemky se nachazi v mirn¢ teplé, vlhké oblasti (Quitt, 1975) s primérnym
rocnim thrnem srazek 693 mm a primeérnou ro¢ni teplotou 7,2 °C. V tabulce 4 jsou uvedeny
klimatické podminky lokality v pribéhu pokusného obdobi.

Travni porosty vyuzité k experimentdlni ¢innosti 1ze charakterizovat jako mezofilni
louky, z fytocenologického hlediska byla travinnd vegetace zafazena do svazu
Arrhenatherion. Dominujicimi travinami byla Dactylis glomerata, Poa pratensis, Lolium

perenne, z bylin Taraxacum sect. Ruderalia.

Tabulka 4: Klimatické udaje pokusné lokality v Rapotin¢ v pribéhu trvani experimentu (dle
CHMU)

mésic
rok 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
prumérné mésicni teploty (°C) pramér
2008 0,3 0,5 1,4 6,5 11,7 16,1 16,7 15 10,5 7 4,7 0,5 7,6
2009 -53 -1,5 23 8,5 114 142 16,8 16 12,6 6,1 4 -4 7
2010 -6,2 -2,6 0,9 6,2 114 163 189 16 10,1 4.4 54 -5,8 6,3
2011 29 38 3 10,5 128 17,5 17 18,1 142 7,8 2,3 1,1 8,1
mesicni thrny srazek (mm) ro¢ni thrn

2008 69 14 91 34 71 93 96 78 19 31 44 20 661
2009 37 56 70 16 70 89 121 35 11 78 41 68 689
2010 63 45 28 26 177 69 135 129 93 6 74 55 898
2011 40 8 25 30 52 94 154 98 36 37 2 84 659

Z hlediska geomorfologického ¢lenéni spada dané izemi do oblasti Hrubého Jeseniku.

Uzemi je tvofené pievazné krystalickymi bfidlicemi, napf. svory, pararulami, fylity,

42



amfibolity, ortorulami. Pudotvorny substrat pokusnych ploch je tvofen svorovou rulou,

pudnim typem je kambizem modalni.

Kambizem modalni s horizonty (dle Pospisilova et al., 2008):

e Ad (08 cm) drnovy horizont, zrnitd struktura, vlahy, hnédé barvy, silné
prokofenén, jemna piimes skeletu, hlinity

e Ao (830 cm) ochricky humusovy horizont, hnédé barvy vlahy, stfedné
prokofenén, ptimes skeletu, pis¢itohlinity, ¢etné chodby zizal, ptfechod podle barvy
a obsahu skeletu

e Bv (30-50 cm) kambicky horizont, rezavohnédé barvy, pisCitohlinity, nevyrazna
polyedricka struktura, stfedni obsah skeletu

e BC (vice nez 50 cm) rozpad svorové ruly, siln¢ skeletovity, pisCity

Tabulka 5: Charakteristika jednotlivych ptidnich horizont pokusné lokality

. KVK pd P jil prach pisek
Horizont 3
[mmol(+)/kg]  g/cm % % % %
Ad 183 1,32 51 94 32,8 57,9
Ao 180 1,35 49 - - -
Bv 165 - - - - -
Horizont PH Cox ek aa/e N /N
KCl % %
Ad 4,9 1,3 0,7 6 0,166 7,8
Ao 4,7 0,9 0,6 7 0,149 6,1
Bv 4,5 0,5 - - 0,095 5,2

Padni parametry byly analyzovany ze vzorkli zemin odebranych z ptidni sondy, upraveno dle PospiSilova et al.,

2008.

4.2 Pratotechnika experimentalnich ploch

Pokusné plochy byly zalozeny za ucelem studia hlavnich faktort ovlivigjicich
stabilitu obhospodafovani a vyuzivani trvalych travnich porostii skotem v CR pii akceptovani
"Evropského modelu multifunkéniho zemé&délstvi". Metodika feSeni a zaloZeni jsou shodné
s pratotechnickymi pokusy HBLFA Raumberg-Gumpenstein v Rakousku a odrazi skute¢nost,

ze takto zvolena forma obhospodatrovani je nejvhodnéjsi ve vztahu k prezvykavcim.
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Ptesné maloparcelkové pokusy byly zalozené ve tiech formach zndhodnénych blok,

dle typu hnojiva a ve &tyfech opakovanich. Rozmér jedné parcelky byl 12,5 m* (10 x 1,25 m)

a vzajemné byly od sebe oddéleny pésinou o Sitce 0,25 m.

Pokusné parcelky se od sebe liSily typem pouzitého hnojiva (mineralni, organické),

riznou urovni hnojeni a utilizaci. Pfehled jednotlivych variant je uveden v tabulce 6. Hnojiva

byla kazdoro¢né¢ manudlné¢ a rovnomérné aplikovana na porost a pred aplikaci byla

zanalyzovéna (Tabulka 7).

Tabulka 6: Popis variant pokusnych parcel v Rapotiné

Varianta hnojivo zatizeni (DJ/ha) aplikace N (kg/ha) pocet seci za rok zpiisob vyuzivani
C zadné 0 0 2 kontrola
KO 0,9 kompost 0,9 54 2 extenzivni
KO 1,4 kompost 1,4 84 3 stfedn¢ intenzivni
KO 2,0 kompost 2 120 4 intenzivni
KE 0,9 kejda 09 54 2 extenzivni
KE 1,4 kejda 1,4 84 3 stiedné intenzivni
KE 2,0 kejda 2 120 4 intenzivni
MH 0,9 NeoP30Ks0 - 60 2 extenzivni
MH 1,4 NooP30Kseo - 90 3 stfedné intenzivni
MH 2,0 Ni120P30Ke0 - 120 4 intenzivni
MH PK P30Keo - 0 2 extenzivni

1) Mineralni hnojeni (MH) — Mineralni hnojivo bylo pouzito ve formé ledku

amonného s vapencem (27 % N), superfostatu (7,5 % P), a draselné soli (4,5 % K).

Hnojivo bylo rozdéleno do dvou davek a aplikovano na jatfe a po prvni seci.

2) Organické hnojeni — davka organického hnojeni byla zvolena tak, aby odpovidala

zatizeni pudy 0,9; 1,4 a 2,0 DJ/ha. Z organickych hnojiv byla vyuzita kejda skotu

(KE) a primyslovy kompost (KO).

e Kejda pochazela z mlééné farmy v Ceskych Petrovicich a pro aplikaci
na pokusné plochy byla fedéna vodou v poméru 1:3. Prvni davka kejdy
byla aplikovdna na travni porost v jarnim obdobi a druh4a davka po
prvni seci.

e Kompost byl zakoupen v pfedem stanoveném baleni od firmy AGRO
CS a.s. Rikov a splitoval parametry dle Tabulky 3. Aplikace probihala

ve dvou davkach, tj. prvni ddvka na jate a druhd po prvni seci.
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Tabulka 7: Primérné obsahy mikroelementti v pouzitych hnojivech (v susing)

rok hnojivo Cd (mg/kg) Cu(mgkg) Co (mg/kg) Zn(mg/kg) Susina (%)
kejda 0,33 36 4,2 415 13,0
2008 kompost 1,84 12 3.9 230 10,2
superfosfat 5,91 11 2,2 204 -
kejda 0,24 21 5,6 234 12,0
2009 kompost 0,46 10 2,4 175 12,4
superfosfat 1,37 8 1,5 106 -
kejda 0,16 27 1,8 314 9,6
2010 kompost 0,32 6 2,6 100 10,7
superfosfat 12,90 24 4,6 222 -
kejda 0,06 26 5,2 349 11,3
2011 kompost 0,09 8 3,9 112 11,0
superfosfat 5,00 5 6,0 246 —

Pied kazdou aplikaci byla hnojiva zanalyzovéana na obsah prvki v akreditované laboratoti VU Rapotin.

4.3 Sbér dat

V pribéhu let 2008-2010 byly ptdni vzorky odebrany dvakrat za rok, vzdy jarni
a podzimni odbér, tzn. pred zacatkem vegetani sezény a po ukonceni vegetacni sezony,
v roce 2011 byly odebrany pouze jarni vzorky. Padni vzorky byly odebrany z povrchového
horizontu 2—15 cm.

Z kazdého pokusného policka byly pomoci ptidniho vrtdku odebrany 3 porusené ptdni
vzorky, které byly nasledné ususené na vzduchu. Kazdy vzorek byl homogenizovan a finalné
piesit pies sito na frakci jemnozem 1. Takto upravené¢ 3 vzorky byly sesypany v jeden

reprezentativni vzorek za konkrétni variantu, resp. pokusné policko.

4.4 Analyzy pud

Parametry ptidni organické hmoty:

e C,x oxidovatelny uhlik stanoveny oxidimetrickou titraci mokrou cestou —
metoda Walkley Blacka, modif. Novak-Pelisek (Nelson a Sommers, 1982),
kdy je organicky uhlik humusovych latek zoxidovan chromsirovou smési pti
zvysené teploté (120°C) a oxida¢né redukeni titraci Mohrovou soli je stanoven
nezreagovany zbytek chromsirové smeési.

e Frakéni slozeni humusovych latek (HK huminové kyseliny, FK fulvokyseliny,

HL humusové¢ latky) stanovené metodou kratké frakcionace podle Kononoveé-
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Bélcikové (Podlesakova et al., 1992). Obsah fulvokyselin (FK) se stanovi
z rozdilu veskerych humusovych latek (HL) a obsahu huminovych kyselin
(HK). Pomér huminovych kyselin a fulvokyselin (HK/FK) je dan z jejich
namétfenych a vypocitanych obsahi.

Barevny kvocient Qs stanoveny v UV-VIS oblasti spektra na
spektrofotometru (Pospisilovd a Tesafova, 2009). Barevny kvocient Qg s€
vypocitd jako pomér absorbance (A) naméfené pifi 465 nm a 665 nm,
tzn. Que = Ases /Acss

Labilni forma ptidniho uhliku Cyys rozpustného v horké vodé (Korschens et al.,
1990). Princip metody je ten, Ze se pudni vzorek vaii po dobu 1 hodiny
s 0,0IM roztokem CaCl, a po vychladnuti a filtraci se stanovi oxidovatelny
uhlik. Definované mnozstvi filtratu se zahfiva s chromsirovou smési a Cr"'
nespotfebovany na oxidaci uhliku se retitruje roztokem Mohrovy soli na

indikator feroin.

Obsahy makroelementti a pH:

pH v 0,01 M CaCl, (Zbiral, 2002)
obsahy pfistupnych zivin P, K, Ca, Mg dle Mehlicha 3 (Zbiral, 2002)
obsah celkového N dle Kjeldahla (Zbiral et al., 2004)

Obsahy mikroelementti Co, Zn, Cu, Cd byly stanoveny ve dvou vyluzich:

celkové obsahy vybranych potencidlné rizikovych prvkl stanovené ve vyluhu
lucavky kralovské v uzavieném systému s mikrovinnym ohfevem na pfistroji
Ethos Milestone (Zbiral, 2003)

celkové obsahy prvkl jsou v textu oznaceny dolnim indexem ,,c*“ — Co,, Zn,
Cu,, Cd,

mobilni obsahy vybranych potencidlné rizikovych prvki ve vyluhu 0,01 M
CaCl, (Cd elektrotermickou ETAAS; Zn, Co, Cu, Cd plamenova FAAS)
atomovou absorp¢ni spektrometrii na pfistroji Sollar M Unicam (Zbiral, 2003)
mobilni obsahy prvki jsou v textu oznaceny dolnim indexem ,,m* — Coy,, Zny,

Cup, Cdpn

46



4.5 Zpracovani dat

Ziskana data byla statisticky vyhodnocena s vyuzitim programu STATISTICA verze
10 (StatSoft, 2011). Pro vyhodnoceni rozdilu mezi zvolenymi variantami byla pouzita metoda
analyzy rozptylu ANOVA (jednocestnd ANOVA). Namétfené hodnoty spliiovaly dvé zakladni
kritéria ANOVY, a to normalitu dat a homogenitu varianci. Homogenita variance byla
testovana Cochranovym C testem. K mnohonasobnému porovnani rozdilti mezi jednotlivymi
variantami byl pouzit Tukeyho HSD test (P < 0,05). Pro zjisténi zavislosti mezi pidnimi

parametry byla vyuzita linearni korelace, Pearsoniiv korela¢ni koeficient.
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5. Vysledky

V nasledujici kapitole jsou popsany dil¢i vysledky vlivu rtizného managementu
na kvalitu a stav vybranych pldnich parametri. V piilohach I-III je popsdn navazujici
vyzkum, kdy jsou tyto dil¢i vysledky doplnény o komplexni charakteristiku stanovisté a je tak
vytvoien $irS§i zabér vlivu managementu na stav pldnich parametri a celého travniho

ekosystému.

5.1 Vliv rizného managementu na puidni organickou hmotu

V prabehu sledovaného obdobi nebyl zjistén signifikantni vliv aplikace mineralniho
hnojiva na hodnoty C.. Primérné hodnota C.x u varianty MH 0,9 byla 1,36 %; u varianty
MH 1,4 vykazovala stejnou hodnotu 1,36 %; u varianty MH 2,0 byla 1,42 %; u varianty MH
PK byla opét 1,36 % a kontrola se rovnala 1,40 %. Pozitivni informaci je, ze nedoslo
k dramatickému poklesu téchto hodnot, u variant MH 0,9 i 1,4 a MH PK byly hodnoty Cx
v mirném poklesu oproti kontrole, avSak tento pokles nebyl statisticky prukazny. Nejvyssi
hodnota byla zjisténa u varianty s nejvétsim zatizenim, tzn. davkou hnojiva. Varianty hnojené
mineralnim hnojivem vzhledem k hodnotdm C, lze oznacit jako vyrovnané, hodnoty mezi
jednotlivymi variantami nevykazovaly vyrazné rozdily.

Byl zjistén prakazny vliv (P < 0,001) odstupnované davky kejdy na Cox (Obrazek 3).
Primérné hodnoty u jednotlivych variant byly 1,50 % pro KE 0,9; 1,51 % pro KE 1,4
a 1,43 % pro KE 2,0. Kontrolni varianta byla rovna 1,41 %. Varianty s aplikaci hnojiva
se mezi sebou prikazné nelisily.

Statisticky prikazny (P < 0,001) vliv hnojeni kompostem v odstupniovanych davkach
na Cox je znazornén v obrazku 4. Nicméné€, nepodafilo se prukazné dokazat rozdil mezi
jednotlivymi variantami kompostu, ale je zde patrny trend naristu hodnot C,, se vzristajici
davkou tohoto hnojiva. Maximalni hodnota byla zjiSténa u varianty s nejvétSim zatizenim,
tzn. u varianty KO 2,0 (Cyx 1,71 %) a minimum u varianty s nejmensim zatizenim,

tzn. KO 0,9 (Cox 1,58 %).
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Obrazek 4: Vliv kompostu s odstupiiovanym zatizenim DJ/ha na C

Labilni forma padni organické hmoty, tj. uhlik rozpustny v horké vodé Chys,
vykazovala obdobné charakteristiky jako Cox. Na plochach s minerdlnimi hnojivy se objevil
pokles Chys s rostoucim zatizenim aplikovaného minerdlniho hnojiva. Tento pokles nebyl

statisticky prtikazny a taktéZz vliv minerdlniho hnojeni na uvedeny parametr. Maximalni
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hodnota 728 mg/kg byla naméfend u varianty MH 0,9 a snizovala se az na 622 mg/kg u
varianty s nejvétsim zatizenim MH 2,0. U varianty MH PK byla zji§téna minimalni hodnota
584 mg/kg.

Nepatrné rozdily mezi variantami hnojenymi kejdou nebyly statisticky prikazné
(Obrazek 5), stejné tak jako vliv odstupniované davky kejdy. Téméi stejné hodnoty Chys, které
se pohybovaly v rozmezi 707-710 mg/kg, vykazovaly nejvyrovnanéjsi obsah mezi vSemi

variantami hnojenymi jak organickym, tak mineralnim hnojivem.
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Obrazek 5: Vliv kejdy s odstupiovanym zatiZzenim DJ/ha na Cpys

U ploch hnojenych kompostem opét dochazelo k postupnému nértstu hodnot Cpys,
ktery se pohyboval v rozpéti od 724 mg/kg u varianty KO 0,9 az po 826 mg/kg u varianty
KO 2,0. Byl zjistén statisticky prukazny vliv (P < 0,001) zvoleného managementu na obsah

Chws a prukazné zvyseni oproti kontrole u varianty KO 2,0 (Obrazek 6).
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Obrazek 6: Vliv kompostu s odstuptiovanym zatizenim DJ/ha na Cpys

Ani u jedné z variant, resp. zvoleného typu hnojeni s odstupiiovanym zatizenim, nebyl
zjistén statisticky prukazny vliv na mnozstvi humusovych latek, fulvokyselin a huminovych
kyselin. I pfesto, Ze je mozné pozorovat zdanlivy vyvoj a kolisani hodnot (Tabulka 8), nejsou
tyto zmény statisticky prikazné. Z tohoto pohledu je nejvétsi dynamika patrnd u ploch
hnojenych kompostem. Mnozstvi humusovych latek se u variant hnojenych mineralnim
hnojenim a kejdou véetné kontrol, pohybovalo od 0,55 % do 0,62 % v témét jednotné linii bez
evidentnich rozdilti. Podobnd charakteristika pribéhu hodnot huminovych kyselin byla
zaznamenana u variant (mineralniho hnojeni a kejdy). Mnozstvi huminovych kyselin bylo
u vSech variant v podstaté totozné a pohybovalo se v rozpéti hodnot od 0,20 % do 0,23 %.

Humusové latky 1 huminové kyseliny vykazovaly vyssi hodnoty na variantach
s kompostem v porovnani s mineralnim hnojenim a kejdou. Maximum obou parametrit bylo
naméieno na varianté¢ KO 2,0 ve vysi 0,66 % pro HL a 0,29 % pro HK.

Obsah fulvokyselin se pohyboval vrozmezi hodnot od 0,33 do 0,39 %, pfiCemz
varianty s aplikaci kejdy mély maximalni hodnotu 0,39 % na ploSe s nejvySSim zatizenim
DJ/ha, tzn. KE 2,0.

Na kvalitu padni organické hmoty ukazuji parametry pomér HK/FK a barevny
kvocient Q. Statisticky prikazny rozdil (P < 0,001) byl zjistén u variant hnojenych
kompostem (Obrazek 7), kde ve variant¢ KO 2,0 byl pomér mezi HK/FK 0,8. U vSech
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Obrazek 7: V1iv kompostu s odstupfiovanym zatizenim DJ/ha na pomér HK/FK

U mineralniho 1 organického hnojeni nebyl nalezen zadny signifikantni trend

v dynamice hodnot barevného kvocientu Q. Hodnoty kvocientu se u vSech variant

pohybovaly nad hrani¢ni hodnotou 4. Priméma hodnota u variant skejdou byla 8,3;

kompostem 7,6 a mineradlnim hnojenim 7,3.
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Tabulka 8: Primérné hodnoty parametra piidni organické hmoty

Varianta C KE0)9 KEI14 KE2,0 C KO0,9 KO14 KO2,0 C MHO0,9 MH1,4 MH2,0 MHPK

Cox (%) 1,41 1,50 1,51 1,43 1,41 1,58 1,62 1,71 1,40 1,36 1,36 1,42 1,36

smér. odch. 0,22 0,16 0,15 0,16 0,21 0,18 0,18 0,25 0,18 0,24 0,16 0,11 0,25

(@}

s (Mg/kg) 600 707 695 710 608 724 740 826 595 728 691 622 584
smér. odch. 95 139 193 161 96 121 98 108 70 195 163 211 152
HL (%) 0,57 0,62 0,61 0,62 0,56 0,62 0,61 0,66 0,56 0,55 0,59 0,56 0,55
smér. odch. 0,11 0,08 0,07 0,06 0,10 0,10 0,09 0,10 0,12 0,10 0,12 0,12 0,14
HK (%) 0,21 0,23 0,23 0,23 0,20 0,24 0,25 0,29 0,22 0,22 0,22 0,21 0,20
smér. odch. 0,05 0,04 0,03 0,03 0,04 0,05 0,05 0,07 0,06 0,04 0,04 0,05 0,04

FK (%) 0,35 0,38 0,38 0,39 0,35 0,38 0,36 0,37 0,34 0,33 0,36 0,36 0,35

smér. odch. 0,09 0,07 0,07 0,05 0,09 0,07 0,06 0,08 0,03 0,07 0,09 0,09 0,11
HK/FK 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,6 0,7 0,6 0,6 0,6
smér. odch. 0,14 0,15 0,16 0,01 0,01 0,01 0,10 0,01 0,01 0,12 0,13 0,18 0,14
Quss 7,2 8,6 9,2 8,2 7,2 8,0 79 73 73 7,6 72 7,1 7,1
smér. odch. 0,98 13 15 0,87 0,76 1,25 1,32 0,97 11 1,14 1,27 0,92 0,99

KE —kejda, KO — kompost, MH mineralni hnojeni s odstupfiovanym zatizenim

C — kontrola
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5.2 Vliv riizného managementu na obsah makroelementi a pH

Obsah N byl statisticky prukazné (P < 0,05) ovlivnén u variant s kompostem (Obrazek
8). Zde byl patrny nartist mnozstvi N s rostoucim zatizenim DJ/ha. Maxima tak bylo dosazeno
u varianty KO 2,0, u které bylo naméteno 0,187 % N. Nejniz§i mnozstvi N bylo zaznamenéano
u varianty KO 0,9 a to 0,178 %. V podstaté¢ vyrovnané hodnoty N byly naméteny u variant
hnojenych kejdou a minerdlnim hnojivem. Plochy s aplikaci kejdy vykazovaly hodnoty N

v rozmezi 0,173-0,177 % a plochy s aplikaci mineralniho hnojiva v rozmezi 0,166-0,172 %.
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Obrazek 8: Vliv kompostu s odstupfiovanym zatizenim DJ/ha na mnozstvi ptidniho N

Hodnoty P (Obrazek 9) a K (Obrazek 10) vykazovaly u mineralniho hnojeni podobny
efekt, kdy se snizovalo mnozstvi téchto dvou makroelementii se zatizenim DJ/ha az na
minimum 43 mg P/kg u varianty MH 2,0 a 117 mg K/kg pro varianty MH 1,4 a MH 2,0.
Velmi zajimavym byl pak obsah obou prvkl u varianty MN PK, tedy bez aplikace N. U této
varianty byly zjiStény maximalni obsahy obou prvkl a to 93 mg P/kg a 157 mg K/kg.
Uvedeny narast makroelementt u varianty MH PK byl statisticky prikazny jak u P (P < 0,05)
tak i u K (P <0,05). V podstaté bez vyraznéjsich a prikaznych zmén byly zjiStény hodnoty P
a Ku organického hnojeni. I zde se uvedené makroprvky neliSily ve svych trendech

u jednotlivych variant. U ploch hnojenych kejdou se hodnoty pohybovaly 53-55 mg P/kg
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a 132-149 mg K/kg a u ploch hnojenych kompostem v rozpéti 70-83 mg P/kg 163—170 mg
K/kg.
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Obrazek 9: Vliv minerdlniho hnojeni s odstupfiovanym zatiZenim DJ/ha na koncentraci P
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Obrazek 10: V1iv mineralniho hnojeni s odstupiiovanym zatizenim DJ/ha na koncentraci K
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Mnozstvi naméfeného Ca (Tabulka 9) nebylo prikazn€é ovlivnéno danym
managementem. Varianty mineralniho hnojeni vykazovaly neménné hodnoty pro vSechny
varianty a obsah Ca se pohyboval vintervalu 1920-2002 mg/kg. Maximalnich hodnot
u variant hnojenych kompostem bylo dosazeno na plose se stiednim zatizenim KO 1,4
(2231 mg/kg) a minimum na plose KO 0,9 (2045 mg/kg). U ploch hnojenych kejdou byla
zaznamenan trend mirného poklesu se zvysujici se davkou z 1942 mg/kg (varianta KE 0,9)
na 1836 mg/kg (varianta KE 2,0), nicméné opét tento pokles nebyl statisticky prikazny.

Odlisné vysledky od prabéhu koncentraci Ca v podobé statisticky prtikazného
(P <0,05) vlivu managementu mély hodnoty Mg, a to v obou piipadech organického hnojeni
(Obrazky 11, 12). Statisticky prikazny (P < 0,05) narist koncentrace Mg u variant
s kompostem 1 kejdou oproti kontrole a zaroveil zvySujici se koncentrace tohoto prvku
s rostoucim zatizenim. Kontrolni varianta vykazovala pouhych 141 mg Mg/kg oproti
180 mg/kg na policku KE 2,0 a taktéz kontrola 140 mg/kg v porovnani se 194 mg Mg/kg
na plose KO 2,0. Varianty mineralniho hnojeni byly stejné¢ jako u Ca témét v jednotnych

Cislech s primérem 150 mg Mg/kg, tzn. minimalni rozdily v hodnotdich Mg mezi variantami.
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Obrazek 11: Vliv kejdy s odstupfiovanym zatizenim DJ/ha na koncentraci Mg
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Obrazek 12: Vliv kompostu s odstupiiovanym zatizenim DJ/ha na koncentraci Mg

S koncentraci makroprvka je pak uzce spjato pH, jehoz hodnoty byly prikazné
(P < 0,001) ovlivnény aplikaci kompostu. Ackoliv samotné varianty s kompostem se mezi

sebou nelisily, nartst pH oproti kontrole je ve vSech tfech ptipadech prikazny (Obrazek 13).
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Obrazek 13: Vliv kompostu s odstupiiovanym zatizenim DJ/ha na hodnotu pH
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U variant hnojenych kejdou a mineralnim hnojenim je naznacen mirny pokles pH
se zvySujicim se zatizenim DJ/ha, nicmén¢ tento efekt nebyl signifikantni. Varianta MH PK
snizujici trend pH neprokéazala a drZela se na stejné urovni jako kontrola. Primérmé hodnoty
pH pro plochy hnojené kompostem byly 5,1; pro plochy hnojené kejdou 4,9 a pro mineralni
hnojeni 4,9.

I ptesto, ze hodnoty C/N (Tabulka 9) byly zdanlivé variabilni, nebyl zde zjiStén
prikazny vliv pouzitého hnojeni na dany parametr. Primérna hodnota pro varianty hnojené

kejdou byla 8,5; pro varianty hnojené kompostem 9,1 a pro mineralni hnojeni 7,9.

Tabulka 9: Primérné hodnoty makroelementti a pH

Varianta C KE0,9 KE14 KE2,0 C KO0,9 KO14 KO2,0 C MHO0,9 MH 1,4 MH2,0 MHPK
P 50 53 53 55 49 76 70 83 48 55 74 43 93
smér. odch. 10 11 18 13 8 9 9 11 9 7 15 10 15
K 132 149 132 139 130 170 164 163 138 146 117 117 157
smér. odch. 29 44 35 34 24 29 39 38 29 37 30 29 31
Ca 1950 1942 1895 1836 1947 2045 2231 2225 1941 1955 2002 1920 1929
smér. odch. 259 381 249 206 196 300 265 387 254 211 211 183 178
Mg 141 166 166 180 140 179 181 194 133 152 159 148 141
smér. odch. 27 31 24 32 20 30 27 39 19 26 30 28 27
N 0,169 0,177 0,177 0,173 0,165 0,178 0,182 0,187 0,168 0,172 0,166 0,171 0,171

smér. odch. 0,012 0,013 0,010 0,016 0,012 0,015 0,014 0,016 0,012 0,017 0,010 0,012

0,013
pH 4,8 5,0 4,8 4.8 4,8 5,1 5,1 5,0 4,8 49 4,9 4.8 4,9
smér. odch. 0,12 0,32 0,18 0,27 0,11 0,18 0,13 0,17 0,11 0,16 0,16 0,15 0,10
C/N 83 8,5 8,5 8,2 85 8,9 8,9 9,1 83 7.9 8,2 83 8,0
smér. odch. 0,5 0,8 0,8 0,9 0,6 1,1 0,9 0,9 1 1,1 1,2 1,2 0,9

KE — kejda, KO — kompost, MH mineralni hnojeni s odstupiiovanym zatizenim
C — kontrola
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5.3 Vliv rizného managementu na obsah mikroelementii

Aplikace mineralniho hnojeni méla prikazny (P < 0,001) vliv na Zn, (celkovy obsah
zinku). Obrazek 14 znazorniuje prikazné zvyseni Zn. po aplikaci mineralniho hnojeni. Nebyl
zjistén prikazny rozdil mezi variantami, nicmén¢ naruast byl patrny u variant s davkou dusiku,
pouze u varianty MN PK nebyl nartst prukazny. Celkové obsahy Cd., Co. a Cu, nebyly
prikazné ovlivnény minerdlnim hnojenim. U téchto prvkl byla tendence lehkého naristu
obsahu, pfi¢emz u varianty MH PK byl tento nartst nejnizsi. Opét plati, Ze se nejednd o

statisticky signifikantni trend.
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Obrazek 14: Vliv mineralniho hnojeni s odstupiiovanym zatizenim DJ/ha na koncentraci Zn,

Primérné obsahy se u Zn, pohybovaly v rozmezi 48-54 mg/kg, u Co. 13—-14 mg/kg,
u Cu, 2022 mg/kg au Cd, 0,158-0,193 mg/kg.

Mobilni formy rizikovych prvkit byly prikazné (P < 0,05) ovlivnény mineralnim
hnojenim v piipad¢ Zn,, (Obrazek 15) a Coy, (Obrazek 16). Opét byl zjistén trend postupného

(mirného nariistu) u danych variant, vyjimka byla varianta MH PK.
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Obrazek 15: VIiv mineralniho hnojeni s odstupfiovanym zatizenim DJ/ha na koncentraci Zn,,
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Obrazek 16: Vliv mineralniho hnojeni s odstupiiovanym zatizenim DJ/ha na koncentraci Coy,

Maximalni hodnoty mobilnich mikroelementii byly zjiStény u varianty MH 2,0. Pro
Cop, byla naméfena koncentrace 0,08 mg/kg, pro Zn,, 0,108 mg/kg, pro Cu, 0,070 mg/kg.
Vyjimkou byla koncentrace Cd,, ve vysi 0,033 mg/kg, ktera byla maximalni jak u varianty

MH 2,0 tak i1 u varianty MH PK.
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Aplikace kejdy ovlivnila prukazné (P < 0,001) obsah Cu, oproti kontrole (Obrazek

17). Nartst Cu, byl zaznamenan z 20 mg/kg u C (kontrola) na 24 mg/kg pro variantu KE 2,0.
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Obrazek 17: Vliv kejdy s odstupiiovanym zatizenim DJ/ha na koncentraci Cu,

Pro ostatni celkové obsahy mikroelementil, tzn. Zn,, Co., Cd., nebylo zjisténo zadné

prukazné navySeni ani sniZeni koncentraci. K lehkému navySeni obsaht doslo u Zn. a to

z 48 mg/kg pro variantu C na 50 mg/kg pro variantu KE 1,4; u Co. z 14 mg/kg pro variantu C

na 15 mg/kg pro variantu KE 1,4. Koncentrace Cd. se mirn¢ snizila oproti kontrole

z 0,158 mg/kg na pouhych 0,147 mg/kg pro variantu KE 2,0.
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Obrazek 18: Vliv kejdy s odstupiiovanym zatizenim DJ/ha na koncentraci Zn,

Z koncentraci mobilnich mikroelementd bylo zjiSténo statisticky prikazné (P < 0,01)
navysSeni Zn, u variant hnojenych kejdou (Obrazek 18). Oproti kontrole, byl zaznamenan
narast z 0,054 mg/kg na primérnou koncentraci za varianty s aplikaci kejdy na 0,087 mg/kg.
Zbylé¢ mobilni formy mikroelementi nebyly signifikantné ovlivnény. Mimé zvySeni
koncentraci bylo zaznamenano u Co,, a Cuy, a v podstaté totozna koncentrace s kontrolou byla
naméfena pro Cd,,. Maximalni hodnoty 0,077 mg Con/kg byly naméfeny u varianty KE 1,4
a 0,070 mg Cupkg u varianty KE 2,0. Hodnoty Cd, se pohybovaly v rozpéti
0,030-0,033 mg/kg pro vSechny varianty.

Celkové i mobilni obsahy mikroelementii (Tabulka 10) nebyly signifikantné ovlivnéné
aplikaci kompostu s odstupiiovanym zatizenim. V piiblizn¢ stejné hladiné se pohybovaly
obsahy Zn, (varianta C 49 mg/kg, primér za hnojené varianty 50,5 mg/kg), Co. (varianta C
14 mg/kg, primér za hnojené varianty 14,2 mg/kg), Cu, (varianta C 20 mg/kg, primér za
hnojené varianty 21,7 mg/kg), Cd, (varianta C 0,157 mg/kg, primér za hnojené varianty 0,154
mg/kg). U mobilnich forem mikroelementi dokonce nastaval trend sniZzovéani koncentrace
prvku, kdy kontrolni varianta mé¢la obsah 0,057 mg Con/kg a KO 2,0 vykazovala nizsi
koncentraci 0,054 mg Copn/kg. U dalSich mikroelementli byly koncentrace vyrovnané s

primérnymi hodnotami 0,061 mg Zn,,/kg, 0,062 mg Cu,/kg, 0,031 mg Cd,/kg.

62



Tabulka 10: Primérné hodnoty mikroelementt

Varianta C KEO0,9 KE14 KE2,0 C KO0,9 KO14 KO2,0 C MHO09 MHI14 MH20 MHPK

celkové obsahy mikroelementti

Zn, 48 49 50 49 49 51 50 51 48 54 52 53 51
smér. odch. 5,5 3,9 4,0 3.4 6,0 41 4,9 5,1 7,0 47 5,1 52 3,8
Co, 14 15 15 14 14 14 14 14 14 14 13 13 14
smér.odch. 1,5 1,9 1,9 1,9 2,1 0,8 0,9 1,0 1,9 1,2 0,8 14 14
Cu, 20 25 23 24 20 22 22 21 20 21 22 22 21
smer.odch. 4,1 3,1 338 35 3,0 2,7 1,9 2,5 2,0 54 46 44 41

Cd. 0,158 0,163 0,157 0,147 0,157 0,157 0,159 0,147 0,158 0,181 0,193 0,160 0,183

smér. odch. 0,048 0,032 0,037 0,031 0,045 0,017 0,028 0,034 0,076 0,046 0,078 0,061 0,040

Varianta C KE0,9 KE14 KE2,0 C KO0,9 KO14 KO2,0 C MHO09 MHI1,4 MH20 MHPK

mobilni obsahy mikroelementt

Zny, 0,054 0,093 0,084 0,068 0,054 0,062 0,063 0,057 0,054 0,087 0,089 0,108 0,077
smér. odch. 0,038 0,046 0,040 0,035 0,005 0,027 0,048 0,012 0,009 0,048 0,031 0,044 0,034
Com 0,058 0,063 0,077 0,070 0,057 0,060 0,063 0,054 0,058 0,069 0,060 0,080 0,061
smér. odch. 0,002 0,025 0,002 0,035 0,009 0,028 0,025 0,023 0,008 0,033 0,016 0,032 0,017
Cun 0,059 0,056 0,065 0,070 0,064 0,061 0,062 0,063 0,059 0,067 0,064 0,070 0,058
smér. odch. 0,023 0,019 0,019 0,026 0,009 0,029 0,029 0,025 0,010 0,028 0,019 0,029 0,019
Cdp, 0,030 0,031 0,033 0,033 0,030 0,031 0,028 0,033 0,032 0,032 0,031 0,033 0,033

smér. odch. 0,009 0,010 0,006 0,010 0,009 0,010 0,011 0,010 0,010 0,009 0,008 0,007 0,008

KE — kejda, KO — kompost, MH mineralni hnojeni s odstupfiovanym zatizenim
C — kontrola

index ¢ — celkovy obsah, index m — mobilni obsah
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5.4 Vliv rizného managementu na vziajemné interakce mezi padnimi
parametry

Z pohledu vzajemnych interakci mezi parametry pidni organické hmoty byla zjiSténa
prukazna korelace (P < 0,001) mezi Cyx a Cpys (Obrazek 19). Dalsim diilezitym vztahem byla
pozitivni korelace (P < 0,05) mezi pH a Cy (Obrazek 20). Tabulka 11 udéva korelacni
koeficienty mezi pH a POH. Ve vyzkumu nebyl zjiStén statisticky prikazny vztah mezi pH
a HL, FK a Cpys. U huminovych kyselin (HK) byla zjisténa pozitivni korelace (P < 0,05)
s pH.
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Obrazek 19: Korelace mezi Cpys a Cox (n = 183; F =33,9; P <0,001)
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Obrazek 20: Korelace mezi pH a Cox (n =240; F =6,45; P=0,012)

Piiméa zéavislost byla zjisténa mezi pH a makroelementy (Tabulka 11). Naopak,
nepiima zavislost (P < 0,05) byla zjisténa mezi pH a Co, (Obrazek 21) a mezi pH a Cuy,
(Obréazek 22). U zbylych dvou mobilnich forem mikroelementt, tzn. Zn, a Cd,, nebyla
korelace statisticky prikazna stejn¢ jako korelace mezi pH a celkovymi obsahy
mikroelementtl Cu,, Cd., Co.. Vyjimkou byla celkovéa koncentrace Zn,, u které byla zjisténa

pozitivni korelace s pH (Tabulka 12).

Tabulka 11: Korelaéni koeficienty mezi pH a POH, pH a Zivinami (n = 240, 1y = 0,124;
o <0,05)

Piidni organickd hmota Ziviny
Cox HL HK FK Chws P K Ca Mg N

pH 0160 0053 0134 -0,030 -0,00 0209 0189 0491 0,150 0,329
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Obrazek 22: Korelace mezi pH a Cuy, (n=240; F=11,7; P <0,001)
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Tabulka 12: Korela¢ni koeficienty mezi pH a mikroelementy (n = 240, 1y = 0,124; a. < 0,05)

7n, Co. Cu, Cd. Znn Con Cup Cdn,

pH 0160 -0,111 -0085 -0015 0024 -0183 -0,209 -0,077

Stejn¢ tak jako pH, disponuji slozky ptidni organické hmoty vlastnostmi,
které ovliviiyji celou fadu ptidnich parametrii. Pozitivni korelace byla prokdzana mezi Cox
a makroelementy (Tabulka 13). Byl potvrzen statisticky prikazny vztah (pozitivni korelace)
mezi HK a Ca (Obrazek 23), ktery byl zjiStén 1 pro humusové latky.

Pozitivni korelace byla pritkazna (P < 0,001) u obou forem Zn (Zn., Zny,) a Coy, cOZ je
znazornéno v obrazku 24. Taktéz pozitivni korelace (P < 0,001) byla prokdzana mezi

fulvokyselinami a pfistupnym Cd,, (Obrazek 25).

Tabulka 13: Korela¢ni koeficienty mezi ptidni organickou hmotou a makroelementy (n = 240,

Twit = 0,124; o < 0,05)

P K Ca Mg N
Cox 0,176 0,331 0,113 0,196 0,439
HL 0,145 -0,014 0,172 0,658 0,345
HK 0,168 0,097 0,229 0,603 0,454
FK 0,098 -0,073 0,070 0,509 0,166
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Obrazek 23: Korelace mezi HK a Ca (n =233; F = 14,5; P <0,001)
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Obrazek 24: Korelace mezi Cyx a Zn (n =240, F =26,2; P <0,001)
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Obrazek 25: Korelace mezi FK a Cd,, (n =233; F =20,2; P <0,001)
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U labilni frakce ptidni organické hmoty (Cpyws), byly potvrzeny signifikantni vztahy
s mikroprvky pouze u variant s organickym hnojenim (Obrazek 26). U vSech ostatnich
parametri (Ziviny, pH) nebyly zjistény prikazné korela¢ni vztahy s labilni organickou

hmotou.
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Obrazek 26: Korelace mezi Cpys a Cuy, u organického hnojeni (n =95; F =6,7; P =0,011)
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6. Diskuse

6.1 Pidni organicka hmota

Primérny obsah Cox v rozmezi 1,2—1,7 % znadi stfedni obsah (Sanka a Materna, 2004)
vys§i hodnoty C,, tzn. nad 1,7 %, predstavuji dobré vlastnosti pidy zpohledu obsahu
organického uhliku. Naméfené hodnoty C,x na pokusnych plochach jsou typické pro pudy
kambizemi (Hladky a PospiSilova, 2010). Vysledky pokusti ukazuji, ze zvolené varianty
organického hnojeni ovlivnily ¢ast pidni organick¢ hmoty. To se tykd piedev§im ploch
hnojenych kompostem, kde se pravé objevily hodnoty ptesahujici hranici 1,7 % Cy.

Aplikaci kompostu na imobilitu piidniho uhliku v podminkach horskych kambizemi se
zabyvali Polldk a Rogoznikova (2013). Aplikace kompostu méla vliv na dynamiku C,
v odstupniovanych hnojenych variantach doslo k rozkolisani tohoto parametru, piicemz se
stoupajici davkou hnojiva byla amplituda zmén v obsahu C,x vyraznéjsi. Varianta s nejvyssi
davkou dusiku 120 kg/ha méla nejpomalejsi nastup €inku vazat uhlik v porovnani s ostatnimi
variantami. Jako dominantni se projevil az druhy rok aplikace, kdy tato davka méla za
nasledek nejprve aktivaci pudnich mikroorganismi, které spotiebovaly nejprve dostupné
ziviny a zpusobily pokles Cox a az nasledné se projevil efekt stimulace ptidni aktivity ve formé
nejintenzivnéjSiho vazani uhliku v ptidé. Kompost se tak ukazal jako vhodny prostfedek pro
podpoteni navazani uhliku a s tim spojenych zivin v ptid¢ travnich porostii.

U variant hnojenych kejdou byl zaznamenan mirny pokles C,x. Duffkova et al. (2015)
uvadi, Zze odstupiiované davky kejdy skotu nemély vliv na obsah C, pficemz kejda byla
aplikovana ve srovnatelnych podminkach (travni porost svazu Arrhenatherion),
avSak v mnohem vys$ich davkach, tj. s maximalni davkou 240 kg N/ha.

Mineralni hnojeni ve form¢ NPK samo o sobé nemuze zabezpecit dodavky a hlavné
udrzet vyssi hladinu pidniho C (Nyiraneza et al., 2009). Z tohoto diivodu je vzdy vyhodné
kombinovat NPK hnojivo s organickym. Vysledky z variant hnojenych NPK hnojivy
nepotvrdili pokles, ale ani nartist Cox pod uvedenym zatizenim.

Jak uvadi Weigel et al. (2011), pro hlinito-piscité¢ pudy ve stiedoevropském mirném
klimatu plati limit 400 mg Chw/kg jako dostatecné mnozstvi labilniho uhliku v ptdé.
Hodnota pod 200 mg Cpys/kg je typickd pro deficitni plidu. Vyssi obsah Cypys vyjadiuje podil
labilnich forem uhliku, které jsou lehce pfistupnym zdrojem zivin a energie pro

mikroorganismy. Z hlediska hodnoceni labilni slozky organického uhliku mutzeme
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experimentalni plochy vSech nami sledovanych variant oznacit jako dostate¢né zasobené Cpys.
Obdobné¢ hodnoty labilni formy organického uhliku byly zaznamenany u vSech variant
hnojenych kejdou s pouze minimalnim zvysSeni daného parametru vici kontrole. Vachalova
et al. (2013) zaznamenala mirné snizeni mnoZstvi Cpys na travnich porostech s vyssi
intenzitou vyuzivani v podob¢ secCeni. Pocet seCi tak muze zptlisobit pokles stability
organickych latek jako vysledek snizovani profilu kofenové zony.

Aplikace organickych hnojiv na travni porosty vede vétSinou k obohaceni svrchniho
horizontu o ziviny, pfedev§im o N a P. Pomérn¢ Casté jsou studie, ve kterych se udava,
ze aplikace kejdy nezvysila obsah organické hmoty (Carter a Campbell, 2006). Ackoliv kejda
pfedstavuje rezervoar snadno rozlozitelného C, neznamena to, Ze musi nezbytné dojit po jeji
aplikaci k navySeni obsahu organické hmoty v ptd¢é. Navic vysoky obsah labilniho C
a pristupnych zivin N a P muize zrychlit dekompozici rostlinnych zbytkt a ptvodniho C
(Plaza et al., 2005). To je jedno z moznych vysvétleni lehkého poklesu jak Coy, tak 1 Chys
na plochéch s aplikaci kejdy.

V dlouhodobém pokusu del§im neZ 20 let popsal Simon (2008) ovlivnéni/nartist Coy
u ploch hnojenych NPK hnojivy, nicméné tento narast nebyl zaznamenan pro Cpys. Stejné tak
zaznamenali Simon a Czakd (2014) nértist Chys u ploch hnojenych kompostem a kejdou,
tento nartist vSak nebyl prukazny.

Ghani et al. (2003) zjistili, ze dlouhodoba aplikace P pozitivné ovliviiuje Chys
ve smyslu zvySeni mnozstvi v pudé, avSak davka, kterou aplikovali, byla v rozmezi
30-100 kg P/ha. V kontrastu je negativni efekt hnojeni N, které vedlo k prikaznému snizeni
mnozstvi Chys v ptudé. Dllezité je vSak zminit, ze davky byly v rozmezi 200400 kg N/ha. To
je jedno zmoznych vysvétleni, pro¢ vnasem piipadé nedoSlo k vyraznému ovlivnéni
labilniho uhliku vlivem mineralniho hnojiva. Davky NPK byly ve vSech variantach v mensim
mnozstvi se zhruba polovi¢nimi hodnotami.

Dynamika humusovych latek nebyla ovlivnéna zvolenym managementem, nicméné
dlouhodob¢ studie s aplikaci organickych hnojiv jistou variabilitu potvrzuji. Zménu
ve prospéch HK na ukor FK pfi dlouhodobé aplikaci organického hnojeni zjistili Nyiraneza
et al. (2009). NPK hnojiva dle jejich studie neméla, byt’ v rdmci dlouhodobé aplikace, zadny
vliv na dynamiku humusovych latek.

Kvalitativni parametry pidniho humusu se u vSech variant udrzovaly v rozmezi
charakteristickych pro kambizemé. Pomér HK/FK 1 Qg6 vykazuji uritou variabilitu, nicméné
jejich amplitudy nevykazovaly zadny trend, ktery by nasvédCoval vykyvim ke snizeni ¢i

narastu kvality humusu. Pomér HK/FK v piidach kambizemi byva v rozpéti 0,8—1,2 (Pokorny
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a Sarapatka, 2003), v padach travnich porostli s managementem ekologického zemédglstvi
byva tato hodnota zpravidla nizsi, a to v hodnotach 0,3-0,4 (Pokorny et al., 2007). Pomér
HK/FK byl na vSech variantach mensi nez 1 a indikoval pievahu FK, resp. mladych, nové
se tvoticich HK ve frakénim slozeni humusu. Hodnoty barevného kvocientu byly vyssi nez
4 a potvrzuji predchozi vysledky, tzn. kvalitu humusu z pohledu poméru HK/FK.

Nejvyraznéji se zmény v POH pod vlivem rizného managementu projevily po aplikaci
kompostu, kde v této varianté byla zjisténa nejvyssi kvalita humusu. Stejné vyznamné rozdily
po aplikaci kompostu potvrdili i Adani et al. (2007). Jejich studie se zabyvala vlivem
vyzralého kompostu na stav humusovych latek v padé. Podstata zminéného vyzkumu
spocivala ve srovnani humusovych latek analyzovanych v ptidé a kompostu. Po 4 letech
sledovani bylo prokazano, ze humusové latky v pidé s aplikaci hnojiva jsou podobné svym
slozenim jako humusové latky izolované v kompostu. Z toho jasné¢ vyplyva skute¢nost,
ze slozeni humusovych latek maze byt ovlivnéno aplikaci kompostu. I pfes pozitivni vyvoj
kvality humusu z hlediska hodnot parametri HK/FK a Qus, zGstava nadéle kvalita humusu
nizka, typicka pro kambizem¢.

Uzkou vazbu mezi Cox a Cpws zaznamenali Ghani et al. (2003), ktera byla prukazna
1 v naSem vyzkumu. Co se tyka dalSich vazeb mezi labilni sloZkou ptidy a ostatnimi pudnimi
parametry, tak pozitivni korelaci mezi Cpys a rizikovymi prvky (t€zkymi kovy) a jejich
mobilitou potvrzuji McBride et al. (1997), Cyys a P (Fox a Comerford 1992) a v uzkém vztahu
jsou i Chys @ N (Murphy et al. 2000). Na obrazku 24 je zndzornéna korelace mezi Cox a Zn,,
ktera je v souladu s tvrzenim autort Galuskova et al. (2011). Ti ve své studii potvrdili velmi
uzky vztah mezi Co a Zn a Cu. Pro Zn je typicka jeho akumulace pievazné v humusovém
horizontu, coz potvrzuje jeho vztah k C.. Clemente et al. (2006) popisuji vysokou afinitu Cu
ke stabilni casti organické hmoty, pficemz pii mineralizaci primdrni organické hmoty
dochazelo ke zvySeni pfistupnosti Cu. Vliv fulvokyselin a lehce degradovatelné organickeé
hmoty na zvySenou mobilitu prvki potvrzuji Almas et al. (1999), Shuman (1999). To je
v souladu 1 s naSim zjiSténim, tj. korelaci mezi FK a Cdy,. Ve vysledcich jsou uvedeny
pozitivni korela¢ni vztahy mezi pidni organickou hmotou a Zzivinami. Ptikladem, ktery
potvrzuje jeden z naSich vysledkd, je studie Szombathové et al. (2008), kteti potvrzuji, ze HK
ve vazbé s Ca predstavuje nejkvalitnéjsi frakci humusu.

Z experimentalniho sledovani vlivu organického (kejda, kompost) a minerdlniho
hnojeni na parametry ptidni organické hmoty byla zjiSténa skutecnost, Ze se organické hnojeni
(ptedevsim pak kompost) jevi, jako nejoptimalnéjsi typ hnojiva z hlediska zlepSeni parametrti

POH pro nase podminky.
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Vyse uvedené vysledky jsou ve shod¢ pokracujiciho vyzkumu, ktery je dale rozepsan
v Ptiloze II. V nasledujicich dvou letech byl sledovan vliv organického hnojeni na parametry
pudni organické hmoty a potvrdil vySe uvedeny trend. Pidni organickd hmota vykazuje
v prub¢hu let urcitou dynamiku, dynamickou rovnovahu uhliku (Chan et al., 2011; Ryals et
al., 2014), ktera je zalozena na zméné zpiisobu obhospodafovani. Zménou managementu
(v naSem pfipad¢ aplikaci hnojiv a pravidelnym odstranovanim nadzemni biomasy v podobé
seci) byly nastartovany procesy vedouci ke zmeéné obsahu a potazmo i kvalité padni organické
hmoty. Pokud zvoleny management bude dostatecné¢ dlouhy (fddové desitky let), nastane nova
rovnovaha, kterd je definovana rovnocennym vstupem a mineralizaci organické hmoty

v daném pidnim prostiedi.

6.2 Makroelementy, pH

Prikazné navySeni N na parcelkdch hnojenych kompostem bylo v souladu s vysledky
Polldka a Rogoznikové (2013).

Neménny stav v koncentraci N byl zaznamenan u variant s mineralnim hnojenim,
u variant s kejdou vykazovala koncentrace N mirny narGst, ten vSak nebyl statisticky
vyznamny. Obdobn¢ Duffkova et al. (2015) nezaznamenali na travnich plochéch hnojenych
kejdou nartst koncentrace N. Hrevusova et al. (2015) taktéz nepotvrdili zvySeni N v ptdach
travnich porostii dlouhodobé hnojenych, a to dokonce s aplikovanou davkou 200 kg N/ha
ve form¢é¢ NPK hnojiva. Na druhou stranu prokazali mirné snizeni poméru C:N na hodnotu
7,06 prave u varianty hnojené 200 kg N/ha. To indikuje, Zze dlouhodoba aplikace NPK hnojiva
muze ovlivnit mineralizaci organické hmoty. Nyiraneza et al. (2009) uvadi snizeni mnoZstvi
N u ploch pouze s aplikaci NPK hnojiv, které je dano vlastnosti N hnojiv podporovat
mineralizaci organické hmoty. Zdlraznuji, Ze samotna aplikace NPK hnojiv nemtize udrzet
mnozstvi N na ptivodni trovni. Pokud je pomér C:N < 8, miZzeme dané tzemi definovat jako
produktivni ekosystém s vynosem nad 6 t/ha travni biomasy. V pifipadé¢ poméru C:N > 10
je pro dané uzemi charakteristickd niz8i urodnost. Pokusné plochy z tohoto hlediska lze
hodnotit spiSe jako stfedn¢ produktivni systém.

Celkové muzeme oznacit bilanci N na pokusnych parcelkach jako uspokojivou.
V Ptiloze I je detailn€ rozpracovano vyplavovani N na téchto pokusnych parcelkach. Pouziti
organickych hnojiv, predevs§im statkovych, v tekuté forme predstavuje vzdy riziko uniku zivin

do okolniho prostfedi. V této praci bylo zaznamendno vyplavovani N na nizké urovni,
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pricemz vysledky ukazuji na to, Ze zatizeni v intenzité¢ 2 DJ/ha nem¢lo negativni efekt na
zvySené vyplavovani N z pudniho prostiedi. Publikace ukazuje na uspokojivé vysledky
z hlediska zadrZeni a nésledného vyuziti N vegetaci travniho porostu.

Vyznamné jsou vysledky z pohledu dynamiky pH. Studie Murphyho et al. (2005)
poukazuji na mirny narist pH po 32-ti letech aplikace kejdy skotu. Taktéz Duffkova et al.
(2015) zaznamenali narist pH v poslednim roce aplikace kejdy, nicméné toto zvySeni bylo
spojené¢ s maximalni davkou 240 kg N/ha. Plochy hnojené¢ kompostem vykazovaly vyssi
hodnoty pH, avsak jednalo se o bézné rozpéti pH udavané pro travni porosty kambizemi.
U ploch s minerdlnim hnojenim byl zaznamendn mirny pokles pH, ktery je v souladu
s tvrzenim JancCovice et al. (2012). Autofi potvrdili pokles pH u pid kambizemi travnich
porosti béhem 20-ti let monitoringu, kdy se stfidal management s aplikaci minerdlnich hnojiv
a bez hnojeni. Hodnota pH ovliviiuje fadu vztahi v ptidnim prostfedi a z toho divodu je
ziejma korelace mezi pH a dalS§imi pidnimi parametry (You et al., 1999). Tyto vztahy byly
potvrzeny v nasi studii zejména u makroprvk.

Zajimavé vysledky byly zjistény u variant hnojenych mineralnimi hnojivy z pohledu
P. Na plochach hnojenych PK byly naméfeny vyssi hodnoty P v porovnani s aplikaci NPK,
piicemz davka P byla u vSech minerdlnich variant na stejné urovni. Stejné zjisténi
zaznamenali 1 Hrevusova et al. (2009); Pavli et al. (2012); Nyiraneza et al., (2009). Autofi
tento efekt vysvétluji tim, Ze dlouhodoba aplikace PK hnojiv (bez dodani N) ovliviiuje
frakcionaci P v ptidé jinym smérem nez pii aplikaci NPK. Vyssi koncentrace ptistupného P
muze byt zptisobena nizsi fixaéni schopnosti piidy s aplikaci PK hnojiva. Obdobny trend byl
zaznamenan 1 u koncentrace K. Varianty s PK hnojivy vykazovaly vys$si koncentraci
K v porovnani s NPK hnojenymi variantami. Rozdil je v tomto piipadé¢ dan tim, Ze NPK
hnojeni stimuluje vys$i vynosy a tim dochdzi k odebrani pfistupného K rostlinami.
Zasobenost P a K na naSich pokusnych plochach byla v kategorii primérna az dobra.

I ptesto, Ze byl zjiStén prikazny vliv managementu na koncentraci piistupnych zivin
Ca a Mg, stile byly zmény v koncentracich nevyznamné z hlediska kritérii hodnoceni,
tzn. vSechny varianty muzeme hodnotit jako dobie zasobené. Makroelementy Ca a Mg
vykazovaly podobné zmény a reagovaly obdobné na aplikaci hnojiv. Maxima obou prvka
byla zjisténa u ploch hnojenych kompostem, coZ ma navaznost i na priabéh pH, se kterym jsou
oba prvky v uzké vazbé. Nebyl potvrzen pokles koncentraci Ca i Mg po aplikaci NPK hnojiv,
coz popsali Hlisnikovsky a Kunzova (2014). Opét je tu souvislost s pH, u kterého nebyl
zaznamenan pokles vlivem NPK hnojiv. Hejduk et al. (2011) sledovali vliv mineralniho

hnojeni na agrochemické vlastnosti pid travnich porostii a v porovnani s kontrolou nezjistili
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prukazny vliv na obsah Ca a Mg. Oba tyto makroprvky vykazovaly mirny nariist mnozstvi
vlivem mineralniho hnojeni, ale zvySeni nebylo statisticky priikazné. Nyiraneza et al. (2009)
zaznamenali u pid s aplikaci mineralnich hnojiv pokles Ca a nariist Mg u variant NPK i PK.
Spojitost s davkou N a snizeni mnozstvi zivin v pidé byl popsan i dalS§imi autory, napf.
Ketterings et al. (2006).

Management bez dodani hnojiv piedstavuje dalsi zptisob ovlivnéni koncentraci prvka
v pud€. Tento management spoc¢iva v udrzbé travnich porostii z hlediska vegetace, tj. pastvy,
seCeni a ponechani ladem (Mladkova et al., 2015). Ptistupny K je dle jejich studie negativné
ovlivnén seCenim, kdy dochazi 1 k deficitnim staviim v pade¢.

Rezim zivin a celkové vyuzivani piid ma uzkou vazbu na kvalitu a kvantitu biomasy
rostouci na travnich porostech. Otdzka zni, jak zvoleny management hnojeni ovliviiuje
vegetaci a co se stane s vegetatnim krytem po skonceni aplikace mineralnich ¢i organickych
hnojiv. V Prtiloze III je feSena problematika zmény vyuzivani travniho porostu a nasledny vliv
na rostlinné spolecenstvo travnich porostli. V LFA oblastech jsou spoleCenstva travnich
porosti z pohledu diverzity ohroZeny intenzivnim hospodatenim, ale také ponechanim ladem
(Bonanomi et al., 2013). Jako alternativni zplsob vyuzivani travnich porosti k pastvé je
uvadéno seceni. Je tedy dulezité znat veSkeré aspekty obhospodarovani, které uchovaji a sladi
produkéni potencidl travnich porosti spolu se zachovanim druhové rozmanitosti. V tomto
ohledu se tfise¢né vyuzivani jevi jako adekvatni nastroj pro uchovani diverzity a ptfimétené¢ho

vynosu pice.

6.3 Mikroelementy

S pouzitim minerdlnich 1 organickych hnojiv vstupuji do pad Ziviny, ale také
potencialné rizikové prvky. Dle vyhlasky MZP — Maximalné piipustnd mnozstvi rizikovych
prvka v zemédelskych ptdach, nebyly piekro¢eny limitni hodnoty pro zadny ze sledovanych
prvki. Dokonce i mobilni formy Zn,, a Cuy, dosahly pouze nizkych koncentraci v padé€. Sanka
a Materna (2004) uvadi kritéria hodnoceni mobilnich mikroelementt a dle jejich hodnoceni
nedosahly Zn ani Cu zvySenych koncentraci (pro Zn > 1 mg/kg; pro Cu > 0,80 mg/kg). Na
druhé strané je tieba zminit i to, Ze ani vstupy rizikovych prvkll v hnojivech neptesahly
limitni hodnoty, které jsou definovany vyhlaskou MZe ¢. 474/2000 Sb. (Tabulka 2).

Razni autoifi (Prochnow et al., 2001; Németh et al., 2002; Chen et al., 2007) uvadi

nezbytnost sledovani Cd v agroekosytému z divodu vstupu tohoto prvku spolecné
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s mineralnimi hnojivy a néslednou akumulaci v ptidé€, pfipadné¢ biomase. Nami zjiSténé
vysledky uvadéji relativné nizké hodnoty jak pro varianty hnojené organickymi hnojivy, tak
pro varianty hnojené minerdlnimi hnojivy. U posledné¢ zminénych byly primérné hodnoty
celkovych obsahit Cd. v porovnani s organickymi hnojivy vyssi, nicméné nebyly prekroCeny
a ani dosazeny limitni hodnoty Cd dané vyhlaskou MZP. Mobilni forma Cd,, byla u viech
variant na stejné urovni, at’ se jednalo o mineralni ¢i organické hnojeni.

Pokles mobility rizikovych prvkil Cd a Zn v pidéach hnojenych vapenatymi hnojivy
a nasledny snizeny pfijem téchto prvkl vegetaci byl potvrzen v mnoha studiich (Gavi et al.
1997; Lee et al. 2004; Castaldi et al., 2005). Z téchto studii vyplyva zfetelny trend, ze pH ma
vétsi efekt na mobilitu Cd nez samotné pouziti mineralnich hnojiv.

Vliv pH na mobilitu Cd byl popsan v fadé studii (napt. Tlustos et al. 2016), ve kterych
se udava snizovani dostupnosti a mobility Cd s rostoucim pH. Tlusto$ et al. (2006) potvrdili
signifikantni pokles mobility mikroelementi Cd a Zn s rostoucim pH. S pfidanim vapenatého
hnojiva vrostlo pH z 5,7 u kontrolni varianty na 7,3 u hnojené varianty. S timto vzriistem byl
deklarovan prikazny pokles mobilnich a biodostupnych forem Cd a Zn. V ptipad¢ naseho
vyzkumu se mobilni forma Cd,, nijak neliSila mezi danymi variantami. I kdyz byl piedpoklad,
ze u ploch hnojenych kompostem, kde byl prikazny nartist pH, by mohlo dojit ke snizeni
hodnot Cdy,. Tento efekt nenastal a mozné vysvétleni je to, ze narist pH byl v fadech desetin
a nelisil se v jednotkach, tak jak popisuji vySe zminéni autofi.

Mench (1998) uvadi, ze celkovy obsah Cd v pud¢ nelze davat do souvislosti at’ uz
s mobilni formou (Cd extrahované v CaCl,) ¢i snadno mobilizovatelnou formou (Cd
extrahované EDTA). Podobny vysledek uvadi i Hejcman et al. (2009), kteti nepotvrdili
kauzalitu mezi koncentracemi Cd extrahované¢ho riznymi ¢inidly, tzn. rliznym stupném
mobility tohoto prvku.

Koncentrace celkového obsahu Co. byla vyrovnana v pribéhu sledovaného obdobi
a nebyl zaznamenan vliv hnojiva ani davky na tento prvek. Stejné tak mobilni formy
zistavaly v nizkych koncentracich. Dle vyhlasky MZP definujici maximalni piipustné
hodnoty potencialné rizikovych prvki, nebyl ptekrocen limit 50 mg Co/kg. Vyrovnané a malé
mnozstvi Co v pude vysvétluje Facchinelli et al. (2001), ktefi uvadi, ze Co patii ke koviim
pochézejicich z geogenni zatéze, ktera je dana uvolilovanim kovu z mate¢né horniny.
Interakce Co s ostatnimi parametry nebyly prikazné, byla potvrzena pfedevsim silna korelace
s pH, kterou uvadi i Walker et al. (2004).

Pro celkovy obsah Cu plati dle MZP maximalni p¥ipustna hodnota 100 mg Cu/kg.

Koncentrace Cu, se na pokusnych plochach pohybovala hluboko pod timto limitem. Mobilni
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forma Cuy, vykazovala niz§i primérné hodnoty u variant hnojenych kompostem v porovnani
s kontrolou. Jednou z pfi¢in je zvySeny obsah pldni organické hmoty, kterd ma schopnost
vazat Cu do komplexli a tim snizovat mobilitu a biodostupnost Cu. Clemente et al. (2006)
srovnavali organické hnojeni v podobé vyzralého kompostu a Cerstvého kravského hnoje
a jejich vliv na frakcionaci rizikovych prvkl. Vyzdvihli vlastnost Cu, kterd se velmi silné
vaze na HK a vytvaii tak stabilni komplexy, celkové vétsi afinitu Cu k HK nez FK. Vazba na
humusové latky, resp. HK by dané sniZzeni Cuy, na plochéch s aplikaci kompostu potvrzovala.
Tato teorie je navic opfena o vysledek, ktery prukazné ukazuje na kvalitn€j$i humus z pohledu
poméru HK/FK. U ploch hnojenych kejdou naopak doslo k lehkému nartstu Cu,,, coz by
mélo mit souvislost s vy$§im zastoupenim FK, které podporuji mobilitu a biodostupnost Cu.
Navic kejda obsahuje spiSe lehce rozlozitelnou organickou hmotu, kterd opét podporuje
mobilitu prvkl. ZvySeni mobility a biodostupnosti Cu po aplikaci hnoje potvrdila
Sadovnikova et al. (1996), ale zdlraznila, ze se nejednalo o dramatické zvySeni koncentrace.
Samotné koncentrace rizikovych prvkli udavaji prvotni informaci o mozné
kontaminaci pidy a antropogennim ovlivnéni. Ve vétSin€ pid sleduje obsah vybranych
rizikovych prvka nésledujici sestupnou fadu: Zn, Cu, Co, Cd (Kabata-Pendias a Pendias,
1992). Vzhledem k tomu, ze zjisténé vysledky obsahli prvkll se vyznamné neposouvaji
ve prospéch jednoho z prvkil, zvySené antropogenni vstupy neptedstavuji podstatny zdroj
prvki v pidé. DalSim dilezitym ukazatelem jsou koncentrace jak celkovych, tak mobilnich
forem. V obou piipadech nebyly naméfeny zvySené koncentrace mikroprvkii. Zvoleny
management nem¢l negativni vliv na koncentraci potencialné rizikovych prvka v pudé.

Pokracujici vyzkum vlivu organického hnojeni potvrdil vyse uvedené vysledky (Ptiloha II).
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7. Zavér

Trvalé¢ travni porosty piedstavuji ve vSech evropskych zemich vyznamny
krajinotvorny prvek. Z hlediska zachovani tohoto pfirodniho a kulturniho dédictvi, udrzovani
krajiny, ochrany Zivotniho prostiedi a zachovani osidleni krajiny se vyznam travnich porostt
zvysil.

Koncepce agrarni politiky zdlraziiuje vyznam vyuzivani travnich porostii v méné
ptiznivych oblastech ve vazbé na agroenvironmentalni opatieni, které si kladou za cil skloubit
ochranu travniho ekosystému se zemédélskymi aktivitami.

V pribéhu sledovaného obdobi doslo k dil¢im statisticky vyznamnym zménam
ve vybranych pudnich parametrech. Z experimentalniho sledovani vlivu organického hnojeni
(kejda, kompost) a mineralniho hnojeni na vybrané ptidni parametry, byly zjistény nésledujici

trendy:

e Nejvétsi mnozstvi ptdniho organického uhliku bylo naméfeno na plochéach
hnojenych kompostem.

e Mnozstvi labilntho padniho uhliku bylo prikazné¢ ovlivnéno aplikaci
kompostu.

e Plochy s aplikaci kompostu vykazovaly vys§i obsahy pfistupnych Zivin (Ca,
K,Mg,N) a vyssi hodnotu pH

e Po aplikaci minerdlniho a organického hnojeni nedoslo k vyraznému nartstu
obsahu potencidlné rizikovych prvka.

e Byl prokazan vliv odlisnych forem plidniho uhliku na mobilitu rizikovych
prvkd.

e Dlouhodoba studie ukazuje, ze zatizeni do 2,0 DJ/ha nemé za nasledek zvysené
koncentrace potenciadlné rizikovych prvkl ani zvySené mnozstvi vyplaveného

N, které predstavuji hrozbu pro Zivotni prostiedi.

Razné nastaveny management ovliviiuje pudni parametry, které jsou ve slozitém
pudnim systému navzajem propojené. Nami prezentované vysledky nezjistily negativni dopad
zvoleného managementu na travni ekosystém z pohledu ptdnich parametrii. Z tohoto diivodu
1ze management organickych a mineralnich hnojiv v ddvkach do 120 kg N/ha doporucit v

podminkach travnich porostii kambizemi situovanych v LFA oblastech.
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Z pohledu celkového hodnoceni travniho ekosystému je nesmirné dilezité znat
veskeré aspekty obhospodafovéani, které uchovaji a sladi produkéni potencidl spolu se
zachovanim druhové rozmanitosti. V tomto ohledu se tfise¢né vyuzivani travnich porostl jevi
jako adekvatni nastroj pro uchovani diverzity a pfimétené¢ho vynosu pice.

Tato zjisténi jsou v souladu s vlastnostmi travnich porostii jako ekosystému, ktery je
velmi stabilni a odolny k nezddoucim negativnim dopadim na Zivotni prostfedi. Travni
ekosystém plni produkeni a ekologické funkce, které jsou dany tizkou vazbou mezi ptdou a
vegetaci. Z tohoto hlediska i samotné pudy travnich porosti predstavuji relativné stabilni

systém, ktery je schopen odoldvat vnéj$im piirodnim i antropogennim efektim.
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ABSTRACT ARTICLE HISTORY

This study shows the effect of organic fertilizers at different stocking Received 18 May 2016
rates, on nitrogen (N) leaching, measured using zero-tension lysimeters Accepted 26 January 2017
under undisturbed grassland soil. The experiment included two organic KEYWORDS

fertilizer types - cow dung with c'lung water_(D) agld slurry (S), P]oth ata Grassland; percolated water;
ranqe of stocking rates: 0.9 LU (livestock unit) ha™, 1.4 LU ha™, 2.0 LU nitrogen leaching; organic
ha™" (corresponding to 54, 84 and 120 kg N ha", respectively) and a fertilizers

control (C) treatment. In percolated water, the contents of ammonia

nitrogen (NH;*-N) and nitrate nitrogen (NOs™-N) were studied. The

average concentration of NH;™-N ran?ed from 0.91 to 1.44 mg I on

fertilized plots compared to 0.55 mg I~ on the control plot. The average

concentration of NO;™-N ranged from 5.2 to 9.5 mg 1" on fertilized plots

compared to 3.2 mg I on the control plot. The results of this study

showed that the use of organic fertilizers at chosen stocking rates

influenced N leaching, but the concentration of N did not exceed the

limits for drinking water permitted by Czech legislation. Stocking rates at

2.0 LU ha™' and below do not result in elevated N concentrations in

percolated water that pose environmental threat.

Introduction

Permanent grassland is a very important and precious feature of the landscape in European
countries. Permanent grassland in the Czech Republic occupies 950,000 ha and represents 23%
of total agricultural land. Grassland is most suitable for agricultural production in less favourable
areas (LFA) with the worst conditions for agriculture.

A typical characteristic of fertilizers is that they affect (directly and indirectly) the growth and
development of plants, yield and crop quality (Nyiraneza et al. 2009). Animal manure is particularly
important in LFA which have a low proportion of arable land and a high proportion of grassland.
Therefore, in these areas, animal manure is essential for the nutrient cycle. Inappropriate manage-
ment of grazing and fertilizer application can increase N leaching loss to water, soil and air (Salazar
et al. 2012; Liu et al. 2014). In a number of EU member states, legislation has already been
introduced to limit the amount of nitrate concentration leached into the water in response to
Nitrates Directive 91/676/ECC.

A permanent supply of organic manure can influence the conversion and content of N in the
rhizosphere and subsequent leaching of NO3 =N (Haynes Naidu 1998). Smith et al. (2002) claimed
that it is important to examine how NO; -N loss from grassland areas, especially from animal
manures, one of the major potential sources of NO3 N, can be minimized. Agricultural production

CONTACT Hana Bilosova @ h.karabcova@centrum.cz
® 2017 Informa UK Limited, trading as Taylor & Francis Group
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has been identified as the main source of NO; -N pollution of ground and surface waters (Feaga
et al. 2010; Parfitt et al. 2013). Fiala (2007) and Van Der Lann et al. (2014) described the impact of
farming practices on N concentration in the topsoil of grassland.

Numerous studies on the effects of grazing pastures on N leaching have been carried out
(Scholefield et al. 1993; Jarvis Ledgard 2002; McGovern et al. 2014; Scott et al. 2015). Nunez et al.
(2010) found that N loss was 10% greater in frequent grazing (lower herbage availability) treat-
ments in comparison with infrequent grazing (greater herbage availability) treatments. The impact
of agricultural practices (Randall & Mulla 2001) and different types of animal fertilizer (Di &
Cameron 2002; Smith et al. 2002) on NO;™-N leaching has previously been reported. An increase
in NH;*~N with an increasing rate of animal manure was observed by Piovesan et al. (2009). Similar
findings were confirmed by Kayser et al. (2015) who demonstrated that the amount of N input
relates to a significant effect on nitrate leaching. In temperate grassland, N leaching may be
influenced by management practices and plant diversity (Jones et al. 2005). Besides having a direct
effect on plant N uptake, plant diversity may also affect N leaching indirectly through microbial
immobilization (Hoeft et al. 2014).

Controlling N leaching can be a challenge for farmers because it requires simultaneous
management of two essentials of plant growth: N and water. Appropriate nutrient management
can greatly reduce the risk of N leaching loss. This includes consideration of source and rate of
fertilizers, vegetation, climatic and soil conditions. The primary goal of our lysimetric measure-
ments on the basis of analysis of percolated water was to monitor nutrient movement,
especially N in the soil. The objectives of this study were (1) to evaluate and characterize
leaching of N forms as affected by organic fertilizer (slurry, cow dung with dung water)
application that represent different stocking rates and (2) to specify the environmental risks
involved with this type of management.

Materials and methods
Site description

Monitoring of N leaching in soil water was carried out on plots at the Institute for Cattle Breeding in
Rapotin (50°00°'32' N and 17°00'83" E) in 2005-2010. The site is located in the northwest part of
Moravia in the Czech Republic. The average annual air temperature is 7.7°C and the average annual
rainfall is 693 mm (Table 1). The area is situated at 400 m above sea level and is parnt of the
geomorphological division of Hruby Jesenik. The soil is sandy-loam Cambisol with horizons Am-Bv-
Bv/Cc-Cc. Table 2 shows the agrochemical parameters of soil horizons. The locality is characterized
by semi-natural permanent grassland with the following predominant species: Dactylis glomerata,
Poa pratensis, Lolium perenne, Taraxacum sect. Ruderalia and Trifolium repens.

Table 1. Total monthly minfall (mm) during observation period.

Month
Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Total
2005 90 45 28 24 76 50 78 69 19 56 120 75 730
2006 36 64 63 62 85 20 41 125 23 3 74 33 127
2007 86 47 40 4 66 62 87 68 68 36 67 40 670
2008 69 14 N 34 n 93 96 78 19 3N s 20 661
2009 k7 4 56 70 16 67 89 121 35 n 78 41 68 689
2010 63 45 28 26 177 69 135 129 93 6 74 55 898

Source: Data provided by the Czech Hydrometeorological Institute.



Table 2. Agrochemical soil properties of the experimental area (sandy-loam Cambisol with horizons Am-Bv-Bv/Cc-Cc; means from three samples).

[ Ratio N P K Ca Mg Bulk density Porosity Water retention capacity
Horizon pHya (%) CN (gkg™) (mg kg™") (mg kg™ ") (mg kg™") (mg kg™') (gm™) (%) (%)
Am 456 (057) 13 (0a1) 100 (1.17) 13 (023) 53 (10) 109 (26) 1799 (169) 124 (26) 1375 (65) 49 (13) 32(13)
Bv 456 (06) 07 (0.12) 95 (1.06) 08 (0.12) 78 (13) 62(12) 1442 (125) 97 (31) 1462 (59) 46 (11) 29 (12)
Bv/Cc 456 (049) 03 (0.10) 84 (093) 04 (0.05) 27 (6) 53(13) 1753 (203) 131 (38) 1501 (68) 43 (8) 27 (6)
Cc 44 (058) 02 (005) 105 (123) 02 (0.03) 29 (1) 45 (9) 1875 (245) 166 (47) - - o

Numbers in brackets denote standard deviations (7 = 3).
PHucy = pH provided in KCI solution; C, = organic carbon; macronutrients (P, K, Ca, Mg) provided in Mehlich Il solution; N = total nitrogen in soil provided by Kjeldahl method.
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Experimental design

In spring 2005, experimental plots with cow slurry (S) (partially fermented mixture of solid and
liquid livestock excrement and feed residues with water) and a combination of cow dung (D) (solid
dung) and dung water (liquid dung - fermented urine of livestock) were established in a com-
pletely randomized block design with four replicates and seven treatments. The treatments
represented two types of animal fertilizer application with different stocking rates and a control
(C) treatment without any fertilization. The stocking rates were 0.9 LU (livestock unit), 1.4 LU and
2.0 LU per hectare and the plots were cut periodically depending on stocking rates. Particular
treatments (C, 50.9, S1.4, S2.0, D09, D1.4, D20) are shown in Table 3. The methodology of the
experiment reflects the fact that this form of grassland management and use is the most suitable in
relation to ruminants. Ryant and Skladanka (2004) summarize the recommended dosage and
distribution of N application for grassland. This is consistent with the management of our experi-
mental plots.

Fertilizer application was done manually and fertilizer was equally spread on the soil's
surface in the experimental plots. Fertilizers were applied annually as follows: cow dung was
applied in autumn, dung water after the first cut; half of the slurry was applied in early spring
and the second half after the first cut (Hrabé & Buchgraber 2004; Ryant & Skladanka 2004). The
combination of cow dung and dung water was applied in a ratio 3:1. Slurry was diluted with
water in a ratio 1:3. Before every application, the fertilizers were analysed, and then, on the
basis of the N content, a fertilizer rate was calculated and applied (Table 3). Fertilizer applica-
tion was done manually and fertilizer was equally spread on the soil's surface in the experi-
mental plots.

Leachate collection and analysis

We used buried zero-tension lysimeters under undisturbed soil to investigate N leaching
(Figure 1). The lysimeters were installed at a depth of 0.4 m under the surface (this reflects
natural conditions of Cambisol) for interception of gravitational water. The collection area of
lysimeter was 0.25 m® for catchment of representative sample percolated water. Given the
capacity of the collection container was only 1 |, it was therefore necessary to collect percolated
water from lysimeters immediately after rainfall. The total number of analysed samples was 662
over six years of the study. Samples were taken from each treatment and replication and then
were analysed for N forms. The volume of percolated water collected in lysimeters was
measured. The solution was immediately analysed using the method proposed by the Central
Institute for Supervising and Testing in Agriculture (Zbiral 2002). The concentration of ammonia
nitrogen (NH; -N) was determined by the manual spectrometric method and the concentration
of nitrate nitrogen (NO;—N) was determined by the spectrometric method using sulphosalicylic
acid. The concentration of NH,"-N and NO, -N was analysed and calculated according to
volume of percolated water and collection area of lysimeters. Based on lysimetric water volume

Table 3. Experimental treatments with organic fertilizers (cow dung + dung water and slurry) at different stocking rates

(combi of graded of fertilizer and ing herbage at different frequency).
Amount of applied N Number of cuts
Treatment Fertilization Livestock unit (LU ha™') (kg ha ') (per year)
C Without ] 0 2
D o9 Cow dung + dung water 09 54 2
D14 Cow dung + dung water 14 B84 3
D20 Cow dung + dung water 20 120 4
s09 Slurry 0.9 54 2
514 Slurry 1.4 84 3
S20 Slurry 2.0 120 4
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Figure 1. Schematic picture of experimental zero-tension lysi s under undisturbed grassland soil.

and concentration of particular forms of mineral nitrogen (Nmi.), annual leaching of this
nutrient from one hectare was calculated. Nitrogen forms NH,*-N and NO;™-N are summated
in Ny,

Vegetation cover

The proportion of three functional groups (grasses, legumes, forbs) of grassland was visually
estimated as a percentage on each plot in May (before the first cut) of each year of the study
from 2005 till 2010. The reduced projective dominance method (Velich 2002) was used, where the
total cover of all species is 100%. Cover estimates ranged from 0.5% to 100%.

Dry matter (DM) yield from all cuts was also measured. In each plot, the sward was mown by
machine leaving a stubble height of approximately 5 cm. The harvested biomass was immediately
weighed and the percentage of DM determined in the laboratory after 48 h of drying at 65°C. It was
then expressed as DM yield in t ha™'. Nitrogen concentration by Kjeldahl method was determined
in harvested biomass. The annual amount of N removed in harvested biomass was calculated from
biomass production data and concentration of this element in the biomass.

Data analysis

Statistical data analysis was undertaken using the statistical program SPSS 13.0 for Windows.
Assessed data meet the requirements for use of analysis of variance (one-way ANOVA) - Tukey's
test (normality assumption and homogeneity of variances). We tested homogeneity of variances by
Cochran's C test. Multiple comparisons of the means were done by Tukey's HSD test (P < 0.05).
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Correlation analysis (Pearson's correlation coefficient) was also used to evaluate the relationship
between the amount of rainfall and leached Npyp.

Results
NH,*-N content in percolated water

The values of NH,*~N were variable (Table 4) and significant differences (P < 0.05) between various
treatments were found. The application of slumry and cow dung increased NHs -N concentration in
leachate samples compared to the control treatment We did not find any significant differences
between types of fertilizer at the same stocking rate, but there was an increase in NH,'*-N
concentration between stocking rates with the same type of fertilizer. Maximum concentrations
were observed on the plots with D2.0 and 52.0 stocking rates. Only 20% (for each treatment: D0.9
17%, D1.4 17%, D2.0 32%, S0.9 15%, 51.4 8%, 52.0 34%) of absolute values of NH,;"-N concentration
in percolated water were greater than 2 mg |~ during the whole period. The average annual NH, -
N leaching loss from all plots was below 0.34 kg ha™"yr™".

NO; =N content in percolated water

The application of organic fertilizers increased NO; -N concentration in leachate samples. There
was a twofold increase in treatment with organic fertilizers (means for all years: D0.9 5.2 mg I,
D1.46.8mgl~, D2.084mgl",50.96.1 mg |~ ,51.479mgl™",5209.5mg ") in comparison to the
control treatment (3.2 mg |I~') (Table 4). This growth was significant (P < 0.001). A distinct trend in
increasing concentration of NOs™-N between stocking rates with the same type of fertilizer was
found. The value of NO;"-N concentration was greater under slurry fertilizer (not significant) and
the maximum was reached on plots with treatment 52.0.

The level of rainfall had an influence on the amount of NOs -N in the lysimetric water, and the
correlation coefficient (R?) was 0.75 (P < 0.05). The greatest amount of NO;-N leaching was
observed in 2010, with the lowest levels recorded in 2008. This difference was mainly due to the
amount of precipitation.

Table 4, Mean ammonium nitrogen (NH-N) and nitrate nitrogen (NO-N) con ions in leachate during the season as
affected by different
NH, "N (mg I”")
Treatment 2005 2006 2007 2008 2009 2010 Mean
C 069 a 028 a 0.59 028 081 069 a 0552
Dos 1.00 a 075 ab 1.84 066 107 1.82b 1.19 be
D14 104 a 117 b 1.10 068 133 1.79b 1.19 be
D20 107 a 1.56 b 1.81 109 117 196 b 144b
S09 105 a 061 ab 1.38 047 079 131 ab 0.94 ac
514 093 a 076 ab 1.01 047 028 138 ab 0.91 ac
520 170 b 1.45b 1.38 078 129 1.99b 143b
P-value 0035 <0.001 0.126 0.845 0729 0.003 <0.001
NOs N (mg I'Y)
C 12a 19a 17 a 10 1Ma 15a 14a
D03 3b 29ab 19a 9 18 ab 29 cde 3b
D14 b b 21a 13 29 ab 42 be Wc
D20 45c 2b 31 ab 21 6b 47b e
509 32b 28 ab 30 ab 21 30ab 23 ad 27b
514 38b ¥b 39 ab 18 33ab 40 bee Be
520 & 41b 42b 28 47 b 48 b 2c
P-value <0.001 <0.001 <0.001 0.172 0021 <0.001 <0.001

Values with the same letter are not significantly different within the column P < 0.05.
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Nmin content in percolated water

Significant differences were observed in N, leaching between the fertilized treatments and the
control treatment. The amount of N, increased mainly with increasing stocking rate and this
upward trend copied NHs"-N and NOs; -N concentrations. The minimum N was on plots S0.9
and D09, and the highest concentrations measured in percolated water were on plots 52.0
and D2.0.

The average annual leaching loss of Ny, was 3.7 (treatment D0.9), 4.8 (treatment D1.4), 6.5
(treatment D2.0), 3.4 (treatment 50.9), 4.1 (treatment S1.4) and 6.2 kg ha~'yr~' (treatment 52.0),
respectively. For comparison, annual leaching from non-fertilized plots was 0.55 kg ha 'yr . The
greatest amount of N, was in 2010 and the lowest was in 2008. The effect of precipitation on
Nqin leaching confirms a positive correlation (Figure 2).

Vegetation cover

Biomass N-uptake was significantly affected by treatment (Table 5). Values of N uptake by biomass
rose with increasing stocking rates. DM yield was also significantly affected by treatment, increas-
ing with increases in stocking rate, Yield was significantly affected in all investigated seasons and
minimum yield was reached in the C treatment and maximum in $S2.0 and D2.0 treatments during
2005-2010. We found that grassland management had an effect on botanical composition and
some of the differences were significant (P < 0.05). The mean proportion of grasses was positively
influenced by cattle slurry (53.4%), compared to fertilization with cow manure + dung water
(48.8%), and the control treatment (42.9%). This percentage increased significantly with a reduction
in stocking rates. The main change in grassland vegetation was a reduction in the cover of
grassland with increasing stocking rates. The cover of forbs and legumes was not significantly
affected by treatment (Table 6).

Discussion
Nitrogen leaching

The application of slurry and cow dung increased NH,*-N concentration compared to the control
treatment, but this growth was not environmentally hazardous. This observation is consistent with
the results of Serensen and Rubaek (2012), These authors found that NH;"-N concentration from
plots with slurry and manure application, with N application rates ranging from 76 to 118 kg N
ha™', was below 0.3 kg ha 'yr". The concentration of NH.*-N in drainage water was low and
analysis of percolated water showed environmentally favourable content of NH,"-N during the

(a) Sty application () Cow dung and dung water
0 q 10
LR LR *
= - LLl T
T £
- 64 .!_:'-.5 4 i
E Fi
% 4 ;. 4
] £, ]
z 2 o -l .
0 [
00 800 1000 600

80
Total mumal ranfall (mm) Total annual ramfall (mem)

Figure 2. Correlation between rinfall and leached N (2) plots with slurry application (n = 6 r = 093, P < 0.01) and (b) plots
with cow dung and dung water application (n = 6, r= 095, P < 0.01).
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Table 5. Nitrogen (N) uptake by harvested biomass and dry matter yield - all cuts together.

N (kg ha')

Treatment 2005 2006 2007 2008 2009 2010 Mean

C 682 79a 70a 53a 33a 91a 66 a
Dos 116ab 161ab 120 ab 93 ab 96 ab 171 ab 126 ab
D14 156 be 196 be 143 ab 100 b 158 b 215b 161 cb
D20 215¢ 20 ¢ 183 b 147 b 245¢ 270 ¢ 213¢
509 150 ab 137 ab 171b 98 ab 83 ab 122 ab 127 ab
514 180 bc 185 be 215¢ 139b 126 b 177b 170 be
520 220¢ 243 ¢ Tl ¢ 241¢ 160 b 195 b 2D ¢
P-value <0.001 0012 <0.001 <0001 0.021 <0.001 <0.001

Dry matter (t ha™')

C iDa 34a 35a 20a 15a i9a 31a
Dos 42b 50b 49b 39b i5b 55b 44 b
D14 45b 67 ¢ 55b 42b 39b 63 c 52b
D20 §7c 69c FANS 56¢ 54c 12¢ 63¢c
509 46 b 48b 4.1ab 40b 36b 59b 46b
514 49 be 55b 57b 47b 42b a7 c 53 bc
$20 58¢c 68 ¢ 63c 4.9 be 5.2 be 7Bc 61c
P-value <0.01 004 <0.01 003 0015 0011 <0.01

Values with the same letter are not significantly different within the column P < 0.05.

Table 6. Botanical composition (%) of land over and years,
Functional group

Treatment Grasses Legumes Forbs
C 423a 45 533
Dog 506 b 41 362
D14 453 od 8.2 445
D20 41.8 ad 73 475
s09 6.6 b 1.7 345
514 S32e 39 426
520 435 ad 47 50.1
P-value 0.on 0.073 0076
Annual average
2005 51.7a 14.7 a 341 ab
2006 52.1ab 1n.7b 357 a
2007 68.8 c 08¢ 298b
2008 56.2b 05¢c 433c
2009 328d 06¢c 664 d
2010 370e 15¢ 608 e
2m 06 e 56d S36f
P-value <0.001 <0.001 <0001

Values with the same letter are not significantly different within the column P < 0.05.

observation period. Generally, NO;-N leaching increased following fertilizer application. The
treatments showed that NO; -N leaching was higher (not significant) from plots where slurry
was applied compared to cow dung. Nitrogen leaching loss from farmyard manure is consistently
lower than from slurries applied at the same time and at similar rates of manure N (Beckwith et al.
1998). On the other hand, it can be clearly seen that the amount of NO;™-N rose with increasing
stocking rate. Slurry contains a greater proportion of soluble N than farmyard manure, indicating
that slurry N is more readily available for plant uptake than N supplied by farmyard manure.
However, for the same reason, slumy N is more susceptible to leaching following application (Smith
et al. 2002). The difference between slurry and cow dung + dung water was not sufficiently
conclusive because of appropriately chosen stoking rates.

The results showed that 69% of samples did not exceed the limit of 11.3 mg NO; =N 17", If this
limit is exceeded, water is considered to be polluted and this value represents the maximum NO; -
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N concentration acceptable for Nitrates Directive. We observed that a relatively low number of
samples exceeded this maximum value, spedfically D0.9 16%, D1.4 28%, D2.0 27%, S0.9 9%, 51.4
32%, 52.0 35%.

The concentration of NO; =N in leachate varied with treatments throughout the study.
Wessolek et al. (1994) described NO;™-N leaching in sandy soils under different management
practices. The authors showed different NO;™-N concentrations in the root zone: in gardening
soils 45-79 mg I, in arable land 27-54 mg I and in grassland without fertilization <9 mg
17", In our study, the average value of this parameter was from 5.2 mg I’ to 9.5 mg I"" on
fertilized plots and 3.2 mg I’ on a control plot. In comparison, our results showed lower
leaching under fertilized grass. Seidel et al. (2007) found that, for renewal, mown grassland
with a rate of organic fertilizer from 160 kg N ha™' to 320 kg N ha~' does not pose any
particular leaching risk. Duffkova et al. (2015) recommended 120 kg N ha™" as the maximum
limit for the application of cattle slurry on Arrhenatherion grassland. We confirmed the
conclusions of Malisauskas et al. (2005), who claimed that N, loss from extensive land
use, as described in this study, is typically an order of magnitude lower than from intensive
land use. A possible explanation for the favourable effect of organic fertilizers at different
stocking rates on Arrhenatherion grassland could be its ability to reduce nitrate leaching
(Stypinsky et al. 2009).

Vegetation cover

Nitrogen uptake and DM yield significantly increased with stocking rates compared to control.
Main compounds of slurry and dung water are plant-available N forms and that is why N uptake
and DM responded for stocking rate. Obviously, a large amount of N was taken up by herbage and
this trend could explain why Npin leaching was at low levels.

Nitrogen uptake by biomass is affected by fertilizer application rate (Duffkova et al. 2015) but
also important role represents botanical composition of grassland Bessler et al. 2012, In comparison
with other studies, Cunderlik et al. (2012) showed the effects of organic fertilizers on the botanical
composition of permanent grassland and they found that the sward proportion of grasses rose
with increasing stocking rates. With manure application, the proportion of grasses was dominant in
the first year and then diminished. The forb proportions increased, which comesponds to our
results.

Duffkova and Libichova (2013) and Duffkova et al. (2015) concluded that annual slurry
application up to 120 kg N ha™' does not negatively affect plant species composition of
Armhenatherion grassland, and most importantly, they pointed out that this limit is an accep-
table compromise between the requirements of environmental protection for balanced applica-
tion of nutrients preventing soil and water pollution and the requirements for grassland
productivity.

Conclusions

Application of organic manure to permanent grassland, especially in the form of slurry and cow
dung with a defined composition, may cause NHs'-N and NOs; -N loss and therefore it is
important to follow the principles of good agricultural practice. The concentration of NH,*-N
and NO3 -N in percolated water was mainly affected by the stocking rate. We recorded annual
leaching of NH;"-N and NOs -N at a low level, which is favourable from an environmental point
of view. Our long-term study shows that stocking rates at 2.0 LU ha™" and below do not result
in elevated N concentrations in percolated water that pose environmental threat. For this
reason, chosen management can be recommended in conditions of Cambisol grassland. The
question remains whether and how higher stocking rates affect N leaching and subsequently
environment.
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Abstract

Karabcovid H., Pospisilova L., Fiala K., Skarpa P, Bjelkova M. (2015): Eftect of organic fertilizers on soil organic carbon
and risk trace elements content in soil under permanent grassland. Soil & Water Res., 10: 228-235.

The effect of different kinds of organic matter inputs on elemental composition, content, and quality of humic sub-
stances was studied on permanent grassland during 2008-2013. The experiment included two organic fertilizer types
— compost and slurry, both with the range of stocking rates 0.9, 1.4, and 2.0 livestock units (LU)/ha (corresponding
to 54, 84, and 120 kg N/ha, respectively), and control without any fertilizer. The soil was sandy-loam, of Cambisol
type, with semi natural permanent grassland. Labile forms and total contents of selected trace elements (Co, Cu, Zn,
Cd) and macroelements (Ca, Mg, K, P, and N) were measured. Soil organic matter parameters such as total organic
carbon (C_ ), humic substances (HS), humic acid (HA), fluvic acid (FA), and labile carbon forms (hot-water extractable
carbon (C, ), cold water extractable carbon (C_,,)) were determined. Results showed that the greatest content of P,
Ca, Mg, and N in the soil was detected by the CO 2.0 treatment. Furthermore, the positive effect of compost on C_,
Chwe HA, FA, HS, N and macronutrients was observed. The elemental analysis of humic acids showed lower carbon
content and higher oxygen content in HA molecule, which indicated young humic acids, with a lower condensation
degree. The content and quality of humic substances strongly influenced the total and labile trace elements content in
the soil. Additionally, hot water soluble carbon significantly correlated with plant available forms of Zn, Cu, and Cd.

Keywords: compost; labile organic carbon; slurry; trace elements

Soil organic carbon is one of the most important soil
components due to its ability to affect plant growth,
being both an energy source and a trigger for nutrient
availability through mineralization (EDwaRrDS et al.
1999). Stability or lability of any organic carbon frac-
tion could be due to either chemical composition or
protection within the soil aggregates. Stable organic
carbon forms are characterized by redox properties
and can act as electron acceptors or donors in natural
environment. They can influence the oxidation state
of metal ions and thus their speciation and mobility
(PALMER ef al. 2006; AESCHBACHER et al. 2010). Chemi-
cal forms, metal ion complexation by humic substances

228

and their influence on the content of mobile and po-
tential mobile heavy metals in soil was also studied by
SENESI and LOFFREDO (2005); GONDAR et al. (2006),
and DErcovaA et al. (2007). Metals of anthropogenic
origin were considered as more available in soils than
those from parent rock. Most of metals in plants are
taken up by roots from soil. Some heavy metals are
accumulated in roots, leafs, stems, and fruits, while
others are well mobile in plants. KABATA-PENDIAS
(2004), HANC et al. (2008), BIDAR et al. (2009), Koo et
al. (2010), PADMAVATHIAMMA and L1 (2010) studied
phytoavailability of macro, micro and trace elements.
HEJCMAN et al. (2010) described the relationship be-
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tween soil and biomass chemical properties, amount of
elements applied, and their uptake on grassland. They
claimed that there is no simple positive relationship
between the applied elements and their concentrations
in the plant biomass on grassland.

Labile dissolved organic carbon (DOC) is repre-
sented by a complex mixture of organic molecules of
varied origin that occurs in soil solution. LEINWEBER
et al. (1995) supposed that water-extractable organic
carbon is the main component of labile organic car-
bon, and whether or not a particular organic molecule
is dissolved in water depends on the water content,
nature of the surfaces and other solutes. DOC is
very active in carbon pool and its chemical composi-
tion and mobility (smaller and more polar organic
molecule) directly affect biological soil properties
because of providing energy and nutrients. ZSOLNAY
(2003) defined dissolved organic matter (DOM)
(with the possible exception of the colloids) in the
hydrosphere by size limit (= through filtration). The
size limit, which is used to differentiate DOM from
particulate organic matter, is arbitrary, nevertheless
there is an almost universal consensus that it is around
0.45 pm. Another potential problem of DOM defini-
tion is possible structural artefacts in DOM caused
by abnormally high concentrations and drastic pH
changes. Associations between DOC, heavy metals,
and other hydrophobic pollutants were studied by
Rook (1974) and HAYES and CrLapp (2001). It was
proved that fulvic acids, as the precursor of carci-
nogenic pollutants, are harmful to human health.
GHANI et al. (2003) and UcHIDA ef al. (2012) quoted
that labile organic carbon is responding to changes
in rhizosphere caused by management practices and
is considered as an important indicator of soil qual-
ity/health. Many studies have reported about DOC
changes and their dynamic, which is influenced by
grazing, fertilization, mowing, and mulching (HAYNEs
2000; VACHALOVA et al. 2013). MONTEITH et al.
(2007) supposed that the content of DOC could
increase in soil solution with a warmer climate,

Table 1. Basic soil characteristics of Haplic Cambisol

changes in the amount of precipitation or decline in
atmospheric deposition. DEROsZ et al. (2002) found
a significantly lower content of DOC in unfertilized
soils compared to fertilized arable soils. For labile
carbon estimation, the use of microbial biomass
carbon was recommended by DEGENS and SPARLING
(1996), while JANZEN et al. (1992) suggested using
light-fraction organic carbon. Although there are
no standard methods to isolate soil nanoparticles or
nano size structures, the nano-scale dimension gains
a considerable interest and appears to be useful for
studying organic matter properties (THENG & YUAN
2008; MONREAL et al. 2010). SESTAUBEROVA and
NovAk (2011) determined extractable soil carbon
and DOC in peaty soils. They observed that not all
dissolved carbon could be extracted from soil. The
extraction is influenced mainly by the extraction
agents, isolation procedure, and by pH. Therefore
instead of complicated measuring DOC, the water
extractable carbon is more frequently determined.
The objectives of the present study were: (1) to
evaluate the impact of organic fertilizers on the con-
tent and quality of soil organic matter, (2) to determine
the elements content in soil and in the humic acids
molecule, (3) to elucidate the relationship between
the humic substances and the elements content.

MATERIAL AND METHODS

Site description. The experimental plots were
set up on permanent grassland in 2004. Plots were
located in the northwest part of Moravia close to
Rapotin (400 m a.s.l.). Annual average air tempera-
ture is 7.7°C and annual rainfall average is 693 mm.
The experimental locality is characterized by semi-
natural permanent grassland. Soil type was classified
as Haplic Cambisol according to NEMECEK et al.
(2001). The soil was sandy-loam textured and its
basic characteristics are given in Table 1.

Experimental design. The treatments consisted in
two systems of organic fertilizer application, slurry (SL)

Horizon Conductivit G Clay Silt Sand
(cm) pH/KCT ¥ = HA/FA Q4/6 5

Ad (0-8) 5.7 0.04 0.9 0.6 6 94 32.8 57.9
Ao (8-30) 5.7 0.04 0.8 0.6 7 - - -
Bv (30-50) 5.7 0.01 0.5 - - - -
BC (> 50) s - - = . . o

HA — humic acid; FA - fluvic acid; C_, - total organic carbon
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Table 2. Experimental design of plots

doi: 10.17221/5/2015-SWR

Treatment Fertilisation Livestock unit Amount of applied N Amount of cuts
(LU/ha) (kg/ha) (cuts/year)
(6] without (control) 0 0 2
SL0.9 slurry 0.9 54 2
SL 1.4 slurry 1.4 84 3
SL2.0 slurry 2.0 120 4
CO0.9 compost 0.9 54 2
CO 14 compost 14 84 3
CO 2.0 compost 2.0 120 4

and compost (CO), with different stocking rates, and
control (C) without any fertilization. Slurry and com-
post were applied on experimental plots with the stock-
ing rates of 0.9, 1.4, and 2.0 livestock units (LU)/ha.
Plots were cut depending on stocking rates. Particular
treatments are shown in Table 2. Arrangement of plots
was done in a completely randomized block design
in four replicates. The plot size was 12.5 m2. Fertiliz-
ers were applied annually as follows: compost in the
early spring, half of slurry was applied in the early
spring and the second half after the first cut. Slurry
was diluted with water in the ratio of 1:3. Before the
application, total nitrogen content was determined
both in compost and slurry on the basis of which
the rate of fertilizers was calculated. Table 3 shows
the chemical composition of the organic fertilizers.

Measurements. Sampling was done twice a year,
in March (before fertilizers application and cut-
ting) and October (after fertilizers application and
cutting) during 2008 and 2013. The samples were
taken from a depth of 0.05-0.30 m. Total number
of samples was 56 per year (28 in spring and 28 in
autumn). Total organic carbon (C_ ) was determined
by oxidimetric titration (NELSON & SOMMERS 1982),
hot-water extractable carbon (C, ) according to
KORSCHENS et al. (1990), and cold water extractable
carbon (C_,) according to VAcHALOVA et al. (2013).
Fractional composition of humic substances (HS),
humic acid (HA) and fluvic acid (FA) (ZHS, YHA,
and YFA) was determined by the short fractionation
method (PODLESAKOVA et al. 1992). Selected trace

elements (Cd, Co, Zn, and Cu) were determined.
Contents of total (T) elements were determined
after microwave extraction in aqua regia (Ethos 1
microwave system, Milestone, Sorisole, Italy). Con-
tents of labile elements were determined in 0.01M
CaCl, solution (labile form — plant available (PA))
using an AAS spectrometer ContrAA 700 (Analytic
Jena, Jena, Germany). Macroelements (Ca, Mg, K, P)
were detected using Mehlich III method. Total nitro-
gen was determined according to Kjeldahl method.
For HA isolation, the standard IHSS extraction
method was applied (HAYEs 1985). Humic acids
were purified, dialyzed, and lyophilized at —50°C.
The elemental analysis was performed using a CHN
analyzer PE 2400 CHNS/O (PerkinElmer, Waltham,
USA). Energy-dispersive X-ray spectra were detected
by an energy-dispersive X-ray spectrofluorimeter
XEPOS (Shimadzu, Kyoto, Japan).

Data analyses. The SPSS 13.0 statistical package
for MS Windows (StatSoft 1997) was used for the
statistical data analysis and the analysis of vari-
ance (ANOVA). Mean statistical differences (95%
significance level) were calculated by Tukey's HSD
test (P < 0.05). Homogeneity of variances was test-
ed by Cochran's C test. For redundancy analysis
(RDA), Canoco version 4.5 was applied (TERBRAAK
& SMILAUER 2002) to elucidate the relationship
between the soil chemical properties and the man-
agement treatments. Correlation analysis was used
to determine the relationship between the organic
carbon forms and the elements.

Table 3. Average concentrations of elements in organic fertilizers

- P K Ca Mg Cd Zn Co Cu C*
Fertilizer

(mg/kg) (%)

Slurry 6 447 27 595 25 948 10 637 0.11 295 2:35 36.3 35

Compost 2535 4120 21 387 3687 0.24 195 119 20.4 52

*C — total content of carbon determined by loss on ignition method
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RESULTS AND DISCUSSION

The effect of fertilizers on elements. The mean
concentrations of trace elements and macroelements
in soil are given in Table 4. The macronutrients
(except K) were evidently directly influenced by the
fertilizer type and the stocking rate. The highest
concentration of P, Ca, Mg, and N was detected with
CO 2.0 treatment. The measured concentrations of
macronutrients were evaluated as good, except the
high concentration of Mg, as reported for permanent
grassland (FiaLa & KRHOVJAKOVA 2009).

The ordination diagram (Figure 1) demonstrates
the effect of treatments on the studied soil param-
eters at P = 0.05 significance level and explains 31%
of data variability. According to the ordination axis,
the treatments can be generally divided into two
groups, influenced either by compost (on the right
side of the ordination diagram) or by slurry (on its
left side). Furthermore, the positive effect of compost
= Chws’ HA, FA, HS, N, and macronutrients was
documented. Fertilizer type showed a direct effect on
total (T) elements contents. Statistically significant
effects were recorded for ZnT and CdT contents.
Higher values of CoT and CuT were observed by
the slurry treatments. Stocking rate had no effect on
the concentrations of total elements. Plant available
(PA) trace elements were more affected by the type

onC

*
=]

SLo0.9

=]
C‘:' SL1.4

-0.6 1.0

Figure 1. Ordination diagram showing the result of RDA
analysis of chosen soil parameters (T — total content of
trace element; PA — plant available, labile content of trace
element; C - control; CO - compost; SL - slurry)

Table 4. Average concentrations of elements and pH in the slurry (SL) and compost (CO) treatments

=
el
o]
[_1
~
&)
z

=
o]
=
G|

[=5]
=
=]
E
=

(=]
V]
|

Q
o
<<
Ay

(=
N
2
N

g
Z
4
=]
=
B
8%
E
[=]
o
&)

(3]
&)
k&

[=9

%
=
[
g
o
f
H

0.040

0.190*
0.177°
0.156%
0.113"
0.136%
0.154
0.164%
0.008

12.8 0.068 23 0.055

0.077%

0.087°"
0.063%

0.092®
0.086™
0.113°

0.082%
0.005

50"
52°
51b
51b
61%

0.181%*

159
161
155

53* 18557 173

4.8%
4.8%
4.7°

4,9%
5.1%
5.1%
5.2

0.103

0.055 23 0.042 0.042
0.065

14.2

0.186°
0.169¢
0.174%
0.195®

59 2078 209%

55%
48"

SLO.9
SL14

0.032

0074 225

14.6

185%

1954

0.043

0.092 24.5 0.059
21

14.4
1

162
196

195%

1944>

SL2.0

0.042

0.039

0.073

4.2

23997 228"

74ah

CcO09

0.043

0.050

63" 14.5 0.065 22
20
0.201

63"
0.000

2383 216 151 0.191¢k¢
0.203"
0.002

2493°

70°°
92P

CO 14

0.040

0.051

0.039

12.8

180
0.310

260°
0.000

CO20

0.243

0.175

0.050

0.101

0.027

0.007

abeyalues with the same letters are not statistically different within the column P < 0.05; C - control, T - total content of trace element, PA - plantavailable content of trace element
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Table 5. Average values of studied carbon forms in the slurry (SL) and compost (CO) treatments

G E HS HA FA
Treatment Cox o s HA/FA C/IN
(%) (mg/kg) (%)
[0 1.46% 255 617 0.72% 0.263* 0.458% 0.57* 8.1
SL0.9 1.59% 259 686° 0.66" 0.300°° 0.360° 0.83° 85
SL1.4 1.44° 216 531" 0.629 0.263° 0.353" 0.75% 85
SL2.0 1.41° 233 576% 0.72% 0.275° 0.445° 0.62% 8.2
CcO0.9 1.58% 241 641 0.78°° 0.335° 0.448° 0.74% 8.1
CO 14 1.61% 254 683 0.76 0.335" 0.425%¢ 0.80 8.2
C020 1.74° 246 692° 0.84° 0.338° 0.500% 0.68% 8.1
p 0.001 0.075 0.041 0.000 0.000 0.000 0.003 0.522

abcdyalues with the same letter are not statistically different within the column P < 0.05; C — control; HS — humic substances; FA -
fluvic acid; HA — humic acid; Cax — total organic carbon; chs — cold water extractable carbon; Chws — hot water extractable carbon

of fertilizer than by the stocking rate. There were
found statistically significant differences in ZnPA
and CoPA concentrations between the treatments,
while no statistically significant differences were
detected in CuPA and CdPA concentrations. It was
also evident that CuPA values had similar trend as
CoPA values. Generally higher concentrations of
elements in the slurry treatments compared to the
compost ones were monitored. The mobility of ele-
ments was also affected by the soil pH. According to
TLUsTOS et al. (2007), the highest mobility of Cd is
at pH 4.4-5.5. In this study, pH values ranged from
4.7 to 5.2, which was not significant for the differ-
ences in the trace elements mobility.

The effect of fertilizers on soil organic matter.
The studied carbon forms showed differences be-
tween the treatments (Table 5). Differences in C_,
Ciwe HS, HA, FA were significant. Higher values of
all the studied parameters were found by the compost
treatments. However, no statistical differences in C_,.

2.00

between treatments were monitored. KORSCHENS
(1998) showed that hot water extractable carbon was
more sensitive to different management than total
carbon. In our experiment, both C__and C, _were
influenced significantly by compost — the organic
fertilizer. According to the RDA (Figure 1), the val-
ues of C__were similar to SL 0.9. Average values of
C,.s Were typical for this soil type. Also KOLAR et al.
(2003) reported similar data and showed that optimum
content ranged from 300 to 600 mg/kg. A statistically
significant correlation between C_ and C, , HA, pH,
and macronutrients was found. The same trend was
monitored for C, _(see Figure 1). Values of C__did
not correspond to other carbon characteristics. KoLAR
et al. (2009) and DvoRrAK (2013) studied the labile
fractions of soil organic matter and found out that
reproducibility of C___is often chaotic and without
any relationship to other components.
Relationship between the organic matter and
the elements. Correlation between different labile

«aet| || £8S&=mpsa K ca T Fe Cu Zn Br

Imp

5.06

225

056

M i g -di i 5

- EfkeV Figure 2. Ener.gy c!lsp-erswe X-ray

000 N-I-"' y M spectra of humic acids isolated from

"Uobo 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 110 120 Haplic Cambisol

232



Soil & Water Res., 10, 2015 (4): 228-235 Original Paper

doi: 10.17221/5/2015-SWR

carbon forms (C__, C HS, HA) and elements was

53

c »

oo I o © @ . ox’ ~hws?
Il s 5 E o 8 'g ascertained (Table 6). Furthermore, a very strong
I 0 < " "
Vls ; s 332 32 T:} correlation between pH and organic carbon was

e detected. As mentioned before, no statistical rela-

223y H‘ tionship between C___and elements was found. It
S8 =5 &2 83| can be concluded that C  and C,  had a significant
s 5 S S S S| % . .

e effect on the total contents of Zn and Cu and on the
<agss=z2oz E plant available forms of Zn, Co, Cu. PosrisiLovA
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ABSTRACT ARTICLE HISTORY

The effect of grazing cessation management has only rarely been Received 15 May 2015
investigated. In this study, the influence of cutting regime in the  Accepted 10 December 2015
absence of fertilization was examined during 2005-2011 on a semi- KEYWORDS

natural grassland in Rapotin (Czech Republic) which had been grazed Conservation management;
for more than 30 years before the start of the trial. This was conducted ecological succession;

as a randomized plot design with five levels of treatment: 4 C - abandonment; small-plot trial
intensive (four cuts per year); 3 C - medium intensive (three cuts per

year); 2 C - low intensive (two cuts per year); 1 C - extensive (one cut

per year); 0 C - abandoned (control; without any management). Species

richness was significantly lower in treatments 1 C and 0 C than in other

treatments. Management and year had similar and significant influence

on species composition and explained 23% of its variability. Dry matter

(DM) yields were found to be lower in three-cut than in two-cut treat-

ments (5.56 t ha™' and 6.22 t ha™'!, respectively). In the case of grazing

cessation, a suitable compromise of three cuts per year can be recom-

mended to guarantee maintenance of species richness, botanical com-

position, and appropriate grass forage yield under similar site

conditions.

Introduction

The area of species-rich grassland in northwestern Europe declined dramatically during the
twentieth century (Walker et al. 2004). Rapid decline in semi-natural grasslands has taken place
in Britain (Gibson et al. 1987), the Netherlands (Berendse et al. 1992), Switzerland (Stampfli & Zeiter
1999), and in other European countries. Wallis de Vries et al. (2002) reported that recent estimates
of the remaining extent of species-rich semi-natural grassland across the EU was about 10%, and
successional decrease is still in progress (Krauss et al. 2010). Semi-natural grasslands are threatened
both by intensive farming and by the abandonment of farmland in marginal areas, although they
are of great conservation interest because of their high species richness (Soussana & Duru 2007;
Bonanomi et al. 2013; Dicks et al. 2013). This situation was exacerbated by the political changes
after 1989, which led to a decrease in livestock number in many countries of Eastern and Central
Europe, with a negative effect on the management and utilization of grasslands in all production
areas (e.g. Hochberg & Zopf 2011; Warda & Kozlowski 2012). Hence, alternative management
practices to grazing are necessary to avoid grassland degradation and loss of diversity.

Decrease in livestock number and the necessity for diversity maintenance are two main reasons
for changing the management of grazing into cutting. Grassland experiments have been

CONTACT Marie Stybnarova 9 marie.stybnarova@vuchs.cz @Agrnvyzkum Rapotin Ltd., Vikyrovice, Czech Republic
© 2016 Taylor & Francis
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conducted across many sites in Europe with the aim of exploring the plant diversity of grasslands
in relation to various factors (e.g. Hellstrém et al. 2003; Berg et al. 2012; Valko et al. 2012). Vis a vis
botanical composition, research was mainly connected with the effect of fertilization (eg.
Hrevuiovéd et al. 2009), rarely with changes in the way grassland was utilized (e.g. Plantureux
et al. 1993). In many cases (except e.g. Mesobromion with Juniper communis) cutting can be an
alternative to grazing. In view of the frequent cessation of management of formerly grazed
grassland, the question arises whether cutting is equally suitable for maintaining the typical species
richness and vegetation composition of grassland.

Our study broadens current knowledge on the impact of grazing cessation in relation to
intensity of cutting management. This effect was evaluated for floristic composition, species
diversity (richness), and dry matter (DM) yield. The following questions were asked: (i) How are
plant species richness and composition affected by different cutting intensities after grazing
management cessation? (i) Which intensity of cutting is suitable for unfertilized grassland from
the viewpoint of floristic diversity maintenance and for adequate forage production under the site
conditions of our study?

Material and methods
Study site

The experimental site was situated in the Czech Republic at 390 m above sea level on an east
decline (with 5.1-6.2° slope angle) in a moderately warm region without temperature extremes
(Quitt 1971). Average annual temperature is 7.7°C and annual precipitation 693 mm. Further
meteorological data are given in Table 1. The soil was sandy-loam, Haplic Cambisol with horizons
Am-Bv-Bv/Cc-Cc (classification system according to IUSS Working Group WRB 2006). Table 2 shows
agrochemical parameters of soil horizons determined in spring 2005. The nutrient availability on
the site for P and Mg was good, and it was sufficient for K. The vegetation of the experimental
pasture belonged to the class: Molinio-Arrhenatheretea (Tiixen 1937), the alliance: Cynosurion cristati
(Tiixen 1947); the assodiation: Lolio perennis-Cynosuretum cristati (Tlixen 1937) (Moravec 1995).

Experimental design

In 2005, the experiment was initiated on grassland which had been used for cattle grazing
(continuous stocking by the extensive grazing management, Allen et al. 2011) for over 30 years
without any application of artificial fertilizers, A long-term small plot experiment was investigated
during 2005-2011 in the locality of Rapotin (50°00'32°N; 17°00'83°E). The design consisted of four
treatments with different cutting intensities in four replicates: 4 C - intensive (four cuts per year;
first cut on 15th May, next cuts after 45 days); 3 C - medium intensive (three cuts per year; first cut
on 30th May, next cuts after 60 days); 2 C - low intensive (two cuts per year; first cut on 15th June,
next cuts after 90 days); 1 C - extensive (one cut per year on 30th June). There was also a treatment
without any management in four replicates as control: 0 C - abandoned. Per plot, phytosociological
relevés of 30 m size (4.0 m x 7.5 m) were used to investigate the vegetation composition. The
treatment description is provided in more detail in Table 3. No manure was applied on the swards
after the experiment was set up.

Data collection

The projective dominance (D) of all vascular plant species was visually estimated directly in
percentages in each plot in May (before the first harvest) each year of the study. The reduced
projective dominance method (Velich 2002) was used, where the total cover of all species is 100%.
Plant species were determined based on the descriptions of the vascular plants in the national flora



Table 1. gical data of the
Maonths
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Average
Year Daily average temperature [*C] Annual Vegetation period Deviation'
2005 -13 —45 0.7 B9 127 15.6 183 157 134 45 31 -1.7 7.03 1410 -017
2006 -84 -6 -1.8 93 12 15.8 193 142 126 78 49 1.6 6.9 1373 -021
2007 24 1.8 33 69 129 16.8 170 158 9.5 63 1.0 =20 7.64 13.15 044
2008 0.3 0.5 1.4 65 17 161 167 150 0.5 70 47 0.5 7.58 1275 038
2009 =53 -1.5 23 as 14 142 168 160 126 6.1 40 -1.4 6.98 1325 -023
2010 6.2 -6 0.9 62 14 16.3 189 160 10.1 44 54 -58 6.25 1315 -095
201 -9 -38 3.0 105 128 17.5 170 18.1 14.2 78 23 1.1 B.13 15.02 053
Total
Precipimtion [mm] Annual period

2005 90.0 45.0 27.5 215 760 50.0 780 690 19.0 56.0 1200 T46 7286 3155 356
2006 36.1 63.7 62.7 622 B47 B89.2 413 1253 29 313 737 325 735.6 4256 326
2007 85.6 472 401 40 664 61.5 B66 683 6.9 359 67.0 19 670.4 3547 —226
2008 69.4 143 20.9 342 FAR] 929 o964 783 18.6 310 443 9.8 661.2 3915 -318
2009 373 56.3 703 162 669 837 1206 35.1 10.6 781 41.2 .1 689.4 3381 -36
2010 626 453 282 258 1766 63.5 1351 1289 93.1 55 739 547 898.2 6280 2052
am 398 AT 25.0 295 520 940 1540 98.1 36.1 372 20 B4.D 659.4 4637 =316

'Deviation from long-term annual average [1961-1990). Data provided by the Czech Hydrometeorological Institute (CHMIL

“I¥ 13 VAOUVNEALS ‘W (=) 8Ll
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Table 2. Agrochemical soll properties of the experi | area.
N, P K Ca Mg
Horizon PHyg Cosl™) Ratio CN (g kg™") (mg kg™) (mg kg™") img kg™') (mg kg™')
Am 463 434 1001 1.34 53 109 1799 124
Bv 460 073 9.50 0.77 78 62 1442 97
Bv/Cc an 033 843 0.39 27 53 1753 131
Cc 444 0.19 1045 0.18 29 45 1 875 166

pHye = pH provided in KC solution; C, = oxidizable carbon; N, = total nitrogen in soil (determined by Kjeldahl method); P, K,
Ca, Mg ... macronutrients (provided in Mehlich lll solution).

Table 3. Description of treatments with different grasslands exploi Y.
T Exploitation i ity Number of cuts per year  Firstcut  Second cut  Thirdcut  Fourth cut

ac Intensive Four May 15 June 30 Aug. 15 Sept. 30
3C Medium intensive Three May 30 July 30 Sept. 30 -
2C Low intensive Two June 15 Sept. 15 - -
1€ Extensive One June 30 - - -
0cC Abandoned (control) None - . — _

(Kubat et al. 2002). Species diversity was measured as the total number of species (richness)
recorded in each treatment In the subsequent RDA, only dominant species were included.

DM annual yield of grasslands was also evaluated. In each plot, the sward was mown by
machine on the dates of cutting (see Table 3) leaving a stubble height of approximately 5 cm.
The harvested fresh biomass was immediately weighed and the percentage DM determined in the
laboratory after 48 h of drying at 65°C and DM yield (t ha~') was calculated.

Data analysis

Two-way ANOVA (treatment as factor A and year as factor B) followed by post-hoc comparison using
LSD test at the 0.05 level of significance was used to evaluate signifiant differences between
treatments for the mean values of species richness and DM yield (software Statistica v. 10). We checked
the validity of the assumptions for parametric ANOVA by the Cochran’s test. Redundancy analysis (RDA)
was used to investigate the relationships between species composition (dependent variables) and
applied management (categorical explanatory variables) over investigated 7 year period where years
were considered as categorical explanatory variables (see Figure 1). Centering and standardization by
species was used in all analyses. Replicates of treatments were considered as covariate; therefore their
effect was excluded from the partial analyses (see Table 4). The statistical significance of the canonical
axes was determined by the Monte Carlo permutation test within each replicate (499 permutations). All
ordination analyses were performed in the CANOCO program (ter Braak & Smilauer 2002). An ordina-
tion diagram was created in CanoDraw for graphically visualizing the results.

Results
Dominance of relevant plant species

The RDA results for changes in dominance of relevant plant species are shown in Table 4. Both
management and years significantly influenced species composition and explained 23% of the
variability whereas interaction between them explained 43%. The contribution of year and man-
agement to the explained variability was around 11% (Table 4). The relationship among dominant
species and both explanatory variables (treatment and year) are shown in Figure 1. The first
canonical axis explained 6% of the variability.

The year effect was associated with a decreasing (P < 0.05) dominance of Poa pratensis (decrease
by 27% cover) and Dactylis glomerata (decrease by 10% cover). Species with increasing (P < 0.05)
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LoliPer 3¢

e
¥ oc
-0.8 0.8
Figure 1. Redundancy analysis of relationships b species composition of (d d iables) under
difetentcumng gi (expl y variables; circles; numbers 0, 1, Zldrwresmtmnbaofmpuyw]w?mr
pesiod fexg y variabk e

Note: AchilMil = Achillea millefalium; CapsBur- = Capsella bursa-pastoris; ChenAlb = Chenopodium album; CeraHol = Cerastium
holosteoides; DactGlo = Dactylis gfmwtq Ely'tﬂep ﬂhmr_m repens; EpilTetr = Epilobium tetragonum; FestAru = Festuca arunding-
cea; GaliApar = Galium = Geum LactSer = Lactucn serroks; LamiPur = Lamium purpureun;
LokiPer = Lolium perenne; PhiePra = Phleum pratense; PlanLan = Plantago lanceolata PlanMaj = Plantago major; PoaPrat = Poa
pratensis; PolyAvi = Polygonum aviculare; RanuRep = Ranunculus repens; TaraRud = Taraxacum sect. Ruderalia; TrifRep = Trifolium
repens; VeroArv = Veronica arvensis; VeroCham = Veronica chamaedrys; VeroSer = Veronica serpyiifolia; ViolArv = Viola arvensis.

Table 4. Results of redund lyses (RDA) that i igated the effect of categorical explanatory
variables on variability of botarual composition after grazing management cessation.
% ax 1
% ax 2 F1 P1
Explanatory variables Covariate (all) (all) (all)
Year, management Replicate 6.5 104 0002
59 (4.6) (0.002)
232)
Year x management Replicate 7.8 105 0002
6.4 (2.8) (0.002)
fa28)
Year Management, replicate 6.2 1.2 0002
1.7 (3.9) (0.002)
(120)
Management Year, replicate 59 0.8 0.002
03 (5.5) (0.002)
2

% ax. 1 (all) - variability of botanical composition explained by canonical ads 1 or by all axes in brackets;
F 1 (all) - F statistics for the test of axis 1 or all axes in brackets; P 1 (all) - corresponding probability value
obtained by the Monte Caro p ion test (499 per ions) for the test of ads 1 or all axes in brackets.




ARCHIVES OF AGRONOMY AND SOIL SCIENCE @ 1187

abundance were Achillea millefolium (increase by 10% cover), Veronica chamaedrys (increase by 4%
cowver), Plantago lanceolata (increase by 3% cover), Veronica arvensis (increase by 3% cover).
Regarding the effect of management, dominance of tall grasses (Dactylis glomerata, Elytrigia repens)
was retained on the 0 C and 1 C treatments, while Festuca arundinacea increased in abundance (by
5% cover). However, there also some forb species were dominant in these treatments; for example
Chenopodium album (7% in 2006). In contrast, 3 C and 4 C treatments retained higher dominance
of Trifolium repens, Lolium perenne, or Plantago major, and over 7-year period increased (P < 0.05)
species abundance, such as Taraxacum sect. Ruderalia, Veronica serpyllifolia, Cerastium holosteoides,
or Ranunculus repens.

Species richness

Apropos the year effect, with the exception of the abandoned grassland we found an increase in
the species richness under all treatments over 7 years after the cessation of the intensive grazing
(Table 5). In the abandoned grassland, there was a slight, insignificant increase in species richness
during the first 3 years after abandonment (from 17 species in 2005 to 24 species in 2008).
However, the total number of species started to decrease after the year 2008 up to the lowest
level (14 species) in 2011.

Management had a significant effect on species richness in our study (Tables 5 and 6).
Abandonment and one cut per year led to significantly (P < 0.05) lower species richness (18 and
20 species, respectively) than more intensively utilized plots.

Dry matter yield

The third year of our monitoring was distinguished by low values of DM yield for each treatment
compared to other years (Table 7). As apparent from Table 1, April 2007 was characterized by an
exceptionally low sum precipitation (4.0 mm), which negatively affected the spring growth of the
plants and resulted in significant decrease in mean total seasonal DM yield (3.27 t ha™').

In the means for years (Tables 7 and 8), we found that the DM yield was the highest (P < 0.05) in
grasslands used twice a year with delayed initial cutting from May to June (6.22 t ha™'). In contrast,

Table 5. Species richness upon different cutting frequency after grazing management cessation.

Year
Treatment' 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 Means of 2005-2011
4C - intensive 21° 21* 0 23 21° 27 PEg 1
3 C - medium intensive 20° ne 2° S 75" 28 bl 24°
2 C - low intensive 20° 2% 3 o 25* 24° 27 23 23°
1C - extensive 7t 17" 18" biiy 7° 24 19° 20°
0C - abandoned (control)  17° 17 16° 24* 21 16" 14° 18°
Mean 19 0 19 3 3 24 2 21
F ratio 12870 1559.8 26656 18310 26422 12121 7482 11,2508
Pvalue <0001 <0001 <0001 <0001 <000 <0001 <0.001 <0.001

The mean values in the columns with different superscript letters are significantly different at P < 0.05 level (LSD test).
"Treatments are inscribed in Table 3.

Table 6. Results of two-way ANOVA for the species richness.

F ratio Pvalue
Intercept 11,250.8 <0.001
Year 16.43 <0.001
Treatment 349 <0001

Year x treatment 260 <0001
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Table 7. Dry matter (DM) yields [t ha™'] upon different cutting frequency after grazing management cessation.

Year Means of 2005~

Treatment' 2005 2006 2007 2008 2009 2000 2011 2011

4 C - intensive 6.02° 458" 296" 69"  5.55° 7217 609" 5.62°

3 C - medium intensive 6.78° 551" 304° 638" 455 686"  587° 5.56°
2C - low intensive 7.7 604" 407" B&" 489"  645™ 558" 622"

1 C - extensive 5.29° 33 299° 634 405 577° 464" 4.63°

0 C - abandoned (control) - - - - - - - -

F ratio 25134 15156 10924 18100 13987 10217 21189 10,889.9
P-value <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0.001

The mean values in the columns with different superscript letters are significantly different at P < 0.05 level (LSD test).
'Treatments are inscribed in Table 3.

Table 8. Results of two-way ANOVA for the dry matter yields.

F ratio Pvalue
Intercept 10,889.98 <0001
Year 95.20 <0001
Treatment 3899 <0001
Year x treatment 4.93 <0001

grasslands with intensive cutting frequency and medium intensive cutting frequency (first harvest
on 15th May and 30th May, respectively) had significantly lower yields (4 C: 562 t ha™' and
3 C: 556 t ha ). For the one-cut regime (cutting date on 30th June), a significantly lower DM
yield was found (4.63t ha™") in the means for years. There was a considerable amount of remaining
forage which was not harvested at the end of growing season in treatment 1 C.

Discussion
Floristic composition (dominance of relevant plant species)

Based on the RDA analyses, we found that year and cutting frequency significantly affected the
vegetation composition after the cessation of grazing. Apart from weather conditions, the effect of
year was also associated with the local oligotrophication (nutrient removal from the soil system
through the harvests) as the swards were not fertilized after the experimental setup. For cutting
management, our findings comespond to Ziliotto et al. (2002). These authors emphasized that with
the reduction in cutting frequency, some tall and very competitive grasses, like Festuca arundinacea
and Dactylis glomerata are favored. For legume species, our finding of increased cover of Trifolium
repens with increasing intensity of utilization is in line with Hejcman et al. (2010), Zableckiene and
Butkute (2005), and Pavl( et al. (2013). This can be explained by the intolerance of this species to
shade (Grime et al. 1988; Annicchiarico & Proietti 2010).

If the harvest was totally abandoned, tall-growing, tussock-forming, and broad-leaved perennial
species may gain dominance. Kryszak and Kryszak (2005) documented that longer periods of
nonutilization, extending for over 10 years, result in the development of new syntaxons where
new, more competitive, and expansive species emerge and the number of grassland species
richness gradually dedines.

Species richness

The influence of intensity of utilization on floristic diversity is not always clear and the results of
different authors vary (Bassignana et al. 2002; Plantureux et al. 1993; Smith et al. 1996; Isselstein
etal. 2005, Smits et al. 2008; Csergd & Demeter 2012; Michaud et al. 2012; Britanak et al. 2013; Dicks
et al. 2013). Differences may be attributed to, for example different site conditions and research
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methods. In our study, the total number of plant vascular species increased for treatments with
more than one cut (especially for the treatments cutting two or three times), which is in agreement
with Gaisler et al. (2011). Kohoutek et al. (2009) reported that changing utilization intensity from
four-cut (intensive) to two-cut management (extensive) decreased the number of species in the
vegetation in line with our results.

Abandonment had the most negative effect of all treatments on the plant species richness.
Many other investigations have shown that almost independent of the vegetation type, cessation
of grassland management leads to a successional change and to a loss of plant species diversity
(Huhta 2001; Isselstein et al. 2005; references therein, Prévosto et al. 2011; Csergd & Demeter 2012).
On a local scale, vegetation succession facilitates the invasion of shrubs, the dominance of tall
growing species from later successional stages, and the competitive exclusion of species typical for
managed grasslands (Krahulec et al. 2001; Moog et al. 2002; Pykéld 2003; Hejcman et al. 2004;
Kryszak & Kryszak 2005; Pavll et al. 2005; Zarzycki & Mistral 2010; Bohner & Starlinger 2011).
Willems (1983) documented that under the canopy in the abandoned plots, light intensity and the
Red/Far-red ratio are very low, which partly explains the decrease in species number as such
conditions are not favorable to seedling emergence and survival.

So far, ecologists have not been able to establish one general, unifying theory for succession
induced changes in species composition following abandonment. In reality, the course of succes-
sion appears to be unique for each site and year (Kahmen & Poschlod 2004). Tasser and Tappeiner
(2002) found that succession started immediately after abandonment depending on altitude.
Succession proceeded at different speeds and in various stages.

Dry matter yield

Kowacikova et al. (2012) reported that cutting frequency influenced the DM production, which was
higher after two cuts than three or four cuts. Qur results also correspond with Kramberger et al.
(1997), Hrabé and Knot (2011), and Kohoutek et al. (2009). Gruber et al. (2000) documented that
four cuts are unfavorable in terms of production. Parsons et al. (2011) discussed DM yield in relation
to phenological development of the swards.

The fluctuation of DM yield over the 7 years of our study was also influenced by the climatic
conditions that differed between years significantly. Our finding of an influence of the year on
DM yield was further mentioned and described in relation to climatic conditions in the paper of
Criste et al. (2013). Kramberger et al. (2014) found that the annual herbage DM yield correlated
highly with the precipitation during the March-August period. This is fully in accord with our
findings.

In the Czech Republic, semi-natural grasslands cover an area about 300 thousand ha. However
in many cases, these grasslands are abandoned because farmers generally harvest more productive
grasslands. Large areas have remained without any management and these meadows and pastures
are often degraded. Tall dicotyledonous plants and invasive species spread, and shrubs and trees
have begun to colonize unmanaged stands (Pavld et al. 2008). This situation is exacerbated by the
low livestock number bred in the Czech Republic. Cow numbers decreased from 1236 thousand in
1990 to 552 thousand in 2013, of which 367 thousand were dairy cows and 185 thousand were
suckler cows (according to data from the Czech Statistical Office released in 2014). More than a
50% reduction in cattle numbers in the Czech Republic has made the management of permanent
grasslands difficult (Frelich et al. 2006). Taking into account the low livestock number (especially
dairy cows) bred in the Czech Republic, there is a need to decrease the forage yield from
permanent grasslands because not all available forage is needed as forage for farm animals. This
study showed that the three-cut meadows had no negative impact on species richness compared
to the two cut regime. However, three-cut meadows produced significantly less biomass but
presumably (not measured in this study) forage of higher nutrient content than two-cut meadows
without leaving the rest of the forage on the field.
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Conclusion

In 7 years of abandonment after grazing, we found a significant decrease in the species richness
and a significant reduction in percentage cover of high-quality fodder species. Similar results were
also found for the one-cut regime. A minimum of two cuts per year is therefore necessary for
floristic diversity maintenance in the site conditions. The three-cut regime had no negative impact
on species richness compared to the two cut regime. Three-cut meadows produced significantly
less biomass than two-cut meadows. Taking into account the low livestock number (especially
dairy cows) bred in the Czech Republic, less forage than available is actually needed as forage. The
three-cut regime therefore can be recommended in the site conditions.
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