MENDELOVA UNIVERZITA V BRNE
LESNICKA A DREVARSKA FAKULTA
USTAV GEOLOGIE A PEDOLOGIE

Efekt pomalu rozpustnych hnojiv na pedochemické charakteristiky
pudniho prostiedi ve vrcholovych partiich Kralického Snézniku

DIPLOMOVA PRACE

2017 Bc. Kadlec Jifi



7

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem praci: Efekt pomalu rozpustnych hnojiv na pedochemické
charakteristiky pidniho prostiedi ve vrcholovych partiich Kralického SnéZniku
vypracoval samostatné¢ a veskeré pouzité prameny a informace uvadim v seznamu
pouzité literatury. Souhlasim, aby moje prace byla zvetejnéna v souladu s § 47b zakona
¢. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach a o zméné a doplnéni dalSich zakond (zakon
o vysokych Skolach), ve znéni pozdé&jsich predpist, a v souladu s platnou Smérnici

o zvetejiiovani vysokoskolskych zavére¢nych praci.

Jsem si védom, Ze se na moji praci vztahuje zakon €. 121/2000 Sb., autorsky
zékon, a ze Mendelova univerzita v Brn€ ma pravo na uzavieni licencni smlouvy a uziti

této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského zékona.

Dale se zavazuji, ze pfed sepsanim licen¢ni smlouvy o vyuziti dila jinou osobou
(subjektem) si vyzadam pisemné stanovisko univerzity, ze predmétnd licencni smlouva
neni v rozporu s opravnénymi zajmy univerzity, a zavazuji se uhradit pfipadny

ptispévek na uhradu nakladi spojenych se vznikem dila, a to az do jejich skute¢né vyse.

V Brné, dne: Podpis



Podékovani

Timto bych chtél pod€kovat Ing. Janu Pechackovi Ph.D. za konzultace, odborné rady
a vedeni této diplomové prace. Dale bych chtél timto pod&kovat personalu Ustavu

geologie a pedologie za poskytnuté rady a vstiicny pfistup.



Abstrakt
Bc. Kadlec Jiri

Efekt pomalu rozpustnych hnojiv na pedochemické charakteristiky ptidniho prostredi

ve vrcholovych partiich Kralického Snézniku

Diplomova prace se zabyva vlivem hnojiv na pedochemické charakteristiky ptidniho
prosttedi na lokalit¢ Kralicky Snéznik. Jako hnojiva byla pouzita hnojiva fady
Silvamix® a véapnity dolomit. Pfipravky byly aplikovany pifimo k jednotlivym
vysazenym stromkim. VIiv hnojiv na pidu byl zjistovan odbérem vzorkli pudy
a laboratornim Setfenim jeden a tfi roky od aplikace ptipravka. V pidé byl zjistovan
vliv hnojiv na pudni reakci, sorpéni nasyceni pidy, obsahy zivin, uhliku, dusiku.
Na zakladé provedenych analyz lze fici, Ze nejvhodnéjsimi hnojivy jsou
Silvamix R30TE a Silvamix R30S.

Kli¢ova slova:

pudni charakteristika, acidifikace piid, minerdlni ziviny, pudni reakce, sorpéni nasyceni

pudy



Abstract
Bc. Kadlec Jiri

The effect of slowly soluble fertilizer to the chemical characteristic of soil in the upper

parts of Kralicky Snéznik

The thesis deals with the influence of fertilizers to the chemical characteristic of soil
in the upper parts of Kralicky Snéznik. Fertilizer’s series Silvamix and calcareous
dolomite were used as fertilizer. The fertilising products were applied directly to planted
saplings. One and three years from the application of fertilising products effect
of fertilizers on the soil was determined used samplings of soil and laboratory
examinations. Impact of fertilising products on soil reaction, sorption saturation of soil,
volume of nutrient, carbon and nitrogen was investigated. Based on the analysis we can
say that the best fertilizer products are Silvamix R30TE and Silvamix R30S

in this research area.
Kli¢ova slova:

characteristic of soil, acidification of soil, nutrients, soil reaction, sorption saturation

of soil
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1 Uvod a cil prace

1 Uvod a cil prace

Na nasem Uzemi roste smrk ztepily jako plvodni dfevina jiz od pravéku.
V soudasnosti je smrk na uzemi Ceské republiky nejpéstovanéjsi lesni dievinou.
Zaujima vice nez polovinu z pozemku uréenych k plnéni funkci lesa. Prestoze se smrk
nazyva ,stromem vyznacné podhorskym a horskym® (Kavina 1951) a jeho tézisté
rozsifeni je v rozmezi od 550 do 1 000 m.n.m. (Musil a Hamernik 2007), prakticky
se vyskytuje od nizin aZ po horni hranici lesa. Vlivem klimatickych zmén,
zejména snizenymi srazkami a zvySenou teplotou, je péstovani smrku v nizSich
nadmoiskych vyskach spiSe nedoporucovano. A také v horskych oblastech od 50. let
bylo zaznamenavano poskozeni lest vlivem imisi, které se nejprve objevilo v Krusnych
horach, Jizerskych horach, KrkonoSich a Orlickych horach a pozdéji se rozsitilo
na dalsi horské oblasti.

Spalovanim  fosilnich paliv a komplexem primyslovych technologii
se do ovzdus$i vplynné 1 pevné formé& uvolnovaly oxidy siry, dusiku a uhliku,
uhlovodiky, té¢zké kovy a dalsi latky. K poskozeni dfevin dochdzelo nejen pisobenim
pfimo na asimilacni aparat, ale 1 prostfednictvim zhorSeni kvality puldy,
pfedev§im jejiho okyseleni. Acidifikace zplsobily v pidé vyplavovani bazickych
kationtlh — véapniku, hoic¢iku, drasliku a sodiku, pidy se staly pfili§ kyselymi a pidni
voda obsahovala velké mnozstvi toxickych kovi, zejména hliniku. Vlivem
synergického pusobeni dochazelo nejen k poskozeni jedincu, ale i k velkoplosnému
odumirani lesnich porostd.

Pro rozpadajici se porosty byla vytvofena fada metodik pro zmirnéni poskozeni,
zlepSeni pudni kvality a znovu zabezpeceni plnéni funkci lesa. Mimo jiné se jednalo
o vysadby porostl tvofenych ndhradnimi dfevinami, které byly (mély byt) dostatecné
tolerantni vi¢i imisim, buldozerovou pfipravou pldy, kterd v kone¢ném dusledku
spiSe uskodila nez, aby pomohla nov€ vzniklym porostim a v neposledni fadé
1 chemickda meliorace, ktera sama o sobé ma mnoho nezadoucich ucinki.
Avsak jeji pouZiti spole¢né s kombinovanymi pomalu rozpustnymi hnojivy mize vést
nejen ke zlepSeni vitality porostl, ale i zabranit dal§imu chfadnuti a odumirdni
celych lesnich porostu.

Cilem této diplomové prace bylo posouzeni vlivu aplikovanych hnojiv
na pedochemické charakteristiky pidniho prostfedi na lokalit¢ Kralicky SnéZnik.
Pouzita hnojiva byla hnojiva fady Silvamix® a vapnity dolomit.
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Puda je zivnym prostftedim pro kofeny rostlin. Je ji nutno chapat
jako heterogenni soustavu, ktera se sklada z pevného, kapalného a plynného podilu.
Pevny podil je tvofen organickou slozkou (ziva ¢ast - zivé kofeny rostlin, ptidni edafon,
neziva ¢ast - kotfenové exudaty, odumielé¢ kofeny, humus) a anorganickou slozkou
tvofenou Ulomky, zvétralinami puadotvornych hornin a minerdlnimi latkami
(Némec 1950). Kapalny podil je tvofen vodou, ktera v kombinaci s mineralnimi latkami
tvofi ptidni roztok (Kincl a Krpes 2000). Plynny podil pidy je tvofen ptidnim vzduchem
a pudnimi plyny (Saly 1978). Jednotlivé diléi elementy tvofici pudu
se navzajem ovliviiuji a jsou dale ovlivilovany podminkami vnéjSiho prostiredi
(Némec 1950; Saly 1978; Kincl a Krpes 2000).

2.1 Pedochemické charakteristiky

Z pedochemickych charakteristik je jako vhodnou mozZnost povazovat hodnotu
pudni reakce, nasyceni sorpéniho komplexu bédzemi a v jednotlivych pftipadech
i dalsi vlastnosti — napiiklad mineralni vyzivu, pomér Ca/Al v pidnim roztoku
aj. (Ulbrichova 2010).

2.1.1 Pudni reakce

Pidni reakce je jednou ze zakladnich vlastnosti hodnoticich stav pudy
(Klimo 2003) a ma vliv na padotvorné procesy a premény organické hmoty v padeé,
na rist rostlin, na pfitomnost pudnich organismi a dal§i pidni vlastnosti
(Matyasek a Suk 2009). Je dana piitomnosti a aktivitou vodikovych iontd,
kter¢ se ve vodnych roztocich spojuji s molekulou vody a tvofi sni anionty
H3O" (Richter 2004a). Je zavisla na vyskytu volné se vyskytujicich iontd vodiku,
ptipadné hliniku nebo zeleza v ptidnim roztoku (Ulbrichova 2010). Kromé toho zavisi
i na typu a chemickém slozeni mate¢né horniny (Svobodova 2011).

Rozeznévaji se dvé formy kyselosti: aktivni a potenciondlni, ktera se dale déli
na vyménnou a hydrolytickou. Aktivni kyselost je dana koncentraci iontd H™ v piidnim
roztoku (Richter 2004a). Je tvofena organickymi a minerdlnimi kyselinami ptdniho
roztoku, kyselymi spady a hydrolyticky kyselymi hnojivy (Ledvina a Horacek 1997).
Ma bezprostiedni vliv na pfijem zivin rostlinami (Pavel 1984). Vyménna kyselost je
zpusobena adsorbovanymi H* a APt (ptipadné Fe) ionty, které se vyméhuji za bazické
ionty roztokem neutralni soli KCl poptipad¢ CaCl> (Kotousova 2008). Vyuziva
se ke stanoveni potieby vapnéni (Svobodova 2011). Ve srovnani s aktivni kyselosti
dosahuje nizSich hodnot pH, protoze spolecné s volnymi ionty H+ z pidniho roztoku
se stanovi i H" vazané sorpénim komplexem (Ledvina a Horagek 1997). Hydrolytickou
kyselosti se extrahuji pevnéji vazané H' ionty pomoci hydrolyticky alkalickych soli
octanu sodného nebo vapenatého (Richter 2004a).
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Hodnota ptidni reakce se oznacuje symbolem pH a ¢islem, které je zapornym
logaritmem koncentrace vodikovych iontl (Sanka a Materna 2004). Jeji hodnota nabyva

A4

hodnot od 0 do 14 (Pokorny a kol. 2002). Zatimco pii vyssi koncentraci vodikovych
iontl je pH nizsi a pida kyselejsi, pii vyssi koncentraci bazickych kationti (Ca?*, Mg?*,
K*, Na) se kyselost pudy snizuje (Dykyjova 1989). Pudy s hodnotou
pH do 6,5 se oznacuji jako kyselé, s pH 6,6 — 7,2 jako neutrdlni
a s pH vyssi nez 7,3 jako alkalické (Pokorny a kol. 2002). Hodnoty vyménné pidni
reakce v Ceské republice znazoriiuje mapa kontroly wrodnosti pudy (viz Obr. 1.).
U zemédelskych a predevsim lesnich pud prevlada reakce kysela (Ulbrichova 2010).
Podle Sanka a Materny (2004) je hodnota pH rozhodujici pfi rozhodovéani o vybéru

drevin, melioraci pud a dalSich zasazich.

pH/KCI Kontrola Grodnosti plidy 1993 - 1998
V§ménna padni reakce (pH/KCY)

hodnota pddni reakce je vyjddiena jako nejéetndjdi
4 na 3 dzem|

Obr. 1.: Mapa ptdni reakce CR dle Matyaska a Suka (2009)

2.1.2 Sorp¢ni vlastnosti pud

Sorpéni vlastnosti ptd patii mezi nejvyznamnéjsi charakteristiky ptd z hlediska
vazby puavodnich i dodavanych Zivin v pudé a z hlediska vazby potencialnich
kontaminujicich latek (Sarapatka 1996). Obecné lze sorpci charakterizovat
jako schopnost pudy zadrzovat rizné slouc¢eniny nebo jejich casti, coz vede ke zvySeni
koncentrace poutané latky na sorbentu (Kotousova 2008).

Soubor pudnich koloidd, které se podileji na vyménnych reakcich, se nazyva
pudni sorp¢ni komplex (Svobodova 2011). Dle funkce se rozdéluje na aktivni a pasivni
¢ast. V aktivni ¢asti aniontova ¢ast plisobi na volné ionty v ptidnim roztoku a vyvolava
sorpéni procesy (Fiala a Krhovjakova 2009). V pasivni casti hraji roli kationty,
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které jsou sorbované aktivni casti sorpéniho komplexu (Pokorny a kol. 2002).
Jednotlivé kationty jsou v pidnim sorpénim komplexu vazéany riiznou silou v potadi:
Na* < K* < NHs" < H" < Ca?* < Mg?" < Fe*, pficemz sodik je vazan na sorpéni
komplex nejslabé&ji (Jandak a kol. 2010). Stav a vlastnosti sorpéniho komplexu ovliviiuji
piimo sorp¢ni kapacitu pudy, reakci ptidy a charakter a dynamiku chemickych procest,
pufrovitost ptidy a nepiimo ovliviiuji strukturni stav pady, obd¢€lavatelnost ptidy, vodni
a vzdusny rezim pudy a biologickou aktivitu ptidy (Pokorny a kol. 2002).

Sorp¢ni schopnost pidy je primarné ovlivnéna ptidnim druhem, pidnim typem
a pedogenetickymi procesy, kterymi ptida vznikala (Vopravil 2009). Sorp¢ni a ionto-
vymeénné vlastnosti ptid jsou spjaté s obsahem jemnych prachovych a jilovitych frakei,
Znichz nejdilezitéjsi jsou koloidni slozky organické a anorganické povahy,
protoze maji velky mérny povrch, jsou nositeli elektrickych ndboji a maji schopnost
poutat a vyménovat riizné latky na svém povrchu (Svobodova 2011). Mezi anorganické
slozky patii jilovit¢é mineraly, sekundarni oxidy a hydroxidy (Fe, Mn a Al)
a mezi organické slozky zase fulvokyseliny, huminové kyseliny a huminy
(Curlik a kol. 2003). Zptisob sorpce iontil v ptidé je uréen vazbami, kterymi jsou latky
v pudé¢ zadrzovany (Kralovd 1991). Sorpci lze rozdé€lit na mechanickou, fyzikdlné
chemickou, chemickou a biologickou (Vopravil 2009). Pi#i mechanické sorpci jsou
v jemnych, zakiivenych a slepé koncicich pdérech piidy mechanicky zadrzovany hrubé
disperzni ¢asti nebo velké agregaty koloidii, na jejichZ povrsich jsou adsorbovany ionty
a molekuly (Kralova 1991). V dusledku Zzivotni ¢innosti edafonu a vegetace probiha
biologicka sorpce, kdy organismy adsorbuji prvky, které potiebuji k zivotu, a ukladaji je
do svych t¢l, kde jsou zadrzovany az do mineralizace odumfelych organisml
(Prax a kol. 1995). lonty, které vytvareji za specifickych podminek mélo rozpustné
slouCeniny, zadrzuje v p0dé ireverzibilné chemickd sorpce (Kralova 1991).
Pii fyzikaln¢é chemické sorpci se vyménuji adsorbované kationty za kationty z ptidniho
roztoku v ekvivalentnim poméru (Prax a kol. 1995). Tato sorpce ma nejvétsi vyznam
pro pidu. Na rozhrani pevné ¢asti plidy a plidniho roztoku dochdzi k neustalé vyméné
iontl a ustalovani rovnovahy, kdy naboj v roztoku musi byt kompenzovan
stejnym nabojem iontl poutanych na pevné fazi (Vopravil 2009). lonty jsou sorbovany
na pudni sorpéni komplex, nebo jsou z ného uvoliiovany do roztoku tak, aby byl
dosaZen rovnovazny stav naboje mezi t€émito rozhranimi (Svobodova 2011). Protoze je
rovnovaha pidniho prostfedi neustale naruSovana (odbéry prvki rostlinami, mineralnim
a organickym hnojenim, mineralizaci, humifikaci aj.), jedna se o jev neustale probihajici
a dynamicky (Vopravil 2009).

Charakter prostiedi (zejména podminky aciditni povahy a zasoby dvojmocnych
bazi), vnémz probiha cely pudotvorny proces, utvaii slozeni a charakteristické
vlastnosti sorpéniho komplexu (Svobodova 2011). Podle Gedrojce na zakladé
prevladajiciho druhu sorbovanych kationt a kvality aktivni ¢asti sorpéniho komplexu
1ze rozliSit komplex sorpéné nenasyceny, komplex nasyceny dvojmocnymi kationty
a komplex sorpéné nasyceny jednomocnymi kationty (Pokorny a kol. 2002).
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Nenasyceny sorpéni komplex ma pievahu sorbovanych vodikovych iontd, ma kyselou
reakci a nedostatek dvojmocnych kationti podminuje vznik nestabilni struktury
(Jandék a kol. 2010). Predpokladem pro vznik nenasyceného sorp¢niho komplexu je
humidni klima a naprosty nedostatek vapniku (Mickova 2012). Pasivni ¢ast komplexu
nasycen¢ho dvojmocnymi kationty je tvofena pifevahou iontl vapniku a hoiciku
(Kotousova 2008). Reakce komplexu se pohybuje kolem neutralni hodnoty a ptidy maji
znacnou pufrani schopnost, dobrou agregacni schopnost a vodostidlou strukturu
(Jandak a kol. 2010). Takového pudy se tvofi v su$§im az mirn¢ vlhkém klimatu
na pudotvornych substratech zasobenych dvojmocnymi kationty (Mickova 2012).
V pasivni Casti komplexu sorpcné nasycen¢ho jednomocnymi kationty je pievaha
zejména sodiku (Kotousovd 2008). Vytvari se tak alkalicky sorpéni komplex
s velmi nepfiznivymi vrstvami v piadnim profilu a pldy jsou nazyvany jako solné
(Jandak a kol. 2010). Tento sorp¢ni komplex se vytvaii v ptudach s velkou zasobou

alkalickych soli v suchém klimatu, kde vyrazn€ ptevladd vypar nad srdzkami
(Mickova 2012).

Nasycenost sorpéniho  komplexu slouzi pro vyjadieni zivnosti pud,
hlavné u lesnich pud, kde existuje pfima vazba mineralni sily ptdniho substratu
a uvolovani zivin pfi mineralizaci organickych latek znadlozniho humusu
(Sarapatka 1996).

Dle Svobodové (2011) je kationtova vyménna kapacita dilezitym ukazatelem
urodnosti plidy, zejména z pohledu jeji schopnosti vazat dostatek zivin pfistupnych
pro rostliny. Jeji hodnota se zvétSuje s vys$im podilem humusovych koloidi v jadru
sorpéniho komplexu (Pokorny a kol. 2002). Robert (2001) uvadi silny linearni vztah
mezi organickym C a kationtovou vyménnou kapacitou zkoumané pidy a to pii zvySeni
obsahu organického uhliku z 1 na 4 % se kationtova vyménna kapacita zvysila 4-krat.
Stanoveni kationtové vyménné kapacity je dle Valla a kol. (2002) po dlouhou dobu
pfedmétem mnoha vyzkumd, o ¢emZ sv€d¢i 1 rozmanita Skala metod. Z metod stanoveni
kationtové vyménné kapacity, které autofi popisuji, lze ve strucnosti uvést: promyvani
ziedénou kyselinou (napf. HCI) a titrace Ba(OH)2 do pH 7 nebo NaOH do pH 8,5,
sumacni metody, piimé vytésnéni sytici soli, vytésnéni indexového kationtu po vymyti
soli, pouziti iontoménic¢li, konduktometrickou titraci a pouziti radioaktivnich isotopti.

2.1.3 Mineralni vvziva

Zakladnim ukazatelem pro hodnoceni pid je 1 obsah hlavnich Zivin
a mikroelementi (Sarapatka 1996). Tyto biogenni prvky jsou definovany jako prvky
pro rostlinu nenahraditelné, bez nichZ by rostlina nemohla rlst a rozmnoZovat
se (Larcher 2003). Minerdlni podil v pidé vznikd rozkladem organickych zbytk
(Saly 1978) a zvétravanim matefské horniny (Vrablikova a Vrablik 2008).
Z 92 piirozené se vyskytujicich prvki pouze osm maé zastoupeni v zemské kuie
vetsi nez jedno procento (Cambell a Reece 2006) a témeét 90 % zemské kury je tvofeno
prvky, které nejsou z fyziologického hlediska prvofadé (Ledvina a Horacek 1997).
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Mnozstvi a sloZzeni organického opadu (a tim 1 mnozstvi zivin z n¢j) zavisi na druhovém
slozeni rostlin (Saly 1978). Rozdilnost mnoZstvi a druhu opadu popsali
ve svych studiich naptiklad Waksman (1938), Walter (1968) a Wittich (1952)
nebo ze soucCasnosti Hittenschwiler a Korner (1998), Muukonen (2005),
Pokorny a Tomaskova (2007), Paladini¢ a kol. (2009) a Upadhaya a kol. (2015).

Rostlina potifebuje k riistu a pieziti pfedevsim 16 nezbytnych prvki: C, O, H, N,
P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn, Mo, Cu, Cl a B (Saly 1978; Sebanek a kol. 1983;
Cambell a Reece 2006; Flegr 2009). Uhlik, vodik a kyslik piijimaji rostliny skrz vodu
a vzduch (Saly 1978; Cambell a Reece 2006; Flegr 2009). Ostatni Ziviny, které jsou
rozpustény v padnim koloidu, jsou pfijimany pies kotfenovy systém do rostliny
(Sebanek a kol. 1983).

V téle rostlin ma zpravidla nejvétsi podil voda (Saly 1978; Sebanek a kol. 1983;
Cambell a Reece 2006; Flegr 2009). Obsah vody vV rostlin¢ se zjistuje vysouSenim
pfi cca 105 °C (Pokorny a TomaSkova 2007; Nogueira a kol. 2008). Mnozstvi vody je
dan jako rozdil mezi hmotnosti Cerstvé rostliny a suSiny (Héttenschwiler a Korner 1998;
Pokorny a Tomaskova 2007; Upadhaya a kol. 2015). Dle Matuly (1977) u dfeva zivych
stromu tvoii voda aZ 55 % z celkové hmotnosti a v asimilacnim aparatu se pohybuje
okolo 85 %.

VysuSend rostlina (suSina) obsahuje organické a anorganické latky
V procentudlnim zastoupeni: 45% uhliku, 42% kysliku, 6,5% vodiku a 1,5% dusiku
a 5% dal§ich mineralnich latek (Sebanek a kol. 1983). Prvky lze podle obsahu
Vv pletivech délit na makroelementy, mikroelementy ultramikroelementy a uzite¢né
prvky (Havelka 1989; Begon a Kkol. 1997; Prochazka a Machackova 1998;
Larcher 2003).

Makroelementy se v téle rostlin vyskytuji od nékolika procent po desitky.
Mezi tyto prvky patii C, O, H, N, P, K, Ca, Mg a S (Prochazka a Machackova 1998;
Larcher 2003). Mikroelementy jsou prvky, které se v téle rostlin nachazi v obsahu
mensim nez 0,05 %. Mezi takové prvky patii naptiklad Fe, Mn, Zn, Mo, Cu, Cl a B
(Saly 1978; Begon a kol. 1997; Larcher 2003). Tyto prvky jsou nepostradatelné
pro zajisténi fyziologickych ¢innosti rostliny, vstupuji do biochemickych reakci, plisobi
jako katalyzatory, ucastni se fotosyntézy (Saly 1978; Larcher 2003). Mohou zvySovat
rezistenci vu¢i patogenim nebo se podili na ristu rostliny ¢i na tvorbé ligninu
(Vavricek a Kucera 2014). Ultramikroelementy se vyskytuji v rostlindich ve velmi
malém mnozZstvi (obsah fadové v 10 %). Radi se sem prvky jako Au, Ag, Ra aj.
(Havelka 1989). Obsah wuzitetnych prvka mize dosahovat vysokych hodnot.
Charakteristické pro tyto prvky je, ze je nepotiebuji vSechny rostlinné druhy
(Havelka 1989). Hlinik je nezbytnou zivinou pro nékteré kapradiny, kiemik
pro rozsivky, selen pro planktonni fasy a kobalt slouzi k symbidze bobovitych rostlin
s bakteriemi (Begon a kol. 1997).
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Uhlik (C

Uhlik je zadkladnim stavebnim prvkem veSkeré organické hmoty at uz zivé
nebo odumielé (Sebének a kol. 1983; Havelka 1989; Begon a kol. 1997,
Prochédzka a Machackova 1998; Larcher 2003). Uhlik je pfijiman pfedev$im ze vzduchu
(Cambell a Reece 2006). Ve zjednoduseném kolob&hu uhlik v pribéhu dekompozice
pfechédzi do nékolika podob, az je uvoliiovan ve formé CO2 a nakonec je zabudovan
zpét do hmoty zelenych rostlin ptes proces fotosyntézy (Vavii¢ek a Kucera 2014).

Vodik a kyslik (H, O)

Kyslik je dodavan rostliné piedevsim ze vzduchu, vodik zase z vody
(Cambell a Reece 2006). Vodik a kyslik se pfimo uc€astni zdkladnich chemickych
procest v rostling (Begon a kol. 1997). Voda je nosi¢ zivin (Flegr 2009).

Dusik (N)

Dusik je jednim z nejrozSifenéjSich prvku, je v atmosféfe zastoupen
asi 78% (Flegr 2009). Atmosféricky dusik dovedou véazat pouze sinice a nékteré druhy
bakterii, ale rostliny jej pfijimaji z piidy, do které se dostavd mikrobidlni fixaci
(Begon a kol. 1997). Pti dostatku vzduchu v piidé probihd amonifikace, cozZ je proces
redukce vzdusného dusiku pomoci rozklada¢h na formu NH4" (tato forma dusiku je
Jiz ptistupna pro nékteré rostliny), nasledné je amoniak nitritanimi bakteriemi pfeveden
na dusitan NO2 a poté je pomoci nitrataénich bakterii pfeménén na dusi¢nan
NOg3’, ktery je pfistupny pro rostliny (Kincl a Krpes 2000). Dusi¢nany nejsou v pudé
stabilni a snadno se vyplavuji do podpovrchovych a povrchovych vod, kde zptsobuji
ekologické problémy (Sukop 2006).

Fosfor (P)

Kolobéh fosforu neprobihd pres atmosférickou cast jako u ostatnich prvka
(Larcher 2003). Fosfor rostlina pfijima ve formé& aniontdt H-POs a HPOs*
(Richter 2004b). Ty jsou drzeny v téle rostlin az do odumieni a nasledné pfi rozkladu je
prvek znovu uvolnén do pudy (Begon a kol. 1997). Fosfor je obsaZen v cytoplazmé
a bunééném jadie, kde pfispivd pii déleni jadra a tvorbé délivych pletiv
(Cambell a Reece 2006). Nejvice fosforu potiebuji rostliny pii zakladani a zrani semen
(Sebanek a kol. 1983). Vzhledem ke svému zapornému naboji a vysoké vnitrobunééné
koncentraci je fosfor vazan a je vyrazné malo pohyblivym prvkem v ptdé je jeho pifijem
je pro rostlinu velmi energeticky narocny (Loew 1899).

Draslik (K)

Draslik se do plidy dostava atmosférickou depozici, zvétravanim mineralt
a uvolnovanim zrostlinnych tél (Larcher 2003). Draslik rostliny z pidy pfijimaji
ve formé K* (Richter 2004b). Draslik podporuje hydrataci bunék vodou a podili
se na enzymatické Cinnosti, pfedevSim na tvorbé jednoduchych sacharidii a Skrobl
(Cambell a Reece 2006). Draslik pomaha otevirat a zavirat pruduchy rostliny
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(Flegr 2009). Mirny nadbytek drasliku zptsobuje ¢asteéné zvyseni produkce biomasy
(Vavticek a Kucera 2014). Pii velkém nadbytku drasliku mize dochazet k omezeni
piijmu hoi¢iku, vapniku, zinku, manganu nebo sodiku (Sebanek a kol. 1983).

Vépnik (Ca)

Kolobéh vapniku se podoba drasliku, akordt je méné dynamicky,
protoze dvojmocné baze jsou pevnéji poutany (Larcher 2003). Vapnik piijimaji rostliny
ve formé kationtu Ca?* (Richter 2004b). Vapnik je vyznamnou slozkou bunéénych stén
a podili se na jejich zpeviiovani (Cambell a Reece 2006). Vapnik snizuje propustnost
membran a zpomaluje vstup drasliku, Zeleza a tézkych kovl do bunék a déile muze
snizovat piipadnou intoxikaci rostlin (Flegr 2009). Pii chronickém nedostatku
se celkovy rast rostliny se zpomaluje, az rostlina odumira (Richter a Hlusek 1994).

Hoic¢ik (Mg)
Kolobéh hoiciku je obdobny jako u véapniku i s pevnéji poutanymi bazemi,
které jsou rovnéz dvojmocné. Je pfijiman ve formé Mg®* (Richter 2004b). Hot¢ik hraje

dalezitou roli ve fotosyntéze, protoze tvofi centralni atom chlorofylu
(Cambell a Reece 2006).

Sira (S)

Siru rostlina ziskava ve formé SO4> (Richter 2004b). Sira je v rostliné obsaZzena
pfedev§im v protoplazmé a enzymech a spole¢né s dusikem se podili na syntéze
bilkovin (Flegr 2009). Sira se hromadi v listech a semenech (Richter a Hlusek 1994).

2.2. Zonalni pudy vysSich poloh

Zonalni pidy jsou definovany jako stadium pudy, které je v souladu
s okolnim prostiedim a pida dosdhla tedy klimaxového stadia svého vyvoje
(Tomasek 2000). Zonalni plidy jsou zéavislé na mate¢né horniné a klimatu, pfedev§im
na srazkach a teploté (Némecek a kol. 1990). Rozd¢luji se na nevylouzené pidy a pudy
vylouZené. Nevylouzené pidy maji neutrdlni pldni reakci a obsahuji
CaCOs a v podstaté vznikaji v oblastech se snizenymi destovymi srazkami (Sine 1994).
Naproti tomu vylouZené pldy mivaji slabé kyselou aZ neutrdlni reakci a vyskytuje
se v oblastech shojnéjsimi srazkami (Némecek a kol. 1990). V mirnych pasmech
ve vysSich polohéach se vyskytuji v podobé podzoli (zejména na kyselych horninach),
kryptopodzold, které se vyskytuji na zivnych a kyselych stanovistich a hnédozemi,
které se tvori zvlasté v listnatych lesich a jsou spiSe na spodni hranici vysSich poloh
(Petranek a kol. 2016).

Hnédozem& maji mirné vysvétleny eluvidlni horizont pfechazejici

do homogenné hnédého luvického horizontu s vyraznymi hnédymi povlaky pedi
(Némecek a kol. 2008).
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Kryptopodzoly tvoii pfechod mezi kambizemi a podzolem (Tomasek 2000).

Ma kyselou reakci a v téchto pudach se vyskytuje naznak eluviace volného hliniku
(Némecek a kol. 2008)

Podzoly je vyluhovana, netrodna puda, ktera vznikla procesem podzolizace
(Némecek a kol. 2008). Podzolizace je proces, ve kterém mineralni latky (Fe a Al)
spolu s huminovymi kyselinami vyplavuji z vy$§iho eluvidlniho horizontu do niz$iho
iluvidlniho horizontu (Tomasek 2000). Eluvialni horizont se béli a extrahované latky
se ukladaji ve vétsi hloubce do az tvrdé a nepropustné vrstvy seskvioxidl a organickych
sloucenin (Némecek a kol. 1990).

2.3 Hnojeni

Hnojeni v lesnim hospodéistvi predstavuje cilevédomé dodani nedostatkovych
Zivin limitujicich produkei uréitého stanovisté (Némec 1950). Uprava Zivin by méla byt
vzdy soucasti komplexni péce o porosty a kazdému zasahu by méla predchazet analyza
potieby hnojeni vychazejici ze stavu zivin na konkrétnim stanovisti (Vavii¢ek 2001;
Podrazsky a kol. 2016). Z tohoto divodu nelze vytvofit jednotny zasah aplikovatelny
na vSech plochach stejné, ale podle stafi porostu, druhu a mnozstvi potfebnych Zivin
vybrat vhodné hnojeni a zptisob jeho aplikace na danou plochu (Materna 1963). Hnojeni
se vyuziva v porostech, které¢ vykazuji akutni nedostatek zivin a projevuji se poruchy
vyZzivy, nebo na stanovistich, kde je uspéch obnovy porostu limitovan ptidnimi poméry
(Narovec 2001). Hnojeni je v soucasnosti pouzivano predevSim pii obnové lest
Vv horskych oblastech a na stanovistich, které jsou poskozeny primyslovymi imisemi
(Narovec 1993).

2.2.1 Historie hnojeni

Pokusy s hnojenim lesnich pid sahaji az do 18. stoleti, kdy se vyuzival popel
k zarodnéni plochy, popfipadé zelené hnojeni nebo statkova hnojiva na zemédélskych
plochach (Saly 1978). Na zagatku 19. stoleti zjistil Carl Sprengel, Ze rostlina pfijima
minerdlni latky rozpusténé v pldnim roztoku a formuloval zdkon minima,
pti kterém je limitujici ten prvek, ktery je v minimu (van der Ploeg a kol. 1999).
I diky tomuto poznatku se zacala vyuZivat minerdlni hnojiva, kterd nebyla komplexni
jako statkové hnojiva, ale jednoslozkova — ta slozka, kterd na daném stanovisti chybéla
nejvice (Sadlo a kol. 2005). Zacala se vyrabét draselnd hnojiva, dusikatd hnojiva
a superfosfaty (Saly 1978). Ve 20. stoleti naristalo pouzivani mineralnich hnojiv.
Hnojeni se provadélo piedeviim celoplo§né letecky (Saly 1978). Vroce 1960
se objevily na trhu hnojivé tablety, coz byly praskové hnojiva na bazi NPK slisované
do tablet (Austin a Strand 1960). Tyto tablety vSak nespliiovaly pozadavky, a proto byly
navrhnuty jejich aplikace pouze pii zalesiovani mimotfadn€ nepfiznivych stanovist’
(Haley 1966). Pii nasledném zdokonalovani vyroby a testovani tablet bylo zjiSténo,
ze je nutné upustit od aplikace tablet na dno vysadbové jamky, ale tablety mélce
vtlacovat do pludy kjiZz zasazenym stromkiim, nebo v jejich blizkosti na povrch
(Kubelka 2001). Takto bylo dosazeno dlouhodobé zasoby zivinami, které se mély
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pozvolné uvoliiovat z hnojivych tablet. V souCasnosti je na trhu nepieberné mnozstvi
hnojiv — organogenni, mineralni, pevné, kapalné - , avSak pro lesni hospodaistvi je
kazdym rokem vydavana metodickd pfirucka integrované ochrany rostlin pro lesni
porosty, kde jsou taxativné vyjmenované pouzitelné prostiedky v lese
(Zahradnikova a Zahradnik 2016).

2.2.2 Rozdéleni hnojiv

Hnojiva se déli podle ucinnosti, pivodu, skupenstvi a doby ptisobeni.

Podle ucinnosti se déli na piima (obsahuji alespon jednu ze zakladnich
rostlinnych Zzivin ve velkém mnozstvi) a nepfima - pomocné latky, které neobsahuji
zakladni ziviny v zdsadnim mnozstvi, ale plisobi na zlepSeni podminek vyzivy rostlin
upravou pudniho prostiedi (Hlusek 2004).

Podle ptvodu se rozliSuji hnojiva organicka, organomineradlni a mineralni.
Organicka hnojiva jsou produkovana predevsim v zeméd¢€lské prvovyrobé a vyznacuji
se velkym objemem (Hlusek 2004). Naproti tomu minerdlni hnojiva jsou vysoce
koncentrované pramyslové vyrabéné produkty, které lze délit na jednoslozkové
(obsahuji pouze jednu hlavni zivinu) a viceslozkové — jsou smési dvou a vice zivin
(Mauer 2011). Organo-mineralni hnojiva obsahuji jak slozku organickou (rychle
pusobi), tak prumyslové vyrabénou — pro dlouhodobé piisobeni (Mauer 2011).

Podle skupenstvi se rozdéluji hnojiva na pevna (praskova, zrnitd, krystalicka,
granulovand, tablety), tekutéd a suspenzni (Hlusek 2004).

Podle doby pisobeni se rozdé€luji na kratkodobé a dlouhodobé (Mauer 2011).

2.2.3 Typyv hnojeni

Zakladni hnojeni

Zékladni hnojeni se aplikuje na chudsich stanovistich s nevhodnou formou
humusu, pfi acidifikaci plidy, ktera zplsobuje nenasycenost sorpéniho komplexu
nebo pii vyrazném ochuzeni pidy o ziviny (Materna 1963). Hlavnim cilem
tohoto druhu hnojeni je aktivizace a intenzifikace kolob&hu zivin (Narovec 2001).
Provadi se predev§im celoploSnou aplikaci vapenatych, fosfore¢nych a hotfecnatych
hnojiv, které dlouhodob¢ pisobi (Vavii¢ek 2001).

Operativni hnojeni

Vyuziva se pii akutnim nedostatku zivin v porostech ve vSech vékovych ttidach,
proto nastup ucinnosti musi byt rychly (Podrazsky 2005). Z tohoto duvodu se aplikuji
predevSim tekuté piipravky piimo na asimila¢ni aparat. Pro planovani operativniho
hnojeni se zpracovava vyzivaisky rozbor (Narovec 2001). Tento rozbor sestava
ze dvou metod — posouzeni vizualnich symptomi a laboratornim rozborem,
které mohou byt doplnény o biologické, fyzikdlni a chemické rozbory pldy
(Havelka 1988).
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Udrzovaci hnojeni

Je hnojeni, které se provadi v maximaln¢ Sestiletych periodach a slouzi
k intenzifikaci lesniho hospodafstvi (Narovec 1993).

Startovaci hnojeni

Ihned po vysadbé se vyuziva startovaci hnojeni, kdy je hnojivo aplikovano
pfimo k vysazovanym rostlindm. Pfedpoklada se, ze hnojenim se nejen dodaji potiebné
ziviny, ale zaroven se stimuluje rist vysazenych rostlin (Mauer 2011).

Hnojeni pro podporu fruktifikace

Hnojivo je obohaceno o draslik a fosfor, ma za cil zvysit fruktifikaci porostu
a hnojeni se provadi pied o¢ekavanou trodou (Mauer 2011).

Hnojeni pfi obnové lesa v imisnich oblastech

V oblastech se silnym imisnim poSkozenim dochéazi k porucham vyzivy cCastéji,
nezli v ostatnich oblastech (Podrazsky 2005). Pudy se hnoji z divodu regradace
kolobéhu zivin, pro odstranéni negativniho vlivu kyselych depozic a odstranéni
akutnich poruch vyzivy (Néarovec 2001). Kvili tomu se vyuziva zakladni hnojeni
pfi obnové porostu a operativni hnojeni na jiz zalozenych Kulturach
(Vavricek a Kucera 2014). Zakladnimu hnojeni pfedchazi laboratorni stanoveni ptdni
kyselosti, vlastnosti sorpéniho komplexu a obsahu zivin v pudé¢ (Materna 1963).
Potfebné hnojeni — zpravidla viceslozkovymi hnojivy - se provadi bud’ celoplosné
pfed  obnovou, nebo  pomistné pred samotnou  vysadbou  rostlin
(Vavticek a Kucera 2014). Operativni hnojeni zapojenych kultur byva
Casto pouze individudlni podobé praskovymi nebo granulovanymi hnojivy
(Narovec a Jurasek 2000).

Vapnéni a chemicka meliorace

Vépnéni je jednorazovym, nepfirozenym zasahem a ma na piidu mnohostranny
ucinek (Podrazsky 1989a). Pii vapnéni a chemické melioraci dochazi ke sniZeni
kyselosti pid, zméné mobility tézkych kovl, ovlivnéni sorpéniho komplexu,
mineralizacnich procest, kolobéhu dusiku a vyvoje kofenového systému (Nebe 1972).
V prubéhu 80. let doslo vlivem kyselé depozice k prudkému zhorSeni zdravotniho stavu
lesti, které gradovalo az krozpadu velkych lesnich komplexti (Masaryk 1980).
Pro snizeni zakyseleni pidy se zacalo pouzivat celoplo$né vapnéni (Podrazsky 1990).
Zmeéna kyselosti pidy zavisi na druhu a mnozstvi pouzitych vapennych latek, pidnich
vlastnostech stanovisté a kvalité a mocnosti nadlozniho humusu (Hruska 2004).

V Orlickych horach stejné jako v Jizerskych horach nebo KrkonoSich po vapnéni
bylo zjisténo, Ze v minerdlnim horizontu se snizilo pH oproti ocekdvanému zvySeni,
coz bylo nejspiSe zptisobeno pienosem acidity ze svrchnich vrstev, kde se acidita snizila
(Podrazsky 1989b). Také se prokédzaly ztraty humusu a dusiku po vapnéni
ve vy$i az o 40 % (Podrazsky 1990). Zvysila se biologickd respiracni aktivita,
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kterd indikuje odbouravani organickych latek a nitrifikaci (Podrazsky 1989a).
Pomald ucCinnost vapenné latky soustied’uje Zziviny dlouhou dobu ve svrchnich
horizontech, coz zptisobuje mensi hloubku prokofenéni, snizuje se prostor pro Cerpani
Zivin a mize se zvySovat nachylnost stromu k poskozeni suchem, az nakonec muize
dochazet k labilité porostu (Hruska 2004).

2.2.4 Charakteristika hnojiva fady Silvamix®

Vyrobcem mineralniho hnojiva SILVAMIX® je podnik ECOLAB Znojmo spol.
s r.0. Mineralni hnojiva SILVAMIX® jsou fazeny do skupiny tzv. pomalu rozpustnych
hnojiv, respektive hnojiv pomalu pusobicich (Narovec a Kubicek 2004).
Z takovychto hnojiv se pozvolné a dlouhodobé uvoliuji Ziviny minimalné po dobu 2 let
(Martintt 2007). Hlavni zivinou je dusik, dal$imi pak fosfor, hoi¢ik a draslik
(Kubelka 1987). Dusik se nachazi ve formé mocovino-aldehydovych kondenzath
neboli Ureaformu, ktery se vyznacuje riznou rozpustnosti ve vodé (Kubelka 2001;
rozpustnosti  podvojného  fosforeCnanu  hofecnato-draselného  (Kubelka 2001,
Nérovec a Kubicek 2004). Na rozdil od klasickych rychle rozpustnych primyslovych
hnojiv. tyto hnojiva minimalizuji negativni dopady na zivotni prostfedi,
diky bezobsaznosti nezadoucich piimési a chloridi a svou pozvolnou rozpustnosti,
¢imz nepronikaji ziviny do povrchovych a podpovrchovych vod (Martind 2007).
Hnojiva SILVAMIX® se aplikuji v podobé& tablet a prasku. Tablety jsou vhodné
pro hnojeni ¢i dohnojovani kultur do véku ctyt let. Tablety musi byt kladeny
rovnomérné po obvodu koruny, aby nevznikaly deformace kofenového systému
(Kubelka 2001; Mauer 2011). Prasek je vhodny pro hnojeni a dohnojovani sazenic
Vv lesnich Skolkach a pro piipravu lesnich substrati (Kubelka 2007).
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3 Charakteristika vybraného uzemi

Kralicky Snéznik se rozklada na tizemi dvou stati — Ceské republiky a Polska.
Vice nez dvé tetiny se nachazi na polské strand. V Ceské republice je téetim nejvyssim
pohoiim a nachazi se na izemi Olomouckého a Pardubického kraje. Dle pfirodni lesni
oblasti spada zajmové izemi do oblasti 27 — Hruby Jesenik.

Na ceském tzemi Kralického SnéZzniku se nachazi cCetna chranénd Uzemi.
Je to Narodni pfirodni rezervace Kralicky Snéznik, ktera se zahrnuje horu Kralicky
Snéznik a c¢ast zapadniho hiebene po Maly Snéznik a ¢ast vychodniho hiebene,
ma vymeéru cca 1695 ha a v podstaté se piekryva s Evropsky vyznamnou lokalitou. Ptaci
oblast Kralicky Snéznik se nachazi hlavné v niz8ich polohach pohofi.

3.1 Geomorfologické poméry

Kralicky Snéznik patfi do provincie Ceska vysoina, Krkonossko-Jesenické
soustavy, Jesenické podsoustavy a celku Kralicky snéznik (Rauser 1971). Pohoii
se stfednim sklonem 15° majici rozlohu 76 000 hektart patii mezi nejmensi pohoii
v republice (Demek 1987). Nejvyssim vrcholem je Kralicky SnéZznik (nadmotska vyska
1424 m.n.m.) a nejnize polozenym mistem nivy feky Moravy - nadmoiska vyska 500
m.n.m. (Balatka a Kalvoda 2006). Primérna nadmoiska vyska je
930,9 m (Demek 1987). Kralicky Snéznik spolu s KrkonoSemi a Hrubym Jesenikem
patii do oblasti Vysokych Sudet, coz jsou pohoifi s vyvinutou subalpinskou nebo
alpinskou zoénou podél severni hranice Ceské republiky (Jenik 1998).

3.2 Geologické poméry

Kompaktni pohoii vystupuje nad okolni vrchoviny kromé jihozépadni strany,
kde pronika pohofim zafez vytvotreny fekou Moravou (Czudek 1975). Je tvofeno
predev§im pfeménénymi horninami — rulami a svory a v men$i mife se vyskytuji
krystalické vapence (Pefina a kol. 2001). Na ¢asti pohoti, kde se vyskytuji krystalické
vapence, jsou vyvinuty krasové jevy napi. geologické varhany u Horni Moravy, jeskyné
,,Patzeltova“ nebo ,,Tvarozné diry*, mnoho ponort a  vyveracky
(Cigzkowski a kol. 1993). Na pritocich feky Moravy a samotném toku je
mnoho vodopadua (Biba a Demek 2012).

3.3 Pedologické poméry

cvwr

a na horni hranici lesa podzoly (Burian 2001). Na raSelini§tich a v okoli prameni$t’
se nachdzeji organozemé a na kamenitych a skalnatych lokalitach ranker, litozem
a regozem (Pefina a kol. 2001).
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3.4 Klimatické poméry

Dle Gawlikowske a Opletala (1997), zde ptfevaznou cast roku panuji drsné
klimatické poméry s dlouhotrvajici sné¢hovou pokryvkou. Podle Quitta (1971) Gzemi
Kralického Snézniku spada do chladnych klimatickych oblasti CH4, CH6 a CH7
(jejich blizsi charakteristika je uvedena v Tab. 1.).

Klimaticka oblast CH4 zaujiméa vrcholové partie hornatin a je charakteristicka
velmi dlouhou a velmi chladnou zimou s velmi dlouhym trvanim snéhové pokryvky
a velmi kratkym létem, pfechody mezi létem a zimou jsou dlouhé a chladné
(Quitt 1971). Klimaticka oblast CH6 sestupuje z vyssich az horskych poloh do stfednich
a charakterizuje ji velmi dlouhd a mirn¢ chladnd zima s dlouhym trvanim snéhové
pokryvky a velmi kratkym az kratkym létem, pfechody mezi létem a zimou jsou dlouhé
a chladné (Quitt 1971). Klimaticka oblast CH7 se nachazi na stfednich polohach
vrchovin a je charakteristickd dlouhou, mirnou zimou s dlouhou sné¢hovou pokryvkou
a velmi kratkym az kratkym 1étem, prechody mezi létem a zimou jsou dlouhé a mirné
chladné (Quitt 1971). Presngjsi klimatické charakteristiky jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1.: Charakteristika klimatickych poméra CH4, CH6 a CH7 dle Quitta (1971)

Klimaticka charakteristika oblasti CH4 CH6 CH7
Primérny pocet srazkovych dni 120 - 140 140 - 160 120 - 130
Pocet dni se snéhovou pokryvkou 140 - 160 120 - 140 100 - 120
Srazkovy thrn za vegetacni obdobi v mm 600 - 700 600 - 700 500 - 600
Srazkovy thrn v zimnim obdobi v mm 400 - 500 400 - 500 350 - 400
Pocet mrazovych dni 160 - 180 140 - 160 140 - 160
Pocet ledovych dni 60 -70 60 -70 50 - 60
Pocet letnich dni 0-20 10-30 10-30
Primérna teplota v lednu v °C -6 --7 -4--5 -3--4
Primérna teplota v dubnu v °C 2-4 2-4 4-6
Primérna teplota v ¢ervenci v °C 10-14 14-15 15-16
Primérna teplota v fijnu v °C 4-5 5-6 6-7

3.5 Hydrologické poméry

Pohofi Kralicky SnéZnik je vyznamnym hydrografickym wuzlem. Stykaji
se zde tii imoii — Cerné (feka Morava), Severni (Lipkovsky potok s piitoky) a Baltské
timoii (vody Kladské Nisy). Do Cerného moie odtéka feka Morava, pramenici
pod vrcholem Kralického Snézniku. (Anonymous 1965)
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3.6 Fytocenologické poméry

Vegetacni stupiiovitost je sled rozdilt v ptirozené druhové skladbé (Pliva 1971).
Dle Neuhéslové (1998) je stupnovitost na Kralickém Snézniku rdznoroda. Vyskytuji
se zde na spodnim okraji oblasti jedlové buciny (27 %). Na né se postupné navazuje
smrko-bukovy lesni vegetaéni stupen (37 %). VySe se nachazi bukové smrciny (22 %),
dale pak smr¢iny (14 %), na nichz se nachazi vyzkumné plocha, a horni hranici lesa
tvoii jetfdbova smrcina. Vrcholy hiebenti jsou druhotné hole, které byly pomistné
zalesnény kosodfevinou. Skody na lesnich porostech zptisobuji vitr, snih, jinovatka
a ledovka, predevS§im na Cistych smrkovych porostech, které nebyly v minulosti
vysazovany z puvodniho ekotypu, ale z nevhodné provenience trpici snéhem, namrazou
a silnymi vétry (Vicena a kol. 1979). V celé oblasti jsou v soucasné dobé vysoké stavy
jeleni zvére, kterd pasobi skody predevsim na nezajisténych kulturach (Prasa 2001).

3.7 Popis vybraného vegetaéniho stupné

Osmy lesni vegetacni stupen se vyskytuje na lokalitach s primeérnou rocni
teplotou 2,5 - 4 °C, primérmym thrnem srazek 1200-1500 mm a délkou vegetaéniho
obdobi 60 - 100 dni (Bucek a Lacina 1999). Témto klimatickym charakteristikdm
odpovidaji na nasem tzemi nadmoiské vysky okolo 1050 - 1350 m n. m. (Holusa 2003).

Porosty jsou pfirozené rozvolnéné (Zlatnik 1952). V smrkovém lesnim
vegeta¢nim stupni zcela dominuje smrk ztepily (Picea abies), dosahujici vysky az 25 m
(Holusa 2003). Buk lesni (Fagus sylvatica) se vyskytuje Vv jednotlivém smiSeni
Vv podob¢é kefe majici maximalné 4 m (Moravec 1994). Javor klen
(Acer pseudoplatanus) dosahuje zakrslych velikosti a nachazi se pouze na zivnych
pudach (Prusa 2001). Jedle bélokora (Abies alba) zcela chybi (Buéek a Lacina 1999).
Z dalsich dfevin se v rozvolnénych ¢asti vyskytuje jefab ptac¢i (Sorbus aucuparia),
vrba slezska (Salix silesiaca) a vrba jiva - Salix caprea (Moravec 1994). Horni hranice
lesa postupné piechazi do skupin borovice klece - Pinus mugo (Moravec 1994;
Prisa 2001). Zimolez ¢erny (Lonicera nigra) a rybiz skalni (Ribes petraeum) se nalézaji
v kefovém patie (Vorel 1979). Bylinné patro je vyrazné¢ ovlivnéno klimatickymi
a trofickymi podminkami konkrétniho stanovisté (Prisa 2001). Casto se vyskytuji
souvislé porosty brusnice boruvky (Vaccinium myrtillus), titiny chloupkaté
(Calamagrostis ~ villosa) a  metlicky  kfivolaké -  Avenella  flexuosa
(Bucek a Lacina 1999). Hojné se vyskytuje i papratka vysokohorska (Arthyrium
distentifolium), bika lesni (Luzula sylvatica), podbélice alpska (Homogyne alpina),
¢ipek objimavy (Streptopus amplexifolius) a mlécivec alpsky - Cicerbina alpina
(Moravec 1994). Podle Zlatnika (1976) se v mechovém patie vyskytuje souvisly porost
ploniku obecného (Polytrichum commune), rohozce trojlalo¢ného (Bazzania trilobata)
a lesklice cefitého (Plagiothecium undulatum) a raseliniky (Sphagnum sp.).
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3.8 Popis vyzkumné plochy

Popis stanoviStnich poméri a padniho prostfedi jsou popsany v tabulkach
2. a 3. Pro nazornost je vzhled plochy zachycen na fotografii (Obr. 2.)

Tab. 2.: Popis stanoviStnich poméra na vyzkumné plose

Vyzkumna plocha: Vyzkumna plocha 2 (dale ,,VP2*)
Lokalizace: N 50°10'50.1"; E 16°51'51.4"
Umisténi: LHC Hanusovice, porost 804 C17b

Nadmorska vySka:

1280 m.n. m.

Expozice: J, sklon v rozmezi 4 - 6°

Lesni typ: 871 — zakrsla jefabova smrcina boriivkova
Extrémni stanovisté. Holina neni kryta ze stran porostem
a nachazi se na hfebeni sjizni expozici (neni chranéna

Charakter plochy: . . iy, . A . o ,
proti slunecnimu zafeni a pasobeni bofivych vétrd). Neustale
se rozSifuje. Vyjimecné lze nalézt jednotlivé zmlazeni smrku.

. ., Pokryvnost 100%: Vaccinium myrtillus 85%,
Popis bylinného patra: y y

Trientalis europaea 15 %

Popis di‘evinného patra:

Sucha kulisa starého smrkového porostu s ¢etnymi vyvraty
a zlomy. Na vyzkumné ploSe jsou zbytkové souse, tézebni
zbytky, vyvraty a ojedin€ly narost.

Obr. 2.: Celkovy pohled na VP2

16



z

3 Charakteristika vybraného uzemi

Tab. 3.: Popis pidniho prosttedi VP2

Podzol modalni, psefiticky na dvojslidné rule

Charakteristika horizontu

Pidni typ:
- Hloubka
[
§ horizontu
o
T [vem]
O 0-2
L 2-4
F 4-10
(11)
H 10-12
Ae 12 -20
Ep 20-32
Bh 32-58
Bhs 70 -94

velmi kypry, mirné€ vlhky opad prevdzné bylin

hnéda, velmi kypra drt’ vySe uvedenych komponentli s ostrym barevnym

a strukturnim prechodem dospodu

¢ernd, vlhka, bezstrukturni, siln¢ prokofenéna mél, ktera je distribuovana
prevazné ve spodni €asti horizontu, horizont se zietelnym, misty ostrym
barevnym pitechodem dospodu

tmavé Seda, hlinitopisCitd, mimé prokofenéna, misty stfedné
prokofenéna, jesté kypra, drobiva, stiedné¢ drobtovita (zrnitd) zemina
(2-3 mm), stiedné vlhka, skelet ojedinéle a nepravidelné¢ do 5-8 %,
ptimés pravého humusu i ve formé kament (70-90 mm), horizont
nepravidelné hloubky, spiSe misty chybi, s ostrym vlnitym barevnym
pirechodem dospodu

Sedy az svétle Sedy, kypry horizont s piscitou texturou, zemina drobiva,
ptevazné jemné zrnitda (1-2 mm), velmi mirng, spiSe ojedinéle
prokofenéna, vlhka, s nepravidelnou ptimési skeletu 20—40 % ptevazné
ve formé hrubého $térku (30-50 mm) a kament (50-80 mm) s hloubkou
vyrazné naristajici horizont s ostrym (1 cm) barevnym piechodem
dospodu, spise vlnitym nez kapsovitym

vyrazny, ¢erny, vysoce skeletnaty horizont, zemina hlinitd, mirné ulehla,
drobiva, s tmelici humusovou jednotkou vytvaii az stiedné drobtovitou
strukturu  (3-5 mm) vlhkd, ve spodni ¢asti  horizontu
az mokrd zemina, velmi siln¢ skeletnatd — cca 80-85 % prevazné
ve form¢ kament (80-160 mm), ojedinéle balvany (270-310 mm),
umoziiuje posun humusovych latek a jejich vysraZzeni dospodu,
je stiedné prokotfenénd cca az do 30 cm, horizont s difusnim barevnym
ptechodem dospodu.

¢ernohnéda, ve spodni Casti horizontu az tmavé Cervenohnédd, mirné
ulehla, drobiva, stfedné az hrubé drobtovita az hrudkovita, pis¢itohlinita
(hlinitd) zemina, vlhkd az mokra, velmi siln¢ skeletnatd az 90 %
S hloubkou nartista a zvySuje se podil balvanu (270-350 mm), difuzni
barevny piechod, misty vyrazné kapsovity

Horizont Bhs sekundarné pokracuje do horizontu Bs a Cl
svelmi vysokou skeletnatosti 80 az 95 %, shloubkou nar(sta,
neni to vSak substratovd zvétralina, ale glacialné rozpohybovana
psefiticka pifimes. Pudotvorny proces probiha ve zvétraliné hiebenového
plato.
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4 Metodika

4.1 Metodika vybéru a umisténi ploch

Na tzemi ptirodni lesni oblasti Hruby Jesenik, pohoti Kralicky Snéznik byla
vybrana vyzkumnd plochda na lesni spravé HanusSovice, kterda se nachazi
na exponovaném hiebenu extrémni fady se zakrslou piidou vV osmém lesnim vegetacnim
stupni. Vyzkumna plocha byla holoseéné¢ vytéZena a zalesnéna smrkem ztepilym
(Picea abies (L.) Karst.) jamkovou vysadbou provedenou zaméstnanci LCR. V dobé
aplikace hnojiv se jednalo o nezajiSténou kulturu. Detailnéj$i charakteristika plochy
a jeji vzhled jsou popsany v kapitole 3 Charakteristika zajmového tizemi v podkapitole
3.8 Popis vyzkumné plochy (Tab. 2., Obr. 2.).

4.2 Pedologicky pruzkum

V reprezentativni ¢asti vyzkumné plochy byla vykopana pidni sonda s hloubkou
az po substratovy horizont C. U vyhloubené¢ho pidniho profilu byl proveden popis
jednotlivych ptadnich horizonti. U sondy byl uréen pudni typ a subtyp dle Némecka
(2001).  Vysledky  zpedologického prizkumu jsou popsany v  kapitole
3 Charakteristika zajmového tizemi v podkapitole 3.8 Popis vyzkumné plochy (Tab. 3.).

Na vyzkumné plose byla provedena i rekognoskace a zakladni popis dfevinného
patra a synusie podrostu. Jejich popis je popsan v kapitole 3 Charakteristika zajmového
uzemi v podkapitole 3.8 Popis vyzkumné plochy (Tab. 2.).

4.3 Metodika hnojeni

Na zacatku vegetacniho obdobi v roce 2014 byla na vyzkumné plosSe aplikovana
hnojiva. Byla pouzita hnojiva - vapnity dolomit a hnojiva fady Silvamix® -
Vv tomto pfipad¢é Silvamix Agluform, Silvamix R30TE a Silvamix R30S. Za ucelem
vyhodnoceni uc¢innosti jednotlivych hnojiv zlstala ¢ast plochy bez pouziti ptipravku
(dale oznacena jako ,kontrolni* ¢&i “kontrola®). Zkratky variant hnojiv a oznaceni
V terénu jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4.: Barevné oznaceni a zkratky aplikovanych piipravku

Druh hnojiva ZKkratka hnojiva Barevné oznaceni v terénu
Silvamix Agluform SA Cervena-modra-Gervena
Kontrola K Cervena
Silvamix R30S SR+ST Cervena-bila-cervena
Silvamix R30TE SR Bila
Vapnity dolomit VA Bila-Cervena
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Hnojiva fady Silvamix® se aplikovala v jemné granulové formé&. Hnojna davka
byla stanovena na 80 g hnojiva na jednu rostlinu a byla rozprostfena na pudu v projekci
koruny stromu. Pouzité druhy hnojiv fady Silvamix® méla sloZzeni hlavnich Zivin
uvedené v Tab. 5.

Tab. 5.: Pouzité druhy hnojiv fady Silvamix®

Hnojivo %N Rustové
Silvajmix- N P K Mg 2 moovino- regulatory
formaldehydu g
Agluform | 19 % 7% 11% | 48% 93 Ne
R30TE 10 % 7% 18 % 7% 34 Ne
R30S 10 % 7% 18% | 7,5% 34 Ano

Vapnity dolomit se aplikoval v praskové form¢, posypem na pudu v projekci
koruny stromu. Ziviny ve vapnitém dolomitu byly: vapnik — 32,3 % a hoi¢ik — 18,7 %.
Kazdy stromek, ktery byl osetien piipravkem (cca 25 kust v kazdé varianté), byl

oznacen §titkem pro budouci pfesné urceni pfihnojovanych stromkii. Na kontrolni plose
bylo vybrano 25 stromka nahodné a byly oznacéeny $titkem také.

4.4 Metodika odbéru vzorku

Pro zjisténi vlivu hnojivych latek na padni prosttedi byly odebirany
na jednotlivych hnojivych variantach vzorky pudy jeden a tii roky po aplikaci hnojiva.
Pida byla odebirana pomoci lopatky piimo ze sféry kotfenového balu. Z kazdé varianty
byly odebrany 3 smésné vzorky. Kazdy smésny vzorek obsahuje pidni material
Z kofenového balu 5 sazenic.

4.5 Metodika laboratornich praci

Vzorky pldy byly zpracovany v akreditované laboratofi spole¢nosti Morava,
s.r.o. se sidlem ve Studénce. Pidni analyzy byly rozborovany pro stanoveni fyzikalné-
chemickych a chemickych vlastnosti. Fyzikalné-chemické ptidni vlastnosti byly pidni
reakce a parametry sorp¢niho komplexu. Chemické pidni vlastnosti byly obsahy
zakladnich makrobiogennich mineralnich Zivin a pomér C/N ze stanoveni
oxidovatelného uhliku a celkového piidniho dusiku.

Pudni reakce byla vzata jako padni vlastnost, diky niz lze usuzovat na stav
dalsich pudnich vlastnosti. Pudni reakce byla stanovena jako aktivni (pH/H20)
a vyménna (pH/KCIl) pomoci pH-metru s kombinovanou sklenénou elektrodou
(ptda/H20 nebo 1M KCI = 1/2,5).

Vlastnosti pidniho sorpéniho komplexu byly stanoveny s vyliSenim kationtové
vyménné kapacity (KVK), obsahu vyménnych bazi (S) a jejich vzdjemného
procentického poméru jako bazické saturace (BS). Vyuzita byla modifikovana
Kappenova metoda (KleCkovskij a Peterburskij 1964). Obsah vyménnych bazi byl
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stanoven titraci 0,1M HCI, KVK byla stanovena ze sumy S a hydrolytické acidity
zjisténé titracné za pusobeni 1M octanu sodného.

Ptistupné minerdlni ziviny byly zjistovany z vyluhu Mehlich II metodou
atomové adsorpcni spektrofotometrie (Mehlich 1978). Pida se extrahuje kyselym
roztokem, ktery obsahuje fluorid amonny pro zvySeni rozpustnosti rtiznych forem
fosforu vazanych na zelezo a hlinik. V roztoku je pfitomen i chlorid amonny,
ktery piiznivé ovliviiuje desorpci drasliku, hoi¢iku a vapniku. Kyseld reakce
vyluhovaciho roztoku je nastavena kyselinou octovou a kyselinou chlorovodikovou.
Vyluhovaci roztok dobfe modeluje podil ptistupné frakce zivin v ptudé pro lesni
dreviny.

Obsah fosforu byl stanoven spektrofotometricky v roztoku kyseliny askorbové,
H,SO4 a Sbh*.

Stanoveni drasliku bylo provedeno po termické excitaci atomu drasliku
v plameni acetylen-vzduch, kdy dochazi k vyzateni charakteristického kvanta. Intenzita
charakteristického zafeni je imérné koncentraci drasliku.

Obsah vapniku a hoiciku byl po nafedéni stanovovdn metodou atomové
absorpcni spektrofotometrie v plameni acetylen-vzduch. Interference se odstraiiuji
ptidavkem nadbytku lanthanu. Vyhodnoceni signalu bylo provedeno metodou
kalibra¢ni kiivky (Zbiral 2002).

Oxidovatelny organicky uhlik (Cox) pro stanoveni humusu v pidnim vzorku
se oxiduje chromsirovou smési pfi zvySené teplot€ reakce. Spalovaci smés je
Vv piebytku, nereagovany zbytek se stanovi ,,dead stop* titraci Mohrovou soli.

Stanoveni celkového dusiku (Nt) bylo provedeno Kjeldahlovou metodou
(Zbiral a kol. 1997), ktera je zalozena na spalovani a mineralizaci vzorku s pfeménou
N na amoniakdlni formu a stanoveni z mineralizdtu smési kyseliny sirové, peroxidu
vodiku a oxidu rtuti. Z filtratu stanovime obsah N coulometricky.

Hodnota ptidni reakce aktivni a vyménné (Tab. 6.), sorpcni poméry v lesni ptidé
(Tab. 7.) a obsah humusu (Tab. 8.) byly hodnoceny dle Vavticka a kol. (2011).
Obsah Zivin v zon€ kotfenového balu a v mineralnich horizontech byl vyhodnocovan
podle modifikace vyhodnocovaci skaly dle Narovce (1995) a Vavticka (2011),
viz Tab. 9., kdy kritéria jednotlivych makrobioelementii byla odvozena z limitt
pro konifery a modifikovana pro zékladni humifikaéni frakci lesnich ekosystémil.
U obsahu hliniku bylo povazovano za toxické mnozstvi > 1 000 mg.kg™.
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4 Metodika

Tab. 6.: Klasifika¢ni stupnice pro pudni reakci aktivni a potencialni vyménnou dle Vavticka

a kol. (2011)
Pudni reakce (pH)
Pida Aktivni (pH/H20) Vyménna (pH/KCI)
Extrémné kysela pod 3,5 pod 3,0
Silné kysela 3,5-4,5 3,0-4,0
Stfedné kysela 4555 4,0-5,0
Mirné kysela 5,5-6,5 5,0-6,0
Neutralni 6,5-7,2 6,0-7,0
Mirné alkalicka 7,2-8,0 7,0-7,5
Stiedné alkalicka 8,0-8,5 7,5-8,0
Silné alkalicka 8,5-9,0 8,0-8,5
Velmi silné alkalicka nad 9,0 nad 8,5

Tab. 7.: Klasifikaéni stupnice pro hodnoceni sorpénich poméra v pudé dle Vavticka a kol.

(2011)

Stupeii sorpéniho nasyceni

Puda V %

Extrémné nenasycena | 0-10

Silné nenasycena 10-25
Slabé& nenasycena 25-50
Slabé& nasycena 50-65
Nasycena 65-80

PIng sorpéné nasycena | 80-100

Tab. 8.: Klasifikaéni stupnice pro hodnoceni obsahu humusu v pudé dle Vavticka a kol.

(2011)
Obsah humusu (Hox)
Hodnoceni H (0x)% C (oxX)%
Velmi nizky (slabé humézni) do1,7 do 1,0
Mirny (mirny humoézni) 1,7-3,0 1,0-1,7
Stfedni (stfedné humozni) 3,0-45 1,7-2,6
Dobry (humozni) 45-7,0 2,6-4,0
Vysoky (silné humozni) 7,0-10,0 4,0-5,8
Velmi vysoky (velmi silné humézni) 10,0-12,5 5,8-7,3
Humusové piidy (raseliny) 12,5-25 7,3-14,5
Raseliny nad 25,0 nad 14,5

21



4 Metodika

Tab. 9.: Klasifika¢ni stupnice pro hodnoceni obsahu zivin v organomineralnich a
mineralnich horizontech dle Narovce (1995) a Vaviicka (2011).

Obsah zZivin

Nt%

Extrakt Mehlich 11

P (mg.kg™) K(mg.kg") | Ca(mgkg') | Mg(mg.kg™)
Velmi nizky pod 0,05 pod 20 pod 20 pod 150 pod 20
Nizky 0,05-0,12 | 20-50 20-50 150-300 20-40
Stiedni 0,12-0,25 | 50-80 50-90 300-500 40-60
Vysoky 0,25-0,40 | 80-120 90-140 500-800 60-80
Velmi vysoky nad 0,40 nad 120 nad 140 nad 800 nad 80
4.6 Metodika statistického vyhodnoceni
Statistické  vyhodnoceni  bylo  provedeno v softwaru STATISTICA

(STATISTICA Cz 12Copyright©StatSoft, Inc.).

Normalita a homogenita dat byla zkoumana pomoci Shapiro-Wilkova testu. Z
vysledkt bylo patrné poruseni pravidel pro pouziti parametrické ANOVY. Proto byla

pouzita jeji neparametricka obdoba, zaloZzena na principu Kruskal-Wallisové testu.
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5 Vysledky

5 Vysledky

5.1 Vliv hnojiv na aktivni ptudni reakci

5.1.1 Efekt ¢asu

Na kontrolni varianté se aktivni pidni reakce v pribehu celého experimentu
pohybuje pH v rozmezi 3,75 az 3,96 (Obr. 3.), coz Ize oznacit jako siln¢ kyselou ptidni
reakci. Statisticky vyznamny rozdil hodnot na kontrolni variant¢ mezi rokem 2014
a 2016 nebyl nalezen. Pii aplikaci Silvamix R30TE byl zaznamenan statisticky
vyznamny rozdil mezi rokem 2014 a 2016 (p=0,0120), kdy v roce 2014 byla aktivni
pudni reakce v této varianté stiedn¢ kysela (pH 4,75), zatimco v roce 2016 byla aktivni
pudni reakce oznacena jako siln¢ kysela (pH 4,05). Pii aplikaci Silvamix R30S byla
v obou métenych letech aktivni pidni reakce stfedné kyseld (v roce 2014 bylo
pH 4,56 a vroce 2016 bylo pH 4,55). Mezi hodnotami nebyl zaznamenan Zadny
statisticky rozdil. Pfi aplikaci Silvamix Agluform byla v obou métenych letech aktivni
pudni reakce silné kysela (v roce 2014 bylo pH 4,14 a v roce 2016 bylo pH 3,85).
Mezi hodnotami nebyl nalezen statisticky rozdil. Pfi aplikaci vapnitého dolomitu byla
Vobou méfenych letech aktivni pidni reakce silné kyseld (v roce 2014
bylo pH 4,08 a v roce 2016 bylo pH 4,15). Mezi hodnotami nebyl nalezen statisticky
rozdil.

5.1.2 Efekt hnojiv

Porovnani vlivu hnojiv na aktivni padni reakci rok po aplikaci (2014) byla padni
reakce stiedn¢ kyseld na variantach Silvamix R30TE a Silvamix R30S, v ostatnich
variantach byla ptdni reakce siln€ kysela. Statisticky vyznamny rozdil byl zaznamenan
mezi variantou Silvamix R30TE a variantami vapnity dolomit (p=0,0280) a kontrolni
variantou (p=0,0033), kdy aktivni ptdni reakce ve varianté¢ Silvamix R30TE byla o 15
% vyss$i nez ve varianté vapnity dolomit a 0 21 % vyssi nez v kontrolni varianté. Dalsi
rozdil byl zaznamenan mezi variantou Silvamix R30S a kontrolni variantou (p=0,0014),
kdy ptidni reakce ve variant¢ Silvamix R30S byla vyssi o 20 % neZ v kontrolni varianté.

Tti roky po aplikaci (2016) byla padni reakce stiedné kyseld zaznamendna
pouze ve varianté¢ Silvamix R30S. Ostatni varianty mély pldni reakci silné kyselou.
Podle vysledkii byl nalezen statisticky vyznamny rozdil pouze mezi variantou
Silvamix R30S a variantami Silvamix Agluform (p=0,0081) a kontrolni variantou
(p=0,0009), kdy pudni reakce ve variant¢ Silvamix R30S byla o 16 % vyssi
nez ve varianté Silvamix Agluform a o 14 % vyssi neZ v kontrolni varianté.

23
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Obr. 3.: Vliv hnojiv na aktivni pidni reakci. Chybové Gsecky oznacuji smérodatné

odchylky. Sedé linie oznaduji mezni hodnoty klasifika¢ni stupnice.

5.2 Vliv hnojiv na vviménnou pudni reakci

5.2.1 Efekt ¢asu

Na kontrolni varianté se vyménna pidni reakce v prubéhu celého experimentu
pohybuje pH v rozmezi 2,96 az 2,80 (Obr. 4.), coz lze oznacit jako extrémné kyselou
pudni reakci. Statisticky vyznamny rozdil hodnot na kontrolni varianté mezi rokem
2014 a 2016 nebyl nalezen. Pfi aplikaci Silvamix R30TE byla v obou métenych letech
vyménna padni reakce silné kysela (v roce 2014 bylo pH 3,55 a v roce 2016 bylo
pH 3,25). Mezi hodnotami nebyl zaznamendn Zadny statisticky rozdil. Pfi aplikaci
Silvamix R30S byla v obou métenych letech vyménna pudni reakce silné kysela (v roce
2014 bylo pH 3,30 a vroce 2016 bylo pH 3,65). V této varianté byl zjistén mirny
vzestup pudni reakce, pfesto mezi hodnotami nebyl zaznamenan zadny statisticky
rozdil. Pti aplikaci Silvamix Agluform byla v roce 2014 vyménna pidni reakce silné
kysela (pH 3,11), zatimco v roce 2016 byla vyménna pldni reakce extrémné kysela
(pH 2,85), avSak mezi hodnotami nebyl nalezen statisticky rozdil. Pii aplikaci
vapnitého dolomitu byla v obou méfenych letech vyménné pidni reakce siln¢ kysela
(v roce 2014 bylo pH 3,15 a v roce 2016 bylo pH 3,20). Mezi hodnotami nebyl nalezen
statisticky rozdil.

5.2.2 Efekt hnojiv

Porovnani vlivu hnojiv na vyménné plidni reakci rok po aplikaci (2014) byla
pudni reakce siln€¢ kyseld na vSech variantich vyjma kontrolni varianty, kde byla
vyménnd pludni reakce extrémné kyseld. Jediny statisticky vyznamny rozdil byl
zaznamenan mezi variantami Silvamix R30TE a kontrolni variantou (p=0,24),
kdy vyménna padni reakce ve variant¢ Silvamix R30TE byla o 17 % vySsi
nez na kontrolni varianté.
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5 Vysledky

Tii roky po aplikaci (2016) byla vyménnd pudni reakce silné kysela
zaznamenana ve variantach Silvamix R30TE, Silvamix R30S a vapnity dolomit.
Ostatni varianty (Silvamix Agluform a kontrolni varianta) mély ptidni reakci extrémné
kyselou. Podle vysledkt byl nalezen statisticky vyznamny rozdil mezi variantou
Silvamix R30S a variantami Silvamix Agluform (p=0,000) a kontrolou (p=0,000),
kdy vyménnd plidni reakce ve variant¢ Silvamix R30S byla o 23 % vyssi
nez na kontrolni varianté o 21 % vy$si nez ve varianté Silvamix Agluform.
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Obr. 4.: Vliv hnojiv na vyménnou padni reakci. Chybové Gseky oznacuji smérodatné

odchylky. Sedé linie oznaduji mezni hodnoty klasifika¢ni stupnice.

5.3 Vliv hnojiv na stupen sorp¢niho nasyceni

5.3.1 Efekt ¢asu

Na Kkontrolni varianté byl stupeni sorpcniho nasyceni Vvroce 2014
25,94 % (slab& nenasyceny stupenl) a v roce 2016 12,33 % - silné nenasyceny stupen
(Obr. 5.). Statisticky vyznamny rozdil hodnot mezi rokem 2014 a 2016 byl nalezen
(p=0,000). Pii aplikaci Silvamix R30TE v obou méfenych letech byl stupenn slabé
nenasyceny (v roce 2014 byl 28,66 % a vroce 2016 byl 29,99 %). Mezi hodnotami
nebyl zaznamenan zadny statisticky rozdil. Pfi aplikaci Silvamix R30S byl v roce 2014
stupenn sorp¢niho nasyceni 22,66 % (siln€¢ nenasyceny) a vroce 2016 38,13 %,
coZ lze oznacit jako slabé nenasyceny stupeinl. V této varianté byl zjistén pomérné velky
vzestup sorp¢niho nasyceni 1 dle statistického zjisténi (p=0,000). Byla to jedind
varianta, na které se stupent sorpcniho nasyceni béhem meéieni zlepsil béhem méfeni.
Pii aplikaci Silvamix Agluform byl vroce 2014 stupeni sorpéniho nasyceni
26,33 % (slabé nenasyceny), zatimco vroce 2016 byl stupen silné nenasyceny
(16,66 %). Mezi témito hodnotami byl nalezen statisticky vyznamny rozdil,
kdy p = 0,0468. Pii aplikaci vapnitého dolomitu byl v obou méfenych letech stupen
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sorp¢niho nasyceni silné nenasyceny (v roce 2014 byl stupen 21,26 % a v roce 2016 byl
24,39). Mezi hodnotami nebyl nalezen statisticky rozdil.

5.3.2 Efekt hnojiv

Porovnani vlivu hnojiv na stupeni sorpéniho nasyceni rok po aplikaci (2014) byl
silné nenasyceny na variantach  Silvamix R30S a  vapnity dolomit.
V ostatnich  variantdch byl stupen sorpcniho nasyceni slabé nenasyceny.
Avsak mezi jednotlivymi variantami nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil.

Tti roky po aplikaci (2016) byl stupenn sorpéniho nasyceni ve variantich
Silvamix R30TE a Silvamix R30S slab¢ nenasyceny. Na ostatnich variantach byl stupen
sorpéniho nasyceni silné¢ nenasyceny. Statisticky vyznamny rozdil byl zaznamenan
mezi variantou Silvamix R30TE a variantami Silvamix Agluform (p=0,0027)
a kontrolni variantou (p=0,0000), kdy stupen sorpéniho nasyceni ve varianté
Silvamix R30TE byl o 44 % vyssi nez ve varianté Silvamix Agluform a o 59 % vyssi
nez na kontrolni varianté. Dalsi rozdil byl zjiSt€én mezi variantou Silvamix R30S
a variantami Silvamix Agluform (p=0,0467), vépnitym dolomitem (p=0,0001)
a kontrolni variantou (p=0,0000), kdy stupeni sorpniho nasyceni ve variant¢ Silvamix
R30S byl o 57 % vys$i nez ve variant¢ Silvamix Agluform, o 37 % vyssi
nez ve varianté vapnity dolomit a dokonce o 68 % vyssi nez na kontrolni varianté.

60 -
S 50 T
§=
8 40 1
A
= 30 A
2 - T T Ll I
5 op T |
&
8 e
S 10 =
N m O
E;) 0 T !
2014 2016
Meéfeni [rok]
mSR OSR+ST B SR50+S2 asA OVA oK

Obr. 5.: VIiv hnojiv na stupeni sorpéniho nasyceni. Chybové tsecky oznacuji smérodatné
odchylky.

5.4 Vliv hnojiv na obsah organického uhliku v padé

5.4.1 Efekt casu

Na kontrolni varianté byl obsah organického uhliku v roce 2014 roven stfedné
humoznim pidam (3,59 %) a vroce 2016 5,38 %, coz je rovno huméznim pudam
(Obr. 6.). Statisticky vyznamny rozdil hodnot na kontrolni varianté mezi rokem 2014
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a 2016 byl nalezen (p=0,0091). Pti aplikaci Silvamix R30TE byl obsah organického
uhliku mezi roky 2014 a 2016 velmi rozdilny. Zatimco v roce 2014 dosahoval obsah
uhliku 17,58 % (obsah je obdobny jako u raselinnych pud), vroce 2016 to bylo
jen 7,27 % (hodnota obsahu odpovida silné huméznim plidadm). Tento velky propad
o tfi stupné V obsahu uhliku m¢l statistickou vyznamnost velmi silnou (p=0000).
Pii aplikaci Silvamix R30S byl vroce 2014 obsah organického uhliku
8,85 % (velmi siln¢ humozni pidy) a v roce 2016 4,83 %, coz dopovidd humoéznim
pudam. Statisticky rozdil byl velmi velky p=0,000. Pti aplikaci Silvamix Agluform byl
v roce 2014 obsah organického uhliku 5,79 % (humoézni pidy), zatimco v roce 2016
byl obsah organického uhliku 8,11 % (velmi siln¢ humoézni pudy). Mezi témito
hodnotami byl rozdil dvou stupnu a statisticky rozdil byl p=0,000. Pii aplikaci
vapnitého dolomitu byl v roce 2014 obsah organického uhliku 7,47 % (humozni pidy),
zatimco v roce 2016 byl obsah organického uhliku 3,82 % (stfedné humoézni pidy).
Mezi témito hodnotami nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil.

5.4.2 Efekt hnojiv

Obsah organického uhliku u jednotlivych variant hnojiv rok po aplikaci
(2014) se velmi 1isil. Kazdad varianta spadala do jiného stupné obsahu
podle Vavficka a kol. (2011) — od raselinnych pid az po hodnoty majici stfedné
humoézni pudy. Statisticky vyznamné rozdily byly nalezeny mezi variantou
Silvamix R30TE, ktera byla vzdy vyS§i nez ostatni varianty, a variantami,
Silvamix R30S (p=0,0000, rozdil byl 50 %), Silvamix Agluform (p=0,000, rozdil byl
67 %), vapnity dolomit (p=0,0000, rozdil byl 73 %) a kontrolni variantou (p=0,0000,
rozdil byl 80 %). Statisticky vyznamné rozdily byly zaznamenéany také mezi variantou
Silvamix R30S, ktera byla vzdy vyssi, a variantami Silvamix Agluform (p=0,0000,
rozdil byl 35 %), vapnitym dolomitem (p=0,000, rozdil byl 47 %) a kontrolni variantou
(p=0,0000, rozdil byl 60 %). Statisticky vyznamny rozdil byl zaznamenan i ve varianté
Silvamix Agluform a kontrolni variantou (p=0,0004), kdy obsah uhliku v ptidé€ byl vyssi
ve varianté Silvamix Agluform o 38 % nez v kontrolni variantg.

Tt1 roky po aplikaci (2016) nebyl obsah uhliku v pidé tolik odlisny. Vysledky
Z jednotlivych ploch byly sice zatfizeny do c¢tyf stupiitt (od stfedné humdzni
az po velmi silné humozni), ale rozdil mezi nejvyssi a nejnizsi hodnotou obsahu byl
rozdil 3,45 naproti rozdilu nejvyssi hodnoty a nejnizs$i zaznamenaného v roce 2014
(13,99). Statisticky vyznamny rozdil byl zaznamenan mezi variantou Silvamix R30TE
a variantami Silvamix R30S (p=0,0409), vapnity dolomit (p=0,0000) a kontrolni
variantou (p=0,0027), kdy obsah organického uhliku ve varianté Silvamix R30TE byl
0 44 % vyssi nez ve varianté¢ Silvamix R30S, o 48 % vys$i nez ve varianté vapnity
dolomit a o 26 % vyS$i nez na kontrolni varianté. Varianta Silvamix Agluform
se statisticky liSila od variant Silvamix R30S (p=0,0001), vapnity dolomit (p=0,0000)
a kontrolni varianta (p=0,0000), kdy obsah organického uhliku ve varianté
Silvamix Agluform byl o0 41 % vyssi nez ve varianté Silvamix R30S, o 53 % vyssi
nez ve varianté vapnity dolomit a o 34 % vyssi nez na kontrolni varianté. Rozdil byl
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také zaznamenan mezi variantami vapnity dolomit a kontrolni varianta (p=0,034),
kdy obsah uhliku byl na kontrole vyssi o 29 % neZz ve varianté vapnity dolomit.
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Obr. 6.: VIiv hnojiv na obsah organického uhliku. Chybové tsecky oznaéuji smérodatné
odchylky. Sedé linie oznaduji mezni hodnoty klasifika¢ni stupnice.

5.5 Vliv hnojiv na obsah dusiku v pudé

5.5.1 Efekt ¢asu

Na kontrolni varianté byl obsah dusiku v obou méfenich roven stfednimu
obsahu dusiku (2014 - 0,18 %; 2016 — 0,23 %; Obr. 7.). Na této ploSe nebyl nalezen
statisticky vyznamny rozdil. Pti aplikaci Silvamix R30TE byl obsah dusiku v padé
mezi roky 2014 a 2016 rozdilny. Zatimco v roce 2014 dosahoval obsah dusiku v pudé
0,63 % (obsah je velmi vysoky), v roce 2016 to bylo jen 0,37 % (hodnota obsahu je
vysoky). Tento velky propad v obsahu dusiku v pidé mél statistickou vyznamnost
velmi silnou (p=0000). Pti aplikaci Silvamix R30S byl vroce 2014 obsah dusiku
v pudé 0,47 % (velmi vysoky obsah) a v roce 2016 0,22 %, coz dopovida stfednimu
obsahu. Statisticky rozdil byl velmi velky p=0,000. Pfi aplikaci Silvamix Agluform byl
v roce 2014 obsah dusiku v ptdé¢ 0,24 % (stfedni obsah), zatimco v roce 2016 byl obsah
dusiku v padé 0,38 % (vysoky obsah). Mezi témito hodnotami byl rozdil a statisticky
rozdil byl p=0,000. Pti aplikaci vapnitého dolomitu byl v roce 2014 obsah dusiku
v pudé 0,26 % (vysoky obsahu), zatimco vroce 2016 byl obsah dusiku v pudé
0,22 % (stfedni obsah). Pfestoze hodnoty byly v kazdém méfeni v jiné kategorii, nebyl
nalezen statisticky vyznamny rozdil mezi nimi.

5.5.2 Efekt hnojiv

Obsah dusiku v pidé u jednotlivych variant hnojiv rok po aplikaci (2014)
se velmi 1isil — od velmi vysokého obsahu dusiku v ptidé az po stfedni obsah dusiku
v pudé. Statisticky vyznamné rozdily byly nalezeny mezi variantou Silvamix R30TE,
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ktera byla vzdy vysS§i nez ostatni varianty, a variantami, Silvamix R30S (p=0,0000,
rozdil byl 25 %), Silvamix Agluform (p=0,000, rozdil byl 62 %), vapnity dolomit
(p=0,0000, rozdil byl 59 %) a kontrolni variantou (p=0,0000, rozdil byl 71 %).
Statisticky vyznamné rozdily byly zaznamenany také mezi variantou Silvamix R30S,
ktera byla vzdy vyssi, a variantami Silvamix Agluform (p=0,0000, rozdil byl 49 %),
vapnitym dolomitem (p=0,000, rozdil byl 45 %) a kontrolni variantou (p=0,0000,
rozdil byl 62 %). Statisticky vyznamny rozdil byl zaznamendn i mezi variantami
Silvamix Agluform a kontrolni variantou (p=0,0000), kdy obsah dusiku v padé byl
vyssi ve varianté Silvamix Agluform o 25 % neZ v kontrolni varianté¢ a mezi variantou
vapnity dolomit a kontrolni varianta (p=0,0003), kdy obsah dusiku v pad¢ byl vyssi
ve varianté vapnity dolomit o 31 % nez v kontrolni variant¢.

Tti roky po aplikaci (2016) nebyl obsah dusiku v pudé tolik odlisny jako v roce
2014. Vysledky zjednotlivych ploch byly sice zatfizeny do dvou skupin.
Silvamix R30TE a Silvamix Agluform mély vysoky obsah dusiku v padé,
zatimco ostatni varianty mély stfedni obsah dusiku v ptidé€. Statisticky vyznamny rozdil
byl zaznamendn mezi variantou Silvamix R30TE a variantami Silvamix R30S
(p=0,0000), vapnity dolomit (p=0,0000) a kontrolni variantou (p=0,0000), kdy obsah
dusiku v pid¢ ve variant¢ Silvamix R30TE byl o 41 % vys8i neZ ve varianté
Silvamix R30S, 0 41 % vyssi nez ve varianté vapnity dolomit a o 39 % vyssi
nez na kontrolni varianté. Varianta Silvamix Agluform se statisticky liSila od variant
Silvamix R30S (p=0,0000), vapnity dolomit (p=0,0000) a kontrolni varianta
(p=0,0000), kdy obsah dusiku v padé ve varianté Silvamix Agluform byl
0 40 % vyssi nez ve varianté Silvamix R30S, o 41 % vyS$i nez ve varianté vapnity
dolomit a 0 40 % vyssi nez na kontrolni varianté.
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Obr. 7.: Vliv hnojiv na obsah dusiku v ptidé. Chybové tse¢ky oznaéuji smérodatné

odchylky. Sedé linie oznaéuji mezni hodnoty klasifika¢ni stupnice.
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5 Vysledky

5.6 Pomér dusiku k uhliku (C/N)

5.6.1 Efekt ¢asu

Na kontrolni varianté byl pomér C/N rozdilny béhem méfeni (Obr. 8.). V roce
2014 byla jeho hodnota 19,94, zatimco vroce 2016 se pomér zvysil na 24,01.
V této varianté nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil. Pii aplikaci Silvamix R30TE
byl pomér C/N v ptidé mezi roky 2014 a 2016 rozdilny. Zatimco v roce 2014 dosahoval
pomér C/N v padé 27,9, v roce 2016 to bylo jen 19,45. Tento velky propad v poméru
m¢l statistickou vyznamnost velmi silnou (p=0000). P#i aplikaci Silvamix R30S byl
v roce 2014 pomér C/N v pudé 18,83 a v roce 2016 21,95. V této varianté nebyl nalezen
statisticky vyznamny rozdil. Pti aplikaci Silvamix Agluform byl v roce 2014 pomér
C/N v pude 24,13 a vroce 2016 21,90. V této varianté¢ nebyl nalezen statisticky
vyznamny rozdil. Pfi aplikaci vapnitého dolomitu byl v roce 2014 pomér C/N v pudé
18,23 a v roce 2016 17,37. V této varianté nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil.

5.6.2 Efekt hnojiv

Pomér dusiku k uhliku v pidé byl v prvnim roce po aplikaci (2014) rozdilny.
Nejvyssich hodnot dosahoval pomér ve varianté Silvamix R30TE které byly vyssi téméf
ode vSech ostatnich variant a to takto: Silvamix R30S (p=0,0000, rozdil 33 %), vapnity
dolomit (p=0,0000, rozdil 35 %) a kontroly (p=0,0000, rozdil 29 %). Druhy nejvyssi
pomér dusiku k uhliku byl zjistén ve varianté Silvamix Agluform, ktery se odliSoval
od variant Silvamix R30S (p=0,0045) a vapnity dolomit (p=0,0007), kdy hodnota
poméru C/N byla na variant¢ Silvamix Agluform vyssi o 13 % nez ve varianté
Silvamix R30S a 0 21 % nez ve varianté vapnity dolomit.

Pomér dusiku k uhliku v pidé byl v roce 2016 méné rozdilny neZ v roce 2014,
Statisticky vyznamné rozdily byly zaznamenidny mezi variantou vépnity dolomit
a ostatnimi variantami vyjma varianty Silvamix R30TE. Hodnota poméru byla
na variant¢ vapnity dolomit vZzdy niz§i a rozdily byly nésledujici: Silvamix R30S
(p=0,0161 a rozdil byl 21 %), Silvamix Agluform (p=0,0186 a rozdil byl 21%)
a kontrola (p=0,0000 a rozdil byl 38 %).
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Obr. 8.: Vliv hnojiv na pomér dusiku k uhliku. Chybové tisecky oznacuji smérodatné
odchylky.

5.7 Vliv hnojiv na obsah fosforu v pudé

5.7.1 Efekt ¢asu

Na kontrolni varianté byl obsah fosforu vroce 2014 nizky (21 mgkg?)
a v roce 2016 velmi nizky - 10 mg.kg™? (Obr. 9). I piesto, ze hodnoty spadaji do dvou
kategorii, nebyl na této ploSe nalezen statisticky vyznamny rozdil. Pti aplikaci
Silvamix R30TE byl obsah fosforu v pidé mezi roky 2014 a 2016 rozdilny.
Zatimco v roce 2014 dosahoval obsah fosforu v pidé 62 mg.kg™? (stiedni obsah), v roce
2016 to bylo jen 38 mg.kg? (hodnota obsahu byla nizkd). Tento propad v obsahu
fosforu v pidé mél statistickou vyznamnost velmi silnou (p=0,0004). Pii aplikaci
Silvamix R30S byl v roce 2014 obsah fosforu v ptdé 100 mg.kg?! (vysoky obsah)
a vroce 2016 68 mg.kg?, coz dopovida stiednimu obsahu. Statisticky rozdil byl
velmi velky p=0,0000. Pti aplikaci Silvamix Agluform byl obsah fosforu
v obou méfenich nizky (v roce 2014 — 32 mg.kg?! a vroce 2016 - 45 mg.kg?).
Mezi témito hodnotami nebyl statisticky rozdil. Pti aplikaci vapnitého dolomitu byl
vroce 2014 obsah fosforu v pidé 31 mgkg? (nizky obsah), zatimco v roce 2016
byl obsah fosforu v padé 10,5 mgkg? (velmi nizky obsah). Mezi hodnotami byl
nalezen statisticky vyznamny rozdil p= 0,0059.

5.7.2 Efekt hnojiv

Obsah fosforu v padé rok po aplikaci (2014) se dle jednotlivych variant hnojiv
lisil — od vysokého obsahu ve varianté Silvamix R30S, pfes stfedni obsah ve varianté
Silvamix R30TE az po nizky obsah fosforu v ostatnich variantach. Statisticky
vyznamné rozdily byly zaznamenany mezi variantou Silvamix R30S, kterd byla
vzdy vyssi, a variantami Silvamix R30TE (p=0,0000, rozdil 40 %), Silvamix Agluform
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(p=0,0000, rozdil byl 64 %), vapnitym dolomitem (p=0,000, rozdil byl 69 %)
a kontrolni variantou (p=0,0000, rozdil byl 79 %). Statisticky vyznamné rozdily byly
nalezeny také mezi variantou Silvamix R30TE, ktera byla vzdy vyS$i neZz ostatni
varianty, a variantami Silvamix Agluform (p=0,000, rozdil byl 48 %), vapnity dolomit
(p=0,0000, rozdil byl 50 %) a kontrolni variantou (p=0,0000, rozdil byl 66 %).

Tti roky po aplikaci (2016) byl obsah fosforu v pudé odlisny dle jednotlivych
variant také, ale s niz§imi hodnotami. Nejvyssich hodnot bylo dosazeno ve varianté
Silvamix R30S, u kterého byl nalezen statisticky rozdil ode vSech variant. Hodnota
varianty Silvamix R30S byla vys$§i o 29 % nez Silvamix R30TE (p=0,0003),
0 34 % nez Silvamix Agluform (p=0,0005), o 85 % nez vapnity dolomit (p=0,0000)
a o 8 % nez kontrolni varianta (p=0,0000). Statisticky vyznamny rozdil byl
také zaznamenan mezi variantou Silvamix Agluform a variantami vapnity dolomit
(p=0,0028) a kontrolni varianta (p=0,0019), kdy hodnota fosforu byla ve varianté
Silvamix Agluform vys§i o 77 % mneZz ve variant¢ vapnity dolomit
a o 78 % nez na kontrole. Dalsi statisticky vyznamné rozdily byly zaznamenany
mezi variantou Silvamix R30TE a variantami vépnity dolomit (p=0,0000) a kontrola
(p=0,0000), kdy ve varianté Silvamix R30TE byla hodnota vyssi o 72 % nez ve varianté
vapnity dolomit a o 74 % neZ ve varianté kontrola.
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Obr. 9.: Vliv hnojiv na obsah fosforu v pidé. Chybové tsecky oznacuji smérodatné

odchylky. Sedé linie oznaduji mezni hodnoty klasifika¢ni stupnice.

5.8 Vliv hnojiv na obsah horc¢ik v pudé

5.8.1 Efekt casu

Na Kkontrolni varianté byl obsah hoic¢iku vroce 2014 velmi vysoky
(124 mg.kg™') a v roce 2016 pouze stiedni - 54,5 mg.kg?* (Obr. 10.). Statisticky rozdil
mezi nimi byl p=0,0179. Pfi aplikaci Silvamix R30TE byl obsah hoic¢iku v padé
mezi roky 2014 a 2016 velmi vysoky. Hodnoty obsahu vSak byly rozdilné.

32



5 Vysledky

Zatimco v roce 2014 dosahoval obsah hot¢iku v piadé 234 mg kg™, v roce 2016 to bylo
326,5 mg.kg?. Tento nartist v obsahu hoi¢iku v pidé mél statistickou vyznamnost velmi
silnou (p=0,0001). Pii aplikaci Silvamix R30S byl vroce 2014 obsah hotc¢iku
pouze 54 mg.kg? (stfedni obsah) a v roce 2016 321,5 mg.kg?! (velmi vysoky obsah).
Rozdil mezi hodnotami v méfenych letech byl dva stupné a statisticky rozdil byl
p=0,0000. Pii aplikaci Silvamix Agluform byl obsah hoi¢iku v obou méfenich
velmi vysoky (v roce 2014 — 141 mgkg?! a vroce 2016 - 179 mg.kg?).
Mezi témito hodnotami nebyl statisticky rozdil. Pfi aplikaci vapnitého dolomitu byl
v roce 2014 obsah hoi¢iku 79 mg.kg? (vysoky obsah), zatimco v roce 2016 byl obsah
hoi¢iku v padé 168,5 mgkg?! (velmi vysoky obsah). Mezi hodnotami byl nalezen
statisticky rozdil p= 0,0003.

5.8.2 Efekt hnojiv

Obsah hoi¢iku v piadé rok po aplikaci (2014) se dle jednotlivych variant hnojiv
lisil — od velmi vysokého obsahu ve variantach Silvamix R30TE, Silvamix Agluform
a kontroly ptes vysoky obsah ve varianté vapnity dolomit az po stfedni obsah hot¢iku
ve variant¢ Silvamix R30S. Statisticky vyznamné rozdily byly zaznamenany
mezi variantou Silvamix R30TE, ktera byla vzdy vyssi, a variantami Silvamix R30S
(p=0,0000, rozdil 77 %), Silvamix Agluform (p=0,0002, rozdil byl 40 %), vapnitym
dolomitem (p=0,000, rozdil byl 66 %) a kontrolni variantou (p=0,0000, rozdil byl
47 %). Statisticky vyznamné rozdily byly nalezeny také mezi variantou
Silvamix Agluform a variantou Silvamix R30S (p=0,0008, rozdil byl 61 %).

Tti roky po aplikaci (2016) byl obsah hotc¢iku v pad¢ odlisny dle jednotlivych
variant také, ale sjinymi hodnotami. Velmi vysokého obsahu hoiciku v pudé byly
ve vSech variantdch vyjma kontroly, na které byl stfedni obsah hot¢iku. Obsah hot¢iku
v kontrolni varianté tak byl vzdy nizsi a to o 83 % neZ ve varianté Silvamix R30TE
(p=0,0000), o 83 % nez ve varianté¢ Silvamix R30S, o 70 % nez ve varianté
Silvamix Agluform a o 68 % nez variant¢ vapnity dolomit. Varianty, které¢ mély
velmi vysoky obsahu hoic¢iku, se od sebe lisily takto: Silvamix R30TE mél vyssi
hodnoty nez Silvamix Agluform (p=0,0000, rozdil 45 %) a vapnity dolomit (p=0,0000,
rozdil 48 %) a Silvamix R30 S mél vys§i hodnoty neZ Silvamix Agluform
(p=0,0000, rozdil 44%) a vapnity dolomit (p=0,0000, rozdil 48%).
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Obr. 10.: Vliv hnojiv na obsah hoi¢iku v pidé. Chybové tisecky oznacuji smerodatné
odchylky. Sedé linie oznaduji mezni hodnoty klasifikaéni stupnice.

5.9 Vliv hnojiv na obsah vapniku v pudé

5.9.1 Efekt ¢asu

Na kontrolni varianté byl obsah vapniku v obou méfenich nizky (v roce 2014
276 mg.kg! a vroce 2016 207 mg.kg! (Obr. 11.)). Statisticky vyznamny rozdil
mezi lety byl p=0,0001. Pii aplikaci Silvamix R30TE byl obsah vapniku v padé v roce
2014 dosahoval obsah vapniku v ptidé 410 mg.kg (stfedni obsah) a v roce 2016 to bylo
264 mg.kg?l. (nizky obsah). Tento pokles v obsahu vépniku v pidé mél statistickou
vyznamnost velmi silnou (p=0,0000). Pti aplikaci Silvamix R30S byl vroce 2014
obsah vapniku v ptdé 321 mg.kg?! (stfedni obsah) a vroce 2016 215,5 mg.kg?,
coz dopovida stfednimu obsahu. Rozdil mezi hodnotami v méfenych letech byl
p=0,0000. Pii aplikaci Silvamix Agluform byl vroce 2014 obsah vapniku v pudé
357 mg.kg? (stfedni obsah) a v roce 2016 252 mg.kg?, coz dopovida nizkému obsahu.
Rozdil mezi hodnotami v méfenych letech byl p=0,0000. Pti aplikaci vapnitého
dolomitu byl vroce 2014 obsah vapniku v padé 262 mg.kg! (nizky obsah),
zatimco vroce 2016 byl obsah vapniku v piadé 332 mg.kg?! (stiedni obsah).
Mezi hodnotami byl nalezen statisticky rozdil p= 0,0000.

5.9.2 Efekt hnojiv

Obsah vapniku v ptidé¢ rok po aplikaci (2014) se dle jednotlivych variant hnojiv
lisil. Nejvyssi hodnoty obsahu vapniku v pidé byly ve varianté¢ Silvamix R30TE,
ktery byl vyssi ode vSech ostatnich variant a to Silvamix R30S (p=0,0000, rozdil 22 %),
Silvamix Agluform (p=0,0119, rozdil 13 %), vapnity dolomit (p=0,0000, rozdil 36 %)
a kontroly (p=0,0000, rozdil 33 %). Druhy nejvyssi obsah byl zjistén na ploSe
Silvamix Agluform, ktery se odliSoval od variant vapnity dolomit (p=0,0000) a kontrola
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(p=0,0000), kdy obsah vapniku byl na variant¢ Silvamix Agluform vyssi
0 27 % nez ve varianté vapnity dolomit a o 23 % vyssi neZ v kontrole. Obsah véapniku
ve variant¢ Silvamix R30S byl vyssi o 18 % neZz ve varianté vapnity dolomit

(p=0,0024).

Tti roky po aplikaci (2016) byl obsah vapniku v pudé nejvyssi ve varianté
vapnity dolomit (stfedni obsah), a odliSoval se ode vSech variant a to: Silvamix R30TE
(p=0,0001, rozdil 36 %), Silvamix R30S (p=0,0000, rozdil 46 %), Silvamix Agluform
(p=0,0000, rozdil 32 %) a kontroly (p=0,0001, rozdil 38 %). Druha nejvyssi hodnota
byla zjisténa ve varianté Silvamix R30TE, kterd byla vyssi o 18 % (p=0,0029)
nez ve varianté Silvamix R30 S a o0 33 % (p=0,0000).
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Obr. 11.: Vliv hnojiv na obsah vapniku v padé. Chybové useCky oznacuji smérodatné

odchylky. Sedé linie oznacuji mezni hodnoty klasifikaéni stupnice.

5.10 Vliv hnojiv na obsah drasliku v pudé

5.10.1 Efekt ¢asu

Na kontrolni varianté byl obsah drasliku vroce 2014 nizky (40 mgkg?)
a vroce 2016 stfedni - 86,5 mg.kg? (Obr. 12.). Statisticky rozdil mezi lety byl
p=0,0000. Pfi aplikaci Silvamix R30TE byl obsah drasliku vpudé v roce 2014
1 369 mg.kg? (velmi vysoky obsah) a piestoze vroce 2016 byl obsah drasliku
také velmi vysoky, dosahoval pouze 695,5 mg.kg™l. (nizky obsah). Tento pokles
Vv obsahu drasliku v piadé mél statistickou vyznamnost velmi silnou (p=0,0000).
Pfi aplikaci Silvamix R30S byl vroce 2014 obsah drasliku v piadé 733 mg.kg™
(velmi vysoky obsah) a v roce 2016 527,5 mg.kg™, coz dopovida také velmi vysokému
obsahu, pfesto byl nalezen statisticky vyznamny rozdil mezi méfenimi (p=0,0047).
Pfi aplikaci Silvamix Agluform byl v roce 2014 obsah drasliku v padé 202 mg.kg
(velmi vysoky obsah) a vroce 2016 248 mg.kg?!, coz dopovidad velmi vysokému
obsahu. Rozdil mezi hodnotami nebyl nalezen.Pti aplikaci vapnitého dolomitu byl
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v roce 2014 obsah drasliku 62 mg.kg? (stfedni obsah), zatimco v roce 2016 byl obsah
drasliku v padé 46,5 mg.kg? (nizky obsah). Mezi hodnotami nebyl nalezen statisticky
rozdil.

5.10.2 Efekt hnojiv

Obsah drasliku v ptdé¢ rok po aplikaci (2014) se dle jednotlivych variant hnojiv
lisil. Nejvyssi obsahu drasliku v pid¢€ byl ve varianté Silvamix R30TE, ktery byl vyssi
ode vSech ostatnich variant a to Silvamix R30S (p=0,0000, rozdil 46 %),
Silvamix Agluform (p=0,0119, rozdil 85 %), vapnity dolomit (p=0,0000, rozdil 95 %)
a kontroly (p=0,0000, rozdil 97 %). Druhy nejvyssi obsah drasliku byl zjistén
ve variant¢ Silvamix R30S, ktery se odlisoval od variant Silvamix Agluform
(p=0,0000), vapnity dolomit (p=0,0000) a kontrola (p=0,0000), kdy obsah drasliku byl
na variant¢ Silvamix R30S vy$si o 72 % nez ve variant¢ Silvamix Agluform,
0 92 % nez ve varianté vapnity dolomit a 0 95 % vyssi nez v kontrole.

Tti roky po aplikaci (2016) nebyly rozdily mezi variantami tak velké,
protoze se snizil pfedev§im obsah drasliku ve variantdich Silvamix R30TE
a Silvamix R30S. Nejvyssi obsah byl nalezen ve variant¢ Silvamix R30TE, ktery byl
vyssi 0 64 % nez ve variant¢ Silvamix Agluform (p=0,0000), o 93 % nez ve varianté
vapnity dolomit (p=0,0000) a o 88 % nez v kontrole (p=0,0000). Druhy nejvyssi obsah
byl zjistén ve variant¢ Silvamix R30S, ktery byl vys$i o 53 % nez ve varianté
Silvamix Agluform (p=0,0000), o 91 % nez ve varianté vapnity dolomit (p=0,0000)
a 0 84 % nez v kontrole (p=0,0000). Obsah drasliku ve varianté Silvamix Agluform byl
vyssi o 81 % nez ve varianté vapnity dolomit (p=0,0039).
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Obr. 12.: Vliv hnojiv na obsah drasliku v pidé. Chybové tise¢ky oznacuji smérodatné

odchylky. Sedé linie oznaéuji mezni hodnoty klasifika¢ni stupnice.
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5.11 Vliv hnojiv na obsah hliniku v pudé

5.11.1 Efekt ¢asu

Na kontrolni varianté byl obsah hliniku v roce 2014 22,4 mmol.kg? a v roce
2016 31,6 mmol.kg* (Obr. 13.). Statisticky rozdil mezi lety byl p=0,0271. Pfi aplikaci
Silvamix R30TE byl obsah hliniku v ptidé v roce 2014 19,2 mmol.kg* a v roce 2016
byl 17,6 mmol.kg'. Tento pokles nebyl statisticky vyznamny. Pii aplikaci
Silvamix R30S byl v roce 2014 obsah hliniku v ptdé 24 mmol.kg! a vroce 2016
11,8 mmol.kg!. Statisticky rozdil mezi lety byl p=0,0003. Pii aplikaci
Silvamix Agluform byl v roce 2014 obsah hliniku v ptdé& 26,8 mmol.kg™* a v roce 2016
34,5 mmol.kg!. Rozdil mezi hodnotami nebyl nalezen. Pii aplikaci vapnitého
dolomitu byl vroce 2014 obsah hliniku 20,4 mmol.kg?, zatimco v roce 2016 byl
19,2 mmol.kg™. Mezi hodnotami nebyl statisticky rozdil.

5.11.2 Efekt hnojiv

Obsah hliniku v pudé¢ rok po aplikaci (2014) se dle jednotlivych variant hnojiv
nelisil. Ani mezi jednou variantou nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil.

Tti roky po aplikaci byly nejvys§i hodnoty ve varianté¢ Silvamix Agluform,
které byly vy$si o 54 % mnez ve variant¢  Silvamix R30TE (p=0,0000),
0 67 % nez ve varianté¢ Silvamix R30S (p=0,0000) a 0 44 % neZ ve varianté vapnity
dolomit (p=0,0000). Druhy nejvyssi obsah byl zjistén v kontrole, ktery byl vyssi
0 53 % nez ve variant¢ Silvamix R30TE (p=0,0000), o 63 % nez ve varianté
Silvamix R30S (p=0,0000) a 0 47 % nez ve varianté vapnity dolomit (p=0,0000).
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Obr. 13.: Vliv hnojiv na obsah hliniku v padé. Chybové tisecky oznacuji smérodatné
odchylky.
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6 Diskuze

Hodnoty pidni__reakce zjisténé v jednotlivych variantach, neklesaji

u aktivni ptdni reakce pod 3,8 pH/H20, kterymi se oznacuji silné¢ kyselé pudy,
a u vyménné pudni reakce hodnoty neklesaji pod 2,8 pH/KCI, coz jsou hodnoty urcéujici
extrémné kyselé pidy. Piestoze jsou tyto hodnoty rizikové, je nutné ohlédnout
se na pudy, na kterych byly zjistény. Tyto pady jsou podzolované
na mineralné velmi chudém podlozi. Proto lze tyto hodnoty podle Pechacka (2007)
povazovat sice za hranicici s rizikovymi hodnotami, ale za danych podminek
za standardni. Obdobny nazor na dané vysledky lze vyc¢ist 1 v pracich
de Vos a Cools (2011) a Sramek a kol. (2008), kteti popisuji, Ze v ramci celoevropského
projektu BioSiol patii lesni ptidy v Ceské republice k silné aZ stiedné kyselym. Navic je
nutné podotknout, Ze svrchni vrstvy pidy jsou nejvice ovlivnény dlouhodobou
acidifikaci pfedevSim v pohrani¢nich pohotfich a predpokladd se wu nich,
7e budou silné kyselé nezli stiedné kyselé (Sramek a kol. 2014). Pfi bliz§im pohledu
na pudni reakci byly zjiStény ve vSech variantach vzdy niz8i hodnoty u vyménné plidni
reakce nezli u aktivni pidni reakce. Tento trend byvd udavén, jako zcela b&zny
(Jandak 2009). Divod vznika pii stanovovani pidni reakce, kdy u vyménné pudni
reakce se stanovuji nejen volné vodikové ionty, ale i vodikové ionty vdzané sorpénim
komplexem. Rozdil vSak nesmi byt pfili§ velky, maximalné¢ mize dosahovat 1 stupné
pH (Mickova 2014). V opacném piipad¢ rozdil mize signalizovat nenasyceny sorp¢ni
komplex a tim i snizeni moznosti vstupu dvojmocnych  kationtd
do n& (Jandak a kol. 2010). Vyssi a stabilni hodnoty pudni reakce byly zjistény
u hnojiva Silvamix R30S, u kterého byla zjisténa aktivni pudni reakce stfedné kysela
a vyménnd pudni reakce siln€ kyseld po celou dobu méfeni. AvSak v prvnim roce
méteni byl rozdil mezi hodnotami aktivni a vyménné pldni reakce vyssi nezli 1,0 pH,
coz mohl byt jeden z diivodi, pro¢ hodnota sorpéniho nasyceni byla silné nenasycena.
O dva roky pozdgji (2016) byl rozdil mezi hodnotami vyménné a aktivni pidni reakce
mensi nez 1,0 pH a sorpni komplex byl jiz slabé nenasyceny. Vyssi, ale rozdilné
hodnoty béhem meéfeni u pidni reakce, byly nalezeny pii pouZziti Silvamix R30TE.
Po roce aplikace byla aktivni ptidni reakce stfedné kysela a vyménna pudni reakce silné
kysela. V roce 2016 se v pudé vyskytovalo vice volnych H* ionti a aktivni ptidni reakce
se snizila na siln¢ kyselou. Vyménna piidni reakce se mirn€ snizila, ale bez patrnych
zmén v klasifikanich stupnich. V tomto piipad¢ zistalo béhem méfeni sorpcni
nasyceni stejné — slabé nenasycené. A to i pfes sniZzeni pfedevsim aktivni piidni reakce
vroce 2016, kdy by se dalo ocekdvat, ze diky tomu bude sorpéni nasycenost vyssi.
Hodnoty pH u ostatnich hnojiv nebyly rozdilné od hodnot pH u kontroly
a proto lze tvrdit, ze u nich neexistuje vliv na aktivni pidni reakci a pfi jejich pouziti
pudy ziistanou silng kyselé. U vyménné ptidni reakce se hodnoty pH u ostatnich variant
hnojeni pohybovaly kolem hranice mezi extrémné kyselou a siln¢ kyselou ptdni reakci
a hodnoty na kontrole byly vzdy u horni hranice extrémné kyselé reakce.
Prestoze zde kontrola vykazovala vzdy nejmens$i hodnoty nelze tvrdit, ze by pouziti
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téchto hnojiv mélo vliv na vyménnou reakci. Obdobnych vysledki bylo dosazeno
V prvnim roce po aplikaci na sorpcni komplex, kdy hodnoty kolisaly kolem slabé
nenasyceného a silné nenasycené¢ho sorpéniho poméru, pii¢emz hodnoty v kategorii
slabé nenasyceny sorpcni pomér byly téméf na dolni hranici.

Dle de Vos a Cools (2011) je zasobeni lesnich pid v CR dusikem je pomérné
dobré. Mladkova a kol. (2005) nasla vliv nadmotské vysky na mnozstvi dusiku v ptadg,
kdy mnozstvi dusiku s nadmotskou vysSkou stoupa. Ztohoto divodu jsme
predpokladali, ze obsah celkového dusiku v pid¢ bude spiSe vysoky. Tyto vysledky
se nepotvrdily na kontrole, kde byl stfedni obsah dusiku. Ve varianté s vapnitym
dolomitem se hodnoty pohybovaly okolo hranice mezi vysokym a stfednim obsahem,
kde se oCekavaly vyssi hodnoty, protoze dle Kaupenjohanna a kol. (1989) je zvySeny
dusik nezadoucim ucinkem vapnéni. Na této vyzkumné plose se vSak zvySeny dusik
vlivem véapnéni neprokazal. NejspisSe z diivodu, Ze aplikace vapnitého dolomitu byla
bodova a nebyla celoplo$nd. Ostatni varianty hnojeni mély rizné a velmi rozkolisané
hodnoty. Rok po aplikaci byl ve variantach Silvamix R30TE a Silvamix R30S obsah
dusiku velmi vysoky a ve varianté¢ Silvamix Agluform na horni hranici stfedniho
obsahu. Po dvou letech byly vysledky témét opaéné. Obsah dusiku ve variantach
Silvamix Agluform a Silvamix R30TE byly téméf totoZzné pod hranici velmi vysokého
obsahu, zatimco obsah dusiku ve varianté¢ Silvamix R30S byl pod horni hranici
sttedniho obsahu. V prvnim roce po aplikaci ve variantdch Silvamix R30TE
a Silvamix R30S mohl vzniknout problém s pfijmem ostatnich Zivin z pidy. Divodem
je, ze zvySeny piijem dusiku muze vyvolat nedostatek jinych prvkl
(Podrazsky a kol. 2003). Zpravidla jde o naruseni piijmu hoié¢iku (Kolling a kol. 1997),
vapniku (Liu a Huettl 1991) a drasliku (Kulhavy a Formanek 2000).
Kulhavy a Formanek (2000) vSak upozoriiuji ve své studii, ze pfijem vySe zminénych
latek nebude jen pozastaven, ale mize dochazek k jejich naslednému vyplaveni z pidy
a zaroven 1 uvolnéni hlinikovych ionti. V této studii vysledky ukazuji, Ze vyjma hot¢iku
se veskeré obsahy prvkl mezi lety 2014 a 2016 sniZily. Otazka, kterd nebyla zjiStovana
touto praci, je, nakolik se jednotlivé prvky vyplavily z pudy a nakolik je pfijaly rostliny.

Obsah oxidovatelného uhliku slouzi pro stanoveni humusu v pidnim vzorku

(Pechacek 2007). VSeobecné jsme ocekavali obsah uhliku alespoit vysoky,
protoZe na obdobnych plochach naSel Pechacek (2007) velmi vysoky obsah uhliku
v pide€. Nejvyssi hodnoty byly nalezeny rok po aplikaci ve varianté Silvamix R30TE,
na nichz obsah uhliku byl obdobny jako na raSelindch. Nicméné po dvou dalSich letech
se snizil obsah uhliku o vice neZ polovinu. I pfi pouZiti Silvamix R30S byly nalezeny
vysoké hodnoty uhliku, které maji humusové ptudy. Také v tomto piipadé po dalSich
dvou letech se jeho obsah snizil o dva stupné — na vysoky obsah uhliku v ptde.
uhliku. Na této varianté se po tfech letech od aplikace zvysila hodnota uhliku na vysoky
obsah. Opacny trend byl zaznamenan ve varianté vapnity dolomit, kde naopak klesl
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obsah z vysokého na dobry obsah. Tento trend by mohl byt diky tomu, Ze vapnénim
dochazi k vyznamnym ztratam humusovych latek (Horlacher a Marschner 1990).

Pomér C/N je indikator vice vlastnosti piidy. Naptiklad je tento pomér vniman
jako indikator nasyceni ekosystému dusikem, ktery signalizuje riziko vyplavovani
nitratd  z lesnich ekosystémt (Aber 1992). Nebo jako méiitko kvality humusu,
kdy ptiznivéjsi humusové typy s rychlejsi dynamikou zivin (moder, mull) maji nizsi
pomér C/N (Sramek a kol. 2014). Podle Sramka a kol. 2014 piedstavuji optimalni
hodnoty poméru C/N 15 — 20. Naopak vyssi hodnoty nez 25 piedpokladaji
neuskute¢néni mineralizace a zaroven rostliny nemohou docasné pfijimat dusik z pady
(Vondragkova 2003). V CR byla hodnota C/N nad 25 zji§téna na 78 % hodnocenych
ploch (de Vos a Cools 2011). Z tohoto divodu jsme predpokladali, ze i tato vyzkumna
plocha bude vysoce saturovana dusikem. V prvnim roce po aplikaci kontrolni varianta,
varianta vapnity dolomit a Silvamix R30S vykazovaly pomér, jehoz hodnoty byla
v ramci 18-20, coZ odpovida optimalni hodnoté (Sramek a kol. 2014). K horni hranici
ohrozujici jiz normalni ,,chod” plidnich procesii byly hodnoty zjisténé ve varianté
Silvamix Agluform. Pomér, ktery byl ocekavany, byl zaznamenan ve varianté
Silvamix R30TE, na které hodnota C/N byla téméf 28. Tato hodnota mohla do¢asné
ochromit pudni procesy a =zacit vyplavovat dusik zpidy, jak popisuje
Gundersen a kol. (1998). Tti roky po aplikaci hnojiv byly hodnoty jiZ ustalené;si.
Zatimco pomér v kontrole dosahoval k horni hranici ochromeni padnich procesu,
ve variantdch hnojiv se pohyboval vrozmezi 17-21. Zména byla zaznamenéana
hlavn¢ ve variant¢ Silvamix R30TE, kdy se pomér zménil téméf o osm stupiil.
Pii pohledu na graf obsahu dusiku (Obr. 7.) je patrné, Ze pravé tento prvek vV poméru
C/N se snizil téméft o polovinu.

Vysledky ukazuji, Ze obsah yvadpniku zvIast€ rok po aplikaci hnojiv
Silvamix R30TE, Silvamix R30S a Silvamix Agluform je na stfedni hodnoté.
O dva roky pozdéji u téchto variant klesa obsah na nizkou hodnotu. Naopak se zvysuje
obsah vapniku pfi pouziti vapnitého dolomitu z nizkého obsahu béhem prvniho roku
na stiedni obsah. Toto navySeni je oproti ocekavani niz$i. AvSak niz§i navySeni
po aplikaci vapnitého dolomitu nez bylo océekavano, publikoval ve své praci
1 Pechacek (2007). VSeobecné neni prekvapivé zjisténi, Ze na celé vyzkumné plose byl
nizky obsah vapniku, protoze obdobné hodnoty vykazuji pidni prizkumy provadéné
Ustiednim kontrolnim a zkuSebnim tstavem zemédélskym (Fiala a kol. 2013).
Nebo naptiklad Kulhavy a kol. (2008) tvrdi, Ze az tietina ploch v Krusnych horach ma
nizky obsah vapniku v ptidé nebo Slodi¢ak a kol. (2005), ktery v Jizerskych horach
zjistil u vSech velmi nizké az nizké zasoby vapniku v pidé. Oba autofi
si vSak jako mezni hodnotu nizkého obsahu vapniku stanovili 140 mgkg™
(Sramek a kol. 2014). Tato hodnota v metodice dle Vavticka (2011), ze které vychazela
naSe klasifikaéni stupnice, oznacuje jiz velmi nizky obsah vapniku v ptid¢, ktery na nasi
vyzkumné plose nebyla nalezena ani v jedné variant¢ nebo v kontrole.
Dile Fiala a kol. (2004) usuzuje, ze pokud hodnota vapniku neklesne pod 200 mg.kg™,
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neméla by hodnota mit vliv na normalni rtst rostlin. Tato podminka pro normalni rtst
v kontrolni varianté v roce 2016 a to 207 mg.kg. Z téchto diivodi lze tvrdit, Ze nizky
obsah vapniku na vyzkumné ploSe neni az tak zavazny, v porovnani s vysledky
na jinych plochach.

Co se tyka mnozstvi drasliku v pudé vaci jinym prvkim pak Richter (2007)
popisuje, Ze obsah drasliku v pudé je vyssi nez obsah dusiku ¢i fosforu. Toto tvrzeni
nebylo nalezeno ani v kontrole a ani po pouziti vapnitého dolomitu. Vysledky,
které by byly podobné, jako popisuje Richter (2007), byly nalezeny az po pouziti hnojiv
fady Silvamix®. Na téchto variantaich byly piedeviim u Silvamix R30TE
a Silvamix R30S mnohokrat vétsi nez u dusiku nebo fosforu. V ramci celoevropského
projektu BioSiol bylo zji§téno, Ze v lesnich paidach v CR je vétsinou dostatecna celkova
zdsoba (de Vos a Cools 2011). Naproti tomu, Sramek a kol. (2014) popisuji,
ze na jejich plochach zjistili nedostatek drasliku aZz u 95 % z odebranych vzorki.
Richter (2007) poukazuje na rozdilnost plid, kdy podzoly jsou na draslik nejchudsi.
Z vysledkl na této vyzkumné ploSe je patrné, Ze na kontrole a pfi pouziti vapnitého
dolomitu, vysledky spise odpovidaji vyzkumu Sramka a kol. (2009)
nebo Richtera (2007), protoze obsah drasliku v pudé kolisal na hranici nizkého
a sttedniho obsahu. Zcela odli$né hodnoty obsahu drasliku byly naméfeny ve variantach
Silvamix R30TE, Silvamix R30S nebo Silvamix Agluform. Tyto vysledky nejen,
ze odpovidaji vysledkiim celoevropskému projektu, ale diky hnojiviim jej pfevysuji,
protoze obsah drasliku na téchto plochdch neni dostacujici, ale je velmi vysoky.
Ovsem pfi velmi vysokém obsahu drasliku v pidé mize dochazet k depresi v udrzeni
hoi¢iku v padé (Richter 2007).

V lesnich piidach na uzemi CR je vétsinou dostateéna celkova zasoba ho¥éiku
podle celoevropského projektu BioSiol (de Vos a Cools (2011). Avsak ve své studii
Sramek a kol. (2014) zjistili, Ze na jejich plochach nedostatek hoi¢iku vykazuje
az 90 odebranych vzorkd. Vysledky Kotrly a kol. (2005) potvrzuji studii
Sramka a kol. (2014), kdy na jejich plochach obsah hof¢iku na hranici extrémniho
nedostatku anebo pod ni bylo nalezeno ve 32 % vzorcich. Proto jsme predpokladali,
ze 1 naSe plochy — pfedevsim kontrola — budou mit obsah hoi¢iku velmi nizky az nizky
a po pouziti hnojiv se jeho mnozstvi zvysSi o jeden klasifikaéni stupen.
AvSak na naSi vyzkumné ploSe byly zjistény vysledky rozdilné od ocekavani.
coz je dle klasifikace dolni hranice stfedniho obsahu. Dle Pechacka (2007) pii obsahu
50 mg.kg? hoi¢iku v ptidé miize dochazet ke karenénim jeviim v diisledku nedostatku
hoi¢iku. Rok po aplikaci hnojiv bylo nejméné hoiciku ve variant¢ Silvamix R30S,
jehoz obsah v ptid€ byl na horni hranici stfedni hodnoty. Ostatni hnojiva dodala do pidy
mnozstvi hoi¢iku, které odpovidalo velmi vysokému obsahu. Po tfech letech méteni
se hodnoty hnojiv wustdlily na velmi vysoké koncentraci. Jedna z odpovédi
na riznorodost vysledkli béhem méfeni mize byt v poméru hoiciku a drasliku,
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ktery popisuje Richter (2007). Podle vysledka této studie ve variantach hnojiv, kde byla
velmi vysoka koncentrace drasliku (rok po aplikaci ve variantich Silvamix R30TE
a Silvamix R30S) byly mensi hodnoty hoi¢iku. V dalSim méfeni byl zaznamenan
ubytek drasliku a naopak vzrist hotf¢iku na téchto variantach (Silvamix R30TE
a Silvamix R30S).

Piedpoklad mnozstvi fosforu na ploSe byl vytvofen na zakladé praci
riznych autori. Pechacek (2007) ve své praci popisuje V Sestém az sedmém lesnim
vegetaénim stupni stiedni obsah fosforu a pouze v rankerovém podzolu velmi nizky
obsah. Vavticek a kol. (2012) popisuje, Ze na plochach na Jesenicku vyskytujici
se Vvosmém lesnim vegetacnim stupni, je mnozstvi fosforu velmi variabilni.
Dalsi publikace Vavticka a kol. (2008) z Kru$nych hor charakterizuji plochy ve vyssich
lesnich vegetac¢nich stupnich jako fosforové velmi nizké. Z téchto vysledki byla
navrzena hypotéza, Ze mohou byt viditelné¢ rozdily v obsahu, ale pravdépodobné
se budou hodnoty pohybovat v obsahu nizkém az stfednim. Na kontrolni varianté byla
tato hypotéza potvrzena. Jeji hodnoty kolisaly kolem hranice mezi velmi nizkym
az nizkym obsahem fosforu. Stejnych vysledkl bylo nalezeno 1 pfi pouZziti vapnitého
dolomitu. Na tuto skute¢nost miize mit vliv i odlesnéni, které bylo na ploSe provedeno.
Nasledné zalesnéni nedokézalo prozatim absenci mykorhizy nahradit a diky tomu miize
byt fosfor vyplavovan do nizs$iho horizontu, nez v jakém byly provadény odbéry.
Tuto teorii popisuje i Tarafdar a kol. (2001). Avsak pii pouziti hnojiv fady Silvamix®
byl obsah fosforu v pudé¢ stiedni az velmi vysoky. Nejvyssich hodnot fosforu v padé
bylo dosaZeno pfi pouziti Silvamix R30S, avsak je pottebné doplnit moznou nevyhodu
velmi vysokého obsahu fosforu v piidé diky pfimému hnojeni a to Ustup mykorhizy
(Hula 1997).

Pii vysSich koncentracich hliniku ptfedev§im na kyselych pldich se stdva
limitujicim faktorem pro rust (Rout a kol. 2001). Hlinik ptisobi na rostliny vice faktory.
Jsou to  branéni  pfijmu  hoic¢iku = (Nikodem  2011) a  vépniku
(Wagatsuma a Kaneko 1986), fixace fosforu v pudé (Nikodem 2011), naruSeni
mykorhiznich podminek (Kotrla a kol. 2005) a odumirani jemnych kofent, které byly
zasazeny piijmem hliniku (Nikodem 2011). Nejen, ze hlinik sdm o sobé& je toxicky,
ale jeho pisobeni spoleéné s vysokou koncentraci H*, nizkou koncentraci Zivin
a deficience vody mohou mit za vznik omezeny rist rostlin az odumfeni jedinct
(Fuente-Martinez a Herrera-Estrella 1999). Avsak, velmi nizké koncentrace hliniku
Vv pud¢é mohou stimulovat riist rostlin (Nikodem 2011). Podle vysledkti Pechacka (2013)
byly ocekdvany vysoké koncentrace hliniku v pidach — pfedev§im v kontrolni varianté.
Avsak vysledky ukdzaly, Ze hlinik byl ve vSech variantach nizky a zdaleka se neptiblizil
toxické hodnoté 1000 mg.kg™. Rok po aplikaci hnojiv byly hodnoty mezi jednotlivymi
hnojivy a kontrolni plochou relativné vyrovnané, avsak tfi roky po aplikaci se hodnota
hliniku v ptidé na kontrole navysila. Pouzitd hnojiva by méla snizit hlinik v pide,
jak popisuje Pechacek (2013). Ale zjistili jsme, ze zalezi, jaké bylo pouzito hnojivo.
Po aplikaci Silvamix R30TE a Silvamix R30S byl zaznamenan ubytek hliniku v pudeé.
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Silvamix Agluform nepiisobi na sniZzeni hliniku v padé, ale naopak jeho mnozstvi
v pudé se zvysilo. 1 toto mnozstvi — doposud netoxické - dle Ilimera a kol. (1995)
se prozatim neukézal na rstu stromki. Pokud bude zachovéan trend navySeni hliniku
v pud¢ ve variantach Silvamix Agluform a kontrole, mize se ocekavat, ze by se
v piistich letech mohlo objevit jeho puisobeni na rostliny, protoze mladsi rostliny jsou
mnohem vnimaveéjsi na ptisobeni hliniku (Horak a kol. 2005).

Pomér _C/P slouzi k determinaci piid, které mohou byt vapnény. Pokud pomér
tdchto prvkd je mensi nez 250 je vhodné pudy z vapnéni vyloudit (Sramek a kol. 2014).
Na nasi vyzkumné plose ve vSech variantich v obou méfenich byly nalezeny hodnoty
niz§i nezli hranice k vapnéni stanovend Sramkem a kol. 2014. Dalo by se tedy
predpokladat, ze vapnéni neni nutné nebo spise nebude mit vliv. Pokud se podivame
na jednotlivé vysledky, lze zjistit, Ze kromé navySeného mnozstvi vapniku a hotc¢iku
jsou hodnoty po aplikaci vapnitym dolomitem na stejné tirovni jako na kontrole.
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[ Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo zjistit, jestli hnojivo mutze ovlivnit
pedochemické vlastnosti pudy. Pii ovlivnéni pedochemickych vlastnosti se zjistovalo,
jestli ovlivnéni bylo pozitivni nebo negativni. Zajmova oblast této studie se nachazela
v ptirodni lesni oblasti 27 (Hruby Jesenik), v osmém lesnim vegetaCnim stupni
na kyselych stanovistich imisnich oblasti. Sazenice byly smrkové a vysazovaly
se jamkovou sadbou. Hnojiva se aplikovala bodové na povrch pudy kolem sazenic.
Pro vyzkum se pouzila hnojiva fady Silvamix® (Silvamix R30TE, Silvamix R30S,
Silvamix Agluform) a vapnity dolomit. Pro zji§téni ovlivnéni ptidnich vlastnosti byla
na plose ponechéna cast plochy bezzasahu.

Realizace aplikace hnojiv byla uskute¢néna v roce 2013. Odbéry byly provedeny
vzdy na konci vegetacni sezony. Prvni odbér byl v roce 2014 a druhy v roce 2016.
Material pro laboratorni zpracovani se odebiral u kofenového systému stromkil
z organo-minerdlniho horizontu a byl zaslan do akreditované laboratote.
Jako pedochemické vlastnosti pidy byly vyhodnocovany pudni reakce, stupent sorpcni
kapacity, mnozstvi organického uhliku, dusiku a jejich pomér a obsahy zivin (fosfor,
vapnik, hot¢ik a draslik) a zjiStovani moznosti toxicity hliniku. Podrobné vysledky je
mozné zjistit z této prace a z nich lze vyvodit néasledujici zavéry:

Silvamix R30TE mél pozitivni vliv na vSechny pedochemické parametry.

A to predevSim po prvnim roce aplikace. Vyjma fosforu byly hodnoty
ve vSech sledovanych parametrech vyssi nez po pouziti jinych hnojiv. Po tech letech

od aplikace se velikost pozitivniho vlivu snizila, ale potfad byl vliv hnojiva pozitivni.

Hnojiva Silvamix R30TE a Silvamix R30S maji téméf totozné slozeni. Hnojivo
Silvamix R30S je obohaceno o stimulatory rustu. Piedpokladalo se, ze vliv hnojiva

bude na pedochemické vlastnosti piidy stejny. AvSak vysledky ukazaly, Ze v prvnim
roce byl vliv pozitivni, ale hodnoty byly mens$i nez po pouziti Silvamix R30TE.
Po tiech letech od aplikace byly vysledky opacné. Ve vétSiné piipadi byly hodnoty
vy$$i nezZ po aplikaci Silvamix R30TE.

Hnojivo Silvamix Agluform ovlivnilo pedochemické vlastnosti pudy
po prvnim roce jen ve vyjimecnych piipadech. Po tfech letech od aplikace byl vliv

vice patrny nez pfi predchozim méfeni. Avsak ve vétsin€ parametri nedosahoval hodnot
ptipravkl Silvamix R30TE a Silvamix R30S.

Podle ocekavani aplikace vapnitého dolomitu navysila vapnik a hotc¢ik na plose,

avSak az po tfech letech. Na ostatni parametry zpravidla nemél vapnity dolomit vliv
a byly obdobné jako na kontrolni plose.
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8 Summary

The aim of this thesis was found out if fertilizer can affect of chemical
characteristic of soil. When influence fertilizer on chemical characteristic of soil was
found, it was found out i fit was was positive or negative influence. An area of interest
of this study was located in the natural forest region 27 (Hruby Jesenik) in the eighth
forest vegetation on acidic sites immission areas. Saplings of Norway spruce were
planted. Fertilizer's products were applied directly to planted saplings. They were used
fertilizers of series Silvamix® (Silvamix R30TE, Silvamix R30S, Silvamix Agluform)
and calcareous dolomite. To determine the influence of soil properties was left
on the surface portion of the surface without fertilizer.

Realization of application of fertilizers was realized in 2013. Samplings were
conducted at the end of the growing season. The first samplings were conducted in 2014
and the sekond samplings were conducted in 2016. The material for laboratory
processing was taken away by the root system of trees in the organicall mineral horizon
and they were sent to an accredited laboratory. Soil reaction, the degree of sorption
capacity, the amount of organic carbon, nitrogen, and their ratio and the content
of nutrients (phosphorus, calcium, magnesium and potassium) and detecting possibility
of toxicity of aluminum were evaluated as chemical characteristic of soil. Detailed
results were determined in this study and conclusions are following:

Silvamix R30TE had a positive impact on all chemical characteristic of soil.
Especially after the first year of application. Except phosphorus, values were higher
in all parameters than after using other fertilizers. After three years from application,
the size of the positive influence declined but there is was still positive effect
of fertilizers.

Fertilizers Silvamix R30TE and Silvamix R30S have similar composition.
Silvamix R30S is enriched with stimulation substance of growth. It was assumed that
the effect of these fertilizers on the chemical characteristic of soil will be same.
However, the results showed that Silvamix R30S had a lower positive influence
than using Silvamix R30TE in the first year. After three years of application, the results
were the opposite. In most cases, the values were higher in Silvamix R30S
than Silvamix R30TE.

Silvamix Agluform affected chemical characteristic of soil only in exceptional
cases after the first year. After three years of application, the effect was more apparent
than during the previous measurement. However, in most parameters did not reach
values as after using the products Silvamix R30TE and Silvamix R30S.

As expected, the application of dolomitic limestone increased calcium
and magnesium on the surface, but not before than three years. Generally calcareous
dolomite did not influence on the other parameters and values were similar as control
surface.
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Seznam zkratek

Chemické zkratky

Ag ...stfibro H,O
Al ...hlinik HoPO4
ARt ...trojmocny hlinikovity kationt HsO*
Au ...zlato K

B ...bor K*
Ba(OH), ...hydroxid barnaty KClI
C ...uhlik Mg
C(ox)  ...oxidovatelny uhlik Mg?*
Ca ...vapnik Mn
Ca® ...dvoumocny vapnikovy kationt Mo
CaCl, ...chlorid vapenaty N
CaCOs  ...uhli¢itan vapenaty Na*
Cl ...chlor NaOH
CO; ...oxid uhligity NH4*
Cu ..med NO,
Fe ...zelezo NO3z
Fed* ...trojmocny Zelezity kationt 0

H ...vodik P

H (ox) ...oxidovatelny vodik Ra
H* ...jednomocny vodikovy kationt S
HCI ...kyselina chlorovodikova SO4*
HPO4%  ...anion hydrogenfosfore¢anaty Zn
Ostatni zkratky

ha ...hektar

m ...metr

m.n.m. ...metr nad mofem

mm ...milimetr

°C ..stupen Celsia

g ...gram

LHC ..lesni hospodaisky celek

mg*kg
mmol*kg

...miligram na kilogram
...mikromol na kilogram

Seznam zkratek

...voda

...anion dihydrogenfosforecanaty
...hydronium

...draslik

...jednomocny draslikovy kationt
...chlorid draselny

...hot¢ik

...dvoumocny hotecnaty kationt
...mangan

...molybden

...dusik

...jednomocny sodikovy kationt
...hydroxid sodny

...amoniak

...anion dusi¢naty

...anion dusity

...kyslik

...fosfor

...radon

...sira

...anion sificity

...zinek

56



Seznam tabulek

Seznam tabulek a obrazku

Tab. 1.: Charakteristika klimatickych poméri CH4, CH6 a CH7................... 14
Tab. 2.: Popis stanovistnich pomérit na vyzkumné plose..........cc.cvevrvvvvenennnn 16
Tab. 3.: Popis pidniho prostiedi VP2 .........ccoooviiiiiiiiieiie e 17
Tab. 4.: Barevné oznaceni a zkratky aplikovanych ptipravkil ...........cccceennee. 18
Tab. 5.: Pouzité druhy hnojiv fady SilvamiX..........cccceverenincniininiieseenn 19
Tab. 6.: Klasifika¢ni stupnice pro pidni reakci aktivni a potencialni vyménnou
.......................................................................................................................... 21
Tab. 7.: Klasifika¢ni stupnice pro hodnoceni sorpénich poméra v pude ........ 21
Tab. 8.: Klasifika¢ni stupnice pro hodnoceni obsahu humusu v pudé ............ 21
Tab. 9.: Klasifikaéni stupnice pro hodnoceni obsahu Zivin organomineralnich
a mineralnich horizontech. .........cooiiiiiiiiii 22

Seznam obrazku

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1.: Mapa ptidni 16aKCe CR......ouevevvveereeeieeseeseseesesisss s s seseenans 3
2.: Celkovy pohled na VP2......ccccoooiiiiiiiiii 16
3.: Vliv hnojiv na aktivni plidni reakci........c.ccoovveniiiiiiiiiicncce 24
4.: V1iv hnojiv na vyménnou pidni reakci.. .....cooecvriiiiiiininiiinennnn, 25
5.: Vliv hnojiv na stupen sorpéniho nasyceni..........cccoovvriiiiniiiinnnnnn, 26
6.: Vliv hnojiv na obsah organického uhliku.. ..........cccooviiiiiiiinnnn, 28
7.: V1iv hnojiv na obsah dusiku v pldg.. ........ccccoviiiiiiiiiiiiin, 29
8.: Vliv hnojiv na pomér dusiku k uhliku. .........ccccooviiiiiiiiiiinnn, 31
9.: Vliv hnojiv na obsah fosforu v plde. ...........coooviiiiiiniiniiiin, 32
10.: Vliv hnojiv na obsah hotciku v plide. .........coeviiiiiiiiiiiin, 34
11.: Vliv hnojiv na obsah vapniku v plde............ccoevvviiniiiiiiinnnnn, 35
12.: V1iv hnojiv na obsah drasliku v pldg€............cccevriiiiiniiiinnnnn, 36
13.: Vliv hnojiv na obsah hliniku v pld¢.. .......c.cooiiiiiiiiiiiee, 37

57



