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Abstrakt

S ristem lidské populace se kladou stale vyssi naroky na zemédélstvi a jeho intenzifikaci.
Dochézi k vyuzivani nadmérné velké a vykonné zeméde€lské techniky, kterda zptisobuje
Skodlivé poskozeni ptdniho profilu az do hloubky 100 cm. Zhutnéni pidniho profilu
negativné ovliviiuje piedevsim fyzikalni a produkéni vlastnosti pudy. Cilem bakalaiské
prace bylo popsat prvotni dopad zhutnéni na pidni vlastnosti. Stanoveni preventivniho
opatfeni, moznosti omezeni a odstranéni ptidniho zhutnéni. Ddale jsou v praci popsany

a porovnany orebni postupy a jejich dopad na ptidni vlastnosti a velikost zhutnéni.

Kli¢ova slova: zhutnéni pudy, pudni profil, orebni postupy, zemédélska technika

Abstract

Due to population growth are increasing demands on agriculture and its intensification.
Large and very efficient agricultural machinery is used, which causes harmful damage to
soil profile up to 100 cm of depth. Compaction of soil profile has negative influence on
physical and production properties of soil. The aim of this study was to describe the impact
of compaction to soil properties, establish preventive precaution and to give possibilities of
reduction and elimination of soil compaction. Next in this work was described and compared

tillage systems and their influence on soil properties and size of compaction.

Keywords: soil compaction, soil profile, tillage, agricultural technology
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1 Uvob

Piida patfi mezi vyznamnou slozku zivotniho prostiedi. Zajem clovéka o pudu
a zeméd¢lstvi s ni spojené vznika jiz pied 7 - 3,5 tisic let pf. n. 1. pfi Neolitické revoluci. Od
té doby uslo zeméd¢lstvi velky kus cesty. Se stale se zvySujici populaci se rozristaji i pole,
ktera je potfeba obhospodarovat. Piibyvaji naroky navynosy, velikost a rychlost produkce,
mnohdy vsak za cenu poskozeni piidniho profilu, které miize byt trvalého razu nebo velmi

tézce odstranitelné (Hakansson a Reeder, 1994).

Za poslednich n¢kolik let se zhutnéni ptadniho profilu v rizném stadiu utuzeni velmi
rozsifilo. Celosvétové je postizeno miliony hektari urodné ptdy, nejvice v zemich
s Vyspélym zemédélstvim. Jen v Evropé se v roce 2004 odhadovala velikost poskozené ptudy
na 33 Mha (Akker, 2005). Divodem nadmérného utuZeni pudy je z nejvétsi Casti zpusobeno
vyuzivanim zeméd¢lské techniky, ktera prosla v poslednich letech velkym vyvojem. V 80.
letech minulého stoleti vazil pramérny traktor o vykonu motoru 35 kW 2 - 3 tuny, dnes se
bézné setkavame s traktory s hmotnosti 10 a vice tun a vykony 150 - 400 kW. To samé plati

i pro sklizeci mlaticky a dalsi zemé&délskou mechanizaci.

Vétsi hmotnost strojit ma za nasledek zvySeny kontaktni tlak mezi pneumatikami
a pudou, pticemz pfi tlaku 100 kPa za normalni vlhkosti pudy, 1ze pocitat se zhutnénim do
30 cm a vratnymi zménami pudy. U tlaki kolem 150 kPa na pneumatiku dochazi ke zhutnéni
pudy do hloubky okolo 40 cm, v zavislosti na vlhkosti pidy, poctu piejezdi, rychlosti
pojezdu a predeslém stavu pidniho profilu (Trautner et al., 2003). Takto poskozené pudy,
jsou pak jen tézko vratné do ptivodniho stavu, zvIasté u lehkych pisc¢itych pud, které nemaji
schopnost samovolné regenerace. U t€ZSich jilovitych pud se projevuji schopnosti bobtnani
a smrstovani, ptisobici na objem plidy a také promrzani pudy, které pfiznivé plisobi na

obnovu pudy (Hékansson a Lipiec, 2000).

Zhutnéni pidy ma potom negativni vliv na strukturupady, jeji fyzikalni vlastnosti a jeji
produkéni schopnost. Dochazi k navysSeni objemové hmotnosta snizeni porovitosti pudy, to
ma za nasledek méné prostoru pro vodu a kyslik. Absence vody a kyslikuptisobi napiidni
edafon a mize negativné omezit proces humifikace, kdy dojde k ubytku kvalitniho humusu
I zivod¢ichd, podilejicich se na provzdusnéni pudy. Nedostatek vody a kysliku vede

k omezenému transportu zivin mezi kofenovym systémem plodin a ptiidoumajici negativni



vliv na snizeni produkce a vynost plodin. Raper (2005) uvadi, v globalnim méftitkuje mozné

oc¢ekavat rozsah ztratmezi 10-30 %.

Negativnimu zhutnéni lze predejit spravnym uzivanim organickych hnojiv a omezeni
chemickych nahrad, které poskozuji pudni edafon. Dulezité jsou agrotechnické postupy,
spojenipracovnich operaci do jednoho cyklu za ucelem omezeni pojezdi po poli v obdobi,
kdy je pida optimaln¢ vlhka a nedojde k nadmérnému zhutnéni. Vyznamnym faktorem je
spravna volba pneumatik, u kterych se kontaktni tlak nejlépe rozlozi v dezénu (Roger-
Estrade et al., 2010).

K odstranéni Skodlivého zhutnéni dochazi samovolné prirozenymi vlastnostmi pid.
Castecné 1ze odstranit hloubkovym kypienim a hlubokou orbou. Je velmi dilezité zvolit
spravnou hloubku orbyapracovat pti vhodné vlhkosti pady, jinak dochazi k odstranéni
zhutnéni pouze v ornicni vrstve, ale piida v podornici se stane ndchylnéjsi na zhutnéni, casem

dojde k jejimu nenavratnému poskozeni a trvalému poklesu vynost (Sojka et al., 1997).
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2 CILE PRACE A METODIKA

2.1 Cile prace

Cilem bakalaiské prace bylo podat souhrn informaci tykajici se negativniho dopadu
zemedelské techniky na ptudni profil. Zejména potom vliv negativniho zhutnéni na zménu
objemové hmotnosti, pdrovitosti, infiltrace vody do ptudy, omezeni vymeény Zzivin
Vv kofenovém systému plodin a klesajicich vynosi. Dale byla sepsdna potfebna preventivni
opatfeni vzniku zhutnéni a postup jeho redukce a odstranéni. Byly popsany a porovnany

orebni postupy v zavislosti na produkci a jejich dopadu na pudni profil.

2.2 Metodika

Bakalaiska prace byla psana jako literarni reSerSe a je zaloZena na souhrnu informaci
zabyvajici se problematikou negativniho zhutnéni pady, jeho odstranéni, popsani
a porovnani orebnich postupti. Informace byly Cerpany ptredevsim z védeckych publikaci
ziskanych z védeckych portalt Science Direct, Scopus a Web of Knowledge. Dale bylo
¢erpano z knih a zkusSenosti poskytnutych vedoucim bakalatské prace. Prace byla sepsano

v programu MS Word 2007, tabulky byly tvofeny v programu MS Excel 2007.
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3 PuUbpaA

Piida tvoti vyznamnou slozku zivotniho prostedi a zaroven patfi mezi neobnovitelné
zdroje nasi planety, které se vytvaii ptfiblizn€ jen 1 cm za 100 let fyzickymi, chemickymi
a biologickymi procesy. Piida je komplexni systém pevné, kapalné a plynné slozky, pficemz

zména jediného aspektu ovlivni jeji vlastnosti (Certini a Ugolini, 2013).

K fyzickému zvétravani hornin dochédzi za pomoci atmosférickych jevl prevazné
K nerovhomérnému ohfivani skal a tim i nerovhomérnému rozloZeni tlakd v ni, coz ma za
nasledek odlamovani menSich casti horniny stejnych chemickych vlastnosti, které jsou dale
unaSeny vodou, ¢i vétrem a déle rozruSovany na mensi ¢astice. U chemického zvétravani
dochdzi u jiz rozpadlych casti horniny ke zméné jejich chemického slozeni nejCastéji za
ptistupu vody, organickych ¢i mineralnich kyselin, humusovych latek, kysliku, oxidu
uhli¢itétho a podobné. Pfi biologickém zvétravani na horninu plsobi Zivé organismy,
nejcastéji mikroorganismy, které svoji ¢innosti rozkladaji horninu. Nejlépe takto funguji
lisejniky uvolnujici kyselinu, pomoci které naleptdvaji horninu a vytvéieji ptidni substrat

(Wilding, 1994).
3.1 SloZeni pidy

3.1.1 Pevna faze

Pevna faze je tvofena z mineralni a organické ¢asti. Mineralni ¢ast se sklada ze zbytkl
horniny a mate¢niho substratu. Organicka ¢ast se potom rozdéluje na Zivou a nezivou slozku.
Slozka ziva zahrnuje vSechny zivé rostlinné a zivo¢isné organismy, odborné ptidni edafon.
Neziva sloZka ptidy obsahuje zeyména odumfelé Casti rostlin, zbytky zivocCichi a organicka
hnojiva. Nazyvame ji humus. Obsah humusu v pude¢ byva nizky, v priméru 1,8 - 2,2 %.
U zemédé€lskych ptid se obsah humusu pohybuje okolo 0,5 — 10 %, do 20 % u specialnich
zahradnich pid a v raSelinovych pidach mize dosdhnout az 90 % (Hoosbeek a Bryant,
1992).

3.1.2 Kapalna faze

Kapalnou fazi tvofi pidni voda, kterd rozvadi latky po celém plidnim profilu a je tak
zdrojem Zivin pro edafon a vegetaci. Slozeni vodniho roztoku je ovlivnéno fyzikalnimi,
biologickymi 1 chemickymi procesy. Roztok potom mize obsahovat celou ftadu

rozpusténych organickych i mineralnich latek zejména kationty K+, Na+, H+, Ca?+ atd.
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V kyselych pidach se mizou vyskytovat i rozpustné slouceniny zeleza a hliniku (Snakin

a Prisyazhnaya, 1997).

3.1.3 Plynna faze

Plynna faze je tvofena vzduchem v podrech, které nejsou zcela vyplnény vodou a je
nepostradatelnd pro biologické a chemické procesy probihajici v padé. Padni vzduch
disponujerozdilnou koncentraci latek ve srovnani s atmosférickym vzduchem.
Disponujevétsim procentem oxidu uhli¢itého v porovnani s kyslikemi vySSimobsahem
vodnich par. Standardni obsah CO2 v orni¢ni pid¢ je 0,1 — 1 %, ve spodnich vrstvach pidy
1 -5 %. Divodem vys§iho obsahu CO2 v pidé€ je rozklad organickych latek a dychani
pudniho edafonu (Hoosbeek a Byant, 1992).

4 NEGATIVNI VLIV ZEMEDELSKE TECHNIKY NA ZHUTNENI PUDY

Zhutnéni pidy je celosvétovym problémem a patii mezi typické antropogenni poruchy
urodnosti pudy. Pfi tomto procesu se méni fyzikalni a technologické vlastnosti pady.
Nejvétsi dopad ma zejména vV zemich s vyspélym intenzivnim zemédélskym systémem, kde
zemeédéelské stroje disponuji zatizenim az 10 tun na ndpravu. Toto zatiZeni miize vést
k trvalému poruSeni pidniho profilu do hloubky az 1 metru (Hékansson a Reeder, 1994).
Bez zemé&délskych stroji se zadné moderni zemédélstvi neobejde, a tak je potieba riziko

negativniho zhutnéni minimalizovat (Raper, 2005).

Nadmeérné zhutnéni ma negativni dopad na celé pudni prostiedi. Dochazi zde kde
zvySeni objemové hmotnosti pudy, tim ubyva kapilarnich, semikapilarnich a ptedevsim
nekapildrnich pord, které jsou prostorem pro vzduch a vodu. Zaroven je naruSena schopnost
pudy absorbovat a zadrzet vodu (Horn, 1990). Do zhutnélé pudy se voda infiltruje jen
vV minimalnim mnozstvi a vétsi procento odtékd. Je naruSen transport vody do spodnich
vrstev pudniho profilu a do spodni vody. To je zptisobeno velmi zhutnélou vrstvou pidy,
ktera piiblizné vznikne v hloubce 40 cm a voda po ni odtéka podobné jako na povrchu pidy
(Basher a Ross, 2001).

Nedostatek vody a kysliku v ptidnim systému omezuje dostupnost Zivin nezbytnych pro
spravny rast rostlin. Deficit kysliku v kofenovém systému rovnéz ovliviiuje teplotu pady

(Hamlett et al., 1990).
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Zhutnéni ovliviuje vlastnosti padniho edafonu. Pfedevsim pudniho mezoedafonu
zahrnujiciho zivé organismy o velikosti 0,1 az 2 mm, piedev§im ¢lenovcei, destovky,
chvostoskoky a drobny hmyz. Tito Zivocichové v pudnim profilu vytvareji makropory,
prispivaji ke zvySené propustnosti vody a vzduchu a zvysuji jeji porovitost. Dale vylucuji
stabilizujici latky, které se podileji na vznikunové pidni organické hmoty (Kramer et al.,
2008).

Omezena je i1 ¢innost pudniho mikroedafonu, ktery je zastoupen jednobunécnymi
organismy o velikosti do 0,1 mm. Jedna se piedevs§im o prvoky a bakterie aecrobniho typu.
Spravny rozvoj a funkce téchto organismu zavisi na dostatecném mnozstvi organickych
latek, vlhkosti a kysliku v ptidé. Pidni mikroedafon pomaha pii biologickych a chemickych
procesech probihajicich v pidé. Podili se na pfeméné mineralnich i organickych latek,
umozhiuje proces humifikace, oxidace zeleza, siry, ¢i amoniaku a rozkladu rdznych
dusi¢nani, sirant atd. Zhutnéld ptida omezuje jejich funkce, a tak dochazi k zakyseleni pidy

a ubytku kvalitniho humusu (Eden et al., 2011).

Pokud je plida nadmérné zhutnéna, vzristd jeji odpor a s tim energetickd narocnost
operaci spojenych s obdélavanim pudy. Bylo zjisténo, ze v priabéhu poslednich 30 let se
orebni odpor zvysil v priméru o 30 % v dusledku utuzeni tézkych a stfedné tézkych pud
(Horn et al., 2003). Pii orbé takovéto pudy je tedy zapotiebi vysSich vykonu traktort, coz
ma za nasledek zvy3ené naklady na provoz. Cim hloubgji ptidu upravujeme, tim vice poroste
i spotieba paliva. U meliora¢niho kypteni ptdy do hloubky 0,65 m potom spotieba dosahuje
az 45 l.hat (Vorhees et al., 1989).

4.1 Priciny vzniku zhutnéni

Ke zhutnéni pidy dochdzi z mnoha pfi¢in. MuzZe jit o takzvané zhutnéni primarni
(geneticke), které je zplisobeno piirozenymi vlastnostmi zejména pid S vysokym obsahem
jilu. Na ptdu a velikost zhutnéni mé vliv nevhodné uZzivani chemickych a mineralnich
hnojiv, kde dochazi k naruseni ptirozenych podminek pro edafon (Akker, 2004). Ve vétsiné
ptipadi se jedna o zhutnéni technogenni, kde ptidu zhutiiuje pasouci se dobytek, dlouhodobé
kdy na pidu pisobi nejvyssi tlaky. Plda je stlacena a tim je omezen prostor pro vodu, vzduch

a 1 mineralni Castice jsou vice zhustény (Vorhees et al., 1979).
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Velikost a hloubka utuzeni je dana hmotnosti zemé&délské techniky, rozlozenim tlaku,
kterym technika piisobi na pidu a také cetnosti a dobou po kterou tento tlak na ptidu ptisobi
(Keller, 2005). Zalezi také na pudnim slozeni. Pida sloZena z vétsi ¢asti z jilu bude diky
mensim rozmért ¢astic mnohem vice nachylna na zhutnéni. Dopad zemédélské techniky na
miru zhutnéni zavisi také na typu pouzitych pneumatik a druhu pojezdového ustroji

(Hakansson a Reeder, 1994).

4.2 Objemova hmotnost pidy

Jedna se o hmotnost objemové jednotky piidy s vyplnénymi péry momentalnim obsahem
vody a vzduchu. Nejéastéji se udava se v g.cm™ nebo kg.m. Jeji hodnota se odviji od podilii
port v pade, jejich mife zaplnéni vodou a od mérné hmotnosti pudy. Pro organické pudy je
b&Zna objemova hmotnost okolo 0,2 - 0,3 g.cm, pro pidy mineralni se objemova hmotnost

pohybuje v rozmezi 0,8 - 1,8 g.cm™,

Pii pfejezdu zemédelské techniky po pozemku dochazi ke stlaceni pidy a vzrista tak
objemova hmotnost pudy. Pokud objemova hmotnost pfesahne ur¢itou hodnotu, rast
kotfenového systému bude negativné ovlivnén a dojde k poklesu produkce a vynosu.

Ptipustné a rizikové hodnoty pro nékteré plodiny jsou popsany nize (viz Tabulka 1).

Tabulka 1. Pfipustna a rizikova objemova hmotnost pudy pro nékteré plodiny u stfedné t€Zkych ptd (Javirek
a Vach, 2008)

Objemova hmotnost ptidy (g.cm™)

Plodina Piipustna Rizikovi
PSenice ozima 1,48 - 1,50 1,60
Zito ozimé 1,35-1,40 1,55
Jeémen jarni 1,35-1,45 1,50
Oves 1,50 - 1,55 1,60
Kukufice 1,50 - 155 1,60
Luskoviny 1,15-1,20 1,30
Cukrovka 1,00-1,10 1,35
Brambory 1,00-1,15 1,25

4.3 Porovitost pudy

Poérovitost je tvoiena misty, kterd nejsou zaplnéna pevnou fazi ptdy. Tato mista jsou
nazyvana pory. Byvaji v rizném poméru zaplnény vodou a vzduchem a umoziuji jejich

proudéni. V porech probihaji latkové pfemény a vymeény Zivin mezi kofenovym systémem
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a mikroorganismy. Péry jdou rozdélovany podle jejich velikosti na kapilarni, semikapilarni
a nekapilarni pory. Velikost nekapilarnich pért je nad 50 pm, voda se v nich dokaze zadrzet
jen ne¢kolik minut a pak protéka do spodnich vrstev piidy. Semikapilarni poéry maji v praiméru
0,2 - 50 um a zadrzuji vodu az 24 h. V kapilarnich poérech o velikosti pod 0,2 pm voda
zustava i po 24 h a dokaze v nich prostupovat na vzdory gravitace do vrchnich vrstev pudy.
Kapilarni péry by mély tvofit 2/3 celkové porovitosti pida. Nadbytek kapilarnich poru ma
za nasledek Spatnou infiltraci vody, zvySuje odtok a riziko eroze. Naopak nedostatek

kapilarnich pori zptisobuje malou zasobu vody pro plodiny (Elliot et al., 1980).

Celkova poérovitost pudy se pohybuje okolo 50 %. Presnéji 35 - 45 % pro lehké pidy,
45 - 55 % pro stiedné tézké pidy a 50 - 70 % pro pudy tézké. Pfi zhutnéni pudy dochazi
k ubytku nekapilarnich péru a pfibyva poru kapilarnich. Zménou poméru poru je omezen

pohyb vody v pidé, schopnost pliidy absorbovat vodu a je zvySen povrchovy odtok.

Tabulka 2. Limitni hodnoty nékterych fyzikalnich vlastnosti pro zhutnélé pudy (Lhotsky, 2000)

Pidni druh
Pidni vlastnost J JV, JH H PH HP P

Obj. hmotnost red. 1,35 >140 >145 > 1,55 >1,60 >1,70

[9.cm™¥]

Porovitost [% obj.] <48 <47 <45 <42 <40 <38
Min. vzdu$nost

[% o0bj ] <10 <10 <10 <10 <10 <10
Penetrani  odpor  2,8-3,2 3,3-3,7 3,8-4,2 4,5-5,0 55 6,0

[Mpa] pii vlhkosti

[% hm.] 28-24 2420 1816  15-13 12 10

Legenda: J —jil, JV — pida jilovita, JH — puda jilovitohlinita, H — piida hlinita, PH — pidapis¢itohlinita,
HP — ptda hlinitopiscita, P — pida piscita

4.4 Eroze pudy

Pisobenim vody, vétru, zhutnéni plidy a dalSich vnéjSich vlivli dochézi k rozruSovani
pudniho povrchu a transportu ptidnich ¢astic, odborné erozi. Proces eroze je piirodni jev
pretvarejici krajinu, ktery je zndm vice nez 7000 let. Pfi erozi dochdzi k vymyvani
jemnozemé a vétSiny zivin obsazenych v humusové slozce pidy. Nasledkem toho je
utlumeni mikrobidlniho Zivota v ptid€. Naptiklad u jinak Grodné ¢ernozemé, dochazi vlivem
eroze ke sniZeni schopnosti pfijimat vodu aZ o 20 %, obsah dusiku v piid€ je potom snizen

0 3 % a obsah humus klesne az o 24 % (Hofmann a Ries, 1991).
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Podle ¢initele, ktery zapficinuje vznik eroze, 1ze rozlisit erozi vodni, vétrnou, snéhovou,

zemni a antropogenni. Celosvétove vSak nejvetsi Skody plisobi eroze vodni a vétrna.

Proces, pii kterém dochazi k rozruSovani povrchu pidy plisobenim vody (napf.
nasledkem intenzivnich srazek nebo rychlého tani snéhu a ledu), kdy voda stéka po povrchu
a odnasi sebou svrchni vrstvu pldy, nazyvame vodni eroze. Negativnim jevem plsobeni
vodni eroze spociva v odnosu svrchni, tedy nejurodnéjsi, casti pidy (tzv. ornice). Dochazi
tak ke zhorSeni vlastnosti pudy a puda je odnaSena a usazovana jinde (Mchunu a Chaplot,
2012).

Proces, kdy je povrch pidy rozruSovan pisobenim vétu, a kdy je vyvolan pohyb ptidnich
¢asti jinam, mimo blizkou oblast, nazyvame vétrnou erozi. Negativnhim jevem puisobeni
vétrné eroze je poskozeni kli¢icich rostlin, jejich polaméni, odnos pidnich ¢astic nebo vznik

navatych ornic (Nordstrom a Hotta, 2004).

K nejzavaznéj$im nasledkiim eroze patii degradace pidy, kdy dochazi k poklesu kvality
a produkéni schopnosti pudy, zméni se struktura porovitosti, snizi se obsah humusu
a mineralnich latek. Erozi zintenziviiuji a urychluji lidské c¢innosti, napf. nevhodné
péstitelské metody a osevni postupy, zmény hydrologickych pomérti nebo pouziti tézké
zemeédelské techniky. Je ziejmé, ze Clovek svymi piistupy mize pribéh eroze urychlit nebo

zpomalit (Basher a Ross, 2001).

Je tfeba vyuzit protieroznich zésaht, které povedou ke sniZzeni odnaseni mnozstvi
zeminy at’ uzZ vodou nebo vétrem. Pro zeméd¢lské ucely je zapotiebi vhodné zvolit reZim
sttidani péstovanych kultur (stfidani obilnin, okopanin nebo picniny). Nejvhodnéjsi pro
pudo-ochrannou funkei jsou pro svij kofenovy systém picniny. Pro odvod piebytecné vody
1ze budovat zachytné ptikopy, vrsit kamenné terasy. Proti vétrné erozi lze vyuzit vétrolamu.
Je zcela jasné, ze eroze ovliviiuje hospodatreni na zemédélské piidé, je proto zapotiebi ptidu
chranit dostupnymi a i¢innymi prostiedky. Ve vét§iné piipadl jde o komplex organizacnich,

agrotechnickych a technickych opatfeni (Sparovek a Schnug, 2001).

4.5 Infiltrace vody do pudy

Pti zpracovani pidy dochéazi ke zméné velikosti a struktury pért vedouci k nestabilité
pudniho profilu. Porovitost pidy se také méni v zavislosti na jeji vlhkosti, na biologickych

procesech probihajicich v pidé a podili se na ni téz Casté prejezdy tézké zemedeélské
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techniky. Zhutn€ld ptida ma zhorSenou propustnost pro vodu a vzduch a negativn¢ ovlivnéna
jeijeji tepelna vymeéna (Hamlett et al., 1990). Vyse propustnosti pidy je ovliviiovana hlavné
velikosti jejiho zpracovani. Je prokazano, ze redukované zpracovani ptidy ma kladny dopad
na infiltraci srazkové vody, jeji povrchovy odtok a omezeni rizik zpusobujici vodni erozi

(Hallet et al., 2004).

Ke $patné infiltraci vody do pidy dochézi predevsim ve vyjezdénych kolejich, kde je
puda nejvice zhutnéna. Srazky se potom nevsakuji do pudy, ale tvoti vodni plochy odkud je
voda vypafovana nebo dochazi k jejimu odtoku na jiné ¢asti pozemku, kde muze zpusobit
zaplaveni. Chybéjici srazky potom neblaze ovliviiuji rostlinou produkci hlavné béhem
vegetac¢niho obdobi plodin (Potter et al., 1995). Béhem vyzkumu probihajiciho v letech 1996
- 1998 ve stat¢ lowa bylo zjisténo, Ze mira eroze zpusobena piejezdy strojl, je ve vyjetych
stopach vice nez dvojnasobna oproti mistu mezi kolejemi (Kaspar et al., 2001). Neptiznivé
byl také ovlivnén odtok a vsak vody do pudy (Gaultney et al., 1982). Pti ptejezdu vozidla je
téz snizena vlhkost vrchni vrstvy pudy, kdy je tlakem pojezdového tustroji vytladena ¢ast
pudni vlhkosti na povrch odkud se jiz zpétné voda do pudy kvili nadmérmému zhutnéni

nevsakne (Hamlett et al., 1990).

Snizeni schopnosti infiltrace do piidy v oblasti vyjetych stop nemusi mit vzdy neptiznivy
dopad. Mnohdy je vyjetych stop vyuzivano zamérn¢ ke zvySeni ucinnosti zavlazovani nebo
k cilenému odtoku vody, kde sekoleje vyuzivaji jako potrubi povrchového odtoku (Basher
a Ross, 2001; Raper 2005). Schopnost infiltrace vody do pidy je pii zatizeni 4,1 tuny na
napravu snizena o 23 % pfi jednom piejezdu a 33 % pii dvou piejezdech. U zatiZeni 8,2 tuny
na napravu se potom jedna o snizeni vsaku o 38 % u jednoho a 43 % u dvou piejezda (Allen

a Schneider, 1992; Allen a Musick, 1995).

4.6 Vymeéna a obsah zivin v pudé

Ziviny hraji nepostradatelnou roli ve vyzivé rostlin. Jestlize se odplavenim,
odfouknutim, nebo stlatenim Ziviny ztrati, musi se do pudy opéct dostat. Trpi-li ptida
nedostatkem organickych latek, dojde ke zpomaleni pfirozeného piisunu Zivin k plodindm.
Prvotnim nositelem a zdrojem Zivin pro rostliny je voda. Vlivem zhutnéni je mnoZstvi vody

v pudé€ znaéné omezeno, a tak dochazi ke zpomaleni vymény zivin mezi ptidou a plodinami.
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Dal§im zdrojem zivin pro zemédélskou ptidu jsou hnojiva, je vSak znamo, ze nadmérné

hnojeni pudy vede nasledkem odplavovani ke znecisténi vod (Lipiec a Stepniewski, 1995).

Utinkem hnojiv dochézi k obohaceni ptidnich &astic o fosfor a dusik a dochazi tak
Kk lepsimu rastu rostlin. Naopak opakovanim intenzivnich péstebnich postupi dochazi v piadé

k vyCerpani zivin, je proto nutné tam ziviny v pfiméfeném méfitku vratit.
4.7 Deformace kofenového systému plodin

Prejezdy zemédélské techniky zplsobuji snizeni podrovitosti a zvySeni objemové
hmotnosti piidy. To ma za nasledek omezeny pfistup zivin, vody a kysliku ke kofentim, jejich
rychlost ristu a schopnost prorustat ve zhutnélé pudé do spodnich vrstev (Taylor a Gardner,
1963). Nejvice jsou ovlivnény rostliny poskytujici hlavni zemédélsky vynos podzemnimi
organy. Dochazi k deformaci hliz u okopanin, ¢i k ovlivnéni sméru rlistu hlavniho kulovité
kotenu, napiiklad u so6ji, slunecnice nebo olejky, kde kofen neni schopen proniknout do
niz8ich vrstev pudy, roste horizontaln¢ a je deformovan (Reeves et al., 1992). Destrukce
a omezeni kofenového systému ma spolecné s vlivem pocasi a dal$imi faktory za nasledek

ovlivnéni velikosti produkce, vynost a jakosti produkce (Taylor et al., 1966).

Schopnost proristat ptidou je ddna druhem plodiny, typem ptdy, jeji vlhkosti a velikosti
zhutnéni. Pro spravny rist kofend je vhodnid objemové hmotnosti pidy do 1,5 g.cm™
u obilovin, 1,2 g.cm=u luskovin a 1,15 g.cm u okopanin (Kaspar et al., 2001). Raghavan
et al. (1979) zjistil, Ze hloubka zakotenéni klesla z 90 cm v nezhutnélé ptidé na 37 cm v padé

utuzené 15 piejezdy s kontaktnimi tlaky 62 kPa.
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HIGH

Obréazek 1. Dopad zhutnéni na rist kofenového systému. Vlevo objemovéa hmotnost 0,7 g.cm™,
uprostied 1,1 g.cm, vpravo 1,6 g.cm™. (Zdroj: http://www.ipm.iastate.edu/)

4.8 Kontaminace pudy

Kontaminace piidy znamena jeji zneciSténi. Zdroj kontaminace pfevazné tvori chemické
latky, které pochazeji z prumyslovych aktivit na daném tzemi. Jde ptfevazné o aktivity
Z t€zby a zpracovani nerostnych surovin, havarie spojené s uniky jedovatych latek

a Vv neposledni fadé¢ i z nespravného ukladani odpadd.

Chemicky vyrobend hnojiva vyuzivéna v zemédelské pade na jedné stran¢ pomahaji, ale
jestlize se pouzivaji nespravné, v nevhodném poméru ¢i nadmérném mnozstvi mohou byt
zdrojem kontaminace pudy. Obdobné muzou pusobit i chemické prostitedky pouzivané na
ochranu rostlin k hubeni $kodlivych organismu (herbicidy, insekticidy, apod.). Opomenout

nesmime ani zne¢isténi pudy emisemi (Waddell a Weil, 2006).
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Kontaminovana plida patii mezi zdravi ohrozujici zdroj Skodlivych latek. Lidé padni
¢astice vdechuji ve formé prachu, chemikalie pak nasledné mizeme piijimat z potravin

vypéstovanych na chemicky oSetfovanych ptidach nebo pifimo z vypéstovanych potravin.

Cilem je tedy urc¢it¢ minimalizovat mnozstvi kontaminované pady. K tomu by mohlo
prispét vyuziti technologie kompostovani, nebot” vyuziti kompostii vyznamné zvysi podil
organické hmoty v piadé. Kompostovanim Ize ziskat stabilizovanou organickou hmotu
S humusovymi latkami a rostlinnymi zivinami, které jsou velmi potiebné pro obnovu pudy

a jde pritom o pfirodni hnojivo (Zaccone et al., 2010).

5 OREBNI POSTUPY

5.1 Tradi¢ni obdélavani plidy

Tradi¢ni orba pievlada v tropickych zemich. Plevele jsou odstranovany ru¢né nebo
osekavany pomoci macet, jejich zbytky jsou pak pouzity jako mulé, zabranujici dalSimu
Sifeni plevelll a vétrné erozi nebo jsou paleny a pouzity jako hnojivo. Puda je casto
obdé€lavana jen povrchové, ruéné nebo pomoci motycek a orebnich strojli tazenych zvitaty.
Je bézné zakopavat organické zbytky do pludy, kde dochéazi ke zpomaleni jejich rozkladu,
¢imz je pozitivn€ ovlivnéna mikrobidlni slozka piidy. Zatimco organické zbytky ponechané
na povrchu pudy podléhaji neptiznivym teplotnim a vlhkostnim vliviim a jejich Zivotnost je

zkracena (Mari a Changying, 2006).

Hojné je také vyuzivano vyvySenych zdhoni, které jsou mulcovany zbytky plodin
a plevell. Tradiéni kultivace vychazi ze zkuSenosti zastfihdvani a ofezdvani plodin
a nasledném zakryti vyvySeného zahonu. Takto zakryty zdhon je 1épe chranén proti erozi, je
omezen vypar vody, mnozeni plevelid a je zlepSena teplota pudy. Vzhledem k tomu, Ze je
cely vyvysSeny zahon zakryt organickym materidlem, neni potteba piidavat dalsi hnojiva do
pudy nebo jen velmi malo. Tradi¢ni zeméd€lstvi byvalo v souladu s Zivotnim prostiedi
a arovni obyvatelstva. Cast pole se vzdy nechala nékolik let lezet ladem a tak dochazelo
Kk potiebné obnove ptidy a nedochazelo k upadku vynost. Dnes je vSak diky nartstu populace
velky tlak na pidu, ktera nema dostateCny prostor pro svoji regeneraci. Na takovéto pudé
klesa produkce a na n€kterych mistech jiz péstovani neni mozné viibec (Johnson a Reichert,

2011).
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5.2 Konvenc¢ni obdélavani pidy

Konvenc¢ni zpracovani piidy je zalozeno na mechanickém obdélavani ptidy. Manipulace
zahrnuje radli¢ni orbu, jedno nebo dvé vlaceni. Dale je péstovani plodin postaveno na orbé
a obraceni pudy. K sekundarni kultivaci se uziva podmitaci a kultivatori. VétSina téchto
nastrojil je tazena, v rozvojovych zemich, dobytkem, ve vyspélych zemich se potom jedna
0 traktory, ¢i jind mechanicky pohanéné zafizeni. Orba vystavuje ptidu vegetacni pokryti
pudy a vystavuje ji srazkam, vétru a pozemnimu odtoku. Nicméné toto zpracovani dava
volny pristup plevela do pudy, ale taktéz hnojiv. Mechanické naruseni ptidy zvySuje riziko

eroze, protoze zanechava horni vrstvu pidu zcela holou (Shetto, 1999).

Konvenéni zpracovani pidy je bézné ve Vychodni a Jizni Africe. Timto zplsobem
dochazi ke kypteni, obraceni a droleni plidy, ¢imz se pohibiva vétsina poskliziiovych zbytkl
do pudy, zanechavajici povrch pidy bez necistot a poztstatkd. Vlivem destd miize dochazet
k utvareni krusty na povrchu pudy, coz zpisobuje odtok vody a absenci vody v pud¢. Puda

je také vystavena erozi a dochazi k ubytku organické hmoty v pidé a poklesu zivin (IFAD,

1992).

Dopad orebnich metod na ptidni vlastnosti a pudni erozi se 1isi podle typu a struktury
pudy. Napiiklad, pokud ma ptida spravnou strukturu, s vysokym podilem vody, je tvofena
stabilnimi agregaty a je dobfe propustnd pro vodu a vzduch, bude mit mechanické
zpracovani pravdépodobné negativni nasledky pro ptidu v podobé zvySeného rizika eroze.
Na druhé stran€, pokud ma ptida svrchni vrstvu tvofenou hladkou krustou, jeji podlozi je
zhutnélé a struktura nestabilni, je vhodné zvazit mechanické zpracovani pludy, které by

snizilo riziko eroze (Osunbitan et al., 2005).

5.3 Piido-ochranné obdélavani pidy

Ochranné zemédé€lstvi je zaméteno na spravné hospodateni s piidou a vodou a snazi se
skloubit pfijatelné zisky spole¢né s trvalou udrzitelnosti produkce. Udrzitelnost je velmi
dualezitd vzhledem k nartistu svétové populace, kterd vyzaduje stale vice potravin pro sebe
a chovana zvirata (New Standard, 1992). Ochranné obdélavani pidy muze byt definovano,
jako péstovani plodin, pii snaze o minimalni naruseni plidniho profilu a vyuziti
poskliznovych zbytki (FAO, 1993). Ty jsou ponechany na povrchu a snizuji dopad destové

vody na pudu a je redukovan pohyb povrchovych vod, tedy pudni eroze. Pozemek, ktery
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neni chranén vrstvou mulce je ponechan negativnimu vlivu destovych srazek a erozi, pokud

je ale zakryt, puida neni ptimo ovlivnéna témito aspekty (Hobbs et al., 2008).

Ochranné obd¢lavani pudy se zaméfuje na zachovani, zlepSeni a zvySeni efektivnosti
vyuziti ptirodnich zdroji prostiednictvim jednotnych pravidel pro vyuziti vody
a pudy.Bezpecné zpracovani ptidy ma pozitivni vliv na mnozstvi organického uhliku v pudé
a snizeni oxidu uhli¢itého a dalSich sklenikovych plynt, které ohrozuji celosvétove zivotni
prostiedi. Velikost pozemku, kde se uziva ochranného nebo nulového zpracovani pudy se
odhaduje na 105 miliond ha po celém svété, zejména v Severni a Jizni Americe (Derpsch
a Friedrich, 2009). V Jizni Americe je 47 % bez orebného zpracovani, v Severni Americe je
to potom 38 %, 12 % v Australii a okolo 2 % v Asii. Z adaptace na bezorebné zemédélstvi
je na tom nejlépe Brazilie, kde byl tento typ zemédé€lstvi ptedstaven teprve v roce 1970.
V dnesni dobé Brazilie obhospodatuje bezorebné 60 % své zemédélské plochy, coz ¢ini 25,5

Mha, pro porovnani v USA to je 26,6 Mha (Derpsch a Friedrich, 2009).

5.3.1 Bezorebné obdélavani pudy

Pokud sdzime plodiny pfimo do setového luzka, které neni upravovano orbou, ¢i
kyptenim, jedna se 0 bezorebné péstovani. Rust plodin a plevelt je ovliviiovan pouze
chemickymi latkami, hnojivem a krycimi plodinami. Pfi uZiti bezorebného systému dochézi
k poklesu nakladt za provoz zeméd¢€lskych stroji, paliva a zavlazovani (Sorrenson el al.,
1998). Bezorebné zpracovani piudy muze zvysit zisky z diavody vyssi vlhkosti pady
a mnohem niz§i miry eroze disledkem kryti plidy zbytky ptedeslych plodin. Dalsi vyhodou
vyssiho obsahu vody v pld¢ je, Ze neni potfeba nechavat ptidu lezet ladem a je mozné
pestovat dalsi plodiny, coz mé pozitivni ekonomicky efekt. Zaroven je zvySena bioticka
aktivita v pud¢, predevsim zizal, kterym se mnohem 1épe dafi v neobd¢lavané ptidé a maji

vliv na zlepSeni pudni struktury (Lavelle, 1984; Lal, 1987).

Struktura pldy je zdvisld na poctu viditelnych poért. Vhodnost pidy pro bezorebné
obdélavani byva posouzena podle poctu biologickych kanalti viditelnych pfi terénnim
vyzkumu. Gowman et al. (1987) navrhl, Ze uplatnéni bezorebného obdélavani pudy je
vhodné pro ptdy s velkym poctem viditelnych pori o rozmérech vétSich nez 100 mm
Vv priméru. V USA je obdélavano bezorebnou metodou 19,7 % z celkového poctu
obdélavanych ploch. Tento systém byl velmi dobfe piijat v Jizni Americe, kde tvoti 45 %
Vv Brazilii, 50 % v Argentin€ a okolo 60 % v Paraguay z celkové vyméry obdélavané pudy.

Hlavnimi pfi¢inami rychlé adaptace zemi na bezorebné programy jsou ekologické, zlepSena
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urodnost pidy, omezeni eroze, a ekonomické, méné prace a vyssi zisky. Zemédélci by ovsem
nepiijali tuto technologii tak rychle, pokud viibec, kdyby §lo jen o zlepSeni ekologickych

aspektu zemédélstvi.

Podle King (1983), ckonomické analyzy dokazuji, Zze bezorebné obdélavani je
nakladové nejefektivnéjSim systémem beézné pouzivanym v USA. Mezi dal$i vyhody
bezorebného zemédelstvi patii méné namahy spojené s obhospodaiovanim pozemku, kratsi
pracovni doba, niz§i naklady na zemédélskou techniku a jeji idrzbu. Omezuje se uzivani
hnojiv, pesticidl, herbicidli a jinych latek k ochran€ a podpote plodin. Dochézi k lepsi
infiltraci vody do pudy v porovnani s konvenénim obdé¢lavani pudy (Sidiras a Roth, 1985).
Nicméné, studie ukazuji, ze je zapotiebi novych zkuSenosti k spravnému fungovani
bezorebného obdélavani pudy, zejména v efektivnim ni¢eni plevelt. Bude potieba nékolik
let, nez se zeméd¢lci nauci zvladat zakladni dovednosti, mezi které patii:Pouziti vhodnych
herbicidd, jejich spravné mnozstvi a ¢as uziti. Spravné osevni postupy, které zaruci
dostate¢né pfijmy, ale i dostatek zeleného hnojiva. Minimalizace ¢asu mezi sklizni a setim
dalsich plodin. Pouziti krycich plodin. Mezi hlavni negativa bezorebného obdélavani pidy
patfi intenzivni pouziti herbicidii a pomalu se zahftivajici piida z diivodu Spatného odtoku

pudni vody (Johnson a Reichert, 2011).

5.3.2 Minimalizacni technologie zpracovani piidy

Termin minimalni obdélavani plidy je celkem matouci. Ve skutecnosti se totiz nejedna
o predem stanovené minimalni normy pro obdé¢lavani pudy, ale jedna se o minimalni
pottebné obdélavani piidy, které se mize pohybovat od nulového obdéldvani az po druhotné
kultivaéni operace v zavislosti na vlastnostech pidy a typu péstované plodiny. Obecné se
tedy definuje jako minimalni potfebna manipulace s ptidou nezbytna pro rostlinnou vyrobu
v stavajicich ptidnich a klimatickych podminkach. Minimalni obdélavani je vhodné pro
semiaridni pudy, kde se provadi orba po sbéru plodin. Vysadba novych plodin je pak
provadéna do setovych lizek bez dalSich nutnych uprav s ptichodem destt (Johnson

a Reichert, 2011).
Mezi hlavni vyhody systému patii vstiikovani Zivin pfimo do fadku a dobra udrZitelnost
ve Spatné¢ odvodnénych pidach. Nevyhodami potom jsou néklady na upravu lizka pred

samotnym setim plodin, vysoké vysouseni pudy a tvorba krusty na povrchu pady, ktera

snizuje schopnost pudy absorbovat vodu.

24



Obrazek 2. Minimaliza¢ni technologie obdélavani. Vlevo s pfidanou organickou hmotou (Kryci plodiny
a kompost). Vpravo bez pfidané organické hmoty. (Zdroj: http://californiaagriculture.ucanr.edu/)

5.3.3  Mulcovani piidy

Mulcovani pudy zajisStuje maximalni uchovani rostlinnych zbytkli na povrchu pudy.
Pida je ptipravovana tak, aby rostlinné zbytky nebo jiné mulCovaci materialy zustavaly
pfimo nebo blizko povrchu pidy. Mul¢ chrani pidu pfed vodni a vétrnou erozi, omezuje

vypar vody, rist plevell a je zdrojem Zivin pro padu. (Carter, 1992).

5.4 Obecné shrnuti

Pokud se vytvoti potiebné péstitelské podminky lze predpokladat, Ze se na vhodnych
stanoviStich d4 pomoci minimalizaéniho zpracovani pidy dosdhnout mnoha pldnich
pfednosti. Je mozno dodrZovat optimalni terminy seti, dochdzi k omezeni negativniho
zhutnéni pudy diky menSimu poctu ptejezdl, tim neni piidni struktura tak namahana a je
zlepsen vodni a vzdus$ny rezim v pudé. Tyto aspekty kladné ovlivituji vyvoj a produkci
plodin a Ize tedy dosahnout vys$ich vynost, nez pii uziti konvenéniho obdé€lavani pudy.
Efektivnost plido-ochrannych a minimaliza¢nich metod spociva také v mensich nakladech

na pohonné hmoty, Gspofe pracovniho casu i ndkladl spojenych se zaklddanim porostu.

Z tabulky 3 je patrné, Ze pfi uziti bezorebného obdélavani ptidy spojeného s mul¢ovanim
1ze dosahnout srovnatelné, ne-1i vyssi produkce kofene manioku i nadzemnimi biomasy ve
srovnani s konvencnim obd¢lavanim ptidy. Navic ptida neni vystavena tolika ptejezdim, je

usetieno za pohonné hmoty a puda je v lepSim stavu (Cadavir el al., 1998).

25



Tabulka 3. Vliv obdélavani na produkci kofene a mnozstvi nadzemni biomasy u manioku V pis¢itohlinité padé
(Cadavir et al., 1998).

Druh Hnojeni Bez hnojeni
obdélavani  Produkce z Nadzemni Produkce z Nadzemni
koiene (t.ha') biomasa (t.ha!) korFene (t.ha') biomasa (t.ha?)

KO 5,51 3,18 2,19 1,43
KO + mul¢ 5,92 3,98 4,66 2,93
BO 4,42 2,77 1,93 1,43
BO + mul¢ 6,11 3,85 4,66 2,95
Pramér 5,49 3,45 3,36 2,19

Legenda: KO - konvenéni obd&lavani ptdy, BO - bezorebné obdé&lavani pady

6 PREVENCE A ODSTRANENI SKODLIVEHO ZHUTNENI{
6.1 Agrobiologicka opatieni

Mezi agrobiologicka opatieni zabranujici nadmérnému zhutnéni patii hnojeni kvalitnimi
hnojivy, které nejenom dodavaji potfebnou organickou hmotu a ziviny do pady pro spravnou
funkci biologickych procesii, ale pozitivné ovliviiuji vSechny pidni vlastnosti. Béhem
rozkladu organickych latek vznikaji huminové kyseliny podporujici agregacni schopnosti
pudy a tim prispivaji k lepSimu stavu pudni struktury a zvysuji tak jeji odolnost vici
zhutnéni. Z mnohych vyzkum vychazi, ze sprasoveé pidy hnojené organickou hmotou maji
0 7-8 % vétsi porovitost nez pidy nehnojené organickou hmotou. Déle je velmi dilezité
pudy pravidelné¢ agrochemicky testovat. Pii nizkych hodnotich pH je tfeba provést

meliora¢ni vapnéni (Roger-Estrade et al., 2010).

Diilezité je spravné hospodateni s ptidou a vhodna volba osevnich postupt. Plodiny
ovlivilgji velikost nadzemni biomasy i mnozstvi kofenové biomasy v pudé, ktera priznive
pisobi na fyzikalni stav pady tj. velikost zhutnéni a biologické vlastnosti pidy. Na druhou
stranu plodiny kladou rozdilné néaroky na stav pudniho profilu a to jak v orniéni tak
I podorniéni ¢asti. Proto je vhodné zatadit do osevnich postupii nékteré hluboko kofenici
plodiny. Dobré je také zarazeni meziplodin. Ty jsou zdrojem kvalitni organické hmoty
a zéaroven riistem svého kotenového systému pomahaji zvysovat porovitost pudy az o 5 %

(Balesdent el al., 2000).
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Tabulka 4. Hloubka zakotenéni n€kterych plodin (Javirek a Vach, 2008)

Plodina Hloubka zakoienéni (m) Plodina Hloubka zakoienéni (m)
Vojtéska 2-10 PSenice ozima 0,2-0,3
Vicenec 2-10 Zito ozimé 0,3-0,4
Komonice 1,1-19 Je¢men jarni 0,2-0,3
Jetel luéni 1,0-20 Oves 0,5-0,6
Lupina modra 0,7-1,3 Kukufice 1,2-1.8
Hrach sety 08-1,3 Repka olejka 1,1-28
Bob obecny 1,0-1,2 Hoft¢ice bila 1,0-2,0
Soéja lustinata 15-20 Slunecnice 12-15
Vikev seta 0,3-0,9 Cukrovka 18-2,0
Vikev hunata 0,3-0,5 Brambory 1,0-20

6.2 Redukce plidniho zhutnéni

6.2.1 Vyvoj pneumatik a zemedelské techniky

Omezit vznik zhutnéni se da vyvojem novych lehéich zemédélskych stroji s 1épe
feSenym pojezdovym Ustrojim a pneumatikami za u¢elem sniZeni kontaktniho tlaku na pidu.
Vyzkumem limitnich hodnot pro zatiZzeni pidy se zacalo v 80. letech minulého stoleti
(Hakansson, 1985; Soane el al., 1980). Doslo ke stanoveni maximalniho zatiZeni na napravu
6t

V dnes$ni dobé¢ se pouziva prevazné Siroko-profilovych nizkotlakych pneumatik. Tento
typ pneumatik sniZzuje utuzeni pidy a vybavuji se ji mi hlavné sklizeCe plodin. Pokud
zeméd€lci nemaji prostfedky pro koupi novych nizkotlakych pneumatik, je doporu¢ovano
pouzivat zdvojeni kol nebo uZiti podhusténych pneumatik pfi jizd€ po poli. U zbylé
zem&délské techniky se potom uZivaji radidlni pneumatiky, které o proti diagonalnim

vykazuji niz§i zhutnéni pady (Taylor et al., 1976).

K vyraznym zménam v technologii a konstrukci doslo u sklizovych stroji. PouZzivaji
se zasobniky s nizkotlakymi pneumatikami, coZ sniZzuje negativni dopad na piidni profil.
Zacala se také vyuZzivat technika s aktivné pohdnénymi pracovnimi nastroji, kde se vEtsi ¢ast
vykonu pievadi z motoru pies vyvodovy hiidel a tim se sniZuji naroky na trakéni vlastnosti

a hmotnost traktort (Hakansson a Medvedev, 1995).
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6.2.2 Doba a cetnost pojezdit po poli

Cas straveny stroji na poli pfi seti a sazeni by se mél co nejvice omezit, zvIasté na jafe,
kdy je pada velmi citliva na zhutnéni. Tyto prace by se mély provadét, az kdyz ma ptda
spravnou vlhkost a dosta¢ujici tnosnost. Jarni vstupy na pole v obdobi velké vlhkosti pudy
zpusobuji jeji zhutnéni a posSkozuji ptdni strukturu a ve vyjetych kolejich dochazi vlivem

nedostatku vzduchu ke zloutnuti plodin (Raper et al., 2000).

Proto je dobry pfesun n¢kterych operaci spojenych s tipravou pudyz jara na podzim, jako
je zarovnani ornice. Vyhoda je vtom, ze vzniklé¢ zhutnéni pii piejezdu zemédelské
mechaniky je ¢aste¢n¢ odstranéno objemovymi zménami pudy pii zimnim promrzani. Navic
v obdobi sklizné vétsiny zrnin jiz nedochazi k tak vyraznému zhutnéni diky mensi vlhkosti
pudy a ulehlejsi ornici. Toto obdobi je vhodné 1 pro vapnéni piidy, hnojeni a dalsi kultiva¢ni

akce (Hakansson a Medvedev, 1995).

Dulezité je spojovat zemedélské operacea omezit tak pocet vstupi na pozemek. Operace
se daji spojovat zejména pii ptipravé pudy a seti. V dnesni dobé jiz existuje cela tfada
zemédélské techniky poskytujici moznost zpracovat pudu, piipravit setové lizko a zasit ¢i
zasadit plodiny béhem jedné pracovni operace. K velmi intenzivnimu zhutnéni v podorni¢ni
vrstvé dochazi pfi sklizni rostlinné produkce. To je dano predev§im vlivem tézké sklizeci
mechanizace pro sbér a odvoz produkce. Nakladni automobily pro odvoz plodin maji vysoky
kontaktni tlak a pracuji ¢asto pfi nevhodné vlhkosti pidy, jejich dopad na zhutnéni pidy
byva Casto trvalého razu nebo jen té¢Zce a nakladné odstranitelny. Doporucuje se tedy jezdit

v jiz vytvofenych stopach (Raper et al., 2000).

Obrazek 3. Kombinator WICHER pro ptipravu setového luzka (Zdroj: http://www.utilaje-agricole-
wirax.com/).
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6.2.3 Rizeny systém provozu zemédélské mechanizace

Rizeny systém provozu zemédélské mechanizace po poli si ddva za cil minimalizovat
zhutnéni pidy zplisobené pojezdovym Ustrojim. Dochazi k omezeni doby a Cetnosti provozu,
tak aby plodiny vyrlstaly v nezhutn¢lé¢ pide. Toho je dosaZeno pouzitim zemcdélskeé
techniky o stejném rozchodukol a velikosti pneumatik. Zemédélska mechanizace se pak
kazdoro¢n¢ pohybuje ve stejnych jizdnich trasach (viz obrazek 4) a dochazi tak
K nepfiznivému zhutnéni jen v jiz vyjetych trasach. Vysledkem je snizeni vstupi na
pozemek, tzn. uSetfeni ¢asu, niz§i spotfeba pohonnych hmot a mensi opotiebeni zemedélske
techniky. Je zlepSena schopnost ptidy absorbovat vodu a Ziviny a tim vzrdstaji vynosy

z produkce (Taylor, 1983; Monroe a Burt, 1989).

Obrazek 4.Ukézka fizeného provozu na poli (Zdroj: http://ctfeurope.com/).

6.3 Odstranéni zhutnéni pidy

Pokud je ptida zhutnéla i v podorni¢ni vrstvé je nutny mechanicky zasah. Do hloubky
45 cm se provadi dlatovani pro nakypieni utuZzené podorni¢ni vrstvy pidy. Pro hloubky nad
45 cm se provadi melioracni kypieni. Aby bylo kypteni co nejefektivnéjsi je potfeba spravné
zm¢ftit hloubku zhutnéni a pracovat jen do této hloubky. Je také potieba kypfit padu pii

vhodné vlhkosti. Vlhkost pudy by méla byt vyssi, nez mez elasticity tzn., Ze se pii praci
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s pudou netvoii hroudy a ptda se spise drobi a zaroven by vlhkost méla byt nizsi nez mez
vlacnosti, pii prekroceni této meze se pida piestava drobit a za¢ina se rozmazavat (Smith,

1995; Camp a Sadler, 2002).
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7 ZAVER

Puda je nedilnou soucasti zivotniho prostiedi. Je zdrojem rostlinné produkce a domovem
mnoha zivocichti. Intenzifikaci zeméd¢€lstvi, pouzivanim nevhodné zemédé€lské techniky
a chemickych hnojiv dochézi k naruseni fyzikalnich, biologickych a produkcnich vlastnosti
pudy. Dochazi k navyseni objemové hmotnosti, Ubytku pdrovitosti, je omezena vyména
zivin mezi pudou a kofenovym systémem rostlin. Kofeny byvaji asto deformovany a nejsou
schopné prorustat do nizSich vrstev plidy. Je omezen pidni edafon a dochézi ke kontaminaci

a zakyseleni pid. Puda je schopna absorbovat vodu pomaleji a v mensim mnozstvi. Vsechny

tyto negativni aspekty ovliviiuji vysi a jakost produkce.

Zhutnéni lze redukovat spravnym uzitim organickych hnojiv, uzitim kvalitné
sestavenych osevnich postupt, které budou zahrnovat ptedplodiny a meziplodiny zajistujici
dostatek kofenové a nadzemni biomasy. Dillezité je také omezit mnozstvi vstupti zemédéelské
techniky na pozemek, hlavné v obdobi vysoké vlhkosti ptidy. Pohyb stroji by mél byt
soustiedén do jiz vyjetych stop, aby dochazelo ke zhutnéni jen v okoli téchto stop. Moderni
technika také umoZiluje spojovani zeméd¢lskych operaci za pomoci kombinatord, které jsou
schopny pfipravit setové ltuzko, zasit a urovnat povrch béhem jedno piejezdu. Vyuzit se da
také pudo-ochrannych orebnich postupti, které omezuji obdélavani pliidy a tim i pocet
prejezdi po ni.

K odstranéni zhutnéni dochazi pii orbé nebo kypfeni pudy, to se bézné provadi do
hloubky 10 - 30 cm. Puda pod touto hranici je nadale utuzovana a ma negativni dopad na
produkci. Pro odstranéni zhutnéni do 45 cm se provadi dlatovani piidy a do 65 cm melioracni
kypteni. Tyto operace jsou velmi naroné na vykonnost stroji a na spotfebu pohonnych

hmot. Odstranéni hlubsiho zhutnéni pudy je velice nakladné a téméf nemozné.
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