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Abstrakt

Prace se zabyva posouzenim ulinkli vapnéni, mulCovani a seceni travniho
porostu na fyzikalni a hydrofyzikalni vlastnosti ptidy, v tomto piipadé pseudogleje,
ktery se nachdzel na pokusném stanovisti. Analyzy byly provadény na vzorcich,
odebiranych ze stanovisté vzdy v fijnu v letech 2013, 2015 a 2016 v hloubce 5-10
cm. U porusenych vzorka se laboratorné stanovoval obsah organického uhliku, aktivni
a vyménné pH. Objemova hmotnost redukovana, celkovd poérovitost, objem
nekapildrnich pért, retencni vodni kapacita, vlhkost a minimalni vzdu$na kapacita

byla stanovena u vzorka neporusenych.

Ze statistického vyhodnoceni vysledkl analyz nebyl zjistén prokazatelny ucinek
pouzité davky vapenatych hmot (1,8 t.ha CaO) na vétsinu sledovanych vlastnosti.
Naopak mulc¢ovani mélo na vétSinu vlastnosti velmi pozitivni vliv a hlavni nevyhodou,

ve srovnani se seCenim, bylo pouze snizovani pH.

Kli¢ova slova: Trvaly travni porost, vadpnéni, seeni, mulcovani, pH, fyzikalni

vlastnosti pudy



Abstract

This thesis evaluates impacts of liming, mulching and mowing grassland on soil
physical and hydrophysical properties, in my case from pseudogley, which was at the
site of experiment. There were used a soil samples for the analysis which were got
from experiment site in years 2013, 2015 and 2016 everytime in October in depth 5-
10 cm. There were analyzed the broken soil samples and these attributes were
determined: organic carbon, active acidity and exchange acidity. From compact soil
samples were determined different attributes, such as dry bulk density, total porosity,
volume non-capillary porosity, water holding capacity, moisture and minimal air

capacity.

The results of the analyses were statistical evaluated and evaluation did not
determine conclusive effect of liming treatment (1,8 t.ha* CaO) on most of the
observed soil properties. Otherwise, mulching influenced most of the attributes in the
positive way. Compare to mowing, the biggest inconvenience caused only the pH
decreasing.

Key words: grassland, liming, mulching, mowing, pH, soil physical properties
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1 UVOD

Trvalé travni porosty (TTP) zaujimaji vyznamnou cast zeméd€lsky vyuzivané
pady v CR, pfi¢emz pokryvaji i vétSinu obhospodafovanych pseudogleji. Maji
nejraznéjsi funkce, které zahrnuji nejen vyzivu hospodaiskych zvitat, ale i stabilitu
krajiny a celého ekosystému. Aby tyto funkce spliiovaly co nejlépe, je nutné zajistit
i jim dostate¢nou péci, ktera spociva predev§im V managementu travni biomasy

a pripadném hnojeni.

Tradi¢nim zpisobem obhospodaiovani TTP je jejich seceni s naslednou Gpravou
travni hmoty a odvozem z pozemku, pii¢emz se stale Castéji vyuzivaji hlife piistupna
mista k pastvé hospodaiskych zvifat. Naproti tomu stoji mulcovani TTP, které
predstavuje nejlevnéj$i variantu managementu, kdy podrcenou travni hmotu
nechdvame na povrchu pozemku, aby se rozlozila. Kazdy ztéchto zplsobl
hospodateni ur¢itym zpusobem ovliviiuje vlastnosti piady daného stanovisté jak
fyzikalni, tak i chemické. Tyto zmény vychazi naptiklad z rozdilné aerace pudniho
povrchu, rizné Urovné vnasSeni organické hmoty nebo piisobeni slunecniho zéfeni

¢1 srazek.

DalSim c¢initelem, ktery ovliviiuje vyznamnym zpisobem vlastnosti pudy je jeji
reakce. Ta piimo plisobi na pfistupnost jednotlivych Zivin pro rostliny a nepiimo,
v disledku nedostate¢ného mnozstvi bazickych, pfedev§im dvojmocnych, kationtd,
pusobi rozpad plidni struktury ¢i snizeni porovitosti. Proto je nutné, pokud chceme
TTP vyuzivat intenzivnéji, udrzovat ¢i zlepSovat ptidni reakci vapnénim, a tak pasobit

pfiznivé i na fyzikalni vlastnosti pidy.

Kromé¢ druhového slozeni v travnich spoleCenstvech ovliviiuje management
a hnojeni TTP pfedevSim plidni vlastnosti, které souvisi s trovni piidy v hospodateni
s vodou. To povazujeme v dnesni dobé hroziciho sucha, nedostatku podzemni vody
nebo naopak vyssi vodni eroze za klicovou vlastnost. Protoze se méni distribuce
srazek a bleskové extrémni thrny jsou stale Castéj$i, je dulezité obhospodafovat
I travni porosty takovymi zpisoby, které zajisti nejvyssi miru infiltrace a vedeni vody

s dlouhodobou schopnosti vlhkost v piidé zadrzet.
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2 CILE PRACE

Cilem prace bylo v literarni ¢asti podat pfehled o aktualnich poznatcich, jak
pusobi vapnéni, mulcovani a se¢eni na pidni vlastnosti. Cilem v praktické ¢asti bylo
vyhodnotit vysledky téchto zasahti z konkrétni lokality, dale je posoudit a porovnat

S podobnymi experimenty.
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3 LITERARNI PREHLED

3.1 Puda

Vyznamny rusky geolog V. V. Dokucajev definoval plidu jako samostatny
ptirodné historicky utvar, ktery vznikd a vyviji se z povrchovych zvétralin zemské
kiry a zbytkd organismi zakonitym procesem, pusobenim pudotvornych faktort a je
schopen zajistovat Zivotni podminky organismiim v ném Zijicim (Sarapatka, 2014).
Piida tedy neni mrtvou hmotou, ale dynamickym systémem, ktery se méni v Case
a reaguje na vlivy, které na néj ptisobi jak z vnéjsiho prostiedi, tak v disledku pfremén
v ni probihajicich. To je zpiisobeno pfedevSim tim, Ze se nachdzi na pomezi jak
litosféry, tak atmosféry ahydrosféry aje znacéné ovlivnén biosférou. Vzajemnym
pusobenim vSech téchto systéml vznikd dynamickd hmota, kterd je vhodna pro rist
rostlin i zivot mnoha organismu. Jak uvadi Jandak et al. (2010), je to zpasobeno

vlastnosti odliSujici pidu od horniny pifipadné zvétraliny, a to Grodnosti, ktera je pro

lidstvo vlastné klicovou.

3.1.1 Vyznam a funkce pidy

Nejen pro ¢lovéka ma piida vyznam jako zdkladni ¢lanek potravniho fetézce,
nebot’ tvoifi substrat pro rist rostlin. Jeji nezastupitelnou vlastnosti je 1 schopnost
zadrZet velké mnozstvi vody, jejiZ znacna ¢ast predstavuje v této podobé zasobu pro
rostliny a mikroorganismy. Zaroven puda slouzi i jako zakladni filtr pro vodu, ktera ji
prochazi. Dokaze zadrzovat apoutat prvky alatky rizikové pusobici na zivé
organismy. Neopomenutelny vyznam ma i z hlediska kolob&éhu vodiku, uhliku, dusiku,
fosforu, siry a ostatnich biogennich prvkd, ktery je zajiStén pfedevS§im organickym
podilem ptdy, pfedevs§im mikroorganismy starajicimi se o neustadlou mineralizaci
a imobilizaci téchto prvka. Tim je zajiStovan plynuly pfisun zivin do dalSich pater
potravni pyramidy. Dalsi funkci muze byt udrzovani stability ekosystémi, kterou
zajiStuje svoji ustojnosti, schopnosti odolavat rychlym zménam, apomalym
pfetvarenim se v prub¢hu €asu. Dllezitou tlohu hraje ptda i1 ve stavebnictvi, kde miize
byt jak materidlem pro stavbu, tak pfedevSsim mistem ukotveni staveb (Sanka &

Materna 2004).
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Podstatné je také uvédomit Si pomaly vznik a vyvoj pudy v prab¢hu staleti az
tisicileti. Diky tomu patii k prakticky neobnovitelnym zdrojim, které maji strategicky

vyznam nejen pro soucasné, ale i budouci generace (Vangk et al. 2016).

3.1.2 Tuha faze pady

Pevna faze pudy predstavuje soubor mineralnich a organickych ¢astic, které maji
pevnou povahu. Obvykle zaujima z celkového objemu pudy asi 50 %. Podle podilu
organické hmoty v pevné fazi rozliSujeme ptidy na organické a mineralni. Mineralni
pudy obvykle obsahuji 1-6 % organickych latek, zatimco u organickych ptd je vice
nez 50 % objemovych organickych latek (nejméné 20 % vahovych) (Sarapatka 2014).

3.1.3 Zrnitost pidy

Textura pidy je dana predevSim typem matecné horniny. Je jednou
Z nejvyznamngéjSich pidnich charakteristik ovlivitujicich fyzikdlni, chemické (sorpéni)
a biologické vlastnosti pudy a dale jeji zpracovatelnost a urodnost (Vopravil et al.
2010). Zékladem hodnoceni zrnitosti pidy je posuzovani velikosti zrn (zrnitostni
frakce) ajejich zastoupeni v padé. Castice mensi neZ 2 mm nazyvame jemnozemi,
kterd pfi zrnitostnim rozboru pidy podléhd dalSimu hodnoceni. Jemnozem ma pro
vlastnosti pad a jejich klasifikaci zasadni vyznam, nebot’ obsah slozky jilnatych ¢astic
rozhoduje o plidnim druhu. Zrnitostni frakce nad 2 mm nazyvame skelet, ktery dale

rozdélujeme na:

- hruby pisek (24 mm)
- $térk (4-30 mm)
- kamen (30-300 mm)

- balvan (nad 300 mm)

Tabulka 1. Kritéria hodnoceni zrnitostniho rozboru (Vopravil et al. 2010)

Velikost zrn Nazev frakce Zpisob stanoveni
mensi 0,001 mm jil pfimo

0,001-0,01 mm jemny a stfedni prach dopoctem

mensi nez 0,01 mm jilnaté castice pfimo

0,01-0,05 mm hruby prach pfimo + dopoctem
0,05-0,25 mm jemny pisek dopoctem

0,25-2 mm stiedni pisek pfimo

-14 -




3.1.4 Porovitost

Pida neni kompaktni hmotou, nebot’ mezi pevnymi pidnimi Céasticemi jsou
volné prostory — pory, kterymi vnikd do pidy voda avzduch akteré ovliviuji
zvétravaci a padotvorné pochody. Pérovitost vyjadiuje celkovy objem port (Sarapatka
2014). U mineralnich pad byva porovitost ve svrchnich horizontech mezi 40 a 60 %. U
pud silné¢ humoéznich a raSelinnych miize dosahovat vice jak 70-80 %. Ve spodnich
vrstvach klesa na 30—40 %, u pud zamokienych (glejovych) i pod 30 % (Jandék et al.
2010). Obecné maji jilovité pudy vyssi porovitost, nez pidy pisCité a hlinité. Ty diky
vys§imu zastoupeni makroporti rychleji odvadi vodu, zatimco jilovité ptidy v sobé
vodu delsi dobu zadrzuji (Shukla 2014). Celkovou porovitost (P) pocitame nejcastéji
podle vzorce:

Ps — Pa

Ps

P = * 100

kde: ps — mérna hmotnost

pa — objemova hmotnost redukovana

Rozméry pora v piidé nejsou piimo méfitelné, a proto se rozdeluji podle sil,
jakymi jsou schopny poutat vodu, do dvou (ojedinéle tii) skupin na pory kapilarni

a nekapildrni (popft. semikapildrni, které jsou pfechodem mezi dvéma ptedchozimi).

3.14.1 Kapilarni pory

Ke kapildrnim périm patii pory o priméru menSim neZ 0,2 mm, ve kterych se
muize ptidni voda pohybovat i proti gravitaci (Sarapatka 2014). Jejich podil na celkové
pérovitosti by se mél pohybovat mezi 60—70 %.

3.1.4.2 Nekapilarni pory
Voda je v téchto porech o velikosti vétsi nez 0,2 mm zcela ovlivnéna gravitaci

a v zavislosti na srazkéach byvaji vétSinou vyplnéné vzduchem.

3.1.5 Struktura pady

Jak uvadi Vangk et al. (2016) je plidni struktura jednou z nejvyznamngéjSich
fyzikalnich vlastnosti ptid a znamena prostorové usporadani pudnich ¢astic a jejich
shlukti. Pozadavkem je udrzovat jednotlivé ptidni Castice a shluky ve vétSich utvarech
— agregatech. Na jejich vzniku se podileji nejrizné;si tmelivé latky, které mohou mit

povahu organickou nebo mineralni. Mezi organické tmely patii kofenové exudaty,
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nejraznéjsi slizy produkované bakteriemi, houbami a fasami, také hyfy hub spojujici
jednotlivé shluky. Agregaty vznikaji 1 vtrdvici soustavé plidnich zivocichl
promichanim organickych a mineralnich &astic (Sarapatka 2014). Organomineralni
komplexy vytvareji jemné jilovité ¢astice a huminové kyseliny. Na tvorbé struktury
a jeji stabilité se vyznamné podileji elektrolyty, pfedeviim kationty Ca?* a Mg?", které
pusobi koagulaci koloiddi audrzuji agregaty pohromade. Naopak rozplaveni
(peptizaci) a destrukci agregati psobi jednomocné kationty Na*, NHs™ a K* (Vangk et
al. 2016).

Dobra drobtovita struktura pidy ukazuje na optimalni fyzikalni a biologické
vlastnosti pidy aje vyznamnym piedpokladem vysoké turodnosti souvisejici se
snadnou obdélavatelnosti pidy adobrou provzdu$nénosti, ktera je dualezita pro
biologické procesy v pidé (pfedevsim mineralizaci a humifikaci zivin). Srazkova voda
se do strukturnich ptd 1épe zasakuje a diky vhodnému poméru port je pro rostliny

l1épe vyuzitelna.
3.1.6 Objemova hmotnost

Udéava hmotnost jednoho metru krychlového piidy v jeho pfirozeném ulozeni
(t.m3, kg.m>nebo g.cm). Zavisi na padnich vlastnostech: zrnitosti, struktute, vIihkosti
a poérovitosti (Sanka & Materna 2004). Pidy s vyssi porovitosti maji niz§i objemovou
hmotnost nez pudy s nizkou porovitosti stejné jako pidy zrnitostné¢ jemnéjsi oproti
pis€itym pudam. Také v zavislosti na mnoZstvi vody v piidé se tato hodnota méni.
V praxi se urcuje jako hmotnost neporusené¢ho pldniho vzorku, odebraného

3

Kopeckého valetckem o objemu 100 cm®. Objemovou hmotnost dale délime

na neredukovanou a redukovanou.

Objemova hmotnost neredukovana — je to aktualni objemova hmotnost
zméiena ihned po odebrani vzorku. Méni se v priabéhu roku podobné jako poérovitost
v disledku bobtnani a smrStovani pudy pii zmeénach vlhkosti, mrazem, obrabénim,
rozvojem kofenového systému, apod. Ma tendenci nartstat smérem do hloubky

pudniho profilu (Jandak et al. 2010).

Objemova hmotnost redukovana — je hmotnost vzorku zeminy odebrané
véale¢kem o objemu 100 cm® a vysusené pii 105 °C. U jilovitych a hlinitojilovitych
ptd byvaji hodnoty objemové hmotnosti od 1 do 1,60.10° kg.m=3, u pis¢itych
a hlinitopis¢itych pid se pohybuje mezi 1,2-1,8.10° kg.m3. Ve velmi utuzenych
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podpovrchovych horizontech se mohou hodnoty objemové hmotnosti blizit 2.10°

kg.m, naopak u ragelin je tato hmotnost mezi 0,2-0,4.10% kg.m3(Sarapatka 2014).

3.1.7 Vlhkost pidy

Vlhkost pudy vyjadiuje mnozstvi vody obsazené v pidé. Momentalni vlhkost

pudy je potom omezena okamzikem méfeni vztahu pidy a vody.

3.1.7.1 Hmotnostni vihkost piidy (W)
Je urCena pomérem hmotnosti vody (mw) obsazené ve vzorku ke hmotnosti
vysuSen¢ho vzorku (mz) a vysledkem jsou hmotnostni procenta. K jejimu urceni

se pouzivaji porusené vzorky (Jandak et al. 2010).

m
w=— %100

my

3.1.7.2 Objemova vihkost pudy (O)

Zjist'uje se u neporusené¢ho vzorku pudy (Jandak et al. 2010) jako pomér objemu
vody ve vzorku (Vw) k objemu neporuseného vzorku (Vs). Objem vody se ur¢i po
vysuseni vzorku zvahového rozdilu (piedpoklad: pwosyy = 1 g.cm?). Vysledek

vypocitany podle vztahu niZe je v objemovych procentech.

0 =—x100

cr:<|§<

3.1.8 Vybrané pidni hydrolimity

Vlhkost pidy je v pfirodé¢ velmi riznoroda, coz se odviji od srazek,
evapotranspirace a infiltrace. I kdyz se vlhkost pidy plynule méni, jsou znatelné
hrani¢ni stavy, které oznaCujeme jako pidni hydrolimity, jimiZ jsou vzijemné
oddéleny jednotlivé kategorie vody vV pudnim prostiedi. Pomoci konkrétnich
hydrolimitdi mazeme vyjadfit pohyblivost a pfistupnost vody pro rostliny a jsou

zaroveii ve vztahu k jednotkam vlhkostniho potencialu (Sarapatka 2014).

3.1.8.1 pF hodnoty

Hodnota pF je definovana jako dekadicky logaritmus zaporné tlakové vysky
(hw), nazyvané téZ saci tlakova vyska (hs), vcm (pF = log (hw)) (Sarapatka 2014).
Logaritmické vyjadiovani sacich tlakovych vysek se pouziva pro jejich znaéné fadové

rozdily, kdyZ se vlhkost blizi minimalnim hodnotam (Jandak et al. 2010).
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3.1.8.2 Retencni vodni kapacita Orvk
Je to maximalni mnozstvi vody, které je pida schopna trvaleji zadrzet vlastnimi
silami v témé& rovnovazném stavu po nadmérném zavlazeni a jeji hodnoty pF

se pohybuji od 2,0 do 2,7 (Jandak et al. 2010).

3.1.8.3 Adsorpcni vodni kapacita @py
Je dana mnozstvim vody, kterd je poutdna adsorp¢nimi silami v ptid€é. Hodnoty

pF lezi mezi 4,8 a 5,2 (Sarapatka 2014).

3.1.8.4 Polni vodni kapacita Opx

Rovné se vlhkosti, kterou je ptida schopné udrZet po delsi dobu po pfedchozim
uplném nasyceni. Je zjiStovana v pfirozenych podminkach prostfedi po umélém
nasyceni vodou, bez plisobeni evapotranspirace, spodni a srazkové vody, po odtoku

gravitaéni vody. Hodnota pF = 2,0-2,7 (Sarapatka 2014).

3.1.8.5 Maximalni kapilarni kapacita Onvkx
Je stanovovdna na neporuSenych puadnich vzorcich metodou dle Novaka.
A vyjadtuje vlhkost ptidy pii maximalnim nasyceni kapilarnich ptidnich port (Jandak

et al. 2010).

3.1.8.6 Plna vodni kapacita Os

Vyjadiuje plné nasyceni pidy vodou, tedy vlhkost pidy pii Uplném zaplnéni
vech pori a dutin vodou (Sarapatka 2014). Prakticky ji miizeme povaZovat za rovnou
pudni porovitosti. K odliSnostem dochazi v ptipadech, kdy nastanou objemové zmény
v pud¢, piipadné pudni vzduch uzavieny v porech snizi hodnotu ®s (Jandak et al.

2010).

3.1.9 Piudni reakce - pH

Obecné je pH zaporny dekadicky logaritmus koncentrace H* iontd v roztoku.
Puadni reakce (pH) vyjadiuje jejich koncentraci v padnim roztoku (Anonym 1999)
a obsah v pidnim sorpénim komplexu. Je vyznamnou vlastnosti, ktera ma vliv jak
na ptdotvorné procesy a piemény organické hmoty v piidé, tak na riist vysSich rostlin
a pudniho edafonu. Velky vyznam ma taky z hlediska chemickych vlastnosti pid ve
vztahu k adsorpci kationtl na ptidni koloidy (Sarapatka 2014). Kyselejsi reakce pidy
byva v oblastech s vyssim podilem srazek, pfi nichz dochazi k vymyvani zna¢ného
mnozstvi vyménnych bazi z povrchovych vrstev pudy (Ca?*, Mg?* apod.) (Sarapatka
2014). Kyselost pudy skodlivé pusobi na rostliny apidni organismy (Robson
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& Abbott, 1989; Runge & Rode, 1991). Velmi kyselé pudy (pH nizs$i nez 4) jsou
nevhodné pro rist vétsiny rostlin, snizenim se ¢innosti ptidnich organismi se inhibuji
biologické procesy humifikace a mineralizace. U legumin6z vyrazné klesa fixace
vzdusného dusiku. V kyselych piidach se mohou stat koncentrace AI** a Mn?* jonti
toxické pro rast rostlin. ZvySuje se mobilita kovi v puadé, coz vede k jejich
nadmérnému piijmu rostlinami a jejich posunu v rdmci potravniho fetézce. Fosfor
a molybden se stavaji nerozpustnymi a nedostupnymi. Nizké pH muize signalizovat
nedostatek zakladnich nezbytnych kationtd v pudé, jako je vapnik a hoicik (Bolan,

Adriano & Curtin, 2003). V ptudoznalstvi rozliSujeme dvé formy ptudni reakce:

Aktivni reakce — je déna koncentraci vodikovych iontli odstépenych
Z mineralnich a organickych kyselin a soli do vodniho vyluhu zeminy. Oznacujeme ji

jako pH/H20 (Sarapatka 2014).

Potencidlni reakce — zahrnuje 1 H+ ionty vdzané na plidnim sorpénim

komplexu. Dle zpisobu vytésnéni téchto iontu délime potencidlni reakci na:

Vyménna reakce — zjistujeme ji z vyluhu pidy pomoci neutrdlnich soli.
Pouziva se nejéastéji 1 M roztok KCI (pH/KCI) nebo 0,01 M roztok CaCl»
(pH/CaCl2). Hodnoty této reakce jsou zpravidla nizsi nez u pH/H20, ale méné

variabilni v pritb¢hu roku.

Hydrolyticka reakce — vyuziva se vyluh pudy v alkalické soli, pfevazné
octanu sodném nebo vapenatém. Tak jsou do méFeni zahrnuty i H* ionty, které
jsou vytésnitelné v alkalickém prostiedi.

(Sarapatka 2014)

3.1.10 Organicka hmota v pidé (POH)

Pldni organickd hmota je definovana jako soubor rostlinnych a Zzivocisnych
zbytkll v riznych fazich rozkladu, buniky a tkané ptidnich organismt a humusové latky
(Brady & Weil 1999). V mineralnich ptidach dosahuje obsah organické slozky pudy
maximalné¢ 5 % (Sanka & Materna 2004). I pfes tento rozdil oproti minerdlnimu
podilu ma hlavni vyznam v kolobéhu vétSiny zivin a uhliku v pidé, nebot je
rozklddana a mineralizovana pidnim edafonem a ve form¢é humusovych latek ma
znaéné sorpcni schopnosti a podili se také na vhodnych fyzikalnich vlastnostech pro

rast rostlin.
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3.1.10.1 Primarni organickda hmota
Tuto ¢ast organické hmoty bychom mohli také oznacit jako humusotvorny
material a lehce odbouratelné organické latky. Dostava se do piady z kotenti (exudaty),

Z odumfelych tél mikroorganismil a mikroedafonu, kofenovych zbytki a odumielych

nadzemnich ¢asti rostlin a na zemédélské pade také skrze dodavand statkova hnojiva

(Vangk et al. 2016). Sklada se ze sacharidu, bilkovin a tukt, organickych kyselin,

pektind, vosku, celuldzy, ligninu a dalSich slozek, které slouzi predevsim za potravu

mikroorganismiim. Ty Z ni uvoliiuji minerdlni latky pro vyzivu rostlin a oxida¢nimi
procesy uvoliiuji CO2. Za vhodnych pidnich podminek vznikaji z t€chto primarnich

latek latky humusové (Vanek et al. 2016).

3.1.10.2 Humusové ldtky

Jsou slozitéjsi vysokomolekularni latky, které vznikaji v procesu humifikace.

Produktem jsou fulvokyseliny, huminové kyseliny a huminy. Béhem humifikace

prodélava ptvodni organicka hmota fadu rozkladnych pochodii a syntetickych

procest, pii kterych se spotfebovavd energie. Humifikace probiha pii omezené
aerobidze, piipadné pii stfidani aerobnich a anaerobnich podminek (Vanék et al.

2016).

Fulvokyseliny — jsou latky dobfe rozpustné ve vodé zluté az hnédé barvy, které
se snadno pohybuji v pidnim profilu. Od huminovych kyselin se li§i jednodussi
stavbou makromolekuly i celkovym sloZenim. Vodni roztoky jsou siln¢ kyselé (pH
2,6-2,8) a velmi agresivni na mineralni ¢ast ptidy, kterou timto zpisobem zaroven
ochuzuji o ziviny a mineralni latky (Jandék et al. 2010).

Huminové Kkyseliny — ve srovnani s fulvokyselinami maji tmavs$i barvy. Patii
do skupiny vysoce molekularnich dusikatych organickych sloucenin s cyklickou
stavbou. Jsou rozpustné v louzich a v roztocich hydrolyticky zasaditych soli,
Vv kyselinach se vysrazeji. Huminové kyseliny jsou koloidni soustavou s vysokou
sorpéni  schopnosti a kationtovou vyménnou kapacitou az 5000 mmolkg™.
Odolnost huminovych kyselin k rozkladu je stiedni (Sarapatka 2014). Radime
k nim i Hymatomelanové kyseliny, lisici se barvou a molekulovou hmotnosti.

Huminy a humusové uhli — jsou nejstarsi slozkou humusu, charakterizované jako
siln€¢ karbonizované latky s tmavou barvou, navazané ¢astecné na mineralni podil
pud. Proto jsou odolné mikrobidlnimu rozkladu i pisobeni kyselin a zasad, a tak

ztraci funkci pravého humusu (Jandak et al. 2010).
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3.2 Pseudoglej - PG

Tento pudni typ je spolu se stagnoglejem v Taxonomickém klasifikaénim
systému pid CR zafazen do referen¢ni tiidy Stagnosolt, charakteristické vyskytem
mramorovaného redoximorfniho horizontu (Bm), ktery vznikd Vv disledku
povrchového pievlhéeni a pritomnosti nepropustné vrstvy v hloubce do 100 cm.
Typicky Bm horizont vznika pii pseudoglejovém procesu. Ten probiha pii zvysené
vlhkosti, kdy za tucasti nizkomolekularnich latek dochazi k mobilizaci, redukci
amigraci zeleza a manganu. Postupné se vytvaii stfidani svétlych ochuzenych
a rezivéhnédych, o Zelezo a mangan obohacenych partii — mramorovani (Sarapatka
2014). Némecek et al. (1990) uvadi, Ze vysvétlené partie v profilu semihydromorfnich
a hydromorfnich plid jsou podminény redukci Fe a Mn a ochuzenim témito prvky.
Rezivé a cerné akumulace obsahuji reoxidované hydratované oxidy a hydroxidy Fe
a Mn. Mimo to obsahuji zvysené koncentrace Co, Ni, Cu a Zn. Mramorovany horizont
byva vysledkem hydromorfné transformovaného kambického (Bm) pelického (Bmp)
nebo luvického (Bmt) horizontu. Ten vznikd u pid vyvinutych z luvizemi, nalézame
nad nim vybé&leny horizont s velkym vyskytem vyraznych nodularnich novotvart (En)
(Némecek 2011). Vznik nepropustné vrstvy je spojen bud’ s illimerizaci, kdy dochazi
k akumulaci jilu vyplaveného z hornich horizontli v nize ulozenych vrstvach, které
se tak stanou nepropustnymi, nebo vznikne geologickym procesem prekryti jilovitého
sedimentu leh¢im substratem, jako je napf. spraSova hlina. Od stagnogleje
se pseudoglej odlisuje délkou ptevlhceni, ktera je kratsi.

Stratigrafie pseudogleje na zeméd¢€lskych padach je Ap — En — Bmt — BCg — C
nebo Ap — Bm — BCg — C (Sarapatka 2014).

V zimnich a jarnich mésicich je pida zamokfena povrchovou vodou nad
maximalni kapilarni vodni kapacitu a tento stav nejdéle pretrvava v horizontu Bm.
Naopak na konci 1éta a z kraje podzimu jsou pudy tohoto typu vysuSené Casto az pod
hranici fyziologické dostupnosti vody pro rostliny. Ze zeméd¢lského pohledu jsou
pseudogleje hiife vyuZzitelné praveé kvuli dlouhému jarnimu zamokfteni, které oddaluje
prvni vjezd na pole, proto se na nich nejéastdji nachazi trvalé travni porosty. V CR
predstavuji 7 % zeméd¢lského pudniho fondu. (Jandak et al. 2010).

V ornicich se obsah humusu pohybuje v rozmezi 2,5-3,5 %. Pseudogleje jsou
pidami eubazickymi (Vm nad 60 % u zeméd€lskych, V >50 % u lesnich pud)
az mesobazickymi (Vm 30-60 % u zemédélskych, V 20-50 % u lesnich pud)
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v horizontu Bm, se zvySenym zastoupenim amorfniho FeO (N&émecek et al. 2008).
Pomér HK:FK je v povrchovém horizontu asi 0,7 : 1 a hloubé&ji nizsi. Pudni reakce
je slabé kysela az kysela (Sarapatka 2014). To miiZe vést k mobilizaci nékterych kovi,
zejména Mo, Zn, Cu, Co, které jsou ve zvySeném mnozstvi pro rostliny Skodlivé.

Proto je nutné u ornych pud sledovat pidni reakci, pravidelné vapnit a kultivovat.

3.3 Vapnéni

Jak uvadi Jifi Matula (2007), je vapnéni jednou z nejstarSich praktik meliorace
zem&délskych pud. Potfeba a davky vapnéni se v minulosti urcovaly spiSe odhadem
acitem, ale také dogmaty, které¢ stile pretrvavaji. Ve spojeni s vyzivou rostlin
a urodnosti povapnéné pidy dokonce vzniklo piislovi: ,,Vapnéni obohacuje otce
a ochuzuje syna.” Coz souvisi s u¢inky vapniku na mikrobialni procesy v pud¢. Z toho
vyplyva, ze vapnéni pid je komplexnim zdsahem, ktery neovliviiuje pouze pidni
reakci, ale i pidni sorp¢ni komplex, mikrobidlni aktivitu, dostupnost zivin pro rostliny
nebo padni strukturu (Vanck et al. 2016). Proto je velmi dilezité uréit spravné

mnozstvi, ale 1 formu vapenatych hmot.

3.3.1 Potieba vapnéni

Pottebu vapnéni definujeme jako mnozstvi vapenaté hmoty, kterou musime
do pudy dodat, aby se jeji reakce upravila na optimalni hodnotu (Jandak et al. 2010).
Me¢titkem potieby vapnéni, by mélo byt snizeni Skodlivych produktl spojenych
s nizkou hodnotou pH pudy (pokles toxicity aktivnich forem hliniku, nadbytecné
koncentrace Mn?*), dale zlep3eni a stabilizace fyzikalniho stavu piady, optimalizace
dostupnosti zivin pro rostliny a mineralizaénich pochodii pifemén organické puadni
hmoty, a také zmenSeni nepfiznivych ekologickych dopadii po kontaminaci pud
tézkymi kovy (Matula 2007). Zmény pudni reakce (okyselovani) vychazi predevsim
z vyplavovani zasaditych slozek v oblastech svyS§imi srazkami, z jejich odbéru
rostlinami a ovliviluje ji 1 pouzivani fyziologicky kyselych hnojiv, kyselé spady
Z ovzdusi atp. (Smatanova 2016). Ackoli se nabizi dojem, Ze optimalni pH bude u ptad
7, neni to pravda. Vyhovujici pH lezi v mirn€ kyselé oblasti a jeho presna hodnota se

odviji v nasich podminkach ptedevsim od ptidniho druhu a kultury.
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Tabulka 2. Optimalni hodnoty pHIKCI minerdlnich piid (Neuberg et al. 1990)

Orna puda Trvalé travni porosty
Pidni druh Optimalni Zadouci Optimalni Zadouci
pH rozmezi pH rozmezi
pH pH

Piscita 5,5 5,3-5,7 - -
Hlinitopiscita 6 5,8-6,2 5,0 4,8-5,2
Piscitohlinita 6,5 6,3-6,7 5,0 4,8-5,2
Hlinita az jil 7 6,5-7,5 5,0 4,8-6,5

3.3.2 Vapenaté materialy (hnojiva)

Podle ucinnych slouc¢enin rozliSujeme vépenatd hnojiva, pouzivana k tprave pH na:

- uhli¢itanova, s u¢innou slozkou CaCOs3, piipadné smé&si CaCOs + MgCOs, tedy
vapence, dolomitické vapence a dolomity

- oxidova, kde uc¢innou slozkou je oxid vapenaty (CaO), patii sem palené vapno
a téZ hydroxid vapenaty Ca(OH)

- kfemicitanova, kde je vapnik vazan na kyselinu tetrahydrogenkiemicitou jako
CazSi04 a je soucasti riznych odpadnich latek, hlavné strusek

(Vangk et al. 2016)

Mlety vapenec je vyrabén mletim pfirodniho vépence, jehoz hlavni slozkou
je CaCOs vrizné¢ velkém obsahu, podle kterého rozliSujeme vapence
na vysokoprocentni (CaCOs> 90 %), se stiednim obsahem CaCOs (80-90 %)
a nizkoprocentni (CaCOs 70-80 %). Podle obsahu MgCOs se méni vapenec,
s obsahem MgCO3 0-10 %, pies dolomiticky vapenec (10-23 % MgCOs3) a vapenaty
dolomit (MgCO3 23-41 %), az na dolomit, ktery obsahuje 41-46 % MgCOs. Celkovy
obsah ¢istého Ca ¢i Mg, se pohybuje v rozmezi 30-38 %, ale rychlost a G¢innost
pusobeni nezanedbatelné zavisi na jemnosti mleti. Tyto vapenat¢ hmoty miiZeme
V pouziti povaZovat za univerzalni a lze je bez omezeni aplikovat na vSechny druhy

pud (Vangk et al. 2016).

Oxidy jsou znamy pod mnoha nazvy napf. palené vapno nebo nehasené vapno.
Oxidy jsou vyrobeny palenim drceného vapence nebo dolomitického vapence
V pecich, pfi¢emz unikd CO; a vznikaji Cisté oxidy (CaO nebo MgO). Tento material

ma niz8§i molekulovou hmotnost a rychleji zvySuje hodnotu pH. Jedna tuna CaO
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ma neutraliza¢ni silu 1,8 tuny ¢istého vapence (Mahler 1994). S vodou CaO prudce
reaguje (haSeni vapna) a vznikd hydroxid vapenaty (Ca(OH)2). Obé formy jsou silna
ziravina, a proto je nutné aplikovat je zasadné mimo vegetaci. Diky silné reakéni

schopnosti paleného véapna je jeho vyuziti omezeno na stiedné t€zké a tézké pudy.

Z kiremi€itanid se Kvapnéni pouzivaji nejCastéji  jemné namleté
vapenatohofecnaté strusky, vznikajici jako odpad pii vyrobé oceli. Podle Varka et al.
(2016) muze dosahovat obsah kfemicitanu vapenatého a hofe¢natého od 48 do 55 %.

Podil vapniku ¢ini 24-28 % a hoi¢iku 8 %.

3.3.3 Urdeni potireby vapnéni

Dle novych metodickych pokynit UKZUZ se mnozstvi vapenatych hnojiv pogita
Z tabulek, ve kterych se vyber davka podle kultury, pidniho druhu a ptdni reakce,
ktera je zjiSténa rozborem (Tabulka 3). V tabulkach je potfeba vapnéni uvedena
v tundch Ca0.hal, a proto je nutné ji dle pouzitého hnojiva vynasobit: 2x pro mlety
vapenec, nebo 1,2x pro palené vapno. Protoze davku neni mozné dokonale promisit
v pudé, nedoporucuje se piekracovat maximalni jednorazovou davku CaO na 1 hektar
(Tabulka 4) (Smatanova 2016). Podle mnozstvi dodanych hmot a intervalu zasahu

rozdélujeme vapnéni na udrzovaci a melioracni.

3.3.3.1 UdrZovaci vapnéni

Pfi pravidelném udrZovacim véapnéni (kazdé 3 az 4 roky) davka nevychazi
Z laboratornich analyz, ale je odvozena jako soucet roc¢nich ztrat alkalicky tc¢inného
vapniku, ke kterym patii napf. vymyvani z pidy, odbér rostlinami ¢i piisobeni
kyselych rezidui mineralnich hnojiv (Neuberg et al. 1990). Odhad téchto ro¢nich ztrat
je v nagich podminkach asi 215 kg CaO.ha?! (Smatanova 2016). Z toho vyplyva, ze
postadi v zavislosti na padnim druhu davky od 1000 do 1500 kg CaO.ha. Pti
soucasné potiebé hoiciku, napt. pidy pisCité, pidy na Zulovém nebo rulovém
podkladu, upfednostiiujeme véapenaté materidly s obsahem hotciku. Pravidelné

udrzovaci vapnéni zabranuje na TTP tvorb¢ vrstvy nadlozniho humusu (Galler 2008).

3.3.3.2 Melioracni vapnéni
Meliora¢nim vépnénim rozumime jednorazové dodani velmi vysoké davky
vapenatych hmot ke zlepSeni degradovanych ornych vrstev pid. Meliora¢ni vapnéni

byva obvykle spojeno i sjinym technologickym zasahem (Scherer 2009).
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Neni provadéno pravidelné a velmi Casto se pouziva k napravé pidnich vlastnosti po

dlouhodobém zanedbani udrzovaciho vapnéni.

Tabulka 3. Rocni normativy davek vapenatych hnojiv v tundch CaO.ha*-TTP

(Smatanova 2016)

Lehka puda Stiedni pida Tézka pida
PHcaciz | tuny CaO.hal | pHcaciz | tuny CaO.hal | pHcacrz | tuny CaO.hat
do4,5 0,50 do 4,5 0,70 do 4,5 0,90
4,6-5,0 0,30 4,6-5,0 0,50 4,6-5,0 0,70

5,1-5,6 0,25 5,1-55 0,35
5,6-6,0 0,20

Tabulka 4. Maximalni jednordzova davka CaO na 1 hektar (Smatanovad 2016)

Pidni druh Maximalni davka CaO (t.ha)
Pis¢ita 1,0
Hlinitopis¢ita 1,5
Pis¢itohlinita 2,0
Hlinita 3,0
Jilovitohlinita, jilovita 5,0

Tabulka 5. Ddvky melioracniho vapnéni odvozené z vychozi hodnoty pH/KCI v t.ha
CaO pro hloubku pudy 20 cm (Neuberg et al. 1995)

Druh pidy Orna puda TTP
pH/KCI Davka pH/KCI Davka

Lehka 4,1-4,5 3,5 do 4,0 2,5
4,6-5,0 2,5 4,1-4.5 2,0
5155 1,75 4,6-5,0 1,5
5,6-6,0 1,2

Stredni 4,5-5,0 4,7 do 4,0 4,0
5,1-5,3 3,2 4,145 35
5,6-6,0 2,4 4,6-5,0 2,5
51-6,5 1,4

Tézka 4,6-5,0 6,8 do 4,0 6,0
5155 4,3 4,1-4.5 4,5
5,6-6,0 2,9 4,6-5,0 3,5
6,1-6,5 1,9
6,6-7,0
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3.3.3.3 Jiné metody k urceni potieby vapnéni
SMP test poZadavku vapnéni

Shoemaker, MacLean & Pratt (1961) vytvorili metodu k uréeni pozadavki
vapnéni pro hornich 15 cm (6 palci) pady. Ta je zaloZzena na smichani pudy
s pufrovacim SPM roztokem pH 7,5. Pfi reakci snizi hydrolyticka kyselost pudy pH
vysledného roztoku SMP, které nasledn¢ zméfime a podle tabulky uré¢ime mnozstvi

vapna potiebné ke zvysSeni pH na pozadovanou hodnotu (Marx et al. 1996).
Modifikovana metoda dle Adamse — Evanse

Rozdil mezi piivodni metodou zroku 1962 a nynéjSim provedenim spociva
V zaméné nebezpecného paranitrofenolu za dihydrogenfosforecnan draselny (Sikora &
Moore 2008). Princip je ale stale stejny, kdy je nejdiive zméfeno pH/H20 zkoumaného
vzorku a poté je k nému pfiddm purfovaci roztok Adamse a Evanse a pH je po deseti
minutich zméfeno znovu. Uroveid vapnéni se poté Vypoéitd zpH/H20, pH
pufrovaného roztoku a pozadovaného pH pudy, nebo ji urc¢ime z tabulek (Adams &
Evans 1962).

Metoda dle Mehlicha

Podobné jako u predchozich metod spoc¢iva i princip této v méfeni pH smési
pudy, destilované vody a pufrovaciho roztoku s pH 6,6. Davku cistého uhli¢itanu
véapenatého v tunach na hektar vypocitame podélenim rozdilu pH pufrovaciho roztoku

a pH smési ¢islem 0,25 (Mehlich 1976).
Diagnostika KVK-UF

Dle metodiky Vyzkumného ustavu rostlinné vyroby jsou k urceni potieby
vapnéni klicové hodnoty kationtové vyménné kapacity a pH pidy. Pro méteni hodnoty
pH je pouzivana suspenze pudy s 0,2 M roztokem KCI v poméru 1:1. Kationtova
vyménna kapacita je zjiStovana pidnim testem KVK-UF, ktery pouziva rovnovazného
postupu extrakce plidniho vzorku 0,5 M octanem amonnym S pfidavkem fluoridu

amonného (Matula 2007).

V Némecku se mnozstvi vapenatych hmot urcuje na zaklad¢ zjisténych hodnot
pH/CaCl,, obsahu humusu a pidniho druhu, ktery uruje maximalni jednorazovou
davku vapna (Albert et al., 2007). Pomoci téchto tii idaji nalezneme v tabulkach

konkrétni mnoZzstvi vapenatych hmot nejcastéji ve form¢ CaO. Rozdilné tabulky jsou
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pro ornou puidu nebo trvalé travni porosty (Landwirtschaftskammer Nordrhein-
Westfalen 2015).

Mimo tyto laboratorni metody se zacind zkouSet i urCeni potfeby vapnéni
instrumentalnimi metodami, které v preciznim zemédé€lstvi dokdzou V realném case
pomoci softwaru urCit davku vapenatého materidlu v presném bod¢. Naptiklad
Gebbers et al. (2011) pouzili senzoru pH, spektrofotometru a Senzoru vodivosti pudy.
Tak urcili pH/H20, mnozZstvi organické hmoty a padni strukturu, ze kterych vychazel

vypocet konkrétni davky vadpna v daném bod¢.

3.3.4 Vapnéni a pudni vlastnosti

U pid mirnych pasem s vy$§im pocate¢nim pH a nizkou hladinou vyménného
Al, je vapno Casto aplikovano ke zvyseni pH/H20 pudy na hodnotu 6,0 nebo vyssi.
V t&chto situacich jsou flokula¢ni Gi¢inky Ca?* a tmelici u¢inky védpna samy o sobé&
kratkodobym dominantnim mechanismem. V dlouhodobém horizontu vapnem
indukované zvySené vynosy plodin znamenaji pfisun vét§iho mnozstvi organického
materialu a narist pudni organické hmoty a biologické aktivity v pidé, coz prospiva
zlepSeni agregatni stability a zvySeni porovitosti (Haynes & Naidu 1998). Zkoumani
vlivu vapnéni na fyzikalni vlastnosti pud je vsak spiSe ojedinélé a vysledky se Casto
rozchazeji, pficemz je fada praci zaméfena pouze na mechanismus tvorby agregati

(Auler et al. 2017).

3.3.5 Vliv vapnéni na pudni strukturu a poérovitost

Kationty blizko negativné nabitému povrchu jili jsou pfedmétem
elektrostatického pfitahovani k povrchu stejné jako difuze do pldniho roztoku.
V disledku toho se koncentrace kationtl exponencialné zmensuje, jako funkce
vzdalenosti, od povrchu jilu. Cast kationtli mezi povrchovou sorpci v difuzni vrstvé
a roztokem je oznacovana jako elektricka dvojvrstva. Jeji tvorba vede k vzajemnému
odpuzovani jilovych povrchi ve ziedéném roztoku elektrolytu. Jak stoupa valence
kationtli a/nebo se zvysuje iontova sila roztoku, je difuzni vrstva stlacovdna a
odpudivé sily se zmensuji. Pokud je celkova sila pritazliva, Castice jilu zistanou
pospolu, coz popisujeme jako vyvlockovani (Haynes& Naidu 1998). Pii tomto procesu
jsou spojovany jilovité Castice do prostorovych tvari, mezi kterymi vznikaji pory.
Céstice jsou V rozich stmeleny pravé vapenatymi karbonaty nebo silikaty, ¢imz je pfi

vysuSovani pudy zamezeno rozpadu agregati. Vlockovanim a pteklenovanim jsou
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shluky stabilizovany a vytvaieny vétsi agregaty. Timto zplisobem se zvySuje podil
velkych port a celkovy systém pori, velkych, stfednich a jemnych, vedoucich vodu, je
ptizniveé ovlivnén. To vede ke zlepsSeni vzdusného i vodniho rezimu ptd. Zvysuje se
adsorpce vody, reten¢ni vodni kapacita a sniZzuje se povrchovy odtok vody (Scherer et
al. 2009). V zasolenych pudach, kde je vysoka koncentrace vymeénného
a rozpusténého Na*, je dodani Ca?* ve formé& vapna nebo &astéji sadry na podporu

vyvlockovani mimotadné dulezitym zasahem (Shainberg et al. 1989).

Vépnik (popt. Mg) v pud¢ piisobi jako tmel a dokéze jako most spojovat jilové
a humusové cCastice v komplexy, které jsou zakladem nejhodnotnéjsi drobtovité
struktury. Jilové mineraly maji na povrchu negativni naboj. Humusové ¢astice jsou
pokryty z ¢asti pozitivnimi a z ¢asti negativnimi naboji. Diky tomu mohou vazat
kationty z pidy. Dvojmocné kationty (Ca®*, Mg?") mohou neutralizovat dvé jilovité
nebo humusové castice. Tak je mozné pomoci dvojmocnych kationti vytvorit
neutralizovanou mostovitou nebo fetézovitou stavbu. Takto vznikly organo-mineralni
komplex stabilizuje pidu proti erozi a rozplaveni a zajiStuje dostatecny objem pora
pro cirkulaci vzduchu a vody (Galler 2013). V tomto procesu ma dulezitou funkci
pudni edafon, ktery zajist'uje velmi dobré promichani mineralnich a organickych ¢astic
Vv pudé.

Vsechny tyto procesy piispivaji k vétSi odolnosti pid vi¢i utuzeni. Pady
Vv jarnich mésicich rychleji osychaji, coz umoziuje uspiSit zacatek praci na poli
a zrychluje se také jejich prohfivani. Snizuje se pravdépodobnost vytvoieni pidniho
Skraloupu, ktery brani rostlindm pfi vzchazeni a zvySuje povrchovy odtok vody

a erozi. To vede k vyssi produktivité péstovani plodin a trvalych travnich porostu.

3.3.6 Vliv vapnéni na obsah organické hmoty

Vzhledem k $irokému ptisobeni vapenatych hmot na ptidni vlastnosti je jeho vliv
na obsah organické hmoty v piidé do zna¢né miry i nepfimy a vysledek plsobeni
ur¢itym zplusobem zavisi 1 na ostatnich faktorech, kterymi jsou napiiklad mnozstvi

dodavané organické hmoty do ptady nebo druh kultury na pozemku.

Podle Paradela et al. (2015) nelze z prezentovanych vysledkid dosavadnich
pokusii jednoznacné urc€it, zdali ma vapnéni pozitivni nebo negativni vliv na pidni
organickou hmotu, a to jak v ornych pudach, tak i v padach trvalych travnich porostt.

Uvadi, ze naptiklad Sapek a Burzynska (1996) studovali vliv vapnéni na obsah POH

-28-



V hornich 10 cm mineralnich pid ve tiech dlouhodobych lu¢nich pokusech v Polsku,
na tfech pidach s riznymi vlastnostmi (Sapek a Barszczewski 2000). Po 15 letech
zjistili, ze vapnéni postupujici zménou pH do neutralni oblasti neméni obsah POH.
Naopak Fornara et al. (2011) prokazali vyhodnocenim dat ze 129 letého pokusu Park
Grass v Rothamstedu vyraznou zménu obsahu POH (21% nartist) ve vapnéné variant¢.
Na orné ptidé prokéazal zvyseni obsahu POH napiiklad Simek et al.(1999) na &tyfech
experimentalnich mistech v CR pfi pokusech trvajicich 1923 let. Ve varianté
kombinace vapnéni a hnojeni NPK narostl obsah POH oproti varianté pouze hnojené

NPK 0 4-11 %.

Je znédmo, ze vapnéni ma kratkodoby stimulacni efekt na plidni biologickou
aktivitu (Edmeades et al. 1981), coz podporuje mineralizaci organické hmoty a velmi
pravdépodobné zrychluje obrat organické hmoty v pudé€. Toto piisobeni mikrobidlni
aktivity mize ustit v mensi zasobu POH, jestlize zUstavaji ostatni faktory konstantni
a pokud trva i mikrobialni ptisobeni (Paradelo et al. 2015). Naproti tomu ale uvadi
Paradelo et al. (2015) i protichtidné ptsobeni vapnéni, kdy zvyseni stability padni
struktury zlepSuje uc¢innost fyzikalni ochrany POH a snizuje rychlost mineralizace.
Kromé toho zména povahy vymeénitelnych kationti mtze mit také vliv na adsorpci
organickych latek a tudiZ 1 na ochranu timto mechanismem. Lze konstatovat, Ze
zlepSeni fyzikalnich vlastnosti pldy, jeji lep$i vzdu$ny a vodni reZim spojeny
s vhodnym pH, vytvaii také vhodné podminky pro humifika¢ni procesy. Humifikace
totiz probihd optimalné pii periodickém ovlhCovani a vysychani, pii stiidani

anaerobiozy s aerobiozou (Jandak et al. 2010).

3.3.7 Vliv vapnéni na pudni reakci

SniZovani pH pudy jako dasledek zvySovani koncentrace H" v ptidnim roztoku
a sorpénim komplexu je vysledkem jak cinnosti Clovéka, tak 1 mnoha samovolné
probihajicich d&i v padé. Mezi antropogenni vlivy milizeme zafadit zvySovani
koncentrace CO2, SOx ¢i NOx v atmosféfe ¢i nespravné a nadmérné pouzivani
mineralnich hnojiv. Biologické Cc¢innosti snizujici pH jsou asimilace amoniaku,
nitrifikace, asimilace organické siry nebo oxidace siry v ¢istém stavu (Bolan et al.
2003).

Pida ma do zna¢né miry schopnost ustat a kompenzovat zmény pH, na ¢em

se podili organickd hmota, Al a Fe oxidy a obsazené¢ CaCOs. Pokud vSak snizeni pH
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piekroci spodni hranici optima, je nutné zasadhnout a optimalizovat pH, coz nejCastéji

provanime pravé vapnénim (Jandak et al. 2010).

Nejcastéji vyuzivany uhli¢itan vapenaty reaguje v pid¢ s kyselinou uhli¢itou,
vodou a oxidem uhli¢itym, pficemz vznika rozpustny hydrogenuhlicitan vapenaty. Ten
je schopen reagovat se sorpénim komplexem, ze kterého vapenaty kationt vytésni dva
vodikové ionty. Ty se navazi na hydrogenuhli¢itan a vznikne opét slaba kyselina

uhli¢ita, ktera se muze rozpadnout na oxid uhli¢ity a vodu (Walters 2016).

DalSim problémem je pfi nizkém pH sorpce hlinitych kationtti na ptidni sorpcni
komplex, ¢imz se stavaji dostupné pro rostliny ve zvySené mife a mohou je ohrozovat
svoji toxicitou. Za normalnich podminek jsou hlinité kationty schopny disociovat vodu
a tvofit s OH™ ionty nerozpustny hydroxid hlinity. To je ovSem podminéno nizkou
koncentraci H" iontd v roztoku, coz pfi nizkém pH neplati. Po vapnéni je skrze
kyselinu uhli¢itou a vznikly uhli¢itan vapenaty snizeno mnozstvi H* iontdi v pidnim
roztoku. Cast vapenatych kationtd piejde na sorpéni komplex, odkud vytésni AI*
ionty, které mohou snadno disociovat vodu a tvofit opét nerozpustny hydroxid hlinity.
Obsazeni sorpéniho komplexu dvojmocnym kationtem oproti trojmocnému ma
za nasledek zvySeni negativniho naboje, kationtové vyménné kapacity a tim 1 moZnosti
sorbovat ziviny. Tak bylo odhadnuto, Ze zvySeni pH o jednu jednotku zvySuje
kationtovou vyménnou kapacitu organickych latek o 30 cmol.kg™ (Bolan et al. 2003;
Helling et al. 1964).
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3.4 Mulcovani a seCeni travnich porosti

3.4.1 Trvalé travni porosty

Trvalé travni porosty tvoii v Ceské republice vyznamnou &ast zemédélského
ptdniho fondu (k 31. 12. 2016 1 003 393 ha, coz piedstavuje necelych 24 % vyméry
zem&délské pudy (Souhrnné piehledy o pudnim fondu z Gdaja katastru nemovitosti
2017)) a obecné muzeme fict, Ze slouzi k produkci biomasy zajistujici vyzivu
hospodartskych zvitat. Podle zptisobu obhospodafovani je mizeme rozd¢lit na louky,
kde je produkovand pice sklizena a odvazena, a pastviny. V obou systémech tvofi
trvaly travni porost zdkladni clanek potravniho fetézce pro byloZravce a potazmo i
¢lovéka. Mimo tuto funkci v§ak maji TTP i jiny vyznam. Trvalé travni porosty svym
pokryvem a kofenovou soustavou u¢inné¢ omezuji erozi pudy a piiznive ovliviuji
strukturu a pfirozenou Urodnost piidy. Dale maji schopnost zadrzet velké mnoZstvi
srazkové vody, ktera by jinak rychle odtekla do vodnich tokt (Gaisler et al. 2011).
Diky snizovani stavii skotu se snizuje i stim spojend potfeba produkce krmeni.
To se projevilo opousténim nevyhodnych oblasti a snizenim pratotechnickych zasahi
na nevyuzitych plochdch. Vymeéra travnich porosti nevyuzivanych ke krmeni
se odhaduje na ¢tvrtinu z celkové plochy luk a pastvin (Fiala 2007). Jak se takovy
porost chova, popisuje Gaisler et al. (2010), ktery pozoroval, ze pii absenci
hospodafeni doSlo ke zméné druhové skladby, k rozsiteni nékterych plevelnych a
nezadoucich druhti, zejména na porostech v predchozim obdobi intenzivné hnojenych
a narusenych a také na samozatravnénych polnich thorech. Na neobhospodafovanych
plochach se vétSinou snizil pocet rostlinnych druht a pievazovaly zejména
konkurencné silnéjsi vysoké travy a byliny. V mnoha ptipadech tyto pozemky zacaly
pusobenim sekundarni sukcese zarustat naletovymi dfevinami (bfizy, osiky, olSe, atd.).
Pro zabranéni pfemény travnich porostll na lesni spole¢enstva je nutna pravidelna

udrzba ploch (se¢enim, pasenim, mul¢ovanim).

3.4.2 Mulcéovani

Predstavuje alternativni zplsob obhospodatfovani travnich porostli, pfi kterém
je strojove vétsina nadzemni biomasy oddélena od strniSt€, rozdrcena a rozhozena
pokud mozno rovnomérné zpét na strnisté (Gaisler et al. 2010). Jak postupné biomasa
vysychd, ztraci Castice sviij objem a propaddvaji mezi stébla strnisté. MulCovani Ize

provadét u méné€ vynosnych, extenzivné vyuzivanych travnich porostd, ale
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i U zaplevelenych travnich porosti (odstranovani naletu apod.) avSak vzdycky pied

dozranim generativnich organt plevelnych druhi (Kollarova et al., 2007).

Mulcovani se prosazuje i na ornych pudach jako ptdoochranné opatieni.
Mul¢ovacim materialem jsou drcené poskliziiové zbytky nebo biomasa meziplodin.
Tento typ hospodafeni je dobie popsan z pohledu na pudni vlastnosti a vlahové

pomery, a proto je vétsina zde pouzitych udaji pravé z téchto vyzkumd.

3.4.3 Vliv mulée na fyzikalni a hydrofyzikalni vlastnosti

Piisobeni mul€e na zlepSovani pidnich vlastnosti se d¢je skrze zvySeny piisun
organické hmoty do ptudy. Efekt rostlinnych zbytki na obsah ptidni organické hmoty
(POH) je siln¢ spojen s mnozstvim, a pouze slab¢ s typem aplikované muce. Reicosky
et al. (1995) mluvi o silném vztahu mezi mnozstvim zbytkd a POH ve vrstvé 0-15 cm.
Zachovani pudni vlhkosti je jednou z hlavnich vyhod systému hospodafeni s muléem.
Vyhodou mulcovani je i ochrana pady pied vodni erozi zachycenim dopadajicich

destovych kapek (Mulumba & Lal 2008).

3.4.3.1 Objemova hmotnost pudy

Utinky mulGovani na objemovou hmotnost ptidy se mohou ligit v zavislosti
na pidnim typu, ptivodnich ptidnich vlastnostech, typu mulce, klimatu a na vyuziti
pady (Mulumba & Lal 2008). Naptiklad Kahlon et al. (2012) v 22letych pokusech
Sriznym systémem hospodafeni na orné pidé a mnozstvim mulCe prokézal
ve varianté bezorebny systém a mul¢ovani vyznamny nartist POH a oproti klasickému
zpracovani pudy snizeni objemové hmotnosti, penetrometrického odporu, vyssi
infiltra¢ni kapacitu a hydraulickou vodivost. Bottenberg et al. (1999) pozoroval
naopak zvySeni objemové hmotnosti a n¢kteti dalsi autofi nepozorovali ucinky zaddné

(Acosta et al. 1999; Duiker & Lal 1999).

3.4.3.2 Pudni struktura

Agregace se udrzuje pfitomnosti organické hmoty v pud€. Proto zmény v obsahu
POH mohou vést ke zménam v agregaci. ZvySeni agregace diky aplikaci mulce
miiZzeme pfisuzovat zvysené aktivité hub a bakterii (Mulumba & Lal 2008). Cerstvé
zbytky (mul¢) jsou zdroje uhliku pro mikrobialni aktivitu a tvorbu jader pro agregaci,
uvadéna zvysena mikrobialni aktivita posiluje tvorbu makroagregatt (Jastrow 1996;

Kahlon et al. 2012). Rozmisténi agregatt i jejich stabilita jsou dilezité indikatory pro
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fyzikalni vlastnosti pidy (napf. padni strukturu, infiltraci, agregaci a polni vodni

kapacitu) (Shrestha et al. 2007).

3.4.3.3 Porovitost, infiltrace, vihkost

Jako Olivera & Merwin (2001) i Mulumba & Lal (2008) prokazali zvyseni
porovitosti pii pouziti mul€e. I v jejich experimentu se celkovd porovitost zvysuje
s mnozstvim mulCe a je vyrazné niz$i pfi zpracovani pudy bez mulce. Pii aplikaci 8 t
mulée.ha® bylo dosazeno 95 % maximalni pérovitosti naméfené pii pouziti 16t
mulée.ha? (Mulumba & Lal 2008). Zvysena porovitost je zvlasté dilezita k vyvoji
plodin, protoze ma piimy dopad na aeraci pudy a mize zlepsit rust kofent (Sugiyanto
et al. 1986; Mulumba & Lal 2008). Stim souvisi i rychlost infiltrace, ta se také
S pouzitim mulcée zvySuje, nebot’ pfiznivé rozméry pord dokdzou odvézt vetsi
mnozstvi vody. Pida pod muléem vykazuje také vySsi vlhkost, kterd je udrzovana
izola¢nimi vlastnostmi mule a nizs§i evapotranspiraci. Tak se snizuje preschnuti

povrchu a vytvareni nezadouci krusty.

Obdobné uc¢inky na fyzikalni vlastnosti lze ocekavat i u trvalych travnich
porosti, kde je pfisunem organické hmoty zajisténa lep$i vyziva kofent, rozvoj drnu

a tim 1 zlepSovani fyzikalnich parametrti pudy.

3.4.4 Seceni travnich porosti s odvozem hmoty

Seceni patii mezi tradicni zplUsoby vyuZivani travnich porostll. Jedna se
0 oddgleni ¢asti nadzemni rostlinné biomasy od strnisté v urcité vysce (nejcastéji mezi
3 a 10 cm nad povrchem) (Gaisler et al., 2010), a to bez drceni této hmoty jako
Vv pfipadé mulCovani. Pfi tomto managementu je v naprosté vétSiné piipadli nadzemni
biomasa odvezena z pozemkt. Byva pak vyuzita ke krmnym uGc¢elim konzervovana
suSenim nebo silaZovanim. Sefeni muzeme provadét bud’ ru¢nim kosenim, tento
zpusob je vyuzivan malo vétSinou v chranénych lokalitach, nebo malou mechanizaci
na pozemcich nerovnych a nedostupnych té€zkou technikou, anebo samojizdnymi
a traktorovymi sekackami, které vyuzivame na vétSich plochach s rovnym terénem
amalym sklonem, bez kamenti apod. Podminkou je dostate¢nd pevnost ptidniho
povrchu, aby nebyl poskozovan drn koly mechanizaénich prostiedka (Gaisler et al.
2010).
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3.4.5 Vliv seCeni na fyzikalni a hydrofyzikalni vlastnosti

Obecné lze fict, Ze seCeni travnich porosti pisobi na fyzikalni a hydrofyzikalni
vlastnosti podobné¢ jako mulcovani prostfednictvim organické hmoty. Pfi pokusech
bylo obecné zjisténo snizeni obsahu obou forem pudniho organického uhliku (Cox.
i Corg.) Ve varianté seCené dvakrat za rok s odvozem hmoty oproti naseCené varianté.
SniZzeni padni organické hmoty ve dvousecném rezimu souviselo pravdépodobné
sredukci pfisunu zivin, které jsou odvazeny se sklizenou hmotou a zejména
se zvySenim mineralizace POH, pfedevSim odumielych kofeni po se¢i (Duffkova
& Kvitek 2009). Mimo POH pusobi na fyzikalni vlastnosti pady pifi seCeni pouzita
mechanizace a zpisob provedeni zéasahu, nebot’ oproti ru¢nimu seceni je pfi
mechanizované sklizni zvétSovano zhutnéni pudy (Schrama et al. 2012). Utuzenim
pudy mohou byt silné ovlivnény ptdni fyzikalni vlastnosti, stejné jako ptadni vlhkost,

aerace a denitrifikace (Jensen et al. 1996).

3.45.1 Objemova hmotnost

Bauer & Black (1992) uvadégji, Ze objemova hmotnost klesa, jak se zvySuje
obsah plidniho organického uhliku v travnich porostech. Tuto negativni korelaci
popisuje i Evrendilek et al. (2004). Duffkova & Kvitek (2009) uvadi, Ze jak se snizi
obsah POH, tj. jak se zvysi intenzita seceni, zvySuje se hodnota objemové hmotnosti.
Nejvyssi hodnoty objemové hmotnosti pozorovali v rezimu dvou seéi za rok, nejnizsi
ve varianté¢ bez seCeni. Objemova hmotnost nezavisi pouze na POH, ale také
na celkovém objemu porh, kterd se ovSem také zvySuje se sniZujici se intenzitou

seéeni

3.4.5.2 Porovitost, infiltrace, vihkost

Hejduk & Kasprzak (2005) pozorovali prikaznou redukci nekapilarni
porovitosti a zvySeni kapilarni porozity pfi vyssi intenzité seceni. Sejné zavéry uvadi i
Duffkova & Kvitek (2009), ktefi také prokazali rozdily v porovitosti mezi
jednotlivymi variantami seCeni, pfiCemz nejvyssi hodnota byla zjisténa u nesecené
varianty aurcovala ji nekapilarni porovitost. | Schacht et al. (1996) prokazal, ze
oSetieni porostil seCenim snizuje oproti kontrole miru infiltrace. Pravidelné seceni
zieymée ovliviiuje povrch pidy nebo souvisejici pidni vlastnosti takovym zptsobem,

jaky brani infiltraci vody.
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4 MATERIAL A METODIKA

4.1 Popis pokusu

V roce 2013 byl zalozen na pokusném stanovisti v lokalit¢ Kamenicky polni
maloparcelni experiment, ve kterém je zkoumdan vliv vapnéni travniho porostu
a zpusobu jeho sklizné na fyzikalni a hydrofyzikalni vlastnosti pudy (pseudogleje).
Pokus je rozdélen na vapnénou &ast (V), kde byla aplikovana davka 1,8 t.ha™ CaO,
a nevapnénou ¢ast (N). V kazdé ¢asti je jedna varianta secena (S), dvé sece s odvozem
hmoty, a druha varianta mul¢ovana (N), tzn. prvni se¢ provedena klasicky a misto
druhé pouzito mulcovani. Ob¢ varianty ve vapnéné i nevapnéné casti maji jesté tfi
urovné hnojeni N-hnojivy, a to 0, 50 a 100 % davky. Pokus je tedy na dvanacti
parcelkach. Odbér vzorki probihal vzdy v fijnu v letech 2013, 2015 a 2016 ve ¢tyfech

opakovanich z kazdé parcelky.

4.2 Popis stanoviSté pokusu

4.2.1 Lokalizace a klima

Dlouhodoby experiment je lokalizovan na pokusnych plochach TTP Mendelovy
univerzity na katastralnim uzemi obce Kamenicky, které lezi v okrese Chrudim
na jiznim okraji Pardubického kraje v té€sném sousedstvi hranice s krajem Vysocina.
Katastralni Gizemi obce se nachazi v CHKO Zd’4arské vrchy a Zd’arském bioregionu.
Ten je zatfazen do klimatické oblasti CH 7 dle Quitta. Primérnd rocni teplota
se pohybuje mezi 4,5-6,1 °C a thrn srazek je od 700 do 900 mm (Culek 2013).
Dle BPEJ je zatazen také do chladného a vlhkého regionu se sumou efektivnich teplot
pod 2000, primérnou ro¢ni teplotou mensi nez 5 °C, pramérnymi ro¢nimi srazkami
nad 800 mm bez pravdépodobnosti suchych let a velmi vysokou vldhovou jistotou

(Vyhlaska MZe ¢. 327/1998 Sb.).

422 Puada

Na pokusném stanovisti se pseudoglej vyskytuje ve tfech varietach, pseudoglej
dystricky, umbricky a piscitohlinity se zna¢né rozdilnym obsahem pldni organické

hmoty v ramci pokusné plochy, ktery ¢ini ve vrstvé 2-15 cm 3,13-10,8 %. Puda
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tohoto stanovisté vznikla na rulovém deluviu. Pidni sonda byla vykopana ve stfedni

Casti stanoviste.
4.2.3 Popis pudni sondy:

Adn — humézni drnovy hydrogenni
horizont sahajici do hloubky 16-19 cm
se zfetelnym piechodem. Barva za sucha
¢ernoSeda 10YRS5/2, za vlhka SedocCerna.
Piida je piscitohlinita, sttedné vyvinuté
s drobtovou strukturou a az 8 % skeletu
(rula a kifemen). Skelet se vyskytuje
nepravidelné¢ v hloubce 12-34 cm
a dosahuje  velikosti az 33 cm.
Prokotfenénost horizontu je stfedni az
silna, ozivenost je stfedni. V horizontu

je také maly vyskyt FeMn brocku.

En — vybéleny nodularni (eluvialni
pseudoglejovy) horizont. Je zfetelny
v hloubce 18-24 (29) cm se svétlesedou
10YR7/2 barvou za sucha a Sedou
zavlhka a zfetelnym az pozvolnym
prechodem. Zrnitostné opét piscitohlinita
vrstva bez zietelné struktury. Skelet
vobsahu do 8 % smirné zaoblenymi
hranami a velikosti do 26 cm, tvofen
rulou a kiemenem. Prokofenéni i oziveni
tohoto horizontu je slabé, naopak vyskyt
FeMn brock je hojny.

Obr. 1 Pudni sonda Kamenicky (foto Janddk)

Bm — mramorovany horizont, 24—65 cm. Za sucha v horizontu pievlada rezava

barva 7,5-10YR6/6 nad Sedou barvou 10YR7/1. Horizont je pisCitohlinity az hlinity

a struktura neni zietelnd. Obsah skeletu, ktery dosahuje velikosti do 26 cm, Cini az

5 %. FeMn brocky jsou Cetné a ptechod je difuzni.

Cg — pudotvorny substrat. Za¢ina v 65 cm jako pis¢itohlinité deluvium ruly.
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4.3 Odbér puadnich vzorki

Odbér neporusenych vzorkt byl proveden pomoci Kopeckého fyzikalnich
valeckd 0 objemu 100 cm?® z kazdé
varianty, vzdy z hloubky 5-10 cm,
tedy tésné¢ pod travnim drnem,
ve ctyfech  opakovanich U kazdé

varianty.

Mimo  neporusené¢  pudni
vzorky byly odebrany v kazdém roce
ze stejné hloubky u vSech variant 1

vzorky porusené. Jejich Hmotnost se

)
L

pohybovala u jednotlivych variant Obr. 2 Odbér vzorkii - Kamenicky (foto Hdbova

mezi 0,6 a 0,8 kg. 2016)

4.4 Rozbor poruseného pidniho vzorku

V laboratofi byly sacky s porusenymi pldnimi vzorky otevieny a umistény
na vzdusné misto, aby vyschly. Suché porusené vzorky byly podrceny a sitem s otvory

2x2 mm byla oddélena jemnozem I, kterou jsme pouzili k dal§im analyzam.
4.4.1 Stanoveni vyménné pudni reakce (pH/KCI)

Stanoveni probihalo ve dvou opakovanich zkazdé varianty v suspenzi
jemnozemé I s 1M roztokem KCI. Méteni bylo provedeno sklenénou elektrodou.
4.4.2 Stanoveni aktivni pidni reakce (pH/H20)

Pribéh stanoveni je obrodny jako u pH/KCI, pouze se pouZziva suspenze
jemnozemé I a destilované vody.
4.4.3 Oxidimetrické stanoveni organického uhliku Corg (Cox)

Kur¢eni obsahu Corg. jsme pouzili modifikovanou metodu Walkley — Black
podle Novaka a Peliska. K analyze byla pouzita jemnozem II, ve které byl uhlik
oxidovan chromsirovou smési, jejiZ nezreagovany podil jsme nasledné titrovali 0,5M
Mohrovou soli. Mnozstvi spotfebované Mohrovy soli jsme pomoci nize uvedeného

vzorce piepocitali na procentualni podil Cox Ve vzorku (Jandak 2003).
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ao — kontrola [ml]
b — spotieba Mohrovy soli na titraci vzorku [ml]

g — navazka vzorku zeminy [g]

4.5 Rozbor neporuseného pidniho vzorku

Neporusené ptuidni vzorky byly po pfivezeni do laboratoie zvazeny v pfirozeném

stavu (hodnota A). Nasledn¢ se nechaly 24 hod sytit vodou.

45.1 Vypocet pudnich hydrolimiti

Zakladnim principem je odsavani vody z plné nasyceného vzorku pomoci vrstvy
Ctyi filtranich papird. Vzorek vazime ihned po nasyceni (B), po 30 minutach
odsavani (Bao), po dvou hodinach odsavani (B2) a po 24 hodinach odsavani (B2s).
Nakonec je vzorek ususen pii 105 °C do konstantni hmotnosti. Takto po zvazeni
dostavame hmotnost vysusené zeminy (C), kterou nasledné pouzijeme k vypoctu
mérné hmotnosti redukované. Pii kazdém vadzeni nesmime zapomenout, Ze hodnoty
zahrnuji 1 hmotnost samotného Kopeckého valecku (T). Z téchto hodnot vypocitame
dle nize uvedené tabulky jednotlivé parametry (Jandak, 2003).

Tabulka 6. Formular pro vypocet zakladnich parametrii neporuseného piidniho vzorku
(Janddk, 2003, upraveno Mikulencdak 2017)

Parametr Oznaceni Vypocet
momentalni (okamzitd) vlhkost ] A-C-T
plna vodni kapacita Os B-C-T
(naséklivost)

vlhkost 30minutova O30 Bao—-C-T
maximalni kapilarni vodni OkmK B—-C-T
kapacita dle Novaka

retencni vodni kapacita Ork (Ork) Buy—-C-T
porovitost P
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Celkovou poérovitost musime uréit nepiimo vypoctem z hodnot mérné hmotnosti

ps a objemové hmotnosti redukované pg podle vzorce:

Ps — Pa
Ps

P= * 100

Objemy jednotlivych druhii padnich pora uréujeme podle zjisténych hydrolimiti

bud’ pfimo, nebo dopoctem.

Tabulka 7. Formular pro vypocet zdkladnich parametrii neporuseného puidniho vzorku
(Jandadk, 2003, upraveno Mikulencak 2017)

Druh péri Oznaceni Vypocet
pory kapilarni Pk Ork

pory semikapilarni Ps O30— Ork
pory nekapilarni Pn P — O30

4.5.2 Mérna hmotnost pidy

M¢érnd hmotnost pudy byla stanovena pyknometricky ze suspenze pudy

vysusene pii1 105 °C a destilované vody podle nasledujiciho vzorce:

N

— -3
g+m—awml]

Ps

Pv — hmotnost pyknometru s destilovanou vodou (g)
Ps — hmotnost pyknometru se suspenzi (g)
Ns — navazka prepocitand na susinu u zeminy vyschlé na vzduchu

4.5.3 Zrnitostni sloZeni piidy — pipetovaci metoda

Pipetovaci metodu fadime k metodam neopakované a nepferusované
sedimentace (Zoubkova 2014), pii které jsou zpromichané suspenze pudy
a destilované vody pipetou odebirany piesné stanovené objemy z urcitych hloubek

a v urcitych casech. Po odpateni vzorkt je zvdzeno mnozstvi dané zrnitostni frakce.
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5 VYSLEDKY A DISKUSE

K hodnoceni pokusu bylo vyuzito programi STATISTICA a MS Excel,
ve kterém jsou vytvofeny i pouzité grafy. Ty ukazuji praimérné hodnoty a vertikalni
usecky predstavuji interval 95% spolehlivosti. Statistické hypotézy byly testovany na
hladinu vyznamnosti a = 0,05. Rozdily jsou prokazany prukazné¢ pokud p<0,05
a vysoce prukazné pti p<0,01. Z hlediska moznych vlivii na vysledky pokusu je mimo
lidsky faktor nutno zminit i sucho v roce 2015, které se dle mého nazoru projevilo
zejména na fyzikalnich a hydrofyzikdlnich vlastnostech zkoumanych u neporusenych

pudnich vzorkd.

Protoze vyzkumy vlivu vapnéni nebo mulcovani na fyzikalni vlastnosti pidy

nejsou ¢asté, jsou pouzity ke srovnani i vysledky pokust provadénych na orné pade.

51 ROZBOR PORUSENEHO PUDNIHO VZORKU

5.1.1 Zrnitostni sloZeni a pidni druh

Tabulka 8. Zrnitostni rozbor poruseného piidniho vzorku

Varianta Obsah Castic [%]
2,00-0,250,25-0,05 | 0,05-0,01 |0,01-0,001] <0,001 <0,01 |2,00-0,05|0,05-0,002 < 0,002
NSO 11,59 17,94 40,28 22,76 7,44 30,20 29,52 61,00 9,48
NS 50 11,48 18,00 40,58 23,26 6,68 29,94 29,48 60,90 9,62
NS 100 9,66 17,80 44,60 21,56 6,38 29,64 27,46 65,00 7,54
NMO 9,77 18,53 41,48 23,02 7,20 30,22 28,30 63,32 8,38
NM 50 12,32 16,58 40,06 23,14 7,90 31,04 28,90 62,30 8,80
NM 100 11,21 18,67 38,58 24,54 7,00 31,54 29,88 60,46 9,66
VSO0 11,30 18,20 38,52 23,72 8,26 31,98 29,50 61,04 9,46
VS 50 14,10 19,86 38,88 19,92 7,24 27,32 33,96 57,88 8,16
VS 100 15,52 20,80 40,80 16,32 6,56 22,88 36,32 57,20 6,48
VMO 11,68 17,10 37,34 22,92 10,96 33,88 28,78 59,38 11,84
VM 50 14,17 20,05 33,40 22,90 9,48 32,38 34,22 54,92 10,86
VM 100 18,72 20,84 33,88 18,58 7,98 26,56 39,56 51,58 8,86
Pramér 12,63 18,70 39,03 21,89 7,76 29,80 31,32 59,58 9,10

Podle zrnitostniho rozboru spadaji vSechny varianty pokusu do zrnitostni tfidy
prachovitd hlina. Pokud vysledky vyhodnotime dle Novakovy klasifika¢ni stupnice,
zjistime témeéf vyrovnany podil variant s piscitohlinitou ptdou a hlinitou pudou.
Varianty NS 50, NS 100, VS 50, VS 100 a VM 100 jsou na pudéch piscitohlinitych.
Ostatni varianty na pudach hlinitych. Primérem vSech variant je prachovita,

piscitohlinita az hlinita pada.
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5.1.2 Vliv vapnéni na obsah oxidovatelného uhliku (Obr. 3)

U vapnéné varianty doslo mezi lety 2013 a 2015 k urcitému narastu podilu Cox
(ze 4,84 % na 5,22 %), avsak v poslednim roce (2016) byla zjisténa praimérna hodnota
jesté nizsi nez v roce 2013 (4,58 %). Pti porovnavani primérd u nevapnéné varianty
(Obr. 3), pozorujeme mirnou tendenci zvySovani obsahu Cox a rozdil mezi lety 2013
a 2016 je 0,19 %. U vapnéné ani u nevapnéné varianty se vSak nejednalo o rozdily

prukazné.

Ke stejnym vysledkim u trvalych travnich porosti doSel i Mijangos et al.
(2010), ktery sice pozoroval po véapnéni nartst mikrobidlni aktivity, ale zmény
v obsahu Cox neprobéhly. Ani Grieve et al. (2005) nepozoroval v prvnich dvou letech
po meliora¢nim vapnéni zmény v obsahu Cox. Je to pravdépodobné zptsobeno tim, Ze
s rostouci plidni reakci, do urcité miry, neroste pouze mikrobialni aktivita, kterd by
zajistila prukazny uUbytek Cox, ale zaroven narista i produkce biomasy rostlin
v disledku pfiznivéjstho pH, kterd je schopna pokryt zvySenou oxidaci

mikroorganismd.

Srovnani vapnéné a nevapnéné varianty z hlediska obsahu Cox je v tomto pokusu
znaéné zavadéjici, nebot’ jiz pii zakladani pokusu byl rozdil v obsahu Cox mezi
vapnénou a nevapnénou variantou vyrazné prukazny (p = 0,0002) ve prospéch

vapnéné varianty (Obr. 3). Tato chyba vznikla ¢isté nahodou pfi rozmisténi pokusu.

6,5

5,5 T -

Cox [%6)

2013 2015 2016

—a— Vapnéno nevEanéno

Obr. 3 Vliv vapnéni na priomérny obsah Cox



5.1.3 Vliv zpusobu sklizné na obsah oxidovatelného uhliku (Obr. 4)

Primérné hodnoty obsahu oxidovatelného uhliku v seCenych variantach klesaly
VvV obou sledovanych letech po zalozeni pokusu a vyrazngjsi ubytek byl zaznamenan
mezi poslednimi lety 2015 a 2016, kdy meziro¢né poklesl obsah Cox 0 0,44 % (ze
4,15 % na 3,71 %). I ptes pozorované zmény byl vSak tibytek CoxV pokusu statisticky
neprtikazny na rozdil od Duffkové et al. (2005). Ta u varianty se¢ené dvakrat za rok
pozorovala prukazny pokles hodnot Cox oproti kontrolni nesecené varianté nebo
variant¢ seCené pouze jedenkrdt za rok. Muzeme tedy konstatovat, ze seceni

s odvozem hmoty sniZzuje humifikaci a naopak zvySuje mineralizaci organického

materidlu, ¢imz dochazi k oxidaci uhliku na COz2 a jeho odchodu do atmosféry.

Ani u mulCovanych variant nejsou zmény v obsahu Cox prikazné, i kdyz
se primeéry jednotlivych ro¢nikl 1isi. Zajimavy ale nepriikkazny je zejména narlst
prumérnych hodnot mezi rokem zalozeni (2013 — 4,41 %) a prvnim pozorovanim

(2015 — 4,88 %).

B,5
&
5,5 §
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sefeni  —e— mulfovani

Obr. 4 Vliv zpitsobu sklizné na obsah Cox
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V prvnich dvou letech pozorovani nebyl prikazny rozdil mezi seenymi
a mulcovanymi variantami zaznamenan, i kdyz v roce 2015 se pruméry variant lisily
00,73 %. Neprtkaznost rozdilu je zpisobena ptfedevSim velkym rozptylem
naméfenych hodnot hlavné u mulCované varianty. V poslednim roce vSak jiz
k prikaznému rozdilu doslo, piedev§im diky vyraznému poklesu obsahu Cox
U secenych variant a malému rozptylu hodnot u této varianty. Procentudlné se praméry
obou variant liSily vroce 2016 o 1,075 %. Podobné zaznamenal v experimentu
zvySovani obsahu Cox u mul¢ovanych variant i Shah et al. (2013), nebot’ ponechanim
mulce na povrchu je zajiStén vyssi piisun organické hmoty do pidy a také vznikaji

ptihodnéjsi mikroklimatické podminky pro jeji humifikaci a tim narastu Cox.

5.1.4 Vliv vapnéni na aktivni ptadni reakci — pH/H20 (Obr. 5)

U vapnénych variant doslo po dvou letech od zaloZeni pokusu k vyraznému
azarovenn i prikaznému (p = 0,0219) snizeni hodnoty pH/H2O z priméru 5,11
na 4,88. V nasledujicim roce byla ov§em naméfena prumérna hodnota pH/H20 5,51,
kterd se zaroven vysoce prikazné 1i8i jak od pocate¢niho stavu pii zalozeni pokusu,

tak i od pfedchoziho méteni v roce 2015 (p = 0,0002).

Velmi podobnych vysledkii dosahuji 1 méfeni u nevapnéné varianty.
Mezi prvnimi dvéma pozorovanymi ro¢niky jsou i Vv této varianté velké rozdily,
pH/H20 5,12 v roce 2013 a 4,91 v roce 2015. Tyto hodnoty se ani pfesto prukazné
nelisi, na rozdil od vapnénych variant. V roce 2016 doslo podobné jako po vapnéni
k vyraznému narastu pH/H20, pfi¢emz se hodnota od predchozich statisticky prikazné

iz (p = 0,0105).

Pokud obé¢ varianty srovname, je z grafu (Obr. 5) ziejmé, Zze se mezi sebou ani
V jednom ro¢niku prukazné nelisi a jejich praméry jsou ve vSech letech pokusu velmi
podobné. Je tedy ziejmé, ze vapnéni nebyl jediny vliv, ktery na pH/H20 ptsobil, coz
dokazuje vyraznou zavislost tohoto ukazatele na aktudlnich podminkach, které

na stanovisti ptisobi.
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Obr. 5 Vliv vapnéni na aktivni pudni reakci

5.1.5 VIliv zpusobu sklizné na aktivni padni reakci (Obr. 6)

Z obrazku 6 je zfejmé, ze ani zpusob sklizné nerozhodoval o hodnoté aktivni
pudni reakce, ktera je v jednotlivych letech velmi podobna s hodnotami zjisténymi pfi
srovnani vapnénych a nevapnénych variant. Vroce 2015 poklesly hodnoty
Z ptivodnich 5,12 u obou variant na 4,86 u seCenych variant (prikazny rozdil) a 4,93
U mulcovanych variant (nepriikazny rozdil). Nésledujici rok se obé hodnoty vysoce
prikazné zvysili na 5,49 u seCenych a 5,39 u mulovanych variant. Varianty se pfi
srovnani vapnéno/nevapnéno nelisily, ani pokud porovndme kazdy rok zvlast, ani

pokud oba roky (2015 a 2016) zprimérujeme (vapnéno 5,19; nevapnéno 5,14).
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Obr. 6 Vliv zpiisobu sklizné na aktivni piidni reakci

5.1.6 Vliv vapnéni na vyménnou pudni reakci — pH/KCI (Obr. 7 a 8)

Jako u aktivni pdni reakce je 1 u vyménné reakce znatelny pokles primérnych
hodnot pH mezi rokem zalozeni a prvnim hodnocenym (Obr. 7). U nevapnéné varianty
je rozdil mezi rokem 2013 a 2015 vysoce statisticky prukazny (p = 0,0002) a primérna
hodnota pH/KCI Klesla ze 4,12 na 3,83. Podobny vysledek dostaneme i pfi srovnani
roku 2013 a 2016, kdy primérma hodnota sice mirn€ vzrostla oproti roku 2015
na pH/KCI 3,9, ale stale trval statisticky prikazny rozdil oproti roku zalozeni.

Hodnoty z let 2015 a 2016 se vSak mezi sebou jiz prikazné nelisi.

U vapnéné varianty nedoslo k prikaznému posunu pH a hodnoty se statisticky
nelisi ani v jednom roce. Pribéh aritmetickych priméri je podobny jako u nevapnéné
varianty. Pokud tedy srovname tyto vysledky s nékterymi pokusy, tak se s nimi zna¢né
u vapnéné varianty rozchazi. Naptiklad Jaskulska et al. (2014) pozorovala
v dlouhodobém polnim pokusu vramci deseti let pii pribézné aplikaci vapna
v celkové davce 4,3 t Ca.ha! vzriist hodnot pH/KCl o 2,3 a vice v zavislosti na tirovni
hnojeni a pozitém hnojivu. Ve dvacetiletém pokusu na TTP prezentuje Schechtner

(1993) zvyseni pH/CaClz oproti pocatecnimu stavu 5,6 pii praimérné roéni davce
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600 kg.ha* CaO a hnojeni NPK o 1,1. Pfi poziti 300 kg.ha? CaO s hnojenim PK
a moc¢ovinou je to pouze 0,3. Pokud se vSak zaméfime na jeho data pouze z prvnich
péti let, zjistime, ze v méné vapnéné varianté¢ se priabch vyvoje pH v zdsad¢ nelisi

od tohoto pokusu a i v jeho experimentu doslo z po¢atku k mirnému poklesu pH.

Pii srovnani obou variant V jednotlivych letech jsme nezaznamenali Zzadny
statisticky priikkazny rozdil. Primérné hodnoty jsou vSak z vapnénych variant v roce
2015 i 2016 vyssi oproti nevapnénym o vice nez 0,17 a ani v jednom roce neklesly
pod hodnotu pH/KCI 4 (2013 — 4,13; 2015 — 4,01; 2016 — 4,10).

Pokud bychom srovnali souhrnné roky 2015 a 2016, tak se zde jiz statisticky
vyznamny rozdil projevi (p = 0,0021). Takto uréend primérnd vymeénna pidni reakce
byla u nevapnéné varianty 3,87 a u vapnéné dosahla hodnoty 4,05 (Obr. 8). Muzeme
tedy konstatovat, ze davka vapenatych hmot (CaO) ve vysi 1,8 t. ha v nasem piipadé

pH/KCI pouze stabilizovala, avSak k zadnému zvySeni oproti pocatecnimu stavu

nedoslo.
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Obr. 7 Vliv vapnéni na vyménnou pudni reakci
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Obr. 8 Srovnani priemérnych hodnot pH/KCI 7 let 2015 a 2016

5.1.7 Vliv zpusobu sklizné travniho porostu na pH/KCI (Obr. 9)

Jak je vidét v obrazku 9, pocate¢ni hodnoty pH/KCI jsou prakticky totozné
v obou variantach managementu a prab¢h v dalsich letech je také obdobny. Co je vSak

rozdilné, je priikaznost rozdilli v jednotlivych letech a variantach

U se€enych variant doslo mezi roky 2013 a 2015 k poklesu pH/KCI o vice nez
0,15, avSak 1 ptes to je tento rozdil nepriikazny. V nésledujicim roce se primeérna

hodnota pH/KCI mirn¢ zvysila, ale ani tento posun nebyl prikazny.

Muléované varianty mély velmi podobny vyvoj hodnot, jako secené, ale
Vv prvnich dvou letech doslo k vyraznéjSimu poklesu, kdy byl rozdil pH/KCI mezi lety
2013 a 2015 vysoce prikazny. V roce 2016 hodnota pH mirn€ vzrostla a priikazné

se nelisila ani oproti roku 2013 ani 2015.
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Srovnanim primérnych hodnot vyménné ptidni reakce seCenych a mul¢ovanych
variant zjistime niz§i priméry u mulCovanych variant, které ale nejsou prikazné.
Muzeme tedy konstatovat, ze vliv zplsobu sklizn¢ na vyménné pH v nasem
experimentu nebyl statisticky prokazan, i kdyZz tendence k okyselovani puady
Vv disledku mul¢ovani je patrna. K podobnym zavériam dosla i Duffkova et al. (2005),

ktera uvadi, ze pokles vyuziti travnich porosti vede k poklesu hodnot pH.
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Obr. 9 Vliv seceni a mulc¢ovini na vyménné pH
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5.2 ROZBOR NEPORUSENEHO PUDNIVO VZORKU

5.2.1 Objemova hmotnost redukovana (OHR)

5.2.1.1 Vliv vapnéni (Obr. 10)

U vapnénych variant doslo mezi léty 2013 a 2015 k nepritkaznému nértstu
objemové hmotnosti redukované, ktera na pocatku dosahovala 892 kg.m a meziroéné
stoupla na 945 kg.m=. V nésledujicim roce viak s vysokou prikaznosti (p = 0,0003)
poklesla na 852 kg.m™,

U nevapnénych variant pozorujeme statisticky prukazné rozdily mezi vSemi
ro¢niky. Z roku 2013 na rok 2015 vzrostla statisticky vysoce prukazné (p = 0,0003)
hodnota OHR z 901 kg.m™ na 990 kg.m™. V nasledujicim roce statisticky vysoce
prikazné (p = 0001) poklesla na hodnotu 851 kg.m, ¢imz se téméf nelisi od vapnéné
varianty. Mezi sebou se varianty neliSily ani v roce 2015, kdy byl rozdil primérnych

hodnot pomérné vysoky, ale ne statisticky prukazny.

| tak je z obrazku 10 patrné, Ze u vapnéné varianty doslo k mensim vykyvim
hodnot OHR a lze tedy konstatovat, ze v prvnich dvou letech pokusu vapnéni OHR
stabilizovalo. Tento vysledek je v ur¢itém rozporu s ostatnimi vyzkumy. Naptiklad
Auler et al. (2017) zaznamenal sniZzeni hodnot objemové hmotnosti redukované
V pokusech na oxisolu v subtropické oblasti. To souviselo hlavné se zlepSovanim
pudni struktury a poérovitosti pidy, vyplyvajici z tmelicich UCinkli vapna, ptiCemz

stejné pusobeni vapna potvrzuje i Haynes & Naidu (1998).
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Obr. 10 Vliv vapnéni na objemovou hmotnost redukovanou

5.2.1.2 Vliv zpiisobu sklizné (Obr. 11)
Vyvoj hodnot je v letech 2013 a 2015 u seenych i mul¢ovanych variant velmi
podobny, pficemz se ani neprikazny rozdil primérnych hodnot pfili§ neméni. V roce

2016 jsou v obou variantach statisticky vysoce prukazné rozdily oproti roku 2015.

U se¢enych variant poklesla hodnota OHR z 973 kg.m™ (2015) na 898 kg.m
(2016). OHR z roku 2016 se vsak statisticky nelisila od po¢ate¢niho stavu v roce 2013
(915 kg.m). Ani Schacht et al. (1996) nezaznamenal pritkazny vliv seéeni na OHR,

kdyz ve svém pokusu srovnéval rizné systémy seceni s vypalovanim.

Mul¢ované varianty dosahly jesté vétsSiho poklesu OHR. Ta se z hodnoty 962
kg.m™® vroce 2015 dostala na 805kg.m=3, a tak se statisticky priikazné odliSovala
i od roku 2013. Podobné vysledky nachazime i v literatute, i kdyz v pokusech na orné
pudé. Shah et al. (2013) zaznamenal prikazné snizeni OHR na pozemcich, kde byla
kukufice vyseta do mulCe z pSeni¢né slamy. Podobné prezentuje redukci OHR
v disledku pouzivani mulce i Pervaiz et al. (2009). Fiala (2007) uvadi, Ze objemova
hmotnost postupné stoupa dle managementu travniho porostu od ponechani ladem, ve

kterém je nejnizsi, pres mulCovani az po seceni.
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Pokud souhrnné vyhodnotime vysledky z let 2015 a 2016 v ramci seCenych
a mul¢ovanych variant a posuzujeme u nich vliv vapnéni na OHR, tak zjistime, Ze pfi
sklizni seCenim Se vliv vapnéni na hodnotu OHR statisticky prikazné neprojevil
(p=0,3284). Naopak u mulCované varianty jsme zaznamenali rozdil prukazny
(p = 0,0377) pii¢emz primérna hodnoty vapnénych variant &inila 851 kg.m=, zatimco

ve variantich bez vapnéni dosahovala 915 kg.m™.
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Obr. 11 Vliv zpiisobu sklizné TTP na objemovou hmotnost redukovanou

5.2.2 Celkova porovitost

5.2.2.1 Vliv vapnéni (Obr. 12)

Ve vapnénych variantach nedosSlo mezi rokem 2013 a 2015 prakticky k Zadnému
posunu celkové porovitosti a hodnoty se Vv praméru liSily pouze o 0,29 %. Nasledné
v letech 2015-2016 jiz k prikaznému navySeni porovitosti doslo (p = 0,0411), i kdyz

se tato skutec¢nost neprojevila v obrazku 10 a doséhla hodnoty 65,16 %.

U nevapnénych variant byly pozorovany rozdily mezi jednotlivymi roky daleko
veétsi. Prikazny pokles porovitosti (p = 0,0347) mezi roky 2013 a 2015 ¢inil 2,03 %
(pokles prumérnych hodnot z 63,57 % na 61,54 %). Naproti tomu se v roce 2016
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projevil vysoce prukazny nardst porovitosti, ktera dosahla 65,60 % a statisticky

prikazné se odliSovala i od pocatecnich hodnot v roce 2013.

Z grafu (Obr. 12) je patrné, ze hodnoty porovitosti byly v poslednim sledovaném
roce téméi shodné. Prikazné se vSak vapnéné a nevapnéné varianty nelisili ani v roce
2015. Miazeme vsak konstatovat, ze pozitivni vliv vapnéni oproti prvnimu roku, byl
prokazan. Podobné vysledky uvadi i Haynes & Naidu (1998), ktefi pisi, ze narist
porovitosti je po vapnéni disledkem vétsiho rozvoje koienové soustavy rostlin a vyssi
aktivitou ptidniho edafonu, zejména zizal, které zaroven zvysuji podil nekapilarnich
port. Graf (Obr. 12) také potvrzuje vyssi odolnost vapnénych piad vaci vnéjSim
vliviim, cozZ se projevuje mensimi vykyvy hodnot mezi ro¢niky pozorovani.

Pokud porovnavame vliv vapnéni na celkovou poérovitost v ramci jednotlivych
variant seCeno/mul¢ovano souhrnné za rok 2015 1 2016, dojdeme Kk zavéru, ze
u seéenych variant se vliv vapnéni prukazné neprokazal (p = 0,1556). Porovitost
seCenych variant po vapnéni Cinila 62,41 %, ve variantach bez véapnéni 63,51 %.
Jestlize takto porovname mulCované varianty z let 2015 a 2016, zjistime, ze se Vvliv
vapnéni projevil prikaznym zptisobem (p = 0,0236). Primér vapnénych variant dosahl

65,91 %, zatimco u nevapnénych variant byla porovitost 63,63 %.
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Obr. 12 Vliv vapnéni na celkovou porovitost piidy
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5.2.2.2 Vliv sklizné (Obr. 13)

Vliv sklizné na celkovou poérovitost se v roce 2015 viibec neprojevil a rozdil
mezi seCenou a mul¢ovanou variantou byl minimalni (62,21 % a 62,48 %). K narGstu
prumérné hodnoty u obou variant doSlo v roce 2016. U mulcované varianty doslo
k vyraznému zvyseni, kdy se procento celkové porovitosti vySplhalo na 67,05 %, a tak
se statisticky vysoce pritkazné odliSovalo od ptedchozich let. To potvrzuje i Shah et al.
(2013), ktery pripisuje mulovani pfiznivy vliv na celkovou porovitost, a tim

i infiltra¢ni rychlost a hydraulickou vodivost.

Primér seCenych variant vzrostl v poslednim roce pouze na 63,71 %, coz
predstavuje statisticky neprukazny rozdil oproti roku 2015 a je tedy zfejmé, ze seceni
prakticky neovlivituje porovitost. Ke stejnému vysledku dospél i Huhta (2001), ktery
experimentalné porovnaval pastvu a seCeni travniho porostu. Schacht et al. 1996
pozoroval u secenych variant dokonce snizeni infiltraéni schopnosti ptdy, tedy

objemu pért pro odvod vody.
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Obr. 13 Vliv zpiisobu sklizné TTP na celkovou porovitost
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5.2.3 Nekapilarni pory
5.2.3.1 Vliv vapnéni (Obr. 14)

Z vysledkl pokusu je patrny velmi podobny pribéh obou variant jak vapnénych,
tak i nevapnénych, kdy byl zaznamenan v roce 2015 velmi vyrazny nartst objemu

nekapilarnich pord, jehoz hodnoty v nasledujicim roce zna¢né€ poklesly.

Ve vapnénych variantach doslo k extrémnimu navySeni z 5,89 % objemu v roce
2013 na 21,39 % objemu v roce 2015. V nasledujicim roce vSak primérna hodnota
znaéné poklesla na 14,43 % objemu. V obou sledovanych obdobich se jednalo

0 statisticky vysoce prukazné zmény (p = 0,0001).

Nevapnéné varianty vykazaly v roce 2015 také vysoce prikazny narist objemu
nekapilarnich port oproti hodnotam z roku 2013, kdy primérna hodnota vzrostla
25,43 % objemu na 19,05 % objemu. Pokles u téchto variant v poslednim roce byl

také vysoce prukazny (p = 0,0004) a nekapilarni porovitost ¢inila 15,70 % objemu.

Na zakladé vysledkl lze konstatovat, ze vapnéni v pokusu neovlivnilo objem
nekapildrnich port. To mize vypovidat o pouziti nizké melioracni davky vapna, ktera
neméla vliv na vlastnosti souvisejici s narlstem porovitosti (zvySeni pH, nartst

organické hmoty a mikrobidlni aktivity atd.).
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Obr. 14 Vliv vapnéni na procento nekapilarnich porii
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5.2.3.2 Vliv sklizné (Obr. 15)

Velmi silny narist nekapilarni porovitosti mezi roky 2013 a 2015 je zfejmy i pii
posuzovani prumérnych hodnot seCenych a mul¢ovanych variant. U obou variant byl
zjistén vroce 2015 vysoce prukazny nariist objemu nekapilarnich pori oproti
pocatecnim hodnotam z roku 2013. Nasledujici rok 2016 se v obou variantach hodnoty

prikazné snizily.

Pokud porovname secené a mulCované varianty mezi sebou, zjistime, ze je jejich
vyvoj velmi podobny a ani v jednom roce se prukazné neliSily. Po seCeni v roce 2015
byla primérna hodnota 19,86 % objemu a po mulé¢ovani 20,58 % objemu (p = 0,4252).
Nasledujici rok se rozdil jen mimé¢ zvysil, kdy hodnota seCenych variant poklesla

na 14,52 % objemu a mul¢ovanych na 15,61 % objemu (parametr p poklesl na 0,1972).

Jak vidime z obrazkl 15 a 17, byl i pomér nekapilarni a kapiladrni porovitosti
vroce 2015 pravdépodobné ovlivnén vyraznym suchem beéhem roku, coz mohlo
napomoct vzniku prasklin, rozpadu pidni struktury na jednotlivé agregaty, které samy
o sobé nedokézali dlouhodobé udrzet vodu. Pravdépodobné doslo i ke Spatnému
syceni vzorkti u extrémné vyschlé pudy, kvuli jeji ¢astetné hydrofobicité Timto
zpisobem tak byla do urcit¢é miry ovlivnéna vypovidaci hodnota ro¢niku. I kdyZz
nepritkkazné, pfece jen pozorujeme niZ§i zastoupeni nekapilarnich port u secenych
variant. Jejich pokles v disledku seceni pozorovali i Hejduk & Kasprzak (2005),

pii¢emz U nich nardstal objem pori kapilarnich.
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Obr. 15 Vliv zpiisobu sklizné na procento nekapildrnich pori
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5.2.4 Reten¢ni vodni kapacita (RVK)

5.2.4.1 Vliv vapnéni (Obr. 16)

| v tomto ukazateli jsou primérné vysledky vapnénych a nevapnénych variant
velmi podobné. V obou piipadech nastal mezi rokem 2013 a 2015 vysoce prikazny
pokles RVK, kdy ve vapnéné varianté poklesl pramér ze 45,27 % objemu na 30,88 %
objemu a u nevapnéné ze 44,97 % objemu na 29,69 % objemu (v obou piipadech
p = 0,0001). V nasledujicim roce doslo, opét v obou variantach, k vysoce prikaznému
nartstu RVK na hodnotu 41,72 % objemu u vapnéné varianty a 40,95 % objemu

U nevapneéne.

Pfi srovnani vapnéné a nevapnéné varianty nebyl mezi nimi zaznamenan
prukazny rozdil ani vroce 2015 (p = 0,2499) ani vroce 2016 (p = 0,2072).
K rozdilnym vysledim dosel napt. Hoyr (1981), ktery pozoroval pozitivni vliv
vapnéni na RVK. Auler et al.(2017) prokazal na orné pud¢ také zvyseni reten¢ni vodni
kapacity u vapnénych variant bez ohledu na zpisob kultivace nebo aplikace
vapenatych hmot do pidy. ZvySeni reten¢ni kapacity pudy jako vysledek vapnéni
uvadi i Chan & Heenan (1998). V nasem piipadé¢ mizeme k vlivim, které extrémné
snizili kapilarni poérovitost vroce 2015 pocitat urcit¢ 1 sucho a pfi srovnani

s nekapilarni porovitosti jasn€ vidime negativni korelaci obou sledovanych parametri.
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Obr. 16 Vliv vapnéni na retencéni vodni kapacitu
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5.2.4.2 Vliv sklizné (Obr. 17)

Co se tykd srovnani jednotlivych let v ramci seCenych nebo mulcovanych
variant, byl pozorovan u obou vysoce prikazny pokles hodnot v roce 2015 a nasledné
vysoce prukazny nartist vroce 2016 na hodnoty mirn¢ nizs§i nez vroce 2013.
Primérnd hodnota seCenych variant (2016) se statisticky lisila od pivodni (2013) a
poklesla ze 46,72 % objemu na 40,3 %. MulCované varianty se po extrémnim poklesu
z roku 2015 zvysili na 42,37 % objemu, coz predstavuje statisticky neprikazny rozdil
oproti roku 2013 (43,52 % obj.).

Srovnanim se¢enych a mulcovanych variant mezi sebou zjistime v roce 2015
statisticky vysoce prukazny rozdil (p = 0,0008) ve prospéch mulcované varianty, u
které byla reten¢ni vodni kapacita vyssi (31,94 % obj.) nez u varianty seené (28,64 %
obj.). Statisticky vysoce prikazny rozdil mezi variantami zustal i v roce 2016, kdy
priamér mul¢ovanych variant ¢inil 42,37 % objemu, zatimco seCenych pouze 40,3 %
objemu Znamena to tedy, ze i pfes extrémni podminky dokazaly pudy pod muléem
udrzet pidni strukturu v leps$i kondici pro ptipadny pfijem srazek. Vys§si RVK

zaznamenal pii mulCovani travniho porostu i Raus & Knot (2012).
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Obr. 17 Vliv zpiisobu sklizné TTP na retencni vodni kapacitu
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5.2.5 Vlhkost pidy
5.2.5.1 Vliv vapnéni (Obr. 18)

V roce 2015 doslo k extrémnimu poklesu primérnych hodnot vlhkosti pudy
v obou variantach, coz pravdépodobné zpusobilo jiz zminované vyrazné sucho.
Ve vapnénych poklesla hodnota z58,31 % objemu na 28,28 % objemu,
u nevapnénych byl pokles mensi z 57,41 % objemu na 31,26 % objemu. Nasledujici
rok byl zaznamenan mirny narast vlhkosti pady. U vapnénych variant na 32,36 %

objemu (priikazny rozdil), u nevapnénych variant na 32,85 % objemu.

Mezi sebou se vapnénd a nevapneénd varianta liSila statisticky pritkazné pouze
vroce 2015 (p = 0,0021). Dalsi rok byly primémé hodnoty obou variant téméf
shodné. Pokud pomineme vliv pocasi, mizeme vysledek srovnat s pozorovanim
Hamiltna & Crete (1978). Ti zaznamenali negativni vliv zvySovani pH v dasledku
vapnéni, na miru vlhkosti pidy. To je vysledkem i tohoto pokusu alespon v roce 2015,

kdy mezi vapnénou a nevapnénou variantou vidime i nejveétsi rozdil v pH (viz vyse).

60 T

55

B £ n
o n =t

VIihkost (% abj.)

[#X]
Ln

25
2013 2015 2016

—a—vyapnéno nevapneéneé

Obr. 18 Vliv vapnéni na vihkost piidy
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5.2.5.2 Vliv sklizné (Obr. 19)
Opét byl pozorovan vyznamny pokles u secenych i mulcovanych variant v roce
2015. Vroce 2016 doslo kurcitému nartstu primérnych hodnot, ktery byl

U mulCované varianty prukazny.

V objemovych procentech vlhkosti se varianty vroce 2015 téméi nelisSily.
Primér se¢enych variant dosahoval 29,83 % objemu a mul¢ovanych 29,71 % objemu
Zména nastala v roce 2016, kdy se mulCované varianty statisticky vysoce prikazné

(p =0,0001) lisily od se¢enych (31,16 % obj. seceno, 34,05 % obj. mulcovano).

Vyrovnanost variant v roce 2015 muze byt zptisobena dlouhotrvajicim suchem
V letnich a podzimnich mésicich, kdy pidé nepomohl ani trvaly pokryv povrchu
mul¢em. Jeho ucinek se projevil v roce 2016 prikaznym rozdilem ve vlhkosti oproti
seCenym variantdm, pricemz pozitivni vliv na padni vlhkost prokézal i Montenegro
et al. (2015), kdyz hodnotil efekty mul¢e na povrchu orné pidy. Ke stejnému vysledku
dospé€l i Mulumba & Lal (2008). Opac¢ny efekt zaznamenali na mul¢ovanych plochach
travnich porosti Raus & Knot (2012), ktefi tento vysledek komentovali zvySenou

potiebou vody pro rist rostlin, které jsou pii mul€ovani Iépe zdsobeny zivinami.
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Obr. 19 Vliv zpiisobu sklizné TTP na vlhkost piidy
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5.2.6 Minimalni vzdusna kapacita (MVK)

5.2.6.1 Vliv vapnéni (Obr. 20)

Ve vépnénych variantaich se MVK mezi lety 2013 a 2015 vyrazné zvysila
(p=0,0001) 29,86 % objemu na 25,40 % objemu, pficemz v dal$im roce hodnoty
poklesly s vysokou prikaznosti na 18,69 % objemu. U vapnénych variant byl
pozorovan velmi podobny vyvoj hodnot. Z ptivodni hodnoty 9,08 % objemu vzrostl
vysoce prukazné primér variant na 23,45 % objemu a v roce 2016 jsme zaznamenali
opét pokles na 19,60 % objemu (p = 0,0003).

Protoze rozptyl hodnot v roce 2015 nebyl homogenni, pouZili jsme K hodnoceni
Kruskal-Wallistv test, ve kterém vySel rozdil variant vapnéno/nevapnéno prikazné

(p = 0,0246). V roce 2016 jiz prukazny rozdil primé&rnych hodnot nebyl potvrzen.

Z podoby graft (Obr. 20 a 14) je ziejma zavislost minimalni vzdusné kapacity
na objemu nekapilarnich port, ktery ji prakticky podminuje. Hodnoty jsou MVK vyssi

pouze o objem ¢asti semikapilarnich port.
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Obr. 20 Vliv vdapnéni na minimalni vzduSnou kapacitu
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5.2.6.2 Vliv zpiisobu sklizné (Obr. 21)

Vliv zptsobu sklizn¢ se na hodnoty minimalni vzdus$né kapacity neprojevil ani
V jednom roce pozorovani. V seCenych variantach dosdhla v roce 2015 24,14 %
objemu a po mulCovani 24,72 % objemu. Podobné malé rozdily byly stanoveny
i nasledujici rok, kdy hodnoty prukazné klesly a ¢inily 18,47 % objemu po seceni
a19,83 % objemu v mul¢ovanych variantach. 1 zde je zfetelné patrna souvislost

s nekapildrni porovitosti.
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Obr. 21 Vliv zpuisobu sklizné TTP na minimdlni vzduSnou kapacitu
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6 ZAVER

Z vysledkli pokusu vyplyvd, ze vapnéni i zplsob sklizné travniho porostu
nepusobily zcela jednoznaéné na vSechny fyzikdlni a hydrofyzikédlni vlastnosti
pseudogleje. U nékterych ukazateli byly zaznamenany Vroce 2015 extrémni
odchylky, které pfipisuji dlouhodobému suchu, protoze dosSlo pravdépodobné

ke $patnému nasyceni vzorkl z divodu hydrofobity extrémné vyschlé pudy.

Pouzitd jednorazova davka vapna vétsSinu sledovanych vlastnosti na pseudogle;ji
neovlivnila. Na objemovou hmotnost a celkovou porovitost méla stabiliza¢ni ucinky,
ale u zadné ze sledovanych vlastnosti nevedla k vyznamnému zlepSeni oproti
nevdpnénym variantam. Bylo by tedy potieba davku aplikovat pravidelné a sledovat

vyvoj V del§im Casovém useku, nebo ji vyrazné zvysit.

Nevyhodu mul¢ovani pozorujeme Ve Shizovani vyménné pudni reakce, které
muze pusobit z dlouhodobého hlediska problémy zejména ve vyzivé rostlin. Ve
srovnani se seCenymi variantami v§ak mul€ovani ptiznivé pisobilo na zvyseni obsahu
Cox, snizila se objemova hmotnost redukovana a soucasn¢ se zvysilo procento celkové
porovitosti i retenéni vodni kapacita. Pseudoglej je tedy u mul¢ovanych variant 1épe
pfipraven na piijem vody a jeji dlouhodobé zadrzeni. Diky vyssi vlhkosti 1 v suchém

roce mize dojit k rychlejsi infiltraci a lepSimu vedeni vody.
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