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Hnojeni pSenice 0zimé fosforem v dlouhodobych polnich pokusech
s aplikaci Cistirenskych kali

Souhrn

Cilem teoretické Casti prace je popsat dulezitost fosforu v pudé a v rostlinach, a
jednotlivé systémy hnojeni, jimiz je fosfor do ptdy dodavéan. V souCasné dobé je fosfor
povazovan za limitujici prvek ve vyZzivé rostlin, a proto je nutné jeho obsah monitorovat a
doplinovat ho do pidy podle potieby. Fosfor je do pidy aplikovan riznymi druhy hnojiv.
Kjeho doplnéni je mozné pouzit organickd i minerdlni hnojiva, ¢i hnojiva v pohodé
odpadnich latek, jimiZ jsou kaly z Gistiren odpadnich vod. Cistirenské kaly se jevi jako bohaty
zdroj organickych latek a dalSich Zivin véetné fosforu, a jejich aplikaci na zemédélskou padu
se pii spravném pouziti projevuje zlepSeni puidnich vlastnosti.

Cilem experimentalni ¢asti je porovnani jednotlivych variant hnojeni (Cistirenské kaly,
hnij a minerdlni hnojiva) z hlediska vodorozpustného, ptistupného a rezidudlniho fosforu
VvV pudé a rovnéz z hlediska vlivu uvedenych variant na vynosy ozimé pSenice. Experiment byl
realizovan na stanovistich Humpolec, Hnévéeves a Suchdol a hodnoceni probihalo v obdobi
1996 - 2015.

Obsahy vodorozpustného fosforu byly na vSech stanovistich pomérné vyrovnané a
nelze z nich jednozna¢né vyvodit nejlepsi variantu hnojeni. Nejvyssi obsahy vsak byly ve
vétsiné ptipadi naméteny pii hnojeni Cistirenskymi kaly.

Na vSech 3 stanovistich kaly vykazovaly nejvyssi hodnoty ptistupného fosforu v ptde.
Z vysledktl vyplyva, ze se kaly projevily jako velmi stabilni dlouhodoby zdroj mobilniho
fosforu.

Zjistovani obsahu rezidualniho fosforu bylo provadéno oproti ostatnim frakcim jen
v letech 1996, 2005 a 2014. Na stanovistich Humpolec a Suchdol bylo dosazeno nejvyssich
obsahtl rezidudlniho P po aplikaci Cistirenskych kall. Na stanoviSti Hnévéeves byl nejvyssi
obsah zaznamenan na varianté hnojené mineralnimi hnojivy.

I presto, ze se kaly projevily jako nejleps$i zdroje z hlediska sledovanych frakci
fosforu, u varianty hnojené NPK byly zjistény nejvySs$i vynosy pSenice ozimé. Varianta
hnojend kaly se projevila pro vynos jako druhy nejlepsi zptisob hnojeni a jako treti zplisob

poté hnojeni hnojem.

Klicova slova: Fosfor; puda; Cistirenské kaly; mineralni hnojiva; hndj; dlouhodoby pokus



Phosphorus fertilizing of winter wheat in long-term field

experiments including the sewage sludge treatment

Summary

The theoretical part of the work is to describe the importance of phosphorus in soils
and plants, and individual fertilizing systems, which is phosphorus in the soil supplied.
Currently phosphorus considered limiting element in plant nutrition and it is therefore
necessary to monitor the content and add it into the soil as required. Phosphorus is applied to
the soil in different sorts of fertilizers. It is possible to use organic and mineral fertilizers and
waste materials, for example sludge from sewage treatment plants. Sewage sludge appears to
be a rich source of organic substances and other nutrients including phosphorus. Thanks to the
application of sewage sludge on agricultural land, when used properly, reflects in the
improvement of soil properties.

The aim of this work is to compare different fertilizing treatments (sewage sludge,
manure and mineral fertilizers) in terms of water-soluble, accessible and residual phosphorus
in the soil and also in terms of the influence of the mentioned treatments on winter wheat
yields. The experiment was conducted at Humpolec, Hnév¢eves and Suchdol sites and the
evaluation was realized between the years 1996 and 2015.

The contents of readily available phosphorus at all sites were fairly balanced and did
not clearly indicate the best fertilization option. The highest values were, however, in most
cases measured at the sewage sludge treatment.

Sewage sludge appeared to be good source of mobile phosphorus. The values were
almost always higher in comparison to the other studied treatments. It was confirmed at all
three sites. The increasing tendency in mobile soil P content was clearly visible during the
experiments. Estimating of residual phosphorus was carried out in comparison with other
factions only in the years 1996, 2005 and 2014. The highest levels of residual P after
application of sewage sludge were achieved at Humpolec and Suchdol sites. At the station
Hnévceves, the highest content was estimated on the variant fertilized with mineral fertilizers.

Even though the sludge proved to be the best phosphorus resource in our experiments,
the highest winter wheat yields were reached using mineral fertilizers. A variant fertilized
with sludge appeared to be second best way, and thereafter followed farmyard manure

treatment.

Keywords: Phosphorus; soil; sewage sludge; mineral fertilizers; manure; long-term effor
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1 Uvod

PSenice ozimd je hojné zastoupena po celé Ceské republice a je piizplsobiva
nejruznéjSim piirodnim podminkam. Pro docileni kvalitni sklizn€ je nutnid vysokd pidni
urodnost, pfi niz je velmi diilezity obsah pfijatelnych Zivin zejména N, P, K a Mg v ptdé¢.

Fosfor se fadi mezi zakladni biogenni prvky rostlin. Je potiebny pro procesy
pro vynos. Fosfor je dilezitou soucasti pro zakladani a tvorbu kvét. Rostlinami je pfijiman
pomoci kofenii rozpu$tény pudnim roztoku ve formé fosfore¢nanovych anionti. U rostlin
s dostate¢nou zasobou fosforu se projevi zrychleny ptrechod do generativni faze, dale diive
dozravaji a zkrati se u nich vegetac¢ni obdobi. V ptipadé, ze rostlina trpi nedostatkem fosforu,
projevi se u plodiny nizsi vzrust, uzké a malé vzpiimené listy, slabsi stonky, u obilnin pak
omezené odnozovani. Obsah fosforu v obilninach se béhem vegetace tvoii 0,3 az 0,4 %

susiny.

Fosfor je do pidy dopliiovan podle potieby s ohledem na stav piidy, 1ze ho aplikovat
mnoha zpusoby za pouziti Sirokého spektra hnojiv. Lze pouzit jak hnojiva organicka, tak

minerdlni. Dal§i mozZnosti je aplikace odpadu z Cistiren odpadnich vod.

Aplikace statkovych hnojiv ptiznivé ovliviiuje pudni vlastnosti, jako je retencni
schopnost, diky které je fosfor Iépe vyuzivan. Hnojem jsou do pldy dodavany organickeé
latky, které zlepSuji mobilitu fosforu. Za pouZiti mineralnich hnojiv je mozné docilit navySeni
vynost, a zlep$eni urodnosti pidy. Aplikaci ¢istirenskych kald je ptida obohacena 0 pomérné
velké mnozstvi fosforu, zivin, organickych latek a stopovych prvkl. Zaroven je dilezité, aby
kaly dodanim do puidy negativné neovlivnily ekosystém. Jelikoz kaly mohou obsahovat tézké
kovy, toxické latky nebo patogeny, jsou pro jejich aplikaci na plidy stanovena piisna
legislativni opatfeni. PO pouziti kalu na pidu je nutné provadét dlouhodobé pokusy, spolu
s nimi i rozbor pidy, a timto zpisobem kontrolovat vliv kali na obsah prvkd v dané padé.
Vyuziti kala z Cistiren odpadnich vod neni vhodné jen pro dodani Zivin do pidy, ale v
soucasné dobé se jevi jako efektivni a dobry zpisob vyuziti vzniklych odpadil ve srovnéni s

jejich skladkovanim nebo spalovanim.



2 Cil prace

Cilem prace je porovnani vyvoje zasobenosti raznych frakei fosforu v padé
Vv zavislosti na riznych systémech hnojeni pSenice ozimé vcetné aplikace Cistirenskych kali.

Dalsim cilem je vyhodnoceni odbérti fosforu a vynosii ozimé pSenice u vybranych

variant hnojeni.



3 Hypotéza

Ptredpoklada se, ze na kontrolni nehnojené variant¢ bude v dlouhodobém pokusu

zejména vlivem odbéri rostlinami klesat obsah fosforu v pudé.

Na hnojenych variantach je ocekévan vzestupny trend obsahu vsech frakei P v pude
zejména u varianty hnojené Cistirenskymi kaly, kde je v naSich pokusech dodavéana nejvyssi

davka P.
Dalsim predpokladem je, Ze stoupajici davka fosforu do pidy povede ke zvySenym
odbériim fosforu psenici ozimou.

Na stanovistich snizs§i zdsobou P vpudé bude se stoupajici davkou fosforu

v hnojivech dosazeno pravdépodobné i vyssich vynost pSenice.



4 Literarni reSerse

4.1 Fosfor v pudé

V padé se nachazi mnozstvi celkového fosforu v rozmezi 0,03 - 0,1 % (Kalinova et
al., 2007). Vanek et al. (2007) uvadi mnozstvi 0,01-0,15 %. Celkovy ptdni fosfor je mozné
délit na organicky vazany a mineralni P. Ob¢ zminované frakce P jsou povazovany za velmi
dalezity zdroj mobilnich fosforeCnanu piijatelnych pro rostliny, z tohoto divodu je nutné
sledovat vliv riznych hnojiv na jejich podil v ptidé (Kulhanek et al., 2006). Z agronomického
hlediska je nejvyznamnéj$im pfirozenym zdrojem fosforu v pidé mineral apatit. Ten
nalezneme ve vSech magmatickych horninach jako rozptylené rtizné formy fluor-, chlér- a
hydroxylapatitu (Mackey et Payton, 2009). V mensi mite se vyskytuji v ptdach také primarni
mineraly fosforeCnanu zZeleza s pfimési Mn - tripity nebo hydratované forsfore¢nany hliniku -
wawelity. V malo provzduSenych, zamokienych pidach mize se také vyskytovat fosfore¢nan

zeleznaty — vivianit (Richter, 1999).

Zvétravanim apatith a dalSich primarnich fosfitovych minerdld jsou
uvolinovany anionty kyseliny ortofosfore¢né, ty dale ptechazeji do tzv. sekundarnich forem —
forem mineralnich ¢i organickych, z nichz nékteré slouzi jako zdroj fosforu pro vyzivu rostlin

(Mackey et Paytan, 2009).

Prevazna cast fosfore€nych sloucenin jsou latky nerozpustné ve vodé, a tim jsou pro
rostliny nepfijatelné. Podil vodorozpustnych sloucenin je velmi maly. Pro pfijem fosforu
rostlinami je dilezitd pfiméfend intenzita slune¢niho zareni, teplota a vlhkost ptudy, dostatek
pudni organické hmoty, dobrd mikrobialni aktivita a v neposledni fadé¢ hodnota pH pidy

(Sharpley et al., 2003).

4.1.1 Mineralni formy fosforu

Obsah fosforu v mineralnich vazbach zastupuje v naSich podminkach vice nez
polovinu celkového obsahu fosforu v zeméde€lsky obhospodarovanych puidach. Prakticky
vSechny mineralni slouceniny fosforu jsou nerozpustné ve vod¢, tedy pro rostliny malo
ptistupné (Richter, 1999). Zastoupeni sloucenin fosforu, které jsou rozpustné ve vod¢, je

velmi malé a pohybuje se mezi hodnotami 0,8 — 8 mg fosforu na 1 kg vyschlé pudy.



Vodorozpustnost téchto sloucenin zavisi na pudni reakci, typu a druhu pidy a klimatickych
podminkach (Sharpley et al., 2003).

Mineralni formy fosforu jsou tvofeny skupinami primarnich fosfore¢nych mineralt a
sekundarnimi vysrazenymi a adsorbovanymi fosfore¢nany. Primarni fosforeCnany se
vyskytuji rozptylené ve vSech magmatickych horninach- jedna se o vapenaté slouceniny, které
se skladaji ze tfi molekul Caz(POa)2a dale z jedné molekuly chloridu, fluoridu nebo hydroxidu
vapenatého. Dle doprovodné slouceniny je néasledné odvozen jejich ndzev napt. chlorapatit

apod. (Mackey et Paytan, 2009).

V kyselych az alkalickych ptudach ptfevazuji anorganické slouceniny fosforu,
konkrétné soli vapenaté. Jedna se o slouceniny vznikajici v ptidé pti chemické reakci ptivodné
rozpustnych slouc¢enin nebo uvoliiované kyseliny fosfore¢né: Ca(H2POs)2, CaHPO4 atd., ty
vedou az k tvorbé apatitd. V neutrdlnich pidach prakticky vzdy vznikd slou€enina sloZend
z molekuly fosfore¢nanu vapenatého a hydrogenfosfore¢nanu vapenatého. V alkalickém
prostfedi vznika piedevsim hydroxylapatit. Vznik soli kyseliny fosforecné zavisi na pH
prostfedi. Ma velky vliv na chovani P v ptd¢ jeho dostupnost pro rostliny (Vangk et al.,
2012).

4.1.2 Organické formy fosforu

Organicky fosfor je v ptidé vdzan predev§im v humifikované organické hmot¢, ale je
mozné ho nalézt i v rostlinnych reziduich, ve zbytcich zivociSnych tél a pidnich mikrobt.
Kumuluji se zejména v hornim humusovém horizontu, podil organického fosforu vétSinou
klesa s rostouci hloubkou pidniho profilu (Sharpley et al., 2003). Organicky fosfor je
podstatnou ¢asti celkového fosforu v ptidé. Zastoupeni organického fosforu se v rtznych
druzich ptd 1i8i. Mezi nejbohatsi pidy na organicky vazany fosfor patii pldy travnich
porostii. V nékterych ptipadech dosahuje organicky vazany fosfor az 80% veskeré zasoby
pudniho fosforu (Withers et al., 2014). Naopak v ornici lze obsah organického fosforu

z celkového zastoupeni nalézt v intervalu od 25 do 60 %.

Az 50 % z organického fosforu tvofi fytin, a néasledné jeho odvozené soli — fytaty.
Fytin je potencialnim zdrojem vyuzitelného fosforu pro rostliny (Vangk et al., 2007). Jako
dalsi organické formy fosforu jsou uvadény zejména pomérné mobilni fosfolipidy, nukleové
kyseliny, nukleoproteidy a fosforylované lipidy, ty se nachazi v kotfenové hmoté¢, a do pidy

putuji spolu s poskliziiovymi zbytky a se statkovymi hnojivy (Withers et al., 2014).



vvvvvv

energie v procesu latkové vymény v pudé. Nadbytek fosforu v piidé snizuje energetické
tepelné ztraty, a zlepSuje produktivitu predevsim humifikace a dalSich procesu probihajicich
v pudé (Vangk et al., 2007). Fosfor pusobi pozitivné na pudni bilanci organické hmoty. Ptidni
humus pfispiva ke zlepSeni fyziologické vyuzitelnosti fosforu z pidy 1 hnojiv.
Nejvyznamnéjsi funkci je ochrana pted reakcemi s vapnikem a tézkymi kovy (Sharpley et al.,
2003). Pii tomto ucinku nastava tvorba chelatovych vazeb mezi jednotlivymi slozkami
pudniho humusu a mineralnimi sorbenty fosfatovych ionti. Ochranny uc¢inek humusu je tedy
nepiimy, ale hraje vyznamnou roli v tzv. humusového efektu. Humusovy efekt je typicky tim,
ze prijatelnost fosforu rostlinami v ptidnim prostfedi vzrista diky pifitomnosti humusovych
latek. Z toho vyplyva, Ze organicky vazany fosfor miize mit velky vyznam pro potencialni
vyuzitelnou zasobu fosforu v pudé, za piedpokladu dodrzeni urcitych podminek (Richter,

1999).

4.1.3 Pristupny fosfor

Zdrojem pro rostliny je jen mala zasoba fosforu, ktera je obsazena v ptdnim roztoku,
tj. okamzité¢ piistupny fosfor. V ptipadé¢ odéerpani této zasoby fosforu dojde k naruseni
rovnovahy systému a do pidniho roztoku se postupné uvoliuje labilni fosfor. Odcerpany
fosfor je tedy nepietrzité doplihovan z ostatnich zasob (McGecha et Lewis, 2002). Proto je
velmi dilezity vyrovnany vztah mezi formami ptistupného fosforu, konkrétné¢ mezi okamzité
ptistupnym, a labilnim fosforem. Rovnéz mineralni vapenaté slouceniny fosforu mohou
postupné uvolnovat fosfor do pidniho roztoku, a zajistit tak vyzivu pro rostliny (Ivanov et al.,

2012).

Chemicka sorpce P v pidé probiha rychle, pfedev§im spolu s hlinikem a Zelezem.
Tento proces probiha za spoluucasti procesu srazeni rozpustnych fosfore¢nanti ptres fadu
nestabilnich sloucenin, vysrazenych ve forméach koloidnich hydratovanych castic. Tyto
¢astice maji pomérné velky povrch, tim padem jsou pro rostliny stale pfijatelné, a to az do
doby, kdy dojde k jejich dehydrataci a nasledné krystalizaci (Mackey et Paytan, 2009). Fosfor
je v pudé malo mobilni a jeho obsah v pidnim roztoku je maly. Nizkou mobilitu potvrzuje
vyzkum z publikace Jiang (2006), ze které je patrné, ze i po dlouhodobém hnojeni je

zaznamenan velmi maly prinik fosforu do hlubsich horizontt.

Z vysledku studie ,,Obsah fosforu v ptidé po piihnojeni Amofosem k ozimé pSenici

v obdobi regeneracniho hnojeni* vyplyva, ze povrchova aplikace neni predpokladem pro lepsi
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vyzivu rostlin, jelikoz se fosfor velmi obtizné¢ dostava ke kofenim. Samoziejmé povrch pidy
presycha, a tim padem nejsou vytvoreny idealni podminky pro pfijem zivin. (Vangk et al.,
2002).

Pro vyzivu rostlin je dilezity fosfor z pidni zdsoby, z né¢hoz je tvofena velka cCast
produkce. Hnojenim jsou dopliiovany ziviny, které byly odebrany pii sklizni. Je dulezité
aplikovat fosfore¢na hnojiva tak, aby naslednym zpracovanim a zapravenim do pidy pronikla

do celého pudniho profilu (Sharpley et al., 2003).

4.1.4 Vodorozpustny fosfor

Dopliiovéani zasoby rozpusténého P probiha predevsim ze dvou hlavnich zasobnikd:
z organicky vazaného P a z minerdlnich sloucenin P. Tyto pfemény zahrnuji biologické a
fyzikalné-chemické procesy, pfesto podil mikroorganismi Casto pfevazuje. Rozpousténim
anorganickych sloucenin fosforu a jeho uvoliiovanim do ptidniho roztoku jsou ovliviiovany
jak ptidni mikroorganismy, tak i kofeny rostlin (Simek, 2003). Vangk et al. (2007) uvadi, ze
mechanismy zminénych procesii nejsou jesté zcela objasnény, nicméné je jiz udavano nékolik

zpusobd, kterymi mikroorganismy zvySuji rozpustnost fosfore¢nych mineralt:
e Vznik H2CO3 a HCOz- jako dusledek tvorby COz2 respiraci,
e vznik organickych kyselin a jejich uvoliiovani do ptidniho prostiedi,
e uvolfiovani H" v dasledku pfijmu kationi,
e tvorba chalatl Ca, Fe a Al reakci s organickymi kyselinami

e tvorba anorganickych kyselin nékterymi  specifickymi  skupinami

mikroorganismd.

Mackey et Paytan (2009) uvadi, Zze procesu rozpousténi anorganickych sloucenin
fosforu v pudeé se ucastni asi 10 % druhtt pidniho mikrobiadlniho spolecenstva, zejména
rhizosférni bakterie rodu Bacillus, Micrococcus, Mycobacterium a Pseudomonas a nékteré

houby.

Je pozoruhodné, ze biologické procesy postupného uvoliovani fosforu byly
uplatiiovany pro obohaceni plidy pfijatelnym a rozpustnym fosforem jiz davno pfedtim, nez
byla zavedena primyslova vyroba fosfore¢nych hnojiv. Napf. pti smichani pady s hnojem,
s praskovou sirou a srozemletymi horninovymi fosfaty ziskala pida organické latky a

predpoklad pro tvorbu H2SOs oxidaci siry pomoci thiobakterii (Mikanova et Simon, 2001).
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V dnesni dobé jsou fosforecnd hnojiva vyrdbéna mnoha zplsoby. Nicméné obvykle jsou
vSechny procesy zahajovany rozkladem fosfatd za pomoci silnych kyselin, napi. H2SO4

(Vank et al., 2007).

4.2 Kolobéh fosforu

4.2.1 Kolobéh fosforu v prostiedi

Fosfor v piirod¢ lze nalézt v jeho nejvys$im oxida¢nim stupni, tj. aniont kyseliny
ortofosfore¢né PO4>. Fosfor se v ptirodé vyskytuje jen jako jeden stabilni izotop tj. SP.
V piipadé malého mnozstvi se v pfirodé nachéazi jako dva radioaktivni izotopy tj. 2P a *°P.
Prakticky veskery fosfor v prostiedi je ve formé POs*, tzn. v oxida¢nim stavu P°*. V zemské
kafe je fosfor v zastoupeni 0,12 % a jeho koncentrace se odhaduje ccana 1 - 2 g na 1 kg
(Simek, 2003).

Primarnim zdrojem fosforu jsou sedimenty a horniny, které tvoii soucasné i nejvétsi
pfirodni zasobnik. Zvétravanim minerali a také z organickych zbytkl se fosfor uvoliuje do
prostfedi a akceleruje globalni cyklus fosforu. Vyznamnou roli hraje i lidsky faktor.
Suchozemské ekosystémy uvolnuji fosfor do kolob&hu, ten se dale dostdva do mofii a oceant,
a nasledné je ukladan v sedimentech (Vangk et al., 2012). Z globalniho méfitka se nejedna
v piipad¢ fosforu o klasicky cyklus, ale spiSe o jednosmérny piesun fosforu z hornin do
sedimentl. AvSak ty se mohou postupem casu ze dna mofti vyzdvihnout, a posléze formovat
usazené horniny. Nasledné muze byt fosfor opét zvétravan a jinymi procesy se pak muiize
uvoliiovat a pfesouvat do novych sedimentl. Lidsky faktor v podobé téZby fosfore¢nych
mineralt ¢i uziti fosforu jako hnojiva, vyrazné urychluje cyklus. Z téchto procest se uvolnény

fosfor nakonec vraci zpét do sedimentii mofi a oceanti (Simek, 2003).

4.2.2 Kolobéh fosforu v pidé

Mackey et Paytan (2009) uvadi, ze cyklus fosforu v padé suchozemského ekosystému
je sloZen z €asti geochemickeé a €asti biologické. Tyto dva subcykly jsou propojeny fosforem

rozpusténym v pidnim roztoku.

Cyklus fosforu nezahrnuje masivni pfenos mezi vodnimi, suchozemskymi ekosystémy
a atmosférou, jak je tomu u kolob&ht uhliku a dusiku. Naproti tomu pii cyklu fosforu hraji

velmi dilezitou roli mikroorganismy, ty samoziejmé zastupuji svou roli 1 pfi cyklech uhliku a



dusiku. Z velké casti se podileji na rozpousténi anorganickych sloucenin fosforu a na
mineralizaci organickych sloudenin (Simek, 2003). Koncentrace fosforu v ptidnich
organismech je nékolikandsobn¢ vyssi nez v rostlinach. Primérny obsah fosforu v rostlindch
se pohybuje mezi hodnotami 0,05-0,7 % jejich hmotnosti (Mackey et Payton, 2009).
Zatimco v mikrobidlni biomase je v zastoupeni 1 - 2 %. Diky doCasnému vazani fosforu na
pudni sorpéni komplex je v biomase mikroorganismii zamezovano ztratdm rozpousténého
fosforu vyplavenim nebo imobilizaci. Mikrobialni buiiky maji pomérné rychly zivotni cyklus
(Vanék et al., 2012). Takovych cykli muze nastat i nékolik desitek za rok. Po jejich odumieni
je relativné velké mnozstvi fosforu prubézné uvoliovano (Mackey et Payton, 2009).
Uvolnény fosfor pak muize byt pfijat rostlinami, diive nez je imobilizovan nebo vyplaven.
Z hlediska zasobeni rostlin fosforem je tedy mikrobidlni biomasa jeden z velmi vyznamnych
zasobnikd. Naproti tomu zasobnik fosforu v podobé pidniho roztoku neobsahuje vysokou
koncentraci prvku. I pfesto se jedna se o zasobnik velmi vyznamny (lvanov et al., 2012).
Mikanova et Simon (2011) ve své studii uvadéji, ze pii intenzivnim ristu rostlin, a tim tedy
pti zvySeném piijmu fosforu, se obsah prvku Vv piidnim roztoku muize obnovit 50 az 250 krat
za den. Rostlinami i mikroorganismy od¢erpany fosfor je nepietrzité nahrazovan z jinych
zasobniku fosforu v pudé, samoziejmé jsou-li k dispozici. Cyklus fosforu v pude je graficky

zndzornén na obrazku ¢. 1.



Obrazek ¢. 1: Cyklus P v ptidé: komponenty a méftitelné frakce

Malo pohyblivy Vysoce pohyblivy organicky a Milo pohyblivy
anorganicky anorganicky organicky
Minerélni Rostlinné Organicka
hnojiva zbytky hnojiva
Primédrni P
minerély
. Chemicky
Sekundarni P p mikrobni vdzany
mineraly biomasy organicky
\ fosfor

Okludovany P
Mobilni a Mobilni a

potencidlné potencidlng
pfijatelny phijatelny
anorganicky P organicky P

(Sharpley a Menzel, 1987)

4.3 Fosfor v rostlinach

4.3.1 Vyznam fosforu Vv rostlinach

Fosfor je fazen mezi makrobiogenni prvKy, a plni v rostliné mnoho dilezitych funkci
(Pavlikova et al., 2008). Je potiebny pro zakladni pribéhy v metabolismu, a tedy velmi
dilezity pro rust a vyvoj rostlin. Stejné tak je nepostradatelnym faktorem pro tvorbu vynosu.
Fosfor se vyznamné podili na zakladani a tvorbé kvétd (Withers et al., 2014). Dostatecné
mnozstvi fosforu je predpokladem pro vétsi kvétenstvi, vice kvéth a pro tvorbu semen.
Rostliny, které jsou dobie zasobené fosforem, maji urychleny pfechod do generativni faze,
diive dozravaji a maji kratsi vegetaéni obdobi. Mnozstvi fosforu v obilninach béhem vegetace
kolisa v rozmezi 0,3 az 0,4 % suSiny. V zrnu je uklddan jako fytat se 6 atomy fosforu v
molekule, jako draselnohotfecnata stl kyseliny fytové s vysokou afinitou k zinku a Zeleza
(Vanék et al., 2007). Timto zpusobem navazany fosfor tvofi v obilném zrnu az 60-70 %
celkového fosforu, v otrubach se pohybuje obsah az okolo 85 %. Zminéné slouceniny jsou u
obilnin soustfedény zejména Vv aleuronové vrstve, ve fazi kliceni se rozkladaji a fosfor i
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ptislusné kationty syntetizuji organické latky v novych kofenech a listech (Vanék et al.,
2012).

4.3.2 Prijem fosforu rostlinou

Fosfor je rostlinami piijiman po celou dobu vegetace ve formé H,POs a HPO.%.
Ptijem fosforu je aktivni proces, ktery potfebuje dostatené mnozstvi energie, jejiz
zasobarnou je makroergicka vazba v ATP. Nejvice je fosfor potieba, a zaroven je
zaznamenana nejvyssi spotieba v dobé kveteni a zrani plodu. Vice jak 50 % piijatého fosforu
se kumuluje v semenech a plodech (Withers et al., 2014). Pro dostate¢ny piijem fosforu je
dulezity rozvoj kotfenové soustavy. Pro lepsi pfijem neni az tak dualezitd délka kotene, jako
kotenové vlaSeni. Nékteré rostliny v piipad¢ deficitu fosforu, rozviji svou kofenovou soustavu

na tkor nadzemni biomasy, aby zajistily co nejvétsi piijem fosforu (Vangk et al., 2012).

Pro ptijem fosforu je dilezita dostate¢na vlhkost, rozmezi pH mezi 5,5 az 7,0 dle
pudniho druhu, dostate¢né mnozstvi organickych latek, a v neposledni tfad¢ dostatek

ptijatelného P v pudé¢ (Richter, 1999).

Ziskany mineralni fosfor je okamzité zabudovan do organickych slouc¢enin a pfeveden
do mist, kde je ho nejvice tfeba tj. mladé listy, vegetacni vrcholy, nasledné semena a kvéty.
Kyselina fosforecna lehko reaguje s organickymi latkami a vysledkem je vznik organofosfati.
Organofosfaty jsou zejména estery glyceroli a cukrl. Mezi nejvyznamngj$i se fadi
nukleotidy, jelikoz to jsou slozky organismu a zastavaji v nich dulezité funkce (Vanék et al.,
2007). Nukleotidy tvoifi zdkladni stavebni jednotky nukleovych kyselin. Jsou tedy
molekulovym zakladem pro geneticky kod a podili se na pienosu genetické informace. Dalsi
funkei nukleotida je aktivace meziproduktii v fad¢ biosyntéz napi. aminokyseliny pii syntéze
bilkovin. Nukleosidpolyfosfaty jsou prevodniky energie v biologickych systémech (Simek,
2003). Mezi nejzasadngjsi se fadi adenosintrifosfat neboli taky ATP, ktery je zdkladnim
kamenem pro chemické energie v biologickém systému. Adenosinové nukleotidy jsou soucast
kofaktorii enzymi. Mezi nejznaméjsi patti NADP* a FAD, jedna se o nebilkovinné &asti
enzymu, které piendSeji atomy ¢i elektrony pii biochemickych reakcich a nasledné je

katalyzuji (Mackey et Payton, 2009).

Z vySe uvedenych organickych fosfore¢nych sloucenin je tedy zifejmé, ze fosfor je
nedilnou soucasti pro biochemické reakce pfenos energie. V piipadé€, Ze je fosforu v rostliné

nedostatek, jsou naruseny dilezité funkce a probihajici procesy (McGechan et Lewis, 2002).
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4.3.3 Nadbytek a nedostatek P v rostliné

Je vSeobecné znamé, Zze pii nedostatku fosforu piechazeji rostliny diive
do generativni faze, rychleji dozravaji, a tim padem maji krat$i vegetacni obdobi. Fosfor je
rostlinami pfijiman béhem celé vegetace pomérné rovnomérne. Nejdilezitéjsi je ale piijem
mladymi rostlinami, coz je piedpoklad pro doby vynos kvalitni produkci. U pSenice ozimé je
uvadeénd koncentrace fosforu v susiné na pocatku vegetace v rozmezi 0,4 az 0,6 % (Baier et
al., 1988). V dalsich stadiich je zaznamenavan v hodnotach 0,3 az 0,4%. V ptipadé snizeni
fosforu v rostlinach pod hodnotu 0,2 % v susin€ se projevuji znamky nedostatku P. Naroky na
fosfor se u jednotlivych rostlin vyznamnym zptsobem nelisi. Odbéry fosforu pfi skliznich se

odviji dle vynosu, av§ak pohybuji se v rozmezi 20-40 kg P/ha (Van¢k et al., 2007).

Za béznych podminek pfi nedostatku P nejsou pozorovany vyrazné zmény. Celkové
neni nedostatek fosforu u rostlin Casty. Jedna se spiSe o tzv. latentni nedostatek. Latentni
nedostatek znamend, ze se neprojevuji viditelné zmény piimo na rostlinach (Mackey et
Payton, 2009). Avsak, jak jiz bylo zminéno vyse, fosfor se podili na biologickych procesech a
zadkladnich funkcich rostlin, proto pfi jeho nedostatku tyto funkce fadn€ neprobihaji. Jeho
piijem je ztizeny chladnym a suchym pocasim. Je-li fosfor v nedostupny pro rostlinu delsi
dobu, zaina se jeho nedostatek projevovat vnéjSimi ptiznaky. Nejen u pSenice ozimé listy
byvaji malé a starSi pozvolna zac¢inaji odumirat. Mlze dojit k hyperchlorofylaci listu, ktera se
projevuje Cerno-fialovym. Postupné prechdzi z listli na baze stonkii. Stébla jsou kratka a slabé
vyvinuta U obilnin ma nedostatek P vliv na odnozovani, a je omezena tvorba a rist kofene

(Vangk et al., 2007).

Odstranit nedostatek fosforu béhem vegetace je obtizné. Jak jiZ bylo zminéno hnojeni
na povrch pidy neni az tak u¢inné. Ani mimokofenova aplikace se neshledava s velkym
uspéchem, jelikoz fosfor pomalu pronika povrchem listi. K této aplikaci se doporucuje dle
Vangk et al. (2012) pouzit jako hnojivo Amofos ¢i kapalna hnojiva Fostim, protoze ta kromé
fosforu obsahuji i dusik. Aby aplikace probéhla ucinné, méla by byt zopakovana po 14 dnech.
Dobrym opatienim pfi zjisténi nedostatku fosforu béhem vegetace rostlin miize byt zévlaha.
Ta je provadéna v pifipadé, ze vinikem nedostatku fosforu je dlouhodobé sucho. Timto Ize

vyftesit zlepSeni pfijmu nejen fosforu, ale 1 jinych Zivin.

Vst moznosti v odstranéni nedostatku fosforu nastavaji az po sklizni rostlin. Nabizi
se moznost upravit pidni vlastnosti, které zabranuji ptijatelnosti P. Mezi nevhodné vlastnosti

patii kyselé pH pudy, to 1ze odstranit pomoci vapnéni. Dale se nabizi moznost zvySeni podilu
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organické hmoty, toho lze dosdhnout diky hnojeni statkovymi hnojivy, mulzeme
zakomponovat i zelené hnojeni. V neposledni fadé sem patii i hnojeni fosfore¢nymi hnojivy a
jejich nasledné zapraveni do celé orni¢ni vrstvy. Nejcastéji uzivany je superfosfat. Nabizi se
také moznost aplikovat hnojivo spolu s vysevem. Takto aplikované hnojivo se zapravuje asi 5
cm pod vysev a 5 cm do strany. Pro tuto techniku je uzivana specidlni seci technologie

(Simek, 2003).

Nadbytek fosforu v rostlinach je ojedinély, a setkavame se s nim ziidka. Ten je
zpusoben velmi dobrou sorpci fosforu do ptidy, jeho mnozstvi neni tak velké, aby prechéazel
ve vyssich koncentracich do pidniho roztoku (Vanék et al., 2007). Ze zahrani¢nich publikaci
je zfejmé, ze se obsah fosforu pohybuje v mnohonasobné vyssich koncentracich. Mnozstvi
fosforu je zde zvySené piedevsim diky vysSimu podilu organického fosforu, ktery je do pady
aplikovan spolu se statkovymi hnojivy. Jelikoz se v zahrani¢i potykaji s v&tSim poctem
dobytc¢ich jednotek na ha (Jiang et al., 2006). Symptomy znacici ptebytek P se neprojevuji na
rostlinach rostoucich na stfednich a t&€zSich pudach, z divodu vysoké schopnosti poutat
fosforeCnany. Piesto je 1 VnaSich podminkdch zaznamenan piebytek fosforu disledkem
vysoké davky fosforecnych hnojiv pfi meliora¢nim hnojeni. Vysoké davky fosforu mohou
zpusobit Spatné pfijimani nékterych kovi. Miuze se tedy stat, ze rostlina bude trpét

nedostatkem napft. zinku (Vangk et al., 2007).

4.4 Hnojeni fosforem

Jak vyplyva zvySe uvedenych kapitol, fosfor je opravnéné =zafazen mezi
nepostradatelné a velmi vyznamné stavebni Ziviny pro vyzivu rostlin. Vyziva rostlin je zavisla
na obsahu ptijatelného fosforu v piidach. V dnesni dob& dochazi k poklesu hnojeni statkovymi
hnojivy, je vyvijena snaha na nahrazeni hnoje jinymi organickymi hnojivy, které se maji
obdobné vlastnosti (Cerny et al., 2009). Dlouhotrvajici nedostatek v uZivani fosfore¢nych
hnojiv se projevi na zvySeném odcerpavani fosforu z piidy, timto je snizovana jeji trodnost.
Hnojeni fosforem by mélo probihat tak, aby nedochézelo k jeho deficitu v pidé, a aby nebyla
ohroZena produkce rostlin (Kunzova, 2009). Aplikace veskerych hnojiv na ptidu promrzlou
vice jak na 8 cm, piesycenou vodou ¢i pokrytou snéhem vice jak 5 cm, je zakdzana (Vanck et

al., 2007).

13



4.4.1 Hnojeni chlévskym hnojem

Chlévsky hntjj je fazen mezi tzv. statkova hnojiva, coz jsou materialy vyznacujici se
zivoc¢isnym puvodem a vznikajici jako sekundarni produkt zivocisné vyroby. Chlévska mrva
je slozena ze steliva, tuhych a tekutych vykald hospodaiskych zvifat spolu se zbytky krmiva
(Richter et Rimovsky, 1996).

Chlévsky hntij je vyrabén fermentaci chlévské mrvy. Jednéd se o narocny biologicko-
chemicky proces, pii némz dochazi ke kvaSeni, tleni a hniti mrvy. Timto zpusobem jsou
komponenty rozkladany transformovany na latky s kvalitn¢jsim slozenim (Vanék et al.,
2007). O nejvyssi intenzité rozkladu organickych latek rozhoduje ptistup vzduchu, teplota a
vlhkost prostfedi. Jedna se tedy o proces probihajici za aerobnich podminek, a diky tomu
probiha rychleji, pticemz dochazi ke ztratam (Nest et al., 2015). Pro co nejmensi mnozstvi
ztrat, je k dispozici n€kolik technologii, které slouzi k zuSlechtovani chlévské mrvy a k
vyrobé hnoje. Jedna se zptisob horkou ¢i studenou cestou. Prioritou je uchovani maximalniho
mnozstvi organickych latek, a zéroven snaha o uchovéni co nejvétsiho mnozstvi zivin
(Richter et Hlusek, 1994). Vyrabény hntij je mozné zkvalitnit ptidanim fosforu. Hnojivo je
vhodné ptidavat pii naskladnéni mrvy na hnojisté v mnozstvi cca 10 az 20 kg fosfore¢ného

hnojiva na 1tunu mrvy (Vangk et al., 2007).

Optimalni davku chlévského hnoje neni mozné piesné definovat, predevSim se odviji
od potieb péstované rostliny a plidnich vlastnosti. Na orné pidé a pudach leh¢ich se
doporucuje hnojeni v mensich davkach v intervalu kratSich cykld. Naopak na ptidach tézSich
se doporuduje aplikace vyss§ich davek hnoje (Nest et al., 2015). Richter et Rimovsky (1996)
uvadéji, Zze optimalni davka se pohybuje v rozmezi od 9 - 40 t hnoje na hektar. U obilnin je
jako optimalni davka udavano 20 t hnoje na hektar. Pro co nejlepsi vyuziti hnoje je dilezité
rozmetani a zapraveni do pudy, které by dle sou¢asnych ptredpist mélo nastat do 48 hodin.
Aplikace na pozemek je idedlni 1 krat mezi 3 az 5 lety. Hnojeni by mélo byt provadéno na

podzim (Vangk et al., 2012).

Dodani hnoje velmi pfiznivé ovliviiuje pudni vlastnosti, zejména pak zlepSuje reten¢ni
schopnost, diky niz piada lépe vyziva fosfor. Spoleéné se statkovymi hnojivy do pudy
pronikaji koloidni ¢astice, ty maji moznost fosfor docasné poutat (Agbenin et Igbokwe,
2006). Vazby, které takto vznikaji, jsou pomérné nestabilni, a proto se fosfor stava lehce
pfistupny pro rostliny. Dal§i pozitivum vazeb je omezeni prosakovani fosfore¢nani do

povrchovych vod, kde nejsou zadouci (McGechan et Lewis, 2002). Aplikaci hnoje dodavame
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do pady organické latky, diky kterym se plidni fosfor stdvd mobilngj$im, diky nému vznika
energie, ktera je nezbytna pro cyklus zivin v pidé€. Organicka hmota je v pidé velmi dilezita,
jelikoz ji obohacuje o piidni mikroorganismy, které maji téz pozitivni vliv na zpiistupnéni
zivin (Agbenin et Igbokwe, 2006). Dalsi vyhodou aplikace hnoje je uvadéna nizsi sorpce
fosforu, diky které se vyuzitelnost fosforu rostlinami zvysSuje. Pro zlepSeni ptdni Grodnosti je
dobré hledat i jind opatfeni, jako naptiklad zaorani sldmy ¢i pouziti zeleného hnojeni

(Barzegar et al., 2002).

4.4.2 Hnojeni mineralnimi hnojivy

Zemédelskou Cinnosti jsou odCerpavany potiebné ziviny z pudy, a timto zplisobem
jsou exportovany z cyklu zivin exportu zivin. Ke ztratdm dochéazi zejména pii skliznich,
vyplavovani do hlubsich vrstev pudy, erozi a pii sorpci (McGechan et Lewis, 2002).
Primyslovymi hnojivy lze exportované ziviny do pudy zpét vratit. Provedeni této akce je
nutné, jelikoz pouze ziviny z primarnich minerdli nebo humusu nejsou dostatecné pro
zajisténi mnozstvi Zivin, které je nutné pro vyzivu péstovanych plodin (Richter et Hlusek,
1994). V piipadé vycerpavani zivin, se kterym souvisi i snizeni vynosu, je snizen i pfisun
potravin obyvatelstvu. Coz se neshoduje se stale se navysujicimi naroky. Takova situace si
zada obohaceni organickych hnojiv o hnojeni za pouziti mineralnich zivin (Richter et

Rimovsky, 1996).

Prvni ucelné pouziti fosfore€nych hnojiv zaznamendvame jiz od druhé poloviny 18.
stoleti. Prvnim zdrojem fosforu pro hnojeni byly pouzivany namleté a zpopelnéné kosti. Pro
velky uspéch zapocala nasledna vyroba priimyslovych hnojiv, datovana k roku 1853. Padesata
léta 20. stoleti popisuji zmény ve vyrob& primyslovych hnojiv, a jejich velmi zvySenou
aplikaci na ornou pudu. Zékladni pfisadou pro vyrobu fosfore¢nych hnojiv byly zejména

piirodni fosfaty, jako je apatit a fosforit (Sharpley et al., 2003).

Vétsinou se jedné o vyrobky chemického primyslu, podobné jako u velkého mnozstvi
minerdlnich hnojiv, pfesto jejich vyrobu zahrnuje nejen odvétvi zemédelstvi, ale 1 stavebni a
hutnické odvétvi. Stetardné se vyznacuji zvySenym obsahem Zivin. Mineralni hnojiva mohou

byt jedno ¢i viceslozkova, a jsou vyrabéna prevazné z fosfatia (Vanék et al., 2007).

Pii spravném aplikovani a uzivani mineralnich hnojiv se setkavame s mnoha
pozitivnimi vlivy. Pozitiva jsou zaznamenana u vyzivy a vynosu péstovanych rostlin i po nich
naslednych péstovanych plodin, jelikoz je zvySen obsah ptistupnych Zivin. Samoziejmé jsou
pozitivni vysledky zaznamendny 1 v irodnosti pidy. Proto je podporovéana vyroba statkovych
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hnojiv. Jelikoz je dosahovano vyssi sklizn€, je umoznén rozvoj zivoc¢isné vyroby. Aplikace
prumyslovych hnojiv se odrazi ve vysledcich zvySené odolnosti plodin, na dobré jakosti a
trvanlivosti produkti pii jejich skladovani (Richter et Hlusek, 1994).

Jen malo sloucenin fosforu je v pid¢ jen zcela rozpustnych, a z toho divodu je nutna
aplikace mineralnich hnojiv, aby bylo dosazeno vyssich vynostu. Naopak pfii jejich
dlouhodobém uzivani se mohou projevit negativni t¢inky (Van¢k et al., 2007). Mtze nastat
zvysené okyseleni piidy, coz pusobi zhorSeny piijem fosforu rostlinami. Piesto, ze hnojeni
NPK hnojivy mize zvysit vynos, nesmi byt opomenuta hrozba eutrofizace povrchovych vod

(Sharpley et al., 2003).

4.5 Hnojeni za pouZziti Cistirenskych kali

Dalsi moznosti, jak 1ze do ptidy dostat fosfat pro hnojeni rostlin, je pouziti upravenych
kali z Ccistiren odpadnich vod. Aplikaci ¢istirenskych kali ziskava ptida pomérné velké
mnozstvi fosforu. V soucasné dob¢ se jedna o efektivnéjsi zplsob vyuziti vzniklych odpadd,
nezli je jejich likvidace. S odpadni vodou putuje do kanalizaci velké zastoupeni fosfath, které
je nasledné¢ mozné upravovat a pouzit dale jako hnojivo s velkym mnozstvim organickych
latek. Diky recyklaci fosforu z odpadnich vod jsou pozitivné snizovany emise fosforu putujici

do povrchovych vod (Raclavska, 2007).

Zékladnim pozadavkem pro uziti kalu v zemédélstvi je jeho uzitek, a zaroven nesmi
negativné ovlivnit ekosystém. Prospésnost kali pro agronomii spociva v pfitomnosti Zivin,
organickych latek, stopovych prvkii a v nékterych piipadech i1 vapna. Z ekonomického
hlediska se jednd o vyznamné nahrazeni anorganickych hnojiv a pfinos organické hmoty

(Catroux et al., 1981).

Cameron et al. (1997) ve své publikaci popisuje, ze po aplikaci kalti na zemédé€lskou
pudu je pozorovana vyrazné¢ zvySena produkce, a soucasné jsou zlepSeny i fyzikalni a
chemické vlastnosti ptidy. Primyslové ¢i komunalni kaly v§ak mohou obsahovat t¢zké kovy,
toxické latky, nebo patogeny, v takovém piipad¢ je dilezité omezeni aplikace kall. Proto je
jejich obsah limitovan V legislativé (Matéji et Zimova, 2002). Riziko kali pro podzemni ¢i

povrchové vody muze také spocivat v obsahu dusi¢nani a fosfatt (Cameron et al., 1997).

Kal vznika v zatizeni ¢isti¢ek odpadnich vod pfi procesu Cisténi. Cistirenské kaly jsou

sloZitou heterogenni suspenzi, kterd je sloZena z organickych a anorganickych latek,
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vzniklych za technologickych procest ciSténi odpadni vody (Kolar et Kuzel, 2000).
V odpadech z ¢isténi se vyskytuje 50 — 80 % pivodniho znecisténi odpadni vody a v objemu
¢isténych vod jsou zastoupeny asi v rozmezi 1-2. Koncentrace kalu je vyjadiena jako obsah
susiny kalu, v jednotkach v g/l nebo % (Raclavska, 2007). SloZeni a suSina se odviji od
zpusobu a miry znec€is$téni odpadnich vod, a déale pak od provedeni procesu, které se k Cisténi
uzily. Mnozstvi vyprodukovanych kalti z COV zélezi na mnoZstvi znegi§téni odpadnich vod,

na zvoleném zpusobu ¢isténi, urcitou roli hraje i typ kanalizace. (Dohanyos, 2006).

Kaly z COV jsou zdrojem zejména organickych vazanych Zivin, av§ak jejich nutri¢ni
hodnota pro plodiny se mize vyznamné lisit. Diky kalim jsou zajistovany kratkodobé vstupy
pfistupnych zivin pro plodiny, dale podporuji aktivitu padnich mikroorganisma, a
Vv neposledni fad€ podporuji dlouhodobé udrzeni Zivin a organické hmoty v puid¢ (Warman et
Termeer, 2005). Slozeni zivin, které se nasledné podili na vyzive rostlin, se odviji od piivodu
kalu, a je dulezité jeho zpracovani pted pouzitim na ornou pudu (Raclavska, 2007). Schéma

bézné Cistirny odpadnich vod s kalovym hospodafstvim je zndzornéno na obrazku ¢. 2.

Obrazek €. 2: Zakladni schéma Cistirny odpadnich vod s kalovym hospodatstvim

sekundami sedimentace

primérni sedimentace Aktivace

e
i “Recirkulace aktivovaného kalu
Primatni kal - e TE
N zahuétovani
D @
C
P Odvodiiovani
C
JEE— m - . do zemédélstvi F
Metanizace Wadk a
D (stabilizace) |, nas u
E spalovani H
(Dohanyos, 2006)

Vyhody zeméd¢€lského vyuziti odpadnich kalii jsou nasledujici:

e Ziskani uzite¢nych zivin obsazenych v kalech (dusik a fosfor),
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e ziskani uzite¢nych organickych latek ptispiva ke zlepSeni humusového podilu
pudy,
e vyhoda regulace aplikace.
Nevyhody zemédélského vyuziti odpadnich kali:

e Vysoké naklady na skladovani, jelikoz aplikace Kalu je mozna jen nékolikrat

do roka,
e zavislost aplikace na uzivatelich a na administrativnich dohodach,

e nedostatené znalosti o obsahu organickych toxickych a patogennich

organismi v kalech.

4.5.1 Legislativa pro pouzivani kalii na zemédélské pudé

Legislativa jednotlivych zemi Evropské unie a USA se pii pouziti kalll v zemé&délstvi
vyrazn¢ lisi. V Dansku, Svédsku, Nizozemi, SV}’/carsku a vUSA je mnozstvi zivin
aplikovanych na zemédé€lskou padu legislativné limitovano. Ve Finsku, Némecku, Irsku, Italii
a Spanélsku je omezeni na mnozstvi susiny. Ve Velké Britanii a ve Francii se legislativa
zaobira obsahem tézkych kovi. V nékterych zemich je legislativa tak ptisnd, Ze je mozné

uzivat velmi malé mnozstvi kall pro zemé&d¢lské ucely (Raclavska, 2007).

V Ceské republice se legislativou ohledné problematiky aplikace kalti z &istiren
odpadnich vod na zemé&délskou pilidu, jejich Upravou a dalS§imi otdzkami zabyva vyhlaSka
Ministerstva Zivotniho prostfedi ¢. 382/2001 Sb., o podminkéach pouZiti upravenych kali na
zemedelské padée, kterd je soucasti zdkona o odpadech ¢. 185/2001 sb. Vyhlaska je platna od
1. ledna 2002. V zakoné o odpadech nalezneme definici kalu obecné a kalu stabilizovaného.
VyhlaSka ¢. 382/2001 Sb., o podminkach pouziti upravenych kalli na zemé&délské pude,
stanovuje mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych prvka a latek v kalu aby byly
dodrzeny tak, jak stanovuje tabulka ¢. 1. Na zemédélskou pudu lze aplikovat kal, ktery
spliuje mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych prvki a odpovida
mikrobiologickym kritériim, popsanym ve vyhldsce. Zakon €. 185/2001 Sb., o odpadech
popisuje upraveny kal jako kal, ktery byl upravovan biologickym, chemickym nebo tepelnym
procesem. Dale za upraveny kal povazujeme takovy kal, ktery po dlouhodobém skladovani

nebo jakémkoliv jiném vhodném procesu, snizi obsah patogennich mikroorganismu v kalech,

a tim také zdravotni riziko hrozici po jejich aplikaci.
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V tabulkach ¢. 1 a 2 jsou zaznamenany maximalni povolené koncentrace rizikovych
latek a mikrobiologicka kritéria pro uziti Cistirenského kalu na zeméd¢lské pude.
Tabulka ¢. 1: Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych prvkl a latek v kalech

urcenych pro aplikaci na zemédélskou ptidu dle vyhlasky ¢. 382/2001 Sb., o podminkéch
pouziti upravenych kalli na zemédélské pude.

Rizikcova latka Mezni (ma}m:ﬂa]m'} hodnoty
koncentraci v kalech
As - arzen 30
Cd - kadmium 5
Cr - chrom 200
Cu - med 500
Hg - ritut’ 4
Ni - nikd 100
Pb - olovo 200
Zn - zinek 2500
AOX 500
PCE (suma 6
kongeneni -
28+52+101+138+ 0.6
153+180)

(Vyhlaska 382/2001 Sb., http://www.zakonyprolidi.cz)

Tabulka €. 2: Mikrobiologicka kritéria pro pouziti kalti na zemédélské pudé

Pripustné mnozstvi mileroorganismmi (K TJ*) v 1 granm susiny

aplikovanych kahi
Termotolerantni koliformni
Kategorie kahi |bakterie Enterokoky|Salmonella sp.
L < 10 E3 < 10E3  |negativni nalez
I1. 10 E3 -10E6 10 E3 -10E|nestanovuje se

(Vyhlaska 382/2001 Sb., http://www.zakonyprolidi.cz)

V piipadé, ze kaly z COV stanovené limity nesplituji, mohou se v souladu se
zakonem o odpadech a vyhlaskou ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady ve
znéni vyhlasky 294/2005 Sh., o ukladani odpadd na skladky a jejich vyuzivani na povrchu
terénu, piepracovat jako biologicky rozlozitelny odpad, a dale mohou byt pouzity pro

rekultivacni G€ely, nebo uloZeny na povrch terénu.
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Do legislativy v ramci EU, upravujici nakladani s kaly, fadime smérnice 86/278/EHS,
o ochrané Zivotniho prostiedi a zejména pudy pii pouzivani kalti z COV v zemé&délstvi. Dale
smérnici 91/271/EHS, o ¢isténi méstskych odpadnich vod a smérnici 31/99/ES o skladkovani
odpadu. Natizeni Rady a Evropského parlamentu ¢. 1774/2002, kterym se stanovi hygienické

pravidla pro vedlejsi produkty Zzivoc¢isné vyroby, které nejsou urceny ke spotiebé.

4.5.2 SloZeni a uprava kalu

Mezi hlavni vlastnosti kalu patii konzistence. Konzistence je uzce spjata s celkovym
obsahem tuhych slozek v kapaling, tzv. obsahem susiny Vv kalu. V kalu je obsaZena prostorova
voda, kterou Ize oddélit sedimentaci, dale pak voda relativné pevné vazana v kalu, kterou je
mozné separovat Vv odstiedivce. SuSina se pohybuje do 10 %, a toto mnoZstvi se odviji od
charakteru kalovych ¢astic. Neznamena tedy, Ze maji-li dva kaly stejné zastoupeni suSiny, ze

maji i stejnou konzistenci (Raclavska, 2007).

Susina je slozena z 60 az 70 % organickych latek a 30 az 40 % anorganickych latek.
Pevna faze kalu obsahuje asi 80 % suspendovanych ¢astic o rozméru nad 0,1 mm, a asi 20 %
¢astic o rozméru pod 0,1 mm (Kyncl et al, 2007). Primémé mnozstvi a slozeni zavisi
na mistnich podminkéch, a proto se od sebe li§i. Z vétsi Casti se jednd o koloidni castice.
Organickd hmota v suSin¢ vaze a zadrzuje velké mnozstvi vody, to pusobi zhorSené
odvodnovani kalli sedimentaci, a mize proto lehce dojit k zaneSeni filtracnich plachetek

(Helena et al., 1998).

Produkce kalit z COV v roce 2014 z celé Ceské republiky &ini 159 162 tun susiny
(CSU, 2014). Z mezinarodnich dohod a zavazk® vyplyva, Ze v nejbliz§i dobé by mély byt
vybudovany ¢istirny odpadnich vod ve vSech obcich s vice nez 2 000 obyvateli, tento fakt
samoziejmé jesté navysi produkei kald.

Kaly se v ¢istickach odpadnich vod usazuji formou primarniho kalu, ten je oddélovan
ze surové vody v usazovacich nadrzich. Pfevdzné ma zrnitou strukturu, a je sloZen
z nerozpusténych latek, které prosly pies lapac pisku a ¢eslemi (Dohanyos et Kutil, 2005).
Dale kaly zCOV sedimentuji ve formé& sekundarniho neboli aktivovaného kalu, ktery je
tvofen pii biologickém stupni ¢iSténi. Je oddélovan od vycisténé vody v dosazovacich
nadrzich, vyznacuje se vlockovitou strukturou. Ob¢ formy kala jsou spojeny, a jednotné ¢i
spolecné se zahustuji pred dal§i fazi zpracovani. Spojeny kal je nazyvan jako surovy kal

(Dohanyos et Zabranska, 2002).
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Surovy kal obsahuje asi 70 % organickych latek v susing (Cerny et al., 2009).
Z divodu, ze muze obsahovat patogenni mikroorganizmy, je surovy kal dle zdkona o
odpadech 185/2001 Sb. definovan jako nebezpetny odpad. A proto je z pravidla na vSech
linkach COV, kde je kal zpracovavan, pouzita takova technologie zpracovani, ktera pretvaii
surovy kal na stabilizovany béhem procesu biologické stabilizace (Kyncl et al., 2007). Ta
probiha nejéast&ji za anaerobnich podminek (Cerny et al., 2009). Stabilizovany kal jiZ neni
oznacovan jako nebezpe¢ny odpad. Stabilizovany kal je naopak doporucovan k aplikaci na

zemé&délskou pudu diky svym vhodnym vlastnostem (Dohanyos et Kutil, 2005).

Upravy kali jsou dle Dohanyose (2006) rozd&leny na primarni a finalni metody. Mezi
primarni metody se fadi separace, pii které dochdzi k tfidéni materidlu podle kvality a
nasledné jsou oddé€leny organické frakce od nevhodnych k recyklaci napt. plasty, sklo apod.
Po separaci nasleduje pfediiprava probihajici chemicky, termicky nebo fyzikalné. Pied dalSim
zpracovanim je nutné kal zahustit a odvodnit, aby byla vyslednéd koncentrace kalu maximalné
cca 40 %. Dalsim krokem je desinfekce a hygienizace kalu. Pfi hygienizaci kalu jsou
odstrafiovany patogenni mikroorganismy. Kal je nutné biologicky stabilizovat, pomoci
procesu methanizace - anaerobné, nebo provést acrobni proces kompostovani. Mezi vysledné
primarni metody je fazeno vysusovani kald, pfi kterém je hlavnim cilem zvySeni suSiny na 60

az 95 %.

Mezi findlni metody se fadi kompostovani, pfi némz je vyuzivano hnojivych vlastnosti
Cistirenskych kali. Do findlnich metod je fazena i aplikace kalu na zemédé&lskou ptdu, kterd
je vhodna pro obohaceni potfebnymi zivinami. Kal je mozné stabilizovat chemicky, jednou
z moznosti je vapnéni. Kaly je také mozné spalovat, zplyfnovat nebo skladkovat (Appels et al.,

2008).

Skladkovani a spalovani je v soucasné dob& povazovano za neudrZitelnou formu
nakladani s kaly z Cistiren odpadnich vod. Jako jeden z nejlepSich zpusobt vyuziti se jevi
aplikace na zemédélskou pidu. Metoda je nejlevnéjsi, a je feSenim problému v otdzce ohledné
vzniklého odpadu po dCisténi. Kromé toho aplikace na ptidu pilisobi pozitivné na pudni
vlastnosti a vynosy péstovanych plodin. Je ovSem nutné délat dlouhodobé rozbory pid, na
které jsou kaly dodavany, jelikoZ je zde mozny vyskyt toxickych prvkd, které se mohou zacit

projevovat az po nékolika letech (Raclavska, 2007).
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4.5.3 Podminky pro uzivani kali

Kal muaze byt aplikovan na zeméd¢€lskou piidu, jen v piipadé, Ze je tak vyzadovano
pudou ¢i rostlinami. Zarovenl se vyluuje ohrozeni zdravi zvifat nebo osob, zneciSténi

podzemnich a povrchovych vod, a naruseni kvality pady (VURV, 2000).

Kaly musi byt zapraveny do pudy nejpozdéji v nasledujicich 48 hodinach po jejich
aplikaci. Nutnost takto dodanych Zzivin do pidy musi byt doloZzena vysledky rozbort
agrochemickych vlastnosti ptid. Dle vyhlasky ¢. 382/2001 Sb., 0 podminkach pouziti
upravenych kalti na zemédélské pudé, lze aplikovat upravené kaly na zemédélskou padu

Vv pripad¢, ze jsou dodrzeny nasledujici podminky:

e nesmi byt pouzito vice nez 5 tun suSiny kal na 1 hektar v pribéhu po sobé

jdoucich ti1 let,

e Vpfipad¢, ze aplikované kaly obsahuji méné nez polovinu mezni hodnoty
kazdé ze sledovanych rizikovych latek a prvkd, mize byt mnozstvi

aplikovanych kalll zvySené na 10 t suSiny v prabehu po sobé jdoucich péti let,

e piesna davka suSiny pro aplikaci se vypocéte z obsahu dusiku. Davka dusiku
dodané¢ho aplikaci kalu nesmi byt vice jak 70 % celkového potifebného

mnozstvi dusiku pro danou plodinu.

4.6 Hnojeni pSenice 0zimé

P3enice ozima je nejrozsifenéjsi plodinou v Ceské republice. Pienice je piizplisobiva
nejriznéjSim piirodnim podminkam, ale nejvyssi kvality je dosazeno v teplych oblastech.
Dulezitymi faktory, diky kterym je dosaZeno kvalitni sklizné patii: vysokd pidni urodnost,
kde je dulezity obsah pfijatelnych Zivin zejména P, K, Mg v ptidé¢. Ozimou pSenici fadime
mezi plodiny se stfedni potiebou zivin. Na 1 tunu zrna a odpovidajici mnozstvi slamy a
kotfenli odcerpéd v priiméru 25 kg dusiku, 5 kg fosforu, 20 kg drasliku, 2,4 kg hoic¢iku, 4 kg
siry. Druhym faktorem je vysazeni vhodné pfedplodiny, idedln€ bobovité celedi. A
v neposledni tadé¢ je velmi dulezitd spravna vyziva rostlin. Spravnou vyzivu zajistime

zivinami dodanymi hnojenim, zejména dusikatymi hnojivy (Vanék et al., 2007).

Cilem vyzivy a hnojeni je vytvoieni co nejlepSich podminek pro riist a vyvoj plodin

takovym zplsobem, aby bylo dosaZeno optimalniho vynosu pii pozadované kvalité produktu.
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Podil odebraného dusiku na podzim nepiekracuje 10 % z celkového odbéru, z tohoto diivodu
neni nutnd aplikace vysoké davky dusiku pted setim. Zvyseny odbér dusiku je zaznamenavan
na jate, jelikoz plodiny po zimnim obdobi musi obnovovat biomasu. Vyuziti dusiku pro

tvorbu zrna negativné ovliviiuji nizké obsahy fosforu, drasliku, hot¢iku a siry (Scherer, 2001).

Torma (2007) uvadi, ze pti zakladani porostii pSenice ozimé je nutné provést zakladni
hnojeni fosforem a jinymi hnojivy. Své uplatnéni ma i dohnojeni hoté¢ikem ¢i pfihnojeni
sirou. Pfihnojovani sirou nabyva svého vyznamu zejména v piipadé, Ze zapravujeme do
pudniho profilu zvySené mnozstvi slamnatych poskliziiovych zbytka. Pro podporu rozkladu
slamy je nutné dodéavat do pudy téz dusik. Obecné je dano, Ze na 1 tunu slamnatych zbytka z
obilnin je aplikovano 8-10 kg dusiku. Pfedplodina a nasledné i jeji zbytky maji vliv na ptidu a
pudni strukturu, dale na biologickou aktivitu a fyzikdlni poméry, ptedevsim pak ovliviiuji

Zivinny rezim v pud¢ (Zimolka et al., 2005).
Hnojeni dusikem

Postupnym dodavéanim dusikatych hnojiv je podporovan i piijem ostatnich zivin. Diky
stupiiujicim davkam dusiku je pozvolna zvySovano mnozstvi bilkovin a technologicka jakost
zrna. PSenice ozima piijima N od zacatku rlstu az po jeho ukonceni, tzn. do jeji sklizné. A
proto je dulezité provadét aplikaci dusiku dle faze vyvoje, ve které se obilnina pravé nachazi,
a ne najednou. Z hlediska ¢asové aplikace je mozné hnojeni dusikem rozdélit na hnojeni

zakladni a pfihnojovani béhem vegetace (Torma, 2007).
Hnojeni draslikem a hoi¢ikem

Draslik ma pfimy vliv na enzymy fotosyntézy a tvorbu proteind, je tedy dulezitym
¢lankem pro docileni dobré kvality. Optimélni zasoba K je ptedpokladem pro lepsi vyuziti
dusiku v plodinach, draslik také zpiisobuje nartst obsahu bilkovin a zlepSeni sedimentace.
Dale ma vliv na pevnost bunéénych stén a zvySuje odolnost proti poléhani (Vanck et al.,
2007, Knapowski et al., 2015). Hoi¢ik je vyznamny pro aktivaci Cetnych enzymovych
systémt. Je soucast chlorofylu a ovliviiuje enzymové reakce, a proto je vyznamny v procesu
fotosyntézy. V Calvinové cyklu zaujima funkci fixace CO2 v organickych slou€enindch az do
vzniku glukosy. Pii nedostatku Ka Mg klesa intenzita proteosyntézy a nartistd mnozstvi
aminokyselin a amid{, timto zptisobem je nasledné sniZena i kvalita pSenice ozimé (Jaskulska

etal., 2015).
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Hnojeni fosforem

Fosfor sehrava podstatnou roli v energetickém metabolismu, a pravé psenice je velmi
citliva na jeho nedostatek. Fosfor ma vyrazny vliv na proces fotosyntézy, déleni bunck, a také
na syntézu proteinti a lipidi. Mnozstvi P vysoce koreluje s vynosem zrna a schopnosti rostliny
prezimovat (Van¢k et al., 2007). Béhem vegetace se fosfor vyrazné podili na intenzité a
rozsahu asimilace dusiku. Jeho vyznam se odrazi predevsim v prvnim obdobi ristu, protoze je
zvySovana odolnost vi¢i vymrzani, a dale se fosfor podili na tvorbé kofenového systému.

Kladné ptisobi béhem viech fazi rastu (Simek, 2003).

Zakladni hnojeni fosforem, draslikem a hoi¢ikem by se mélo provadét jiz pii
piedsetové piipravé. Doporutend davka pii aplikaci dusiku je 30 kg N.ha a odviji se od
stavu pozemku a mnozstvi mineralniho dusiku v ptidé. Mnozstvi P, K, Mg hnojiva je uréené
na zéklad¢ planovaného vynosu zrna, mél by byt bran ohled na ziviny v pud¢, a také na
ziviny, které se do pidy vraci spolu s poskliziiovymi zbytky. Davku hnojiva Ize stanovit
pomoci sou¢inu odbérového normativu na 1 tunu produkce zrna a predpokladaného vynosu

(Vank et al., 2007).
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5 Metodika

Experiment byl zaloZzen na pokusnych stanicich CZU a VURV v.v.i. Ruzyné& v roce
1996. Jedna se o stanovist€¢ sriznymi puadné-klimatickymi podminkami (Humpolec,
Hnévceves a Suchdol). Piadné-klimatické charakteristiky jsou patrné z tabulky ¢. 3. Na
parcelach byly péstovany v tithonném osevnim sledu tyto plodiny: brambory, ozima pSenice a

jarni je¢men (odrudy jsou uvedeny v tabulce ¢. 4).

Tabulka ¢. 3: Zakladni charakteristika pokusnych stanovist’

Stanovisté Humpolec Suchdol Hnévceves
Severni Sirka 49°33'15" 50°07'40" 50°18'46"
Vychodni délka 15°21'02" 14°22'33" 15°43'01"
Nadmorska vyska (m n. m.) 525 286 265
Pramé&rna rocni teplota (°C) 7 9,1 8,2
Pramérny rocni uhrn srazek (mm) 665 495 573
Pudni typ kambizem | cernozem | hnédozem
Padni druh hlinitopis¢itd| hlinitd |jilovitohlinitd
pH1) 5,1 7 s 59

P (mg/kg)’) 77 (+10) 74 (9) 87 (+11)
K (mg/kg)?) 238 (+47) 209 (+18) 214 (+29)
Ca (mg/kg)?) 1625 (+187) (7803 (+1760)| 2156 (+251)
Mg (mg/kg)’) 112 (+14) | 209 (+16) | 240 (+24)

1 Stanoveno 0.01 mol/l CaCls, 1:10 wiv

2) Pramémé zakladni hodnoty stanovené metodou Mehlich 3 (rok 1996)
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Tabulka €. 4: Piehled odrad péstovanych v dlouhodobych pokusech

Humpolec a Suchdol Hnévceves

Rok [Brambory| P3enice | Je€men (Brambory| P3enice | Je€men

1997 Karin Samanta | Akcent Karin Samanta | Akcent
1998 Karin Samanta | Akcent Karin Samanta | Akcent
1999 Karin Samanta | Akcent Karin Samanta | Akcent

2000 | Cordoba| Alana | Akcent || Cordoba| Alana | Akcent
2001 | Cordoba| Alana | Akcent || Cordoba| Alana | Akcent
2002 | Cordoba| Alana | Akcent || Cordoba| Alana | Akcent
2003 | Cordoba| Alana | Akcent || Cordoba| Alana | Akcent
2004 | Cordoba| Alana | Akcent || Cordoba| Alana | Akcent
2005 | Cordoba| Alana | Calgary || Cordoba| Alana | Akcent

2006 Dita Alana | Calgary Ditta Alana Jersey
2007 Dita Alana | Calgary Ditta Alana Jersey
2008 Dita Alana | Calgary Ditta Alana Jersey
2009 Dita Alana | Calgary Ditta Alana | Calgary
2010 Dita Alana | Calgary Ditta Alana | Calgary
2011 Dita Alana | Calgary Ditta Alana | Calgary
2012 Dita Alana | Xanadu Ditta Alana | Xanadu
2013 Dita Alana | Xanadu Ditta Alana | Xanadu
2014 Dita Alana | Xanadu Ditta Alana | Xanadu

Organickymi hnojivy je hnojeno pouze k prvni plodiné v osevnim sledu, proto je u
brambor sledovano ptimé ptisobeni aplikace organickych hnojiv, u ozimé pSenice a jarniho
jeCmene pusobeni nasledné. Davky fosforu v hnojivech u jednotlivych variant jsou uvedeny
v tabulce ¢. 5. Pro potieby pokusu jsou pouzivany Cistirenské kaly z Ustfedni istirny
odpadnich vod Praha Tréja. Ziviny z pramyslovych hnojiv jsou dodavany v LAV (27,5 %),
trojitém superfosfatu (21 % P) a 60 % draselné soli (50 % K).

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

mineralni hnojiva, poptipad¢ jejich kombinaci.
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Tabulka ¢&. 5: Systém hnojeni polniho pokusu CZU (mnoZstvi dodanych Zivin na 1 ha)

Varianta Brambory Ozima psenice|Jarni jeCmen
Kontrola 0 0 0
Kal1l [330kgN240kgP 0 0
Hndj1 || 330kg N 70 kg P 0 0
120kg N 140kg N 70kg N
NPK* 30kgP 30kgP 30kgP
100 kg K 100 kg K 100 kg K

* oznacené ziviny (prvky) byly dodany v mineralni formé, pokud je symbol u ndzvu varianty,

byla celd varianta hnojena pouze mineralnimi hnojivy

Odbér vzorkl je provadén kazdoroéné. Na podzim po sklizni obilnin a brambor byl
vzdy proveden odbér ornice (0-30 cm). Ta byla ususena a preseta pies sito s velikosti otvortii 2
mm. Pro potfeby diplomové prace byly k analyzam vyuzity archivni vzorky pudy z roku 1996
(pfed zaloZenim pokusu) a piidy odebrané po sklizni pSenice ozimé z kazdého ukonceni cyklu

osevniho postupu, tj. z let 1999, 2002, 2005, 2008, 2011 a 2014.

5.1 Analyticka stanoveni

Extrakce demineralizovanou vodou

Extrakty byly zhotoveny dle Luscombe et al. (1979). K 10 g vzorku bylo doplnéno 50
ml demineralizované vody. Vzorky byly tfepany 2 hodiny a nasledné filtrovany. Vzniklé

extrakty byly analyzovany.
Obsah fosforu stanoveny metodou Mehlich 3

Ke stanoveni obsahu pfistupného fosforu byl pouzit extrakéni roztok Mehlich 3
(Mehlich, 1984) slozeny z CH3COOH (0,2 mol/l), NHsF (c=0,015 mol/l), HNO3z (c=0,013
mol/l), NH4NO3 (¢=0,25 mol/l1) a EDTA (c=0,001 mol/l). Pomér zeminy a vyluhovadla ¢inil
1:10 (10g zeminy, 100 ml vyluhovadla). Tfepani na ttepatce VWR®Advanced 15000 Orbital
Shaker probihalo po dobu 10 min. Ziskany roztok byl filtrovan (filtra¢ni papiry ¢. 388). Pro

vylouceni chyby méfeni byly extrakty zhotoveny ve dvou opakovanich.
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Stanoveni obsahu rezidualniho fosforu luéavkou kralovskou

Postup byl proveden dle normy EN 13346 (2000). Do 250 ml tub pro digesci (fa
Gerhardt, Némecko) byly navazeny 3 g padniho vzorku. Vzorky byly vzdy zvlh¢eny malym
mnozstvim demineralizované vody a po piiliti 21 ml koncentrovan¢ HCl a 7 ml
koncentrovan¢ HNO3 byly po dobu minimalné 16 hodin ponechany v klidu. Nasledné
probéhla digesce ve spalovacim bloku (Gerhardt, Némecko) pii teploté 110 °C po dobu 2
hodin. Vzorky byly nésledné piefiltrovany do 100 ml odmérnych ban€k a doplnény na objem
pomoci 1,5% HNO3.

Méi‘eni obsahu fosforu ve vyluhu

Vsechna méteni obsahu fosforu v ziskanych vyluzich byla realizovana na optickém
emisnim spektrometru s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES; Varian VistaPro;

Australie).
Hodnoceni vynosii 0zimé pSenice

Po kazdé sklizni pokusii jsou vzdy zaznamenany hektarové vynosy péstovanych
plodin. Pro ucely této prace bude u sledovanych variant hodnocen vyvoj vynosl pSenice

ozimé od roku 1996 do roku 2015.
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6 Vysledky

V této Casti je diplomova prace zaméiena na hodnoceni vysledki frakci fosforu. Jsou
hodnoceny zmény vodorozpustného fosforu z vodného vyluhu, mobilniho fosforu za pomoci
metody Mehlich 3 a zmény obsahu rezidualniho fosforu z vyluhu luc¢avkou kralovskou.
VSechny 3 frakce fosforu jsou hodnoceny samostatné. Hodnoceni je provedeno u zmén
obsahii frakci béhem pokusu, dile budou porovnany korelace jednotlivych metod a vynosy
pSenice ozimé po aplikaci riznych hnojiv. Zmény mnozstvi fosforu jsou pozorovany po dobu

18-ti let, tedy 6-ti osevnich cykli. Vysledky jsou znazornény pomoci tabulek a grafi.

6.1 Vyvoj riznych frakci fosforu v pudé a vynosy pSenice

Vv zavislosti na hnojeni v danych lokalitach

Pokus byl zalozen vroce 1996 na vSech tfech stanovistich. V tabulce €. 6 jsou
zaznamenany nékteré nameéfené hodnoty fosforu v mg/kg suSiny pudy pied zalozenim
pokusu. Zmény budou pozorovany u vodorozpustného, piistupného a rezidualniho fosforu.
V roce 1996 se hodnoty vodorozpustného P na stanovisti Suchdol pohybovaly v rozmezi 2,5 —
6,4 mg P/kg, na stanovisti Humpolec v roce 1996 byl zaznamenan obsah fosforu v rozmezi
2,7 — 8,8 mg P/kg. Nejvyssi hodnoty byly naméfeny na stanovisti Hnévéeves. Mnozstvi se
pohybovalo mezi hodnotami 6,1 — 11,1 mg P/kg.

Ve stejném roce se hodnoty pfistupného P na stanovisti Suchdol pohybovaly v
rozmezi 59 - 91 mg P/kg. V Humpolci byly v roce 1996 zaznamenany obsahy fosforu
V hodnotéch mezi 59 — 89 mg P/kg. Nejvyssi hodnoty byly naméfeny na pokusném stanovisti

Hnévceves, kde se mnozstvi pohybovalo mezi hodnotami 70 — 105 mg P/kg.

Pted zaloZenim dlouhodobého pokusu v roce 1996 byl také méten obsah rezidualniho
fosforu na vSech stanovistich. Na Suchdole bylo jeho mnoZstvi namétfeno v rozmezi hodnot
578 — 697 mg P/kg. Na stanovisti Humpolec se rezidualni fosfor pohyboval mezi 570 — 651

cv w7

462 — 633 mg P/kg. Dalsi méfeni rezidualniho P probihaly v letech 2005 a 2014.
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Tabulka €. 6: Mnozstvi jednotlivych forem fosforu na jednotlivych stanovistich v roce 1996

HUMPOLEC |SUCHDOL | HNEVCEVES
mg P'kg mg P'kg mg P'kg
vodorozpustiny P 5 5.2 9.6
2.7 25 6.1
g8 6.4 11.1
75 4.4 85
pristupny P 59 59 79
89 70 105
76 o1 70
60 77 04
reziduilni P 570 578 633
614 610 462
623 697 508
651 642 539

Vynosy psenice ozimé byly sledovany od roku 1997. Nehnojena, kontrolni varianta je
v grafech znazornéna jako 100 %, a byly hodnoceny jednotlivé procentické zmény u ostatnich

variant hnojeni.

6.1.1 Stanovisté Humpolec

Vodorozpustny fosfor

Graf ¢. 1 znazoriiuje obsah vodorozpustného fosforu v letech 1996 - 2014 na stanovisti
Humpolec. Pted zaloZzenim pokusu byla naméfena primérna hodnota fosforu na stanovisti 5,7
mg P/kg. Nejvyssi mnozstvi fosforu u nehnojené varianty bylo zaznamenano v roce 1999, kde
byl v roce 2005. Mnozstvi fosforu po aplikaci hnoje se v roce 1999 snizilo oproti nehnojené
varianté v roce 1996. Nejvétsi rozdily v obsahu P po aplikaci hnoje byly naméfeny mezi lety
2008 a 2011, kdy mnozstvi pokleslo cca o polovinu. Z grafu 1ze vy¢ist, Ze hnojeni kaly se jevi
jako nejstabilnéjsi, jelikoZ nejsou viditelné vyrazné vykyvy mezi jednotlivymi roky, a zaroven

je zde téméft vzdy pozorovatelné zvyseni oproti kontrolni nehnojené varianté.
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Graf ¢. 1: Mnozstvi vodorozpustného fosforu v pidé pti riznych systémech hnojeni v letech
1996 - 2014 na stanovisti Humpolec
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Pristupny fosfor

Graf ¢. 2 zndzornuje obsah mobilniho fosforu v letech 1996 - 2014 v Humpolci. Pied
zaloZzenim pokusu byla namétfena primérna hodnota fosforu 76,9 mg P/kg. ZvySeni obsahu
pfistupného fosforu oproti kontrolnimu roku 1996 bylo dle grafu €. 2 docileno piedevsim
hnojenim Cistirenskym kalem. Nejvys$si podil mobilniho fosforu byl dosaZen pii hnojeni
kalem vroce 2008 (184 mg P/kg). Lze tedy jednoznac¢né vyvodit, Ze hnojeni kaly ma
pozitivni vliv na obsah mobilniho fosforu v padé. Primérné mnozstvi fosforu po aplikaci
Cistirenskych kal v letech 1999 — 2014 ¢ini 155 mg P/kg. Varianta, kde je aplikovan hnij
neprokéazala ve srovnani s Cistirenskymi kaly tak jednoznacny nartist. Z grafu ¢. 2 je mozné
vidét, ze do roku 2008 se trend obsahu fosforu u varianty hndj mirné€ zvySoval. Nejvyssi
hodnota zde byla zaznamenana Vroce 2014 (118 mg P/kg). Hnojeni NPK dosahovalo
podobnych vysledk jako hnojeni hnojem. U nehnojenych variant bylo vzdy dosazeno obsaht

nizsich nez 100 mg P/kg.
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Graf ¢. 2: Mnozstvi ptistupného fosforu v pid¢ pii riznych systémech hnojeni v letech 1996 -
2014 na stanovisti Humpolec
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Rezidualni fosfor

Z grafu ¢. 3 lze vycist, ze mnozstvi rezidualniho fosforu, ktery byl zjistén pomoci
vyluhu lué¢avkou kralovskou, se v jednotlivych letech vyrazné neliSilo. Nejvétsi nartist obsahu
byl zaznamenan po aplikaci Cistirenskych kali. Hodnoty se v roce 2008 a 2014 pohybovaly az
okolo 800 mg P/kg. Varianta hnojeni mineralnimi hnojivy mirné¢ vzrostla mezi roky 2008 a
2014. U varianty hnojené hnojem se obsah rezidualniho fosforu v pribéhu pokusu vyrazné

neménil. U nehnojenych variant rovnéZ nebyla zaznamenéana téméi Zadna zména.
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Graf ¢. 3: Mnozstvi rezidualniho fosforu v pid€ pii riznych systémech hnojeni v letech 1996,
2005 a 2014 na stanovisti Humpolec
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Vynosy pSenice ozimé

V grafu ¢. 4 jsou znazornény vynosy pSenice ozimé od roku 1997. Kontrolni varianta
znazornuje 100 %. Z grafu lze vycist, Ze vSechny systémy hnojeni vykazovaly lepsi vysledky
neZz nehnojend varianta. NejlepSich vynosii bylo prokazatelné¢ dosazeno po aplikovani
mineralniho hnojeni, vynosy po hnojeni NPK vyrazné nartstaly. V roce 2015 vzrostl vynos
pSenice dokonce na 613 %. Druhou nejleps§im variantou pro vynos se projevilo hnojeni
Cistirenskymi kaly, kdy nejvyssiho navySeni vynosti na 358 % bylo dosazeno rovnéZ v roce
2015. Aplikovéani hnoje se projevilo ze vSech systéml hnojeni z hlediska vynosli pSenice
nejhtife. Nejvyssi narist vynost po aplikovani hnoje byl 308 %, téz v roce 2015. Nicméné do
roku 2014 aplikace hnoje neprojevovala tak vysoky vliv na vynos jako hnojeni kaly a zejména

NPK.
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Graf ¢. 4: Vynosy ozimé pSenice po aplikaci variant hnojeni v letech 1996- 2015 pro
stanovisté Humpolec
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6.1.2 StanoviSté Hnévcéeves

Vodorozpustny fosfor

Graf ¢. 5 znazoriiuje obsah vodorozpustného fosforu v letech 1996 - 2014 na stanovisti
Hnévceves. V roce 1996, pred zaloZzenim pokusu na stanovisti byla naméfena primeérna
hodnota vodorozpustného fosforu 8,5 mg P/kg. Nejvyssi mnozstvi fosforu u nehnojené
varianty bylo zaznamenéano v roce 2002. V tomto roce obsah P u kontrolni varianty piekro¢il
mnozstvi fosforu po aplikovani NPK, naopak s ostatnimi variantami hnojeni byl jeho obsah
srovnatelny. V nasledujicich letech mnozstvi fosforu u nehnojené varianty klesalo. V roce
2014 se obsah P u vSech variant oproti roku 2011 zvysil. Nejvyssich hodnot bylo dosazeno u
varianty hnojené Cistirenskymi kaly v roce 2014 (14,8 mg P/kg), ostatni varianty dosahovaly
hodnot 11 mg P/kg. Na kontrolnich variantach je zietelny postupny pokles obsahu mobilniho
P v pudé. U hnojenych variant jsou tendence zpravidla vzestupné. Nejvyssich hodnot bylo
témeét vzdy dosaZzeno u varianty hnojené Cistirenskymi kaly. Poté nasledovala varianta

hnojena hnojem a varianta NPK.
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Graf ¢. 5: Mnozstvi vodorozpustného fosforu v pidé pii riznych systémech hnojeni v letech
1996 - 2014 na stanovisti Hnévceves
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Piistupny fosfor

V grafu €. 6 jsou znazornény obsahy mobilniho fosforu mezi roky 1996 - 2014 na
stanoviSti Hnévceves. Pied zaloZenim pokusu byla nhamétena primérnad hodnota fosforu 87,3
mg P/ kg. ZvySeni obsahu piistupného fosforu oproti kontrolnimu roku 1996 bylo dle grafu ¢.
6 docileno hnojenim kalem a hnojem. Nejvyssi podil mobilniho fosforu byl dosazen pti
hnojeni kalem vroce 2014 (191 mg P/kg). Primérné mnozstvi fosforu po aplikaci
Cistirenskych kalt v letech 1999 — 2014 ¢ini 125 mg P/ kg a u hnojeni hnojem 108 mg P/kg.
Primérné mnozstvi fosforu po aplikaci NPK bylo 97 mg P/kg. Vysledky nehnojenych variant
dosahovaly v dalsich letech vzdy nizSich obsahll nez pfi vstupnim méfeni, mnozstvi P se

pohybovalo do 90 mg P/kg.
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Graf ¢. 6: Mnozstvi ptistupného fosforu v pudé pii riznych systémech hnojeni v letech 1996 -
2014 na stanovisti Hnévceves
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Rezidualni fosfor

Z grafu €. 7 je patrné, Ze mnozstvi rezidudlniho fosforu, ktery byl zjistén pomoci
vyluhu lu¢avkou kralovskou, se v jednotlivych letech vyrazné neliSilo. NejvéEtsi narist obsahu
je patrny po aplikaci varianty NPK, kdy v roce 2014 bylo dosazeno vysledku pies 600 mg
P/kg. U kontrolni varianty se mnozstvi rezidualniho fosforu v prib&hu pokusu snizovalo. U
variant hnojeni hnojem a kaly se obsah fosforu vyrazné¢ neménil. Mezi lety 2005 a 2014 zde

doslo pouze k mirnému poklesu.
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Graf ¢. 7: Mnozstvi rezidualniho fosforu v puad¢ pfi riznych systémech hnojeni v letech 1996,
2005 a 2014 na stanovisti Hnévéeves
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Vynosy pSenice ozimé

V grafu €. 8 jsou znazornény vynosy pSenice ozimé od roku 1997 na stanovisti
Hnévceves. Kontrolni, nehnojend varianta znazoriuje 100 %. Z grafu lze vycist, Ze nejvyssich
procentualnich nartstd bylo dosazeno po aplikaci NPK, nasledné po aplikaci kalti a nejnizsiho
naristu bylo dosazeno po aplikaci hnoje. Nejvyssi nardst vynost byl zaznamenan po aplikaci
NPK, nejvyééi hodnota 303 % byla naméfena v roce 2015, ve stejném roce bylo dosaZeno

cvwr

dosazeno v roce 1997 po aplikaci hnoje.
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Graf ¢. 8: Vynosy ozimé pSenice po aplikaci variant hnojeni v letech 1996- 2015 na stanovisti
Hnévceves
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6.1.3 StanoviSté Suchdol

Vodorozpustny fosfor

V grafu €. 9 jsou znazornény hodnoty obsahti vodorozpustného fosforu v letech 1996 -
2014 na stanovisti Suchdol. Pfed zaloZenim pokusu na stanovisti Cinila primérnad hodnota
vodorozpustného fosforu 4,1 mg P/kg. Nejvyssi mnozstvi fosforu u nehnojené varianty bylo
zaznamenano v roce 2002. V tomto roce byly vysledky nehnojené varianty vyssi nez u variant
hnojenych. V nésledujicich letech pak mnozstvi fosforu u nehnojené varianty nepiekrocilo
mnozstvi hnojenych variant. Z grafu ¢. 9 je rovnéZ patrné, Ze nejstabilnéjsi pozitivni efekt byl
zjiStén u varianty hnojené Cistirenskymi kaly. Hnojeni NPK vedlo k vyraznému sniZeni
obsahu vodorozpustného fosforu v ptidé. V prubéhu vsech let byly u tohoto systému hnojeni
naméfeny niz§i hodnoty nez u kontrolni varianty. To bylo pravdépodobné zplisobeno

nejvys$imi vynosy psenice u této varianty a tedy pravdépodobné i nejvyssim odbérem P.

38



Graf ¢. 9: Mnozstvi vodorozpustného fosforu v pid¢ pii riiznych systémech hnojeni v letech
1996 - 2014 pro stanovisté Suchdol
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V grafu €. 10 je vidét, Ze byla pied zaloZzenim pokusu na stanovisti Suchdol naméfena
primérna hodnota 74,1 mg/kg fosforu. Od roku 2002 bylo zvySeni obsahu piistupného
fosforu docileno zejména diky hnojeni Cistirenskymi kaly. Nejvyssi podil mobilniho fosforu
byl naméfen pii hnojeni kalem v roce 2008 (157 mg P/kg). Z vysledkt vyplyva, ze hnojeni
kaly mélo pozitivni vliv na obsah mobilniho fosforu v ptidé. Primérné mnozstvi fosforu po
aplikaci Cistirenskych kalt v letech 1999 — 2014 c¢ini 136 mg P/kg. Druhych nejvyssich
vysledkii dosahovala varianta hnojend hnojem, pii které doSlo k vyraznéjSimu nardstu
zejména v roce 2008. Systém hnojeni NPK byl béhem let vyrovnany, vyjimku tvoii rok 2014,
kdy mnozstvi P v pidé takto hnojené varianty vyrazné poklesl, a to az na 61 mg P/kg.
Nehnojena varianta vykazovala velmi podobné vysledky jako hnojeni pomoci NPK, avSak

vysledky byly po vSechny sledované roky vyrovnané.
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Graf ¢. 10: Mnozstvi pristupného fosforu v pidé pfi riznych systémech hnojeni v letech 1996
- 2014 pro stanovisté Suchdol
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Rezidualni fosfor

Z grafu €. 11 je patrné, Ze obsah rezidualniho fosforu nejvyraznéji vzrostl po aplikaci
Cistirenskych kald. V roce 2014 byly naméteny hodnoty mirné vyssi nez 1000 mg P/kg.
Varianty hnojenim hnojem a mineralnimi hnojivy sice vzrostly oproti roku 1996, avsak, jak
lze vidét v grafu €. 11, v nasledujicich letech zistavaji konstantni. U nehnojené varianty

nebyla pozorovana zadnd zména.
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Graf ¢. 11: Mnozstvi rezidualniho fosforu v ptidé€ pii riznych systémech hnojeni v letech
1996, 2005 a 2014 pro stanovisté Suchdol
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Vynosy pSenice ozimé

Na grafu €. 12 jsou znazornény vynosy pSenice ozimé od roku 1997 na stanovisti
Suchdol. Kontrolni, nehnojend varianta znazoriiuje 100 %. I na tomto stanovisté je ziejmé, ze
nejvyssiho nardstu vynosi bylo dosazeno po aplikaci NPK, nasledné po pouziti kalti a nejhiie
se z hlediska vynosil pSenice projevila varianta hnojend hnojem. Vynosy u varianty hnojené
hnojem byly dokonce do roku 2002 niZs§i nez u nehnojené varianty. Nejvys§iho nardstu na

207 % bylo dosazeno v roce 2007 na variant¢ hnojeni NPK.
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Graf ¢. 12: Vynosy ozimé pSenice po aplikaci variant hnojeni v letech 1996- 2015 pro
stanovisté Suchdol
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6.2 Porovnani forem fosforu a vynosi pSenice ozimé na vSech

pokusnych stanovistich

Mnozstvi vodorozpustného fosforu v roce 1996 pohybovalo na stanovisti Suchdol v
rozmezi 2,5 — 6,4 mg P/kg, na stanovisti Humpolec mezi 2,7 — 8,7 mg P/kg. Nejvyssi hodnoty
byly naméfeny na stanovisti Hnévceves, kdy se mnozstvi pohybovalo mezi 6,1 — 11,1 mg
P/kg. Na stanoviSti Humpolec byly béhem dlouhodobého pokusu naméteny nejvyrovnané;jsi
pramérné hodnoty vodorozpustného fosforu, u vSech variant cca 7,5 mg P/kg. Nejvyssi
mnozstvi fosforu bylo zaznamenano u varianty hnojené hnojem v roce 2008, jehoz mnoZstvi
11,2 mg P/kg. V letech 2005 — 2014 se zde jako zpravidla nejvyhodnéjsi hnojeni projevilo
pouziti kalli. Na stanovisti Hnévceves byly varianty hnojeni rovnéz pomérné vyrovnané,
béhem pokusu bylo nejvyssich primérnych hodnot vodorozpustného fosforu dosazeno pfti
varianté hnojeni kaly. Nejvys$si mnozstvi P bylo zaznamenano Vv roce 2014, po aplikaci
Cistirenskych kald — 14,8 mg P/kg. Rovnéz na stanovisti Suchdol nebyly zaznamenany
vyrazné rozdily mezi variantami. Nejvyssi primérné mnozstvi béhem pokusu vykazovala
zpravidla opét varianta hnojena kaly pti nejvyssi hodnoté 7,8 mg P/kg v roce 2014. Mezi roky

1999 az 2008 bylo naméfeno v Suchdole vysoké a vyrovnané mnozstvi 1 u nehnojené
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varianty. Na ostatnich stanovistich byl u nehnojenych variant zaznamenan postupny pokles
mnozstvi vodorozpustného P. Z vysledkd je patrné, Ze v ptipad¢ vodorozpustného fosforu
nelze jednozna¢né vyhodnotit nejstabilngj$i variantu hnojeni z hlediska obsahu okamzité
pristupného fosforu, avSak nejvyssich hodnot bylo pruimérné dosahovano u varianty hnojeni

Cistirenskymi kaly.

Mnozstvi pristupného fosforu se v dobé zalozeni pokusu pohybovalo na stanovisti
Humpolec mezi 59 — 89 mg P/kg, v Hnévcevsi v rozmezi 70 -105 mg P/kg, na stanovisti
Suchdol v hodnotach od 66 do 91 mg P/kg. Pro stanovi$t¢ Humpolec se prokazatelné
nejvyhodnéjsim hnojenim z hlediska obsahu mobilniho P stala varianta hnojena kaly, nejvyssi
hodnoty bylo dosazeno v roce 2008 - 184 mg P/kg. Dle kritéria hodnoceni obsahu fosforu
metodou Mehlich 3 se na stanovisti Humpolec obsah fosforu diky aplikaci Cistirenskych kala
zvysil z vyhovujiciho na vysoky (Smatanova et Susil, 2015). V porovnani hnojeni NPK ¢i
hnojem, se prokdzala vysSSim primérnym mnozstvim P varianta aplikace NPK. Téz na
stanovisti Suchdol hnojeni ¢istirenskymi kaly dosahovalo vzdy nejvyssich obsahii piistupného
fosforu. Nejvyssi hodnota byla namétena v roce 2008 -157 mg P/kg, po aplikaci kali. Z
kritéria hodnoceni obsahu fosforu metodou Mehlich 3 vyplyva, Ze se na stanovisti Suchdol
obsah fosforu diky aplikaci Cistirenskych kalt zvysil z vyhovujiciho na vysoky (Smatanova at
Susil, 2015). V porovnani hnojeni NPK a pouziti hnoje, se prokazatelné¢ lepsich vysledkt
docililo po aplikaci organického hnojeni. Varianta NPK dosovala srovnatelnych vysledkt
jako nehnojena varianta, obé varianty dosahovaly b&hem celého pokusu vyrovnanych
vysledkl mnozstvi ptistupného fosforu, neprojevily se zna¢né sezonni vykyvy. I na stanovisti
HnévcCeves lze potvrdit, ze se kaly prokazaly jako nejlepSi varianta hnojeni, a je tak
vyznamnym zdrojem P. Na tomto stanovisti obsah mobilniho P v roce 2014 vzrostl az na 191
mg P/kg. Coz je 2,5 krat vice nez pti méfeni v roce 1996. Dle kritéria hodnoceni obsahu
fosforu Mehlichem 3 se na stanovisti Hnév¢eves obsah fosforu diky aplikaci Cistirenskych
kald zvysil z dobrého na velmi vysoky (Smatanova et Susil, 2015). Mezi mnozstvim P po
aplikaci kali v jednotlivych letech byly zaznamenany vétsi sezénni vykyvy nez na
ptedchozich stanovistich. V ptipadé porovnani vysledkli variant NPK a Hnitij, bylo naméfeno
prokazateln¢ vys$Si mnozstvi u varianty hnojené hnojem. S vyjimkou Suchdola se u

nehnojenych variant projevil klesajici trend.

Mnozstvi rezidualniho fosforu se na stanovisti Humpolec v roce 1996 pohybovalo
mezi 570 — 651 mg P/kg, na stanovisti Hnévceves v rozmezi 462 - 633mg P/kg, a na

stanovisti Suchdol dokonce mezi hodnotami 578 — 769 mg P/kg. V Humpolci se jako nejlepsi
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varianta pro zvySeni rezidualniho fosforu projevila varianta hnojena kaly, v ptipadé stanovisté
Hnévceves to byla varianta hnojeni NPK, pii které mnozstvi rezidualniho P vzrostlo na
hodnotu 612 mg P/kg. Pro stanovisté Suchdol bylo prokazatelné nejvyssich hodnot naméfeno
po aplikaci ¢istirenskych kalt, kde byla v roce 2014 naméfena hodnota 1016 mg P/kg. Na
stanovisti Suchdol se nachazi urodnd ptda, ¢ernozem, kterd je bohatd na obsah celkového
fosforu. Diky vysokému obsahu rezidudlniho P v suchdolské pid¢ lze tedy vysvétlit, Ze po

celou dobu pokusu jeho mnoZzstvi vyrazn€ nepokleslo ani na kontrolni variant¢.

Z vysledkli a grafi je ziejmé, ze Cistirenské kaly jsou vyznamnym zdrojem
ptistupného fosforu v ptidé. Od zalozeni pokusu v roce 1996 byl podil fosforu navysen diky
Cistirenskym kalim vice nez dvojnasobné. Dlouholety pokus je zalozen na jednotné davce
dusiku, ktera ¢ini 330 kg N/ha. Pfi této davce dusiku byly kaly ve srovnani s dal§imi formami
hnojeni mnohem vyznamnégj$im zdrojem P. Formou hnoje bylo béhem 3 let dodano do pidy
70 kg P/ha, hnojenim NPK 90 kg P/ha. Formou kald bylo naproti tomu dodano vyrazné vyssi
mnozstvi - 240 kg P/ha. VSechna tfi stanovisté lezi v rozdilnych puadné-klimatickych
oblastech, 1 pfesto je z grafii zfejmé, Ze na vSech stanovistich se pfi stejné davce dusiku
aplikace Ccistirenskych kalli osvédcila jako nejlepsi zplsob hnojeni pro zvySeni obsahu
mobilniho fosforu v piidé. Z dlouhodobého pokust vyplyva, ze kaly aplikované na pudu

zarucuji dostatecnou zasobu P v pude¢.

I pfesto, ze se kaly projevily jako nejlepsi zdroje z hlediska sledovanych frakei
fosforu, u varianty hnojené NPK byly na vSech tfech stanovistich zjistény nejvyssi vynosy
pSenice ozimé. Varianta hnojenad kaly se projevila pro vynos jako druhy nejlepsi zptisob
hnojeni a jako tfeti nasledovala varianta hnojena hnojem. Je tedy ziejmé, Ze fosfor nebyl

limitujici Zivinou pro vynos pSenice na sledovanych pokusnych stanovistich.

6.3 Hodnoceni analytickych metod pro stanoveni forem fosforu

Metody pouzit¢ v pokusu byly vzijemné srovnany pomoci korelaéni a regresni
analyzy. Pro hodnoceni korelaci byl pouzit Pearsoniiv korelacni koeficient. K vyhodnoceni
regresniho vztahu byla pouzita linearni funkce. Porovnani jednotlivych metod je zndzornéno

v grafech ¢. 13 az 15.

V porovnani zavislosti jednotlivych metod vykazovalo nejtésnéjsi zavislost porovnani

vysledkti vodného vyluhu s metodou Mehlich 3, jejichz korela¢ni koeficient byl 0,56, tedy
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stiedné silnou zavislost. Regresni koeficient pro vztah vodného vyluhu s metodou Mehlich 3
¢inil v8ak pouze 0,31. To znamend, ze zmény hodnot dosazenych metodou Mehlich 3 lze
pouze ze 31 % vyjadfit zménami hodnot dosazenymi vodnym vyluhem, a jedna se tedy o
slabou zavislost. Slaba zavislost proto ukazuje na fakt, ze obéma uvedenymi metodami jsou

pravdépodobné stanoveny vzajemné vzdalené souvisejici frakce fosforu.

Dale byly porovnany i vztahy metody Mehlich 3 s lu¢avkou kralovskou. Korelaéni
koeficient zde byl pouze 0,16, a jedna se tedy o slabou zavislost. To potvrzuje i hodnota
regresniho koeficientu, ktera Cinila pouze 0,03. Zmény hodnot dosazenych metodou Mehlich
3 lze tedy pouze ze 3 % vyjadiit zménami hodnot dosazenymi lucavkou kralovskou, tim

padem se jedna o velmi slabou zavislost.

Nejhorsich vysledki bylo dosazeno pii srovnani vodného vyluhu a lu¢avky kralovské,
jejichz korelac¢ni koeficient dosahoval zaporné hodnoty -0,31, to znamend, Ze obéma
metodami jsou stanoveny jen velmi vzdalené souvisejici frakce pudniho P. Regresni
koeficient mezi vodnym vyluhem a Iucavkou kralovskou byl 0,11. Zmény hodnot dosazenych
metodou vodného vyluhu lze pouze z 11 % vyjadfit zménami hodnot dosaZzenymi luc¢avkou
kralovskou, tim padem se jednd o velmi slabou zdvislost. Vysledky porovnani regresniho
vztahu mezi vodnym vyluhem a lucavkou kralovskou mohou byt ovlivnény mensSim poctem
dat hodnocenych pro lucavku, jelikoz méfeni rezidualniho fosforu probihalo pouze v roce
1996, 2005 a 2014.

Graf ¢. 13: Regresni analyza pro metodu Vodny vyluh a Mehlicha 3
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Graf ¢. 14: Regresni analyza pro metodu Mehlich 3 s lu¢avkou kralovskou
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Graf ¢. 15: Regresni analyza pro metodu vodny vyluh s lu¢avkou kralovskou
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7 Diskuze

Jeden z nejdulezitéjsich faktort intenzifikacnich rostlinné produkce je vyziva rostlin a
hnojeni. Tento faktor ma vyznamny dopad na vynos a kvalitu sklizenych plodin. Obiloviny
patii mezi nejvyznamnéjsi plodiny. Pomér ozimé pSenice na zemédélské padeé predstavuje
dilezitou roli, jelikoz se jedna o intenzivné péstovanou plodinu s vysokymi néaroky, a jeji
vynos zalezi na ptislusném agrotechnickém vybaveni, misté péstovani a predevsim na vyziveé
(Cerny et al., 2010). Je tedy dulezité si uvédomit, Ze fosfor je nepostradatelny pro rist a vyvin
rostlin (Kulhanek et al., 2004).

V roce 1996 byl zalozen dlouholety pokus na tfech stanovistich. Pied zaloZenim
pokusu bylo zméfeno na vSech stanovistich mnozstvi vodorozpustného, pfistupného a
rezidualniho fosforu. V roce 1996 se hodnoty vodorozpustného P na stanovisti Suchdol
pohybovaly v rozmezi 2,5 — 6,4 mg P/kg, na stanovisti Humpolec v roce 1996 byl
zaznamenan obsah fosforu v rozmezi 2,7 — 8,8 mg P/kg. Nejvyssi hodnoty byly naméfeny na
stanoviSti Hnévéeves. Mnozstvi se pohybovalo mezi hodnotami 6,1 — 11,1 mg P/kg. Dle
Richtera et Hluska (1999) a Sharpley et al. (2003) je v pudnim roztoku zastoupeni fosforu
v rozmezi od 0,8 do 8,0 mg P/kg na vzduchu vyschlé pidy. To znamena, ze pouze hodnoty na
stanovisti Hnévceves presahuji toto rozmezi v pruméru o 0,5 mg P/Kg, avsak odchylka ani zde
neni vyrazna. U nehnojené varianty se béhem let obsah vodorozpustného fosforu na vsech

stanovistich dale snizoval.

Fosfor 1ze do pidy dopliovat pomoci rtiznych druhi hnojiv. V této diplomové praci se
jednalo o aplikovani Cistirenskych kalti, chlévského hnoje, mineralnich hnojiv (v nasem
piipadé byl fosfor dodavan ve formé superfosfat). Catroux et al. (1981) uvadi, Ze aplikace
Cistirenskych kalt do piidy ma znacny vliv na riist a vynos rostlin. Warman et Termeer,
(2005) doplnuji toto tvrzeni o fakt, ze kaly z Cistiren odpadnich vod jsou vyznamnym zdrojem
na organické hmoty, zékladnich Zivin, stopovych prvki, dale pozitivné plsobi na fyzikalné-
chemickée 1 biologické vlastnosti pady. Tato diplomova prace byla zaméfena na hodnoceni
vlivu Cistirenskych kalti na obsah rGznych forem fosforu v pudé. Bylo prokazano, Ze toto

hnojivo je zejména vyznamnym zdrojem mobilniho P.

Ptirozeny obsah mobilnich fosfore¢nanii v nehnojenych ptidach se velmi lisi, pohybuje
se bézné v rozmezi od 10 do 100 mg P/kg. Vétsina fosforu je vSak vazana na méné rozpustné

latky v padé (Kulhanek et al., 2007). Primérna zasoba piistupného fosforu v zemeédelské
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ptdé Ceské republiky ¢ini podle Smatanové et Susila (2015) 87 mg P/kg. Podobné vysledky
uvadi i Van¢k et al. (2012) a to rozmezi 40 — 80 mg P/kg. Primérné¢ mnozstvi fosforu na
vSech stanovistich se po aplikaci jednotlivych systému hnojeni, pohybovalo ve vyssSich
hodnotach. V ptipad¢ Cistirenskych kalti byla primérna hodnota mobilniho fosforu na vSech
stanovistich 138 mg P/kg. Hodnoty pod primérem byly zaznamenany u nehnojené varianty
na stanovisti Hnévcéeves. Dle publikace Smatanové et Susila (2015) Ize vyvodit, Zze se na
stanovistich Humpolec a Suchdol obsah fosforu v padé diky aplikaci Cistirenskych kali zvysil
béhem pokusu z vyhovujiciho na vysoky. Na stanovisti Hnévéeves se pak obsah fosforu
navysil z dobrého na velmi vysoky. Hodnoceni fosforu vyplyvéa z kritérii pro hodnoceni
obsahu fosforu v ptudé za pomoci metody Mehlich 3. V letech 1999 — 2004 bylo mnozstvi
fosforu v piidé v Ceské republice naméfeno v hodnotach cca 95 mg P/kg pudy (Cermak et
Budnakova, 2005). Z naSich vysledkl pokust je tedy zfejmé, ze u vSech variant hnojeni byl

zaznamenan obsah P vyrazné vyssi, a to praveé diky vétSimu mnozstvi dodaného P.

Z vysledkti vyplyva, ze Cistirenské kaly se pfi stejné ddvce dodavaného dusiku
prokazaly jako nejlepsi varianta pro zvySeni obsahu vodorozpustného i mobilniho P v pude¢.
Vysledky prokazatelné¢ ukazuji pozvolny narist a stabilitu obsahli zejména u piistupného
fosforu u varianty hnojené Cistirenskymi kaly. Stejnych zavéra po dlouhodobé aplikaci kala

v porovnani s hnojem (Hang et al., 2004).

Zjistovani obsahu rezidualniho fosforu bylo provadéno v roce 1996, 2005 a 2014.
Béhem méteni byl zjiStén nejvyznamnéjsi nartst obsahu P na stanovisti Suchdol a Humpolec
diky aplikaci Cistirenskych kald, na stanovisti HnévCeves doslo k nejvyraznéjsimu zvyseni u
varianty hnojené mineralnimi hnojivy. Nejvy$si hodnota byla zaznamendna na stanovisti
Suchdol - 1016 mg P/kg. Balik et al. (2007) ve své praci naméfili na varianté hnojené kaly
obdobné mnozstvi (1046 mg P/kg). Tyto vysledky byly méfeny na stanovisti Humpolec, kde
se nachazi kambizem S pH 5. V nasem piipad¢ bylo na tomto stanovisti po aplikaci kalt
naméfeno pouze 818 mg P/kg rezidualniho P. | u vysledku ziskanych na varianté hndj bylo
dosazeno nizsich vysledkt. Zatimco v publikaci Balik et al. (2007) je uvedeno mnozstvi P po
aplikaci hnoje 907 mg P/kg, v této diplomové praci bylo na stanovisti Humpolec naméfeno

maximalni mnozstvi rezidualniho fosforu 658 mg P/kg.

Aplikace hnoje na piidu se podle McGechan et Lewise (2002) projevuje zlepSenim
vlastnosti pudy, pozitivné plisobi zejména na zvyseni schopnosti zadrzovat vodu v pidé, tim
padem se zlepsi i nasledné vyuziti fosforu. Pozitivni vliv hnoje pti dlouhodobé aplikaci
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potvrzuji i vysledky Balik et al. (2007). Z dlouhodobych pokusi provadénych pro ucel
diplomové prace vyplyva, ze varianta hnilj se projevila po Cistirenskych kalech jako druhy
nejlepsi zdroj fosforu v piidé. Hnojeni statkovymi hnojivy ma velmi pozitivni vliv a
podporuje pidni urodnost. Po pravidelné aplikaci hnoje se v pade projevi jeji lepsi fyzikalni
vlastnosti, dale hnojeni hnojem vede ke zlepSeni retence vody, pida lépe udrzuje ziviny, a
neni tak nachylna na zmény pH (Vanék et al., 2007). Stejné¢ tak i vysledky na vSech
pozorovanych stanovistich potvrzuji toto tvrzeni z pohledu obsahu rtznych frakci fosforu
v pudé. Varianty hnojené hnojem vykazovaly zvySeny obsah jak vodorozpustného,
ptistupného, tak i rezidualniho fosforu v pidé. Rovnéz dle Ivanov et al. (2012) se pfidanim
hnoje zvysily obsahy pfistupnych fosforecnanti, které byly zjistovany za pomoci metody
Mehlich 3. Aplikace hnoje se i v tomto piipadé projevila jako pozitivni z hlediska zvySeni

obsahu mobilniho fosforu v pudé.

Jako tfetim nejlepSim zdrojem fosforu v pidé se projevila varianta hnojena
mineralnimi hnojivy. Varianta NPK se 1épe nez hndj projevila pouze na stanovisti Humpolec.
Richter et Hlusek (1999) uvadéji, ze po spravné aplikaci mineralnich hnojiv se projevi mnoho
pozitivnich vlivli nejen u vynost a vyzivy pravé péstovanych rostlin, ale jsou pozorovany i
pozitivni vlivy u vynost a vyzivy nésledné¢ péstovanych rostlin. Toto tvrzeni bylo mozné v

pripadé hodnoceného dlouhodobého pokusu prokazat pouze z casti.

Z publikace Kulhanek et al. (2005) vyplyva, ze dlouholeté pokusy na tfinacti
lokalitach v Ceské republice obsahuji prokazatelné nizsi obsahy fosfore¢nanti na nehnojenych
variantdch v porovnani s variantami po aplikaci organickych 1 mineralnich hnojiv. Toto
tvrzeni uvadi 1 Hlusek et Travnik (2002), ktefi porovndvali zisobenost pidy mobilnim
fosforem od roku 1972. Stejnych vysledkii bylo dosazeno 1 dlouhodobém pokusu

hodnoceném v této diplomové praci.

Cerny et al. (2010) hodnotili stejné pokusy do roku 2008 a na zakladé vysledki
uvadéji, Zze v dlouhodobém pokusu se minerdlni hnojeni projevilo jako nejlepsi varianta pro
dosazeni nejvysSich vynost. Lze tedy predpokladat, ze dochéazelo i k nejvyssimu odbéru
fosforu. Z tohoto divodu pravdépodobné na stanovistich Hnévceves a Suchdol dochéazelo po
aplikaci NPK pouze Kk pozvolnému nardstu mobilniho fosforu v pudé. Na stanovisti
Humpolec byly po hnojeni mineralnimi hnojivy v obdobi 1999 — 2002 zaznamenany dokonce
niz8i hodnoty obsahu piistupného fosforu v pidé nez u nehnojené varianty. | Jiang et al.
(2005) se ve své prace priklani k lepSim vynosim po pouziti minerdlnich hnojiv, nezli po
aplikaci hnojiv organickych. Naopak Cameron et al. (1997) a Gondek (2014) ve svych
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studiich uvadi, Ze nejvysSich vynosl pSenice ozimé bylo dosazeno po aplikaci Cistirenskych
kald.

V Ceské a Slovenské republice, a nékterych stitech USA se z hlediska
agrochemického zkouSeni pud stanovuje mnozstvi mobilniho fosforu metodou Mehlich 3,
predevsim diky jeji universalnosti (Machacek, 2000). Mehlich (1984) vymyslel univerzalni
roztok, pomoci néhoz lIze z jednoho vyluhu stanovit pfijatelné frakce P, K a mobilni frakce
Mg a Ca, dale také nckteré mikroelementy napi. Cu, Zn, S, Fe, Al, Mn. V diplomové praci
byly pouzity metody Mehlich 3, vodny vyluh a vyluh lu¢avky kralovské.

Tyto metody byly vzijemné srovnany pomoci korela¢ni a regresni analyzy. Pro
hodnoceni korelaci byl pouzit Pearsoniv korela¢ni koeficient. Mezi variantami vodného
vyluhu s Mehlichem 3, byl vypocitan korelacni koeficient 0,56, tedy mezi metodami je
sttedn¢ silnd zdvislost. Mezi metodami Mehlich 3 s lucavkou kralovskou byl korelaéni
koeficient 0,16, neprojevila se mezi nimi prakticky zadnd zavislost. V porovnani metod
luc¢avky kralovské a vodného vyluhu bylo dosazeno zaporného korelacniho koeficientu -0,31.
Zbiral (2001) ve své publikaci uvadi, Ze korelaéni vztah mezi metodami Mehlich 3 a
extraktem lucavky kralovské je prikazny. Dale uvadi, Ze i pfes tuto prukaznost, je pro
stanoveni luc¢avkou kralovskou vztah k ostatnim metoddm znacné volny. V naSem
experimentu lze zmény hodnot dosazenych metodou Mehlich 3 vyjadiit pouze ze 3 %
zménami hodnot dosazenymi lu€avkou kralovskou. V publikaci Zbiral (2001) je linearni
regresni hodnotou vysvétleno cca 10 % V porovnani stejnych metod. Coz je v souladu
s ocekavanim, jelikoz zplisob uvolnéni fosforu lucavkou kralovskou je zcela odlisny od

ostatnich extrak¢énich postupti.
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8 Zavér

Mnozstvi vodorozpustného fosforu bylo na vSech stanovistich pomérné vyrovnané a
nelze z nich jednozna¢né vyvodit nejlep$i variantu hnojeni. NejvySSich obsahi bylo ve
vétsSingé pripadi dosazeno po aplikaci Cistirenskych kalii. Na vSech pokusnych stanovistich
bylo prokazateln¢ nejvyssiho mnozstvi piijatelného fosforu stanoveného metodou Mehlich 3
dosazeno po pouziti kali. Z vysledki diplomové prace je ziejmé, Ze se Cistirenské kaly
projevily jako velmi stabilni dlouhodoby zdroj mobilniho fosforu. Na stanovistich Humpolec
a Suchdol bylo dosazeno nejvysSich obsahti rezidudlniho fosforu po aplikaci Cistirenskych
kali. Na stanovisti HnévCeves byl nejvyssi obsah zaznamendn na variant¢ hnojené
mineralnimi hnojivy. Byla tak potvrzena hypotéza, ze na hnojenych variantach je ocekavan
vzestupny trend obsahu vSech frakci P v pudé. Ta se potvrdila zejména u varianty hnojené

Cistirenskymi kaly.

Cistirenské kaly se ukéazaly jako nejlepsi zdroj sledovanych frakci fosforu v padg,
kdezto varianta NPK vykazovala zpravidla niz§i hodnoty obsahti, obc¢as srovnatelné
s nehnojenymi variantami. Naopak pro vynos pSenice ozimé se pravé varianta hnojena
minerdlnimi  hnojivy projevila jako nejvhodnéj$i hnojeni, a dosahovala V priméru
dvojnasobnych vynosti nez varianta nehnojena. NejvysSich vynost bylo dosazeno v roce
2015, kdy tato varianta na stanovisti Humpolec dosahla dokonce Sestinasobného vynosu
oproti kontrolni varianté. Varianta hnojena kaly se projevila pro vynos jako druhy nejlepsi
zpusob hnojeni a jako tieti zpisob poté hnojeni hnojem. Byla tak tedy potvrzena hypotéza, ze
na stanoviStich s niz§i zasobou P v pidé bude se stoupajici davkou fosforu v hnojivech
dosazeno pravdépodobné i vyssich vynost pSenice. Predpoklad, Ze stoupajici davka fosforu
do pidy povede ke zvySenym odbérim fosforu pSenici ozimou, a s tim spojenych vyssich

vynost, byl v dlouhodobém pokusu potvrzen jen ¢astecné.

Naopak z vysledkti prace nebylo jednozna¢né mozné potvrdit piedpoklad, Ze na
kontrolni, nehnojené varianté¢ bude v dlouhodobém pokusu zejména vlivem odbérti rostlinami
klesat obsah fosforu v pidé. Nehnojena varianta sice vykazovala prakticky vzdy nejnizsi
hodnoty, avSak mnozstvi ptijatelného fosforu béhem pokusu ziistavalo obdobné jako obsah v roce

1996, nebo byl zaznamenan pouze mirny pokles.
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