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Vliv hnojeni dusikem na vynos silazni kukurice

Souhrn

Cilem bakalafské prace bylo vyhodnotit vliv stuptiovanych davek dusiku na vynos
a parametry nadzemni biomasy silazni kukuftice. Z pokusu byly vyhodnoceny celkové vynosy
Cerstvé hmoty, obsahy suSiny, vynosy suSiny, obsahy dusiku v su$iné, odbéry dusiku

sklizenou biomasou s bilancemi dusiku v pidé a odbérové normativy.

V experimentalni ¢asti bakalarské prace byly zpracovany vysledky roku 2019
Z dlouhodobého pokusu zalozeného v roce 1992 na Demonstratnim a pokusném pozemku
Ceské zem&délské univerzity. Celkem bylo vyhodnocovéano 8 riiznych variant hnojeni silazni
kukutice dusikem. Kazda z variant byla provedena ve ¢tyfech opakovanich, ze kterych byly
hodnoty zprimérovany. Ctyfi varianty sledovaly vliv aplikace ledku amonného s vapencem
pted setim o celkové davce 60; 120; 180 a 240 kg N/ha. Alternativou hnojeni pfed setim byla
varianta 60 kg N/ha také v ledku amonném s vapencem, ale s aplikaci béhem vegetace.
Na dvou variantach bylo aplikovano v tiiletém cyklu 360 a 720 kg N/ha v ¢istirenskych
kalech. Ro¢ni davka N na hektar dosahovala vyse 120 respektive 240 kg. Posledni variantu

prestavovala kontrola, kde neprobéhla Zadna aplikace hnojiv.

Vysledky experimentalni ¢asti poukazuji na dilezitost dusikaté vyzivy pii péstovani
silazni kukufice. S narGstajici davkou N nartstal i vynos cerstvé hmoty. Obdobny trend
S nejvysSimi davkami dusiku. Obsah dusiku v susiné¢ dosahoval vysSich hodnot u variant
hnojenych minerdlnim hnojivem. Tento parametr ovlivnila také skutecnost, Ze sledovany
roénik 2019 byl druhym rokem po aplikaci Cistirenskych kalid. Nejvyssi odbér dusiku

cvwr

u varianty piihnojeni béhem vegetace. Zaroven dosahoval nejvysSsich hodnot u hnojeni 60;
120 a 180 kg N/ha.

Klic¢ova slova: sildzni kukutice; dusik; vynos; bilance






Effect of nitrogen fertilization on silage maize yield

Summary

The aim of this thesis was to evaluate the effect of escalating amounts of nitrogen
on an yield and parameters of above-ground silage corn biomass. Total yield of fresh mass,
the contents of nitrogen in dry matter, the offtake of nitrogen by harvested biomass

with nitrogen balances in soil and offtake normatives were evaluated in this experiment.

Outcome data from year 2019 out of longstanding experiment, which was established
in 1992 on demonstrative and experimental land owned by Czech University of Life Sciences,
were evaluated in the experimental part of this thesis. Eight different variations of silage corn
fertilization by nitrogen were evaluated. Each of the variations was done in four repetitions,
out of which the average value was made. Four variations observed the impact on application
of calcium ammonium nitrate before planting, the total values were 60; 120; 180
and 240 kg N/ha. There was an alternative variation to fertilization, it was 60 kg N/ha
in calcium ammonium nitrate with application during vegetation. In two variant 360
and 720 kg N/ha were applicated in 3-year cycle in a sewage sludge. The year amount
of nitrogen per hectare reached up to 120 and 240 kg N/ha. The last variation was a check-up,

where there was no application of fertilizers.

The conclusion of the experiment part points out the importance of nitrogen
nourishment. Yield of fresh mass was increased with the increasing amount of nitrogen.
Similar trend was also detected with the yield of dry matter. Dry matter has reached
the lowest numbers when using variations fertilizes with mineral fertilizers. This parameter
was affected by the fact that year 2019 was a second year after application of sewage sludge.
The highest offtake of nitrogen by harvested biomass was shown by variation with
180 kg N/ha. Offtake normative was the lowest in variation with fertilization during

vegetation and the highest when using fertilization with 60; 120 and 180 kg N/ha.

Keywords: silage maize, nitrogen, yield, balance
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1 Uvod

Kukufice je vyznamnou plodinou nejen v Ceské republice, ale i na celém svété.
Sklizeny produkt se snadno uchovava ve formée silaze. Svym slozenim ptedstavuje kvalitni
zdroj zivin pro skot a energeticky bohatou vstupni surovinu pro vyrobu bioplynu. Zrno
kukutice lze vyuzit nejen pro zkrmovani hospodafskymi zvifaty ¢i pro vyZzivu populace,
ale také pro vyrobu bioetanolu jakozto ekologické nahrady pohonnych hmot. Vzhledem
k Siroké Skale vyuziti a vysokym vynostm se fadi mezi celosvétoveé nejvyznamnéjsi plodiny.

Pro dosazeni maximalnich vynosti je zapotfebi vénovat hnojeni kukufice znacnou
pozornost. Bez zabezpeCeni dostatecného mnozstvi zivin nelze dosahovat stabilnich
a uspokojivych vysledkti. Stanovenim optimalni hladiny pfedev§im hnojeni dusikem
se zabyva mnoho studii. Piebytek dusiku Usti ve ztraty vyplavenim a nasledné az kontaminaci
spodnich a povrchovych vod. Nadbyte¢né hnojeni dusikem také ptedstavuje ekonomickou
ztratu umocnénou vysokou cenou dusikatych hnojiv. Pfi stanoveni planu hnojeni je nutné brat
V potaz aktudlni zasobu Zivin na pozemku, pidni a klimatické podminky, péstovany hybrid
kukutice, uzitkovy smér kukufice a v neposledni fadé¢ vynosovou hladinu, na kterou dany
porost bude cilit.

Vzhledem ke snizovani stavu hospodaiskych zvifat v Ceské republice ubyva
organickych hnojiv. Hlavni vyhodou této skupiny hnojiv je jejich schopnost dlouhodobé
zlepSovat pidni Grodnost. V dnesni dobé je diilezité hledat alternativy, které jsou ekonomicky
dostupné a zaroven dokazou zlepSovat kvalitu zemédé€lské pudy. Jednou z alternativ se nabizi
aplikace upravenych distirenskych kal. JakoZto odpad z Cistiek odpadnich vod se jedna
0 ekonomicky dostupnou surovinu, kterou po splnéni vyhlaskou stanovenych obsahi
rizikovych latek a parametrti Ize vyuzit jako zdroj zivin nejen pro péstovani kukufice.

Pti feSeni bakalarské prace bude ovéieno puisobeni dusikatych hnojiv a Cistirenskych
kali na silizni kukufici, a to jak literarnimi poznatky, tak i vysledky polnich pokusi.



2 Cil prace

Cilem prace bylo vyhodnotit vliv stupiiovanych davek dusiku na vynos silazni kukuftice
a obsah dusiku v nadzemni biomase. Z vysledkt byl vypocitan odbér dusiku a bilance dusiku
rostlinami.

Hypotézy:

1) Piedpokladam, ze pii zvySovani dusikatého hnojeni se do uréité davky bude
zvySovat vynos silazni kukufice.

2) Ptedpokladam, ze pti zvySovani davek dusikatého hnojeni se bude zvySovat obsah
dusiku v rostlindch.

3) Piedpokladam, ze pti zvySovani davek dusikatého hnojeni nebude umérné rust
i odbér dusiku rostlinami.



3 Literarni reSerse

3.1 Kukufrice seta

Kukufice seta (Zea mays L.) patiici do ¢eledi lipnicovitych (Poaceae) je vyznamnou
plodinou péstovanou na orné pudé v Ceské republice. Svédéi o tom osevni plocha, ktera
v roce 2019 dosahla 307 220 hektart,, coZ odpovida 12,5 % z celkové osevni plochy Ceské
republiky (Cesky statisticky uiad a 2019).

vvvvvv

vyznamnou roli nejen v potravinafstvi, ale i ve vyrob& krmiv, primyslu a energetice (Zimolka
et al. 2008). Nejvétsimi producenty kukufice jsou Spojené staty americké, Brazilie, Francie,
Indie a Italie. V Africe je pfevazna ¢ast produkce urcena pro lidskou spotfebu (Onasanya RO
et al. 2009).

Puvod této plodiny je v tropickych a subtropickych oblastech Jizni a Stfedni Ameriky.
Nejprve byla vyuzivana sbérem pied 12 000 lety. S péstovanim kukufice zacali Aztékové,
Mayové a Inkové pred 5 600 lety. Pielomem v péstovani kukufice byly prvni hybridni linie
péstované od roku 1930 (Skladanka 2006).

3.1.1 Morfologie kukufice

Kukutice ma dvé rozdilné kofenové soustavy. Primarni soustava je slozena z kotinkt
zalozenych jiz v zarodku. Tyto kofeny disponuji malou velikosti, ale hraji podstatnou roli pfi
zasobeni zivin vzchazejicich rostlin. Sekundarni soustava se vyviji zhruba 2,5 cm pod
povrchem pudy. Od faze patého listu jiz tato soustava prevlada a prebira hlavni funkci
v zasobeni rostliny Zzivinami (Froelich 2013). Adventivni kofeny se tvofi V bazalnim
interkalarnim meristému spodniho ¢lanku stébla. Piedstavuji hlavni podil kofenové soustavy
rostliny. Podle podminek proristaji do hloubky 1,5 az 3 avice metrd. Pfevazna cast
se nachazi v hloubce 20 cm v okruhu 1 metru od stébla. Kukufice vytvari ze tii az Ctyf
nadzemnich kolének vzdusné koteny, které chrani rostlinu pied polehnutim (Zimolka et al.
2008).

Nadzemni cast rostliny je tvofena vzpifimenym zduznatélym stéblem o vySce
1 a7 4 metry, listy a generativnimi orgény. N¢ckteré kultivary mohou mit schopnost tvorby
odnozi. Stéblo se sklada z ¢lankt (internodii) a plnych kolének (nodu). Internodia se smérem
k vrcholu zuzuji. Dospé€la rostlina ma zhruba do 30 listd (Office of the Gene Technology
Regulator 2008). Listy jsou dlouze kopinaté s vyraznym stfednim Zebrem. Na povrchu listu
nalezneme chloupky, spodni strana je hladka. Tvofi také pochvu chranici baze jednotlivych
¢lankq, které si dlouhou dobu uchovavaji meristémovy charakter (Zimolka et al. 2008).

Generativnimi organy je kukufice odlisnd od dalSich lipnicovitych druhti. Kvéty ma
jednopohlavné a jednodomé. Na vrcholu rostliny se nachazi sam¢i kvétenstvi — terminalni



lata. Sami¢im kvétenstvim je palice nachazejici se v uzlabi listd. Obal tvofi papirové listeny,
ze kterych vyc¢nivaji dlouhé zlaznaté nitkové blizny. Obilky vyristaji ze zduznatélého vietene
palice. Barva obilek je nejcast&ji zlutd, bélava ¢i ¢ervend (Novak & Skalicky 2017).

3.1.2 Hatch-Slackiiv cyklus

Kukufice nalezi mezi rostliny s C4 cyklem téz nazyvanym Hatch-Slackiv cyklus.
Prvnim produktem procesu je oxalacetat, ktery vznika v buiikdch mezofylu se zvySenym
poctem grandlnich tylakoidii. Katalyzatorem reakce je enzym fosfoenolpyruvat karboxylaza —
PEP (Sage 2003). Oxalacetat se méni na malat, ktery dale zpracuji buniky pochev cévnich
svazkli. Tyto bunky disponuji mimofadnym mnozstvim mitochondrii a chloroplastii. Zde
oxalacetat pomoci oxidativni dekarboxylace pfechazi na pyruvat, ktery je postupné zpracovan
Calvinovym cyklem. Fixacni cesta C4 predstavuje efektivni vyuZivani oxidu uhlicitého
a omezuje fotorespiraéni ztraty. Oproti C3 rostlinam potiebuje vEtsi piisun energie. Rostliny
S C4 cyklem jsou vhodnéjsi do teplejsich oblasti s vyssim pfisunem slune¢niho zaieni (Gloser
2003).

3.1.3 Uzitkové sméry

3.1.3.1 Silazni kukufice

Kukufiéna silaz predstavuje levny zdroj energie ve formé §krobu a vlakniny. Casto tvoii
az 50 % suSiny krmné davky skotu. Obsah dusikatych latek se pohybuje v rozmezi 8-9 %.
Pti vysokém zastoupeni kukufice v krmnych déavkach je nutné kompenzovat pomér
dusikatych latek ptidanim bilkovinnych ¢i jadmych krmiv (Zimolka et al. 2008). Silazni
kukufice v roce 2019 na uzemi Ceské republiky zaujimala 231 367 hektard orné pudy, coz
odpovida 75,3 % z celkové osevni plochy kukufice v Ceské republice (Cesky statisticky uiad
a 2019).

Vzhledem Kk vysokému zastoupeni energie Se silazni kukufice pouziva nejen jako
krmivo skotu, ale i pro energetické vyuziti. V bioplynovych stanicich dochazi k fermentaci
rostlinného materialu za vzniku methanu. Vytéznost bioplynu z jednoho hektaru se pohybuje
v rozmezi 5 700 az 7 800 m%/ha. Pfi vynosu 50 t/ha se rovna energeticky zisk 16 MWh/ha.
Dalsi energetické plodiny jako jsou obilniny sklizené v mlé€né ¢i voskové zralosti
¢i cukrovka maji vyrazné mensi energeticky zisk (Zimolka et al. 2008).

Spravna konzervace silaZze fermentaci je klicova pro kvalitu vysledného produktu.
jednotlivymi ¢astmi rostlinného materialu. Dulezité je zamezeni ptistupu vzduchu a dokonalé
utuzeni silazované hmoty, aby doslo keliminaci aerobniho prostfedi co nejrychleji.
V opa¢ném piipadé dochazi k nezadouci mikrobialni aktivité, ktera znehodnocuje vysledny
produkt. Nasleduje fermentace, pii které se zvysSuje zastoupeni bakterii mlécného kvaSeni.
Dochazi ke snizeni pH na vyslednou hodnotu pH 3,9 (Whitlock et al. 2000), kde dochazi



ke snizeni mikrobidlni aktivity a stabilizaci krmiva. Pfi zkrmovani je nutné zamezit dlouhé
expozici silaze vzduchu. V opacném piipadé dochazi ke kontaminaci kvasinkami a plisnémi
(Mohd-Sepatar et al. 2012).

Rostliny se sklizi pied dosazenim fyziologické zralosti pfi suSiné v rozmezi 30 az 35 %,
bakterii rodu Clostridium, které pfeménuji piistupné cukry v sildzi na kyselinu maselnou
a oxid uhli¢ity. Vysledné krmivo mé vysoké pH, nizkou kvalitu azhorSené senzorické
vlastnosti (Elferink et al. 2000).

3.1.3.2 Zrova kukufice

V roce 2019 na uzemi Ceské republiky zaujimala zrnova kukufice celkem 75 853 ha
osevni plochy (Cesky statisticky tGfad a 2019). Realna plocha sklizené kukufice na zrno je
ale vyssi. Navyseni zapficinuje sklizen ¢asti silazni kukufice na zrno ve vlhkych letech, kdy
jsou pokryty pozadavky na produkci silazni kukufice. Zrno kukufice je ptedev§im vyuzivano
jako potravina, k vyrobé krmnych smési apro primyslové zpracovani. Kukuii¢né Sroty
hospodaiska zvifata lépe pfijimaji oproti ostatnim jadrmym krmivim S vyjimkou ovsa
(Zimolka et al. 2008).

3.2 Péstovani silazni kukurice
3.2.1 Naroky na stanovisté

Kukufice patii mezi teplomilné rostliny. Kli¢eni za¢ina probihat pti teploté¢ pudy 6 °C.
Nizké teploty pod bodem mrazu trvajici déle jak 3-4 hodiny jsou pro jiz vykli¢ené rostliny
likvida¢ni. Optimum pro tvorbu vegetativnich organti se pohybuje kolem 20 °C (Vrzal et al.
1995). Kukufice se hodi spise do teplejSich oblasti, kde je dostate¢na suma teplot za vegetacni
obdobi. Hybridy kukufice maji pfifazené ¢islo ranosti FAO, které promitd potiebnou sumu
teplot. V Ceské republice se nejéast&ji pouzivaji hybridy s ¢islem FAO v rozmezi 200-350
(Riidelsheim & Smets 2011).

Tabulka 1: Rozdéleni ¢isel FAO vzhledem k ranosti a sumé teplot za vegetaci (Vrzal et al. 1995)

Skupina ranosti Cislo FAO Priimérna denni t °C | Suma t °C
Velmi rana 150-199 13,5-14,4 1700-1950
Rana 200-249 14,5-15,5 1950-2200
Polorana 250-299 15,5-16,4 2200-2500
Polopozdni 300-340 16,5-17,4 2500-2800
Pozdni nad 350 nad 17,5 2800-3200

Nevhodné pro péstovani kukufice jsou tézké a zamokiené pudy, které neumoznuji
vcasné prohtati pudy V jarnich mésicich. Opaénym extrémem jsou pidy lehké, kde kukufice



béhem vegetace trpi prisusky. Obecné lze fici, ze kukufice je daleko vice nachylna na teplotu,
nez na pidni podminky (Vrzal et al. 1995). Optimalni pH pady pfi kyselém podornici je 6-6,5
(Pagani 2011).

Kukufice neni nikterak nadro¢né na zafazeni do osevniho postupu. Dokaze velice dobie
vyuzit zlepSujici ptfedplodiny jako jsou jeteloviny a luskoviny, které zanechavaji kvalitni
poskliziové zbytky. V souCasné dobé ale dochazi k zatazeni kukuiice po zlepSujicich
ptedplodinach pouze ziidka. NejCastéji je zafazena mezi dv€ obilniny jako prerusovac
obilného sledu. Kukufici je mozné péstovat za zvySenych néarokli na regulaci plevell
a hnojeni i vice let po sobé (Zimolka 2008).

Pti vybéru pozemku musime brat v uvahu erozni ohrozenost daného DPB. Nizka
pokryvnost pudy v pocatcich ristu alinedrni struktura porostu jsou hlavnimi faktory
zapti¢inujici vodni erozi (Vogel et al. 2016). Uréeni erozné ohroZzenych DPB a naslednych
legislativnich opatfeni pro péstovani kukufice jakozto plodiny s nizkou ochrannou funkci
na daném misté 1ze dohledat v aplikaci LPIS.

3.2.2 Zakladani porosti

Ptiprava pldy piedstavuje dilezity agrotechnicky zasah pro spravny vyvoj rostlin.
Kukufice vyzaduje pudy zpracované do vétSich hloubek. Vhodnym zdsahem je podryvani
do hloubky 45-50 cm. Pokud neprovadime podryvani, vhodnym sledem operaci je podmitka
po sklizni ptfedplodiny a podzimni stfedni az hlubokd orba. Jarni ptipravu zaméiujeme
na urovnani povrchu hrubé brazdy a kypieni do hloubky 40-60 mm, kterda odpovida nasledné
hloubce seti (Skladanka 2006).

Zajimavou alternativou pro omezeni vodni eroze pii péstovani Sirokotradkovych plodin
je zakladani porosti technologii strip-till. Podstatou tohoto systému zpracovani pudy je
kypteni pouze 20-25 cm Sirokych fadkd, do kterych nésledné sejeme kukufici. Zbyla plocha
zistava nenakypiena s pokryvem rostlinnych zbytkti pfedplodiny ¢i meziplodiny. Toto
opatfeni pfispiva ke snizeni vodni eroze. Oproti no-till technologiim se nakypiena pida
Vv jarnich mésicich rychleji prohtiva a vysycha, ¢imz je umoznéno vcasné seti (Roozeboom et
al. 2007).

Osivo kukufice vyzaduje pro vzchazeni zahiatou a vlhkou padu s dostatkem vzduchu.
Datum vysevu se odviji pfedevSim od teploty pidy, kterd by méla dosahovat 8-10 °C
(Riidelsheim & Smets 2010). Dle Czarnak-Klos & Rodriguez-Cerezo (2010) odpovidajici
datum pro Ceskou republiku je v teplejiich oblastech Moravy 10.4.-25.4. aV ostatnich
regionech 15.4.-10.5. V centralni Evropé zeméd¢lci nejcastéji voli vysevek ve vysi 40 000
az 135 000 jedincti na hektar (Bavec & Bavec 2002). V Ceské republice se nejéastdji vyséva
74 000 az 95 000 jedinc na hektar (Fuksa et al. 2020). Sitka fadku se pohybuje od 45 cm

vvvvv



3.2.3 Plevelna spolecenstva

Vzhledem k pozdéjsimu datu vysevu oproti dal§im jafinam a dlouhé ¢asové periodé
pred uzavienim tadki vznikaji v porostech kukufice vhodné podminky pro kliceni a rust
pleveli. Mezi jednodélozné plevele kukuiice patéi Echinochloa crus-galli (L.), Elytrigia
repens (L.) a Setaria viridis (L.). Z dvoud€loznych rostlin nachazime v porostech piedevsim
Chenopodium album (L.), Amaranthus retroflexus (L.) a Cirsium arvense (L.) (Riidelsheim &
Smets 2010).

Regulace plevelnych spolecenstev ma velky vliv na vyvoj kukufice, nebot” disponuje
nizkou schopnosti odolavat tlaku pleveld (Andr et al. 2014). Na vice jak 90 % plochy
péstované kukutice v Evropé se vyuziva regulace pomoci herbicidi. Nej€astéjsi jsou dvé
aplikace béhem vegetace. Prvni probiha pre-emergentné po zaseti pfed vzejitim. Nasledna
post-emergentni aplikace nastava ve fazi 3-7 listi (Riidelsheim & Smets 2010). Pti vybéru

strategie oSetfovani porostu je nutné brat v ivahu aktudlni spektrum plevelt a jejich fazi ristu.

Alternativu herbicidi pfedstavuje mezifadkova kultivace b&hem vegetace. Tato
technologie nese vyhody v provzdusnéni povrchu mezifadku, likvidace ptidniho Skraloupu
a vytvofeni ptiznivych podminek pro rist kukufice (Skladanka 2006). Zaroven je mozné
beéhem kultivace provést piihnojeni.

3.2.4 Skuadci

Skidci kukufice piisobi nejen ztraty ve vynosu vysledného produktu, ale zarovefi jimi
zpliisobend poSkozeni rostlin vytvaii vstupni branu pro nékteré choroby. Mezi Skidce
vzchazejici kukufice fadime dratovce, larvy tiplic, osenice alarvy bazlivce kukufiéného.
Ochrana spociva predev§im v moteni osiva insekticidnimi ptipravky (Zimolka et al. 2008).

Bazlivec kukuficny (Diabrotoca virgifera) je jednim z vyznamnych $kidct kukufice.
Larvy se zivi kofinky rostlin kukufice, ¢imz omezuji jeji rust, stabilitu a vynos. Jednim
ze zékladnich opatfeni proti Sifeni tohoto Skidce je osevni postup bez po sobé jdouci
kukufice. Pii vhodné zvoleném osevnim postupu larvy bazlivce nasledujici rok nenachazeji
potravu a hynou (Kazda 2015). Po napadeni kotfenového systému kukufice hyne a polehava.
Rostlina se snazi napfimovat a vytvari tvar oznacovany terminem ,husi krky“. U kukufice
na silaz se chemické osetieni proti dospélctim neprovadi (UKZUZ 2020).

Zavije¢ kukuti¢ny (Ostrinia nubilalis) parazituje na kukufici pouze ve stadiu housenky.
Dien lodyh, palice i zrno maji Zirem vytvoiené chodbicky. Pfi silném poskozeni se rostliny
lamou nad nebo pod palici. V mistech napadeni rostliny se vytvaieji podminky pro rozvoj
houbovych chorob piedeviim Fusarium sp. (UKZUZ 2020). Zakladnim opatienim proti $ifeni
zavijeCe kukufi¢ného je kvalitni zapraveni rostlinnych zbytkd, ve kterych housenky piezimuyji.
Nejvhodnéjsim zplisobem je provedeni kvalitni orby se zaklopenim poskliziiovych zbytkt
nejlépe s predchozim rozdrcenim stébel mul¢ovacem. Vhodny termin k chemické ochrané
je v pocatku lihnuti housenek z nakladenych sniisek vajicek. Pro toto vyuziti jsou registrované



ptipravky s ucinnou latkou alpha-cypermethrin, deltamethrin, indoxacarb a dalsi (Kazda
2015). Dalsi variantu pro ochranu kukufice piedstavuje aplikace vaje¢nych paraziti vosi¢ek
Trichogramma sp. (Riidelsheim & Smets 2010). Termin aplikace se vaze na zacatek kladeni
vajicek (Kazda 2015). Dalsi moznosti ochrany je péstovani GMO kukufice s rezistenci proti
zavije¢i kukuficnému. Péstovani téchto odrid omezuje zakon ¢. 371/2016 Sb.

3.25 Choroby

Vyznamnym opatfenim proti houbovym chorobam kukufice je moteni osiva
fungicidnimi pfipravky. V soucasné dob& se nemoifené osivo v konvencnim zemédélstvi
nevyuziva. Nejvyraznéj$imi patogeny jsou Fusarium sp., Rhizoctonia sp., Penicillium sp.,
Puccinia sorghi a Ustilago maydis, které zptisobuji Sirokou paletu chorob (UKZUZ 2020).
Potlaceni houbovych chorob napomahéd vybér odolnych odrid, udrZzovani odstupu kukutice
a obilnin v osevnim sledu, vyrovnana vyziva a vhodny management poskliziiovych zbytkd.
Nejvhodnéjsi kombinaci ptedstavuje orba s ditkladnym zaklopenim rostlinnych zbytkd.

Fusarium sp. zpasobuje rizovou hnilobu stébel a palic a bélorizovou hnilobu obilek
kukutice. Patogen piezimuje ve form¢ mycelia na rostlinnych zbytcich ¢i jako saprofyt
na povrchu semen. Na rostling se vytvaii viditelné mycelium bilo-rizové barvy (UKZUZ
2020). Vysledek napadeni rostlin je sniZeni vynosu a kontaminace produktu mykotoxiny.
Silaze s obsahem mykotoxini mohou zpisobovat zdravotni potize zvifat pii zkrmovani.
Hlavnimi skupinami mykotoxind jsou TCT toxin, zearalenon, fumonisin, deoxyinvalenon
a moniliformin (Logrieco et al. 2002). Rozvoj ristu patogenu je podpofen poskozenim rostlin
Skidci, ktefi vytvafeji vstupni branu do rostliny. Mimo kukufice fusarium sp. parazituje
I na ostatnich obilninach.

Choroby kofenové soustavy jsou nejéastéji zapiicinéné kofenomorkou (Rhizoctonia sp.)
a Fusarium sp. Ackoliv patogeny napadaji kofeny po celou dobu vegetace, jejich tlak sili
V obdobi dest, kdy vyssi obsah vody utlumuje vyménu ptidniho vzduchu. Napadené rostliny
maji niz8i vzrist, tvofi mensi palice a pozd&ji dozravaji (Zimolka et al. 2008).

Ustilago maydis zpusobujici obecnou snétivost kukufice napada palice, stébla, listy
a vrcholové laty. Vytvaii velké nadory potazené Sedym povlakem. Po prasknuti se uvoliuji
spory, které napadaji porosty Vv nasledujici sezoné (CIMMYT 2004). Snét’ neprodukuje
mykotoxiny. Pfi siln€j$im napadeni nad 20 % dochazi ke zhorSeni fermentacnich procest
v silazi. Na menSich plochéach, a ptedevsim v mnozitelskych porostech je vhodné odstranovat
nadory rucné. Vzhledem K biologii patogenu nelze vyuzit jako ochranu mofeni osiva
(UKZUZ 2020).

3.2.6 Skliziiové parametry

Sklizen silazni kukufice pifi spravném podilu suSiny je klicova pro pribeh
fermentacnich procesi. Vhodnd suSina se pohybuje vrozmezi 28-34 %, coz odpovida
téstovité zralosti zrna. V tomto obdobi kon¢i syntéza Skrobii a rostlina mé& nejvyssi



koncentraci energie. Orienta¢ni bod pro urceni data sklizné ptredstavuje tzv. ,,mlé¢na Cara®,
ktera ptimo koreluje se zralosti. Pokud dosahuje 2/3 zrna, nastdva vhodny c¢as pro sklizen
(Zimolka et al. 2008).

Zastoupeni palic v celkové susiné ve skliziiové zralosti se pohybuje v rozmezi 45-55 %.
Palice se na celkovém vynosu zivin podileji z 60-75%. Velkd cast zcelkové energie
je ulozena v zrné. Ve skliziiovém terminu je jiz tvrdé a bez mechanického naruseni nasledné
tézko stravitelné (Vrzal et al. 1995). Pii sklizni zrno mechanicky naruSujeme, aby se zvysila
jeho stravitelnost.

Dutlezity parametr sklizené hmoty ptedstavuje délka fezanky. Pro zkrmovéni skotem
je vhodna délka ¢astic 5-25 mm (Skladanka 2006). Struktura a velikost ¢astic ma vyznamny
vliv na traveni. Se stoupajici délkou ze 4 mm do 16 mm také rovnomérné stoupa stravitelnost
(Boever et al. 1993). Pro vyrobu silaze pro pouziti v bioplynové stanici délku fezanky
zkracujeme na 4-8 mm (Szlachta et al. 2018). Dal§im parametrem pro stanoveni délky
fezanky je aktualni suSina sklizené hmoty. Pfi jejim narGstu ma klesat délka fezanky, aby
se zajistilo spravné utuzeni a tim zkratilo obdobi aerobni nestability (Zimolka et al. 2008).

3.2.7 Sklizniova linka

Hlavnim c¢lankem linky na sklizenl silaZni kukufice je sklizeci fezaCka nejCastéji
v samochodném provedeni. V piedni Casti se pfipojuje adaptér, ktery odiezava a dopravuje
jednotlivé rostliny do vkladaciho ustroji. Sklada se z podavacich valci stlaujicich hmotu pro
nasledné ftezaci TUstroji. Samotné fezani zajiStuje fezaci buben osazeny 8-40 nozi
S protiostiim. Mechanické naruseni zrn provadi tzv. ,,corn cracker”. Sklada se z dvou proti
sob¢ se otacejicich jemné ryhovanych valci. Meta¢ pomoci odhazovacich lopatek dava
fezance rychlost a ta opousti sklizeci fezacku (Zimolka et al. 2008).

Transport sklizené hmoty zajistuji dle aktudlnich podminek traktorové soupravy
a kamiony. Transportni technika musi byt dostate¢né¢ vykonna, aby se minimalizovaly
prostoje sklizeci mlati¢ky jakozto nejdrazsiho ¢lanku linky (Buckmaster 2009).

Hlavni zptsob uskladnéni nafezané hmoty piedstavuje ulozeni do sildznich Zlabt.
Kukufice je rozhrnuta do vrstvy maximalné¢ 30 cm a nasledné opakovanymi piejezdy
mechanizace utuzena. Po naplnéni Zlabu celou plochu dukladn¢ zakryvame plachtou, aby
se zamezil pristup vzduchu. Dal§i moznosti skladovani pfedstavuji specialni silazni vaky, sila
a kulaté baliky. Pii vSech technologiich skladovani je stézejni hmotu dostatecné utuzit,
aby se snizil obsah vzduchu na co nejnizsi Giroven (Zimolka et al. 2008).



3.3 Vyziva silazni kukufice
3.3.1 Odbérové normativy

Kukutice patii do skupiny rostlin s vysokymi pozadavky na pfisun zivin. Pfi vybéru
spravné strategie hnojeni porostu musime vychézet z cileného vynosu, odbérovych normativi,
rozbord pudnich vzorki a aktualniho stavu pfistupného dusiku v pudé (Clark et al. 2020).
Odbérové normativy a celkovy odbér zivin silazni kukufice je piepocitan na vynos 35 t/ha
(Nafizeni vlady €. 262/2012 Sb. ve znéni 277/2020 Sb.).

Tabulka 2: Odbérové normativy silazni kukurice N, P, K (Nafizeni viady ¢. 262/2012 Sb.
ve znéni 277/2020 Sh.) a Ca, Mg, S (Munroe 2020)

N P K Ca Mg S
Odbér zivin kg/t 4,7 0,7 4,4 0,75 0,48 0,3
Odbér zivin kg/ha | 165 25 154 26 17 11

3.3.2 Vyznam dusiku pro rostliny

Dusik ma nenahraditelny vyznam ve vyzivé rostlin. Je stavebnim prvkem bilkovin
a chlorofylu, které predstavuji zdsadni elementy rostlinného téla. Zastava také velkou fadu
fyziologickych procest v rostlin€. Stimuluje rast listt, stonku a kofenti. Podporuje rychly
pocatecni vyvin, kvalitu produkce, a predevsim jeji vynos (Leghari et al. 2016). Nedostatek
Dusledkem je zbrzdény rist vSech organd rostliny (Baier et al. 1988). Celkové pozadavky
silazni kukufice na vyzivu dusikem se pohybuji v rozmezi 150-200 kg N/ha (Cerny et al.
2012). Optimalni hladina dusikatého hnojeni zavisi na ptdnich podminkach, klimatickych
podminkach stanovisté, agrotechnice a Vneposledni fadé také na péstovaném hybridu
(Busakli Carpici et al. 2010).

Deficience dusiku se projevuje svétlymi az nazloutlymi listy a tenkym stéblem. Zmeéna
barvy vznikd od okraje listu a pokracuje smérem ke stfedu. Dusik md vysokou mobilitu
v rostling, proto se piiznaky nejprve projevuji na stranach listd ve spodni ¢asti rostliny.
S postupujicim nedostatkem se projevy deficience piesouvaji do vyssich pater rostlinného téla
(Sawyer 2004).

3.3.3 Dynamika odbéru dusiku béhem vegetace

Odbér dusiku kukufici béhem vegetace neni rovnomérny. Do faze ¢tyt pln€ vyvinutych
listl, nastavajici zhruba 30 dni po zaseti, odeberou rostliny kukufice pouze 1 kilogram dusiku
na hektar. V nasledujicich Sesti tydnech se odbér rovna az 70 % celkové potieby dusiku.
Zabudovan je pfedevS§im do nadzemni biomasy, kterd v tomto obdobi zaznamenava rychly
narust. Na pocatku kvétu odbér dusiku ustava. Rostliny opétovné zvysi svou potiebu
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az v obdobi tvorby zrna, kdy probiha translokace asimilati do generativnich organt. Po
dozrani je vice jak polovina celkového dusiku v rostlingé ulozena v zrnu (Joern & Sawyer
2006). Na pocatku rapidniho rdstu rostlina urcuje, jaky vynos je schopna vytvorit. V tuto
dobu je stézejni piistupnost dostatku zivin a vody, aby se maximalizoval potencial budouci
sklizn¢ (Espinoza & Ross 2014).

3.3.4 VIliv dusiku na tvorbu biomasy

Dusikata vyziva hraje vyznamnou roli v produkci biomasy. Podporuje nartst listové
plochy a oddaluje senescenci, ¢imz prodluzuje dobu jeji aktivity. Tyto aspekty podporuji
zachycovani slune¢ni radiace a efektivitu jejiho vyuZiti, coz jsou zdkladni pozadavky pro rlst
rostlin. Dostate¢na vyziva dusikem ma ptimy vliv na nartst vynosu zelené hmoty (Muchov
1988). Zvyseni dusikaté vyzivy nelsti VnavySeni poétu listi na rostling, ale ma vliv
na zvyseni plochy jednotlivych listi (Lemcoff & Loomis 1986).

Obsah dusiku v nadzemni biomase je vice ovlivnén vyzivou nez vyslednym vynosem
suché hmoty (Cerny et al. 2012). Miniméalni obsah dusiku v suché hmotg, potiebného
k dosazeni maximalni produkce, se béhem vyvoje rostliny snizuje. Zacina na obsahu 3,4 %
apti plné zralosti dosahuje hodnoty 1,05 % v suché hmoté (Plénet & Lemaire 2000).
Dosazeni vys$si nez minimalni koncentrace nastava u davek nad hranici 100 kg N/ha. U davek
ptesahujicich 200 kg N/ha se pozastavuje nartist obsahu dusiku v suché hmoté. Stejny trend
ma i jeji vynos (Cerny et al. 2012).

3.4 Premény dusiku v ptudé

Dusik je hlavni slozkou atmosférického vzduchu. Jeho elementdrni forma N2 v ni
zastupuje 78 % objemu. Rostliny atmosféricky dusik nedokazou vyuzit. Jsou zavislé
na pfisunu mineralniho dusiku z pudy, kam se dostava z dusikatych hnojiv, mineralizace
organickych latek nebo jako produkt symbiotickych mikroorganismii (Leghari et al. 2016).
Nejcastéji se jedna o bakterie rodu Rhizobium (Lindstrom & Mousavi 2019). Pro dosazeni
pozadovanych vynost silazni kukufice je nutné doplnovat dusik mineralnimi a statkovymi
hnojivy.

V orni¢ni vrstvé se nachazi zhruba 3000-9000 kg N/ha. Vétsina z piitomného dusiku
se nachdzi v dusikatych organickych sloucenindch. V této form¢ je dusik pro rostliny
nepiistupny. Pfistupnou formou dusiku je dusik ve formé amonné (NH4") a nitratové (NO3z).
Souhrnné se tyto formy oznacuji jako mineralni dusik (Nmin), ktery zastupuje 1-2 %
z celkového obsahu dusiku v orni¢ni vrstvé (Balik et al. 2012). Dusik prochazi v pudé fadou
pfemén, které je nutné pochopit pro spravné zvoleni planu hnojeni a udrZeni ptidni tirodnosti.
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3.4.1 Amonifikace

Organicky dusik v piadé se déli na organicky dusik hydrolyzovatelny (65-80 %)
a organicky dusik nehydrolyzovatelny (20-35 %). Amonifikace je proces deaminace
hydrolyzovatelnych dusikatych organickych latek, pti kterém je tvofen NHs. Probihd pfi
aerobnich i anaerobnich podminkach. Spole¢né s nitrifikaci se tyto procesy oznacuji jako
mineralizace neboli rozklad organickych sloucenin na slouceniny mineralni. Amoniak
je vyuzivan jako zdroj N pro rostliny a mikroorganismy. Pfijmutim protonu ve formé H*
vznikd z NH3z amonny kationt NH4*, ktery je dobie sorbovan na pudni sorpéni komplex.
Na padach s dostatecnou ptidni sorpcni kapacitou tedy nedochazi ke ztratam NH3z (Vanék et
al. 2016).

Prib&éh amonifikace zavisi na podminkach prostiedi. Hlavni roli hraje teplota.
Nejrychleji probihd pii 25 °C. Optimalni vlhkost je 80 % pldni kapacity. Celkové lze
konstatovat, ze teplota ma oproti vlihkosti vétsi vyznam pro rychlost a prib&h mineralizace
(Guntinas et al. 2012).

3.4.2 Nitrifikace

Nitrifikace je proces, pii kterém se amonny dusik oxiduje na nitratovy. Zajistuji ho
autotrofni mikroorganismy, které z procesu ziskavaji energii. Nitrifikace zahrnuje nitritaci
anitrataci. P nitritaci dochazi k oxidaci NH4" na NO. Nasledna nitratace je zaloZena
na oxidaci NO2™ na NOs™ (Ciudad et al. 2005).

Proces nitrifikace je zavisly na vnéjSich podminkach prostfedi. Teplotni optimum
se pohybuje okolo 30 °C. Pti teplotach pod 15°C dochazi ke zpomaleni 0 50 % a pfi
teplotach pod 5 °C se proces zastavuje. Pudni reakce vyhovuje slabé kysela az mirné
alkalicka. Klicovy faktor pro priib¢h predstavuje dostatek piidniho vzduchu. Nitritace probiha
za pomoci bakterii Nitrosomona. Nitrataci zajist'uji bakterie Nitrobacter (Shammas 1986).

Zpomaleni nitrifikace zajiSt'uji inhibitory nitrifikace, které je mozné aplikovat spolecné
s hnojivem. Pomalej$i uvolnovani dusiku zamezuje ztratam, diky Cemuz miizeme zvysit
jednorazovou davku dodaného dusiku. Vhodné jsou piedevSim pii zapraveni do pudy.

V opa¢ném piipadé muze dochazet ke zvySeni ztrat dusiku volatizaci NHz (Rlzek et al.
2018).

Diky své vysoké mobilit¢ v pidnim prostfedi jsou nitraty nachylné na vyplaveni
do spodnich vrstev pidy a podzemnich vod. Ptda tim pfichazi o Ziviny a hrozi kontaminace
podzemnich vod. K témto ztratam dochazi pfedev§im mimo ristovou sezénu rostlin, kdy neni
zajistén odbér dusiku biomasou (Balik et al. 2012). Nitratova smérnice ukotvuje zakladni
zasady aplikace hnojivych latek. Jejim cilem je zamezit nevhodnému pouziti dusikatych
hnojiv. Zeméd¢€lské subjekty hospodafici na pide registrované v LPIS musi dodrzovat tyto
statem stanovené podminky.
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3.4.3 Denitrifikace

Redukce nitrati az na atmosféricky dusik nazyvame denitrifikace. Probiha bez ptistupu
vzduchu za pfitomnosti organickych latek pomoci heterotrofnich mikroorganismu (Ciudad et
al. 2005). Dusledkem tohoto procesu je ztrata dusiku z pady. Prabéh denitrifikace
je podminén nedostatkem kysliku v pud¢, pfitomnosti nitrati a lehce rozlozitelné organické
hmoty (Bremner & Shaw 1958).

3.4.4 Volatizace

Ztraty amoniakélniho dusiku z povrchu ¢i povrchové vrstvy pldy jsou zapiicinéné
volatizaci. Dle Leghari et al. (2016) dochdzi k volatizaci ptedev§im diky nizké vlhkosti
povrchu piady. Mezi dalsi faktory podporujici volatizaci patii vysoké teploty a zasadité pH
pudy. Nejvhodnéjsim zplisobem zamezeni tomuto procesu predstavuje zapraveni hnojiva pfi
nebo ihned po aplikaci, kdy dochdzi k nejvétsim ztratam. Pii aplikaci 330 kg N/ha ve formé
hnoje se pii zapraveni po 24 hodinach pohybujeme na 15% ztratach dusiku volatizaci.
Zakonem dana lhita 24 hodin pro zapraveni organickych hnojiv je vtomto ohledu
nedostacujici (Balik J et al. 2012). Pro omezeni ztrat dusiku je vhodné vyuziti aplikaci
inhibitort ureazy spole¢né s hnojivem (Upadhyay 2012).

3.5 Hnojeni silaZni kukufice dusikem

Spravné nastaveni davek dusikatého hnojeni ptredstavuje diilezity faktor pro dosazeni
pozadovaného vynosu. Vysledna potieba hnojeni dusikem je fizena podminkami stanovisté
a pozadovanym vynosem. Cilena vynosova hladina je odrazem vysledkli z pfedeslych let.
Pokud zatazujeme silaZni kukufici v osevnim postupu po legumindzach se zapravenim
poskliziiovych zbytkd, redukujeme davku dusiku o 10 az 75 kg N/ha dle mnozstvi zapravené
organické hmoty (Klir et al. 2008). Aktudlni stav obsahu minerdlniho dusiku lze zjistit
pomoci laboratornich testli. Vysledky se stavaji voditkem nejen pii stanoveni zakladniho
hnojeni pted setim, ale také pro pfihnojeni béhem vegetace.

3.5.1 Zakladni predset'ové hnojeni

Kukufice patii mezi vysoce produktivni plodiny. Vyzaduje vysokou davku dusiku, které
pfi vynosu 35 tun zelené hmoty odpovida 165 kg N/ha (Nafizeni vlady ¢. 262/2012 Sb.
ve znéni 277/2020 Sb.). Dusik v mineralnich hnojivech je vhodné dodat d€lené v davce
2/3 celkového dusiku pied setim a 1/3 ve fazi 5-6 listd. Pti aplikaci v jedné davce pied setim
dochdzi ke ztratdm az 50 % aplikovaného dusiku (Vrzal et al. 1995). Ztraty dusiku rostou
na leh¢ich padach s nizkou sorpéni kapacitou. Hlavni odbér dusiku rostlinou zac¢ind az mésic
po vzejiti porostu. Do této doby je nutné zajistit, aby nebyl dusik z hnojiv ztracen vyplavenim
do spodnich vrstev, denitrifikaci nebo volatizaci. Pro zékladni hnojeni jsou vhodn4 mineralni
hnojiva s amonnym a amidickym dusikem. Nejcastéji je vyuzivan DAM, mocovina a siran
amonny. Vhodné je doplnit aplikaci téchto hnojiv inhibitory nitrifikace. Siran amonny
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podléha pozvolnéji nitrifikaci a zvySuje rozpustnost ptidniho fosforu. Napomaha ptistupnosti
zivin v pocatecnich fazich kukufice, ¢imz se stavd vhodnym hnojivem pro zékladni hnojeni
(Vangk et al. 2016).

Kukufice je obilnina, ktera se svymi naroky na agrotechniku a hnojeni blizi k narokiim
okopanin. Velmi dobfe reaguje na hnojeni statkovymi hnojivy. Vyznamnym hnojivem
je chlévsky hntj. Bézna davka se pohybuje do 40 tun na hektar. Preferovanym terminem
aplikace je podzim. Pouze na leh¢ich pidach ptfipadd v ivahu jarni aplikace (Vanék et al.
2016). K mineralizaci organické hmoty dochazi postupné, ¢imz se omezuji ztraty dusiku
vyplavenim nitratl do spodnich vrstev. Aplikace chlévského hnoje napomahéa obnovit pidni
urodnost a zlepsit zadrzovani vody v pudé (Wang et al. 2017).

3.5.2 Hnojeni béhem vegetace

Aplikace dusikatych hnojiv béhem vegetace ma pozitivni vliv na snizeni ztrat dusiku
vyplavenim do spodnich vrstev. Pfedev§im na lehéich ptiidach s nizkou sorpéni kapacitou ma
hnojeni béhem vegetace znatelny piinos. Piihnojeni se provadi ve fazi 6 list, coz odpovida
obdobi pocatku zvysenych narokl na odbér dusiku. Hnojivo aplikujeme 5cm pod povrch
pidy (Gagnon & Ziadi 2010). Piihnojovani kukufice béhem vegetace ma sva specifika.
Rostliny po aplikaci tekutych hnojiv na list vykazuji poskozeni listové plochy popalenim.
Dle Vrzala et al. (1995) dokaze kukufice listy zregenerovat, ale muze dochazet ke snizeni
poskozeni rostlin pruletem jednotlivych granuli nebo zapadnutim do pazdi listt (Vanek et al.
2016).

Pro pfihnojeni béhem vegetace lze vyuzit i aplikaci tekutych statkovych hnojiv. Oproti
aplikaci pfed setim ana podzim dochazi k vyrazné men$im ztratdm dusiku vyplavenim.
Samotna aplikace ma 1 sva Uskali. Pfi pfejezdu techniky v porostu dochézi k utuZeni pudy
a ptipadné i k poskozeni rostlin aplika¢ni technikou (Pfarr et al. 2020).

3.6 Mineralni dusikata hnojiva vyuzivana ke hnojeni silazni kukurice

Mineralni hnojiva jsou vyrobky chemického primyslu. Zakladni surovinou pro vyrobu
dusikatych hnojiv je amoniak. Vyroba amoniaku je zalozena na Haber-Boschové metodé,
ktera vyuziva atmosféricky dusik a vodik. Pfi teplotach kolem 500 °C, tlaku 150-200 atm
a ptitomnosti katalyzatoru dochézi ke slouceni prvkli do molekuly amoniaku (Modak 2002).

3.6.1 Mocovina

Diamid kyseliny uhli¢ité CO(NH2)2, neboli mocovina, piedstavuje vyznamné hnojivo
pouzivané V zeméd¢lské praxi. Vyrabi se z amoniaku a oxidu uhli¢itého. Dusik predstavuje
46 hmotnostnich procent hnojiva. V pidé je $tépen na uhli¢itan amonny, ktery se nasledné
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rozkladd na amoniak akyselinu uhli¢itou. Pro omezeni ztrdt amoniaku volatizaci
pii povrchové aplikace je vhodné vyuzit mocovinu s inhibitory ureazy. Omezenim cinnosti
tohoto enzymu se zpomali proces amonifikace mocoviny (Kiss & Simihaian 2002). Amonny
dusik v pudé rychle nitrifikuje, ¢imz ptechazi do pro rostliny dobfe ptijatelné nitratové formy.
Tato forma se vyznacCuje vysokou mobilitou v pudnim profilu, ¢imz muze dochazet
ke splavovani nitrati do spodnich vod. Pro zpomaleni nitrifikace lze vyuzit inhibitord
nitrifikace, které zpomaluji proces nitrifikace (Abadie et al. 2020). V péstebni technologii
kukutice nachdzi mocovina misto piedevsim v predsetové aplikaci. Pro zamezeni ztrat dusiku
t€kanim ¢pavku je potifeba mocovinu aplikovanou na povrch pidy zapravit (Jones et al. 2007).

3.6.2 DAM 390

Kapalné dusikaté hnojivo DAM 390 je vodny roztok dusi¢nanu amonného NHsNO3
amocoviny. Dusik zaujima 39 objemovych procent, coz vzhledem k hustoté¢ hnojiva
1300 kg/m?® odpovida 30 % hmotnosti. » obsazeného dusiku je v amidické formé (NHy),
Ya ve formé nitratové (NO3") a ¥ ve formé& amonné (NH4"). Vykazuje silné oxidacni ucinek,
¢emuz je nutno uzpusobit aplikacni techniku (Vanék et al. 2016).

DAM 390 je pouzivan na hnojeni krozkladu sldmy, pifihnojeni béhem vegetace
a zédkladni hnojeni. Aplikace spolecné s herbicidy muize zvySovat jejich Gc¢innost. Pfi listové
aplikaci je nutné brat v potaz moZné poskozeni porostu popalenim listové plochy V systému
péstovani kukufice je pfedev§im vyuzivan jako zékladni pfedset'ové hnojeni. Pfi jeho aplikace
se obdobn¢ jako u mocoviny musi dbat na vcasné zapraveni do plidy pro omezeni ztrat
amoniaku volatizaci. Pfihnojeni porostu kukufice béhem vegetace na list neni vhodné (Petr et
al. 1988).

3.6.3 Ledek amonny s vapencem

Ledek amonny s vapencem neboli LAV je pevné minerdlni hnojivo dodavané
v granulované formeé. Vyrabi se z dusi¢nanu amonného NH4sNO3 a jemné mletého véapence.
V Evropé spolecné s dusi¢nanem amonnym zastupuji 43 % prodané¢ho dusiku v mineralnich
hnojivech (Ahlgren et al. 2008). LAV obsahuje 27 % dusiku, ktery je z % ve form& amonné
az%ve form¢ nitratové. Amonna forma pusobi pozvolnéji oproti nitratové formé,
ktera se vyznaCuje rychlou pfistupnosti pro rostliny. Vzhledem ke slozeni je LAV
univerzalnim hnojivem vhodnym jak k zékladnimu hnojeni, tak i pfihnojeni béhem vegetace.

3.6.4 Siran amonny

Siran amonny (NH4)2SO4 obsahuje 21 % dusiku a 24 % siry. Ma krystalickou strukturu,
kterd bez granulace komplikuje rovnomérnou aplikaci na pozemek. Vzhledem k vysokému
obsahu siry ma vyrazné okyselujici charakter. Aplikace je vhodné jen do pid s vySSim pH.
Predstavuje vhodné hnojivo pro plodiny s vyssimi pozadavky na odbér siry. Dusik je obsazen
v amonné formé NHs*. Amonny iont se ochotné rozpousti v pudni vodé a sorbuje
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se na sorpéni komplex (Broadbent et al. 1958). Nitrifikace dusiku ze siranu amonného probiha
pomaleji oproti ostatnim hnojivim. S ohledem na pomalejs$i uvoliiovani dusiku je vhodny
pro zakladni hnojeni kukufice, u které je hlavni odbér dusiku az béhem obdobi rychlého
narlstu nadzemni biomasy.

3.7 Hnojeni fosforem a draslikem

3.7.1 Hnojeni fosforem

Fosfor hraje nezastupitelnou roli pfi transportu a uchovavani energie V rostlinném téle
(Espinoza & Ross 2014). Deficience se projevuje cervenym zabarvenim rostlin. Vzhledem
K vysoké mobilit¢ fosforu v rostliné se nedostatek prvku vyskytuje nejprve ve spodnich
patrech rostliny (Sawyer 2004). Ptfijem fosforu zavisi na obsahu pfistupnych forem v piadé¢
(Sofyan et al. 2019). Podminkou pro hnojeni timto prvkem je slabé kyselad az neutralni pidni
reakce. Pfi nevhodné ptdni reakci dochazi ke tvorbé nerozpustnych sloucenin. V alkalickych
pudach se vytvari tézce rozpustné fosforeCnany véapenaté a na kyselych ptdach fosfore¢nany
hliniku a zeleza (Zimolka et al. 2008).

Vhodnou variantou hnojeni je aplikace statkového hnoje, ktery dokéaze zajistit
dostate¢né mnozstvi zivin béhem vegetace (Hlisnikovsky et al. 2020). Potfebna davka fosforu
vychazi z odbérového normativu a ptredpokladaného vynosu. Fosfor z organickych hnojiv
rostliny v prvnim roce po aplikaci vyuziji zhruba z 20-30 % (Zimolka et al. 2008). Do potieby
hnojeni se zapocitdva pouze tato cast fosforu. V ptipadé¢ nizké zasoby fosforu v padé
pod 50 mg/kg podle metody Mehlich III se zvySuje davka fosforu o 50 %. Pfi obsahu 50-
80 mg/kg v pid¢ navysujeme davku o 25 % (Klir et al. 2008.). Pti hnojeni fosforem hnojem
skotu je pti vynosu 35 tun hmoty potieba aplikovat 60 t/ha.

Fosfore¢na mineralni hnojiva se déli podle jejich rozpustnosti na rozpustné ve vode¢,
citranu amonném, v 2% roztoku kyseliny citrénové a v silnych kyselinach. Mezi pouZivana
hnojiva patii jednoduchy superfosfat slozeny z Ca(H2POs)2 a CaSOs. Stejné jako dalsi
superfosfaty je rozpustny ve vodé¢. Prodava se ve formé praskové (18-19 % P»0s) a formé
granulované (19 % P20s). Granulovany dvojity superfosfat tvofen CaHPO4 - H2O s obsahem
33 % P20s. Granulovany trojity superfosfat obsahujici Ca(H2PO4)2. Hnojivo Fosmag MK
obsahuje mimo fosforu také hoi¢ik, vapnik a siru. Casto pouZivanou variantou pii hnojeni
kukufice je amofos, ktery obsahuje 52 % P20s a 12 % N (Kunzova 2009). Aplikace amofosu
tzv ,,pod patu® zajisti dostatecné mnozstvi fosforu a startovaci davku dusiku pro rostliny,
které jesté nemaji dostatecné vyvinuty kofenovy systém. Dostupnost fosforu je v tuto dobu
snizena z divodu nizké piijmové schopnosti kofeni a nedostate¢nému pohybu fosforu
pudnim prostiedim zapii¢inénym nizSimi teplotami ptdy na pocéatku vegetace (Alley et al.
2009).

16



3.7.2 Hnojeni draslikem

Vyziva draslikem se také nesmi podceniovat. Deficience prvku Usti ve zpomaleni ristu,
opozdénou zralost a nizky vynos (Espinoza & Ross 2014). Draslik mé vysokou mobilitu
Vv rostlin€. Projevy jako je zloutnuti okraju listh a jejich nekrozy se vyskytuji na nejstarSich

castech rostliny a nasledné postupuji vyse na novéjsi listy. Symptomy se nevyskytuji v ranych
fazich rastu, ale objevuji se az po 4-6 tydnech od zaseti (Sawyer 2004).

Pti vypoctu potiebné davky drasliku postupujeme obdobné jako u fosforu. Pii obsahu
niz§im jak 100 mg/kg na lehkych pudach, 105 mg/kg na stfednich ptdach a 170 mg/kg
na tézkych ptdach navysujeme davku o 50 %. Pti obsahu 101-160 mg/kg na lehkych plidach,
106-170 mg/kg na stfednich ptidach a 171-260 mg/kg na tézkych pidach navySujeme davku
025 % (Klir et al. 2008). Poskliziové zbytky ptedplodiny maji vysoky obsah drasliku,
proto je vhodné tento draslik také zapocitat do vysledné davky hnojeni draslikem (Zimolka et
al. 2008).

Draselnd minerdlni hnojiva pochdzeji z ptirodnich lozisek draselnych soli. Disponuji
vysokou rozpustnosti. Krom¢ drasliku obsahuji i vysoké mnozstvi fady dalSich prvkl, mezi
které patii Na, Cl a Mg. Mezi nejpouzivanéjsi patéi draselna stl, siran draselny a Kamex.
V draselné soli je hlavni slozkou KCIl. Vyuziva se predevsim k zadkladnimu hnojeni
na podzim, aby byl dostatek Casu pro vyplaveni chloru. Siran draselny K2SO4 je vhodny
pro rostliny citlivé na Cl. Kamex mimo draslik v KCI obsahuje i hoi¢ik (Kunzova 2010).
Vhodnym hnojivem jsou také statkova hnojiva, kterd dodavaji do pidy nejen pozadované
prvky, ale také organickou hmotu.

3.8 Statkova hnojiva a digestat

Mezi statkova hnojiva patii predevsim chlévsky hntij, kejda, mociivka, rostlinné zbytky,
komposty a plodiny na zelené hnojeni. Hlavni dominantou této skupiny hnojiv je vysoké
zastoupeni organickych latek, které hraji zdsadni roli v udrzeni pidni urodnosti. Statkova
hnojiva maji velky objem. Aplika¢ni davky se pohybuji v jednotkach az desitkach tun
na hektar. Pomér jednotlivych Zivin udava piedev§im piavod statkovych hnojiv a v ptipadé
hnoje mnozstvi podestylky v hnojivu. K uvoliiovani zivin dochéazi pozvolna, coZz ma pozitivni
vliv na vyuziti rostlinami. Vzhledem ke snizeni stavii hospodaiskych zvifat pokleslo
| primérné mnozstvi aplikovanych statkovych hnojiv na hektar pudy. V roce 2010 bylo
mnozstvi aplikovanych Zivin ze statkovych hnojiv na polovi¢ni hodnoté oproti roku 1990
(Vangk et al. 2016). Obsah zivin vybranych statkovych hnojiv v kg/t hnojiva po odpoctu ztrat
pfi skladovani jsou uvedena v tabulce 3.
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Tabulka 3: Obsah Zivin vybranych statkovych hnojiv v kg/t hnojiva (Klir et al. 2008)

Statkové hnojivo | SuSina (%) N P K

Hntj skotu 23 5,0 1,4 5,9
Mocuvka skotu 2,4 2,5 0,1 4.4
Kejda prasat 6,8 5,0 1,3 1,9
Slama obilnin 85 4,2-6,0 0,8-1,5 10,0-17,8
Slama hrachu 85 15,0 1,5 15,0

3.8.1 Chlévsky hniij

Smés vykall, moc¢i apodestylky se nazyva chlévskd mrva. Naslednou fermentaci,
pti které dochazi k ¢aste¢nému rozkladu organickych latek, vznika chlévsky hntj. Fermentace
je slozity biologicky proces, na kterém se podili riizné skupiny mikroorganismi, mezi které
patii bakterie, plisn¢ a aktinomycety (Richter et al. 2008). Vysledna kvalita a slozeni produktu
zavisi na ptvodu vykalt, slozeni krmné davky, typu podestylky a pribéhu premén v chlévské
mrve. (Kostic et al. 2020).

Nejvyssi intenzita rozkladu nastdvd pii pfistupu vzduchu. Organické latky jsou
rozkladany na CO; a dusikaté latky na NHs. Amoniak neni ve hmoté vdzan a uvoliuje
se do atmosféry. Vysledna kvalita je nizka a obsah zivin redukovany. Pro spravny prubéh
fermentace je stéZejni zajistit anaerobni prostiedi vytvofené piihrnovanim krechtu na vysku
nejméné 3 metry. Vlivem mikrobidlni ¢innosti se hnilj zahfivd na teplotu 40 °C, ktera
je nejvhodnéjsi pro syntézu stabilnich uhlikatych sloucenin. Zaroven tato teplota dostacuje
k hygienizaci hnoje (Vangk et al. 2016).

Kvalitni hniij vznika podle vnéjSich podminek za 2-3 mésice zrani chlévské mrvy.
Vysledna hmota je tmavd, snadno rypatelnd, v povrchovych vrstvach hnédocernd, ve spodnich
nazelenala azapacha slabé amoniakem. Zbytky podestylky jsou vni patrné, ale lehce
oddélitelné (Richter et al. 2008).

3.8.2 Kejda

Pii ustijeni zvifat bez podestylky vznika kejda. Skladd se zvykall, moci
a technologické vody. Kvalitni kejda predstavuje vysoce hodnotné hnojivo. Kvalitu muize
snizovat nadmérné fedéni technologickou vodou a $patné technologické vybaveni. Zastoupeni
zivin je velmi variabilni dle piivodu kejdy (viz tabulka 4). Drubezi kejda pred¢i obsahem N
a Ca kejdu hovézi a prase¢i. Prasec¢i kejda disponuje vysokym obsahem P a N v amonné
form¢. Hovézi kejda obsahuje nejvyssi zastoupeni K. Pfi aplikaci je nutné dbat na zapraveni
Vv co nejkratSim Case, aby se zamezilo ztratam dusiku volatizaci (Vanék et al. 2016).
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Tabulka 4: Obsah organickych Idtek a Zivin v kejdé (Vanék et al. 2016)

Kejda Obsah v ¢erstvém stavu %

suSina N P K Ca
Skotu 6,0 0,32 0,07 0,40 0,14
Prasat 5,3 0,50 0,13 0,19 0,24
Dribeze 8,1 0,96 0,28 0,32 0,94

3.8.3 Digestat

Odpadni produkt anaerobni fermentace v bioplynovych stanicich se nazyva digestat.
Digestat lze zpracovat separaci, pii které se odd€luje pevna ¢ast neboli separat od cEasti
kapalné tzv. fugatu. Hnojeni digestatem a jeho frakcemi muze efektivné nahradit piisun zivin
Z mineralnich hnojiv (Duffkovd & Miihlbachovéa 2015). Pfi anaerobni fermentaci dochazi
k rozkladu lehce rozlozitelné organické hmoty. Ve vysledném hnojivu je tedy vysoky podil
organickych latek, které podléhaji rozkladu pomaleji, ¢imz zlepsuji fyzikalni vlastnosti ptidy
(Schievano et al. 2009).

3.9 Cistirenské kaly

Cistirenské kaly piedstavuji produkt &isténi odpadnich vod. Se zvysujici se urbanizaci
a pozadavky na cCistotu povrchovych vod se jako dasledek zvySovani poctu Cisticich stanic
zvysila 1 produkce téchto kalt. Jedna z moznosti likvidace tohoto odpadu je aplikace
na zeméd¢lskou padu. Vyuziti jako hnojivo nese fadu vyhod. Svym obsahem ptedstavuji
vhodny zdroj N, P a K pro rostliny (Warmann &Termeer 2005). Aplikace Cistirenskych kalt
zlepSuje pudni fyzikalni vlastnosti jako jsou stabilita piidnich agregétli, porovitost, objemovou
hmotnost a schopnost zadrzovat vodu. Na druhou stranu jsou s aplikaci spojena urcita rizika
jako je kontaminace rizikovymi prvky, mezi které patii naptiklad Cd, Pb, Zn a Cu (Wang et
al. 2008) a obsah hormont a farmaceutik (Nieto et al. 2010).

Vroce 2019 bylo na uzemi Ceské republiky vyprodukovano 196 967 tun susiny
Cistirenskych kali. Z toho 90 663 tun, coz odpovida 46 %, bylo aplikovana na zemédélskou
pidu (Cesky statisticky ufad b 2019). Podminky aplikace a skladovani Gistirenskych kalt
upravuje vyhlaska ¢.437/2016 Sb. Mezni hodnoty vybranych rizikovych prvku v kalech
na zemedélské pude zobrazuje tabulka 5.
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Tabulka 5: Mezni hodnoty koncentraci vybranych prvku v kalech pro pouZiti na zemédélské pideé
(Vyhléska ¢ 437/2016 Sb.)

Rizikova latka Maximalni koncentrace (mg.kg! susiny)
As — arzén 30

Cd — kadmium 5

Cr —chrom 200

Cu—meéd 500

Hg — rtut’ 4

Ni — nikl 100

Pb — olovo 200

Zn — zinek 2500
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4 Metodika

4.1 Charakteristika pokusu

Vysledky zpracované v experimentdlni casti této bakalaiské prace pochazeji
z dlouhodobého pokusu na pokusném pozemku fakulty agrobiologie, potravinovych
a piirodnich zdroji Ceské zemédélské univerzity pod zastitou katedry agroenvironmentélni
chemie a vyzivy rostlin. Na pokusnych parcelach je od zalozeni pokusu v roce 1992
péstovana kukufice seta (Zea mays) v monokultute. Cilem pokusu je vyzkum vlivu rozdilnych
davek minerdlnich hnojiv a stabilizovanych cistirenskych kalii na vynos nadzemni biomasy,
procento susiny, jeji vynos a obsah dusikatych latek.

4.1.1 Pokusné parcely a stanovisté

V bakalaiské praci bylo vyhodnoceno osm rozdilnych variant hnojeni dusikem. Kazda
z variant byla provedena ve ¢tyrech opakovanich. Péstovani kukufice probihalo celkem na 32
parcelach. Hnojenou plochou byl pas o délce 13,15 m a $ifce 3,5 m, coz odpovida 46,025 m?2.
Ze zasetych ctyt tadkl byly vyhodnoceny prosttedni dva tfadky. Hodnocena ¢ast parcely
ve vypoétech dosahovala 1,5 m $itky a 12,7 m délky. Celkem tedy ¢inila 19,05 m?,

Pokusny pozemek je lokalizovan v bezprostiedni blizkosti Ceské zemé&délské univerzity
na zapadni ¢asti Prahy v méstské ¢asti Suchdol.

Tabulka 6: Parametry pokusného pozemku dle Cerny et. al (2012)

Lokalizace 50°7°40°N, 14°22°33“E
Nadmoiska vyska (m n. m.) 286
Primérna ro¢ni teplota (°C) 9,1

Primérné ro¢ni srazky (mm) 495

Pidni typ Cernozem
Pidni podtyp modalni
Pudni druh hlinito-piscita
pH (CaCly) 7,5

Cox (%) 2,6

KVK (mmol +/kg) 230

P* (mg/kg) 91

K* (mg/kg) 230

Mg* (mg/kg) 240

Ca* (mg/kqg) 9000
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Obrdzek 1: Letecky snimek pokusného pozemku (Seznam n.d.)
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4.1.2 Varianty pokusu

V pokusu byl zkouman vliv osmi rozdilnych davek dusiku v mineralnich hnojivech
a stabilizovanych Cistirenskych kalech na odbér N kukufici, jeho obsah v nadzemni biomase,
tvorbu susiny a jeji procentualni zastoupeni v rostlinich. Ctyfi varianty byly zaloZeny
na aplikaci mineralnich hnojiv pfed setim ve formé ledku amonného s vapencem (LAV)
0 davce 60; 120; 180 a 240 kg N/ha. Dalsi variantu piedstavovala aplikace LAV formou
ptihnojeni béhem vegetace na povrch pidy bez predsetového hnojeni o davee 60 kg N/ha
ve fazi sedmého listu kukufice. U variant hnojenych stabilizovanymi Cistirenskymi kaly byly
aplikovany dvé hladiny dusikatého hnojeni s davkou 120 a 240 kg N/ha za jeden rok.
Aplikace probihala v tfiletém cyklu. Jednorazova davka tedy odpovidala trojnasobku ro¢ni
davky N, tedy 360 a 720 kg N/ha. Aplikace Cistirenskych kal pfedchazejici roku 2019 byla
provedena v fijnu 2017. Kukufice ve sledovaném roku byla péstovana ve druhé sezoné
po aplikaci hnojiva. Po rovnomérné aplikaci na pozemek byla provedena orba. Od zacatku
dlouhodobého pokusu nebylo na parcely aplikovano zadné jiné hnojivo. Cistirenské kaly
obsahovaly v priméru z pfedchozich let 30,6 % suSiny. Zastoupeni zivin v suSiné
Cistirenskych kali bylo nésledujici: 3,66 % dusiku; 2,33 % fosforu; 0,61 % drasliku; 3 %
véapniku a 0,78 % hoic¢iku.

41.3 RGT Sixxus

Pro pokus byla vybrana odrida RGT Sixxus. Vyznacuje se FAO 270 pro silazni
i zrnové vyuziti. Jednd se o rany dvouliniovy hybrid do obilnafské, fepatské i kukuii¢né
vyrobni oblasti. Idedlni hustota pii sklizni se pohybuje v rozmezi 75-85 tisic jedinct
na hektar. Typ zrna je mezityp az konsky zub S rovnomérnym dozravanim (VP Agro 2018).
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V pokusu bylo zaseto 8 jedinct na m?

Vysev probihal na pfelomu dubna a kvétna, kdy jiz nehrozily jarni mraziky a pida byla

, coz odpovida 80 tisicim jedincti na hektar.

dostate¢n¢ prohtata.

41.4 Sbér vzorku

Sklizen parcel probéhla 23.8.2019 v dobé dosazeni mlécné-voskové zralosti zrna. Vyska
strnist¢ dosahovala 10 cm od povrchu pozemku. Rostliny byly bezprosttedné po sklizni
zvazeny pro piepocet vysledného vynosu na hektar. Za pomoci fezacky byla ze sklizenych
rostlin vytvofena fezanka. U kazdé varianty prob&hl odbér reprezentativniho vzorku
0 hmotnosti zhruba 200 g pro analyzu v laboratofi.

4.2 Laboratorni analyza

Susenim fezanky V horkovzdusné susarné urcené ke zpracovani laboratornich vzorkd
doslo k vysuseni na konstantni vahu. Z vyslednych hodnot se uréilo procentualni zastoupeni
susiny ve sklizené biomase a vynos susiny v t/ha.

4.2.1 Obsah dusiku v su$iné

Prvni krok ptedstavovala homogenizace rostlinného materidlu. Rozmélnéni probihalo
za pomoci nozového mlynku SM 100 od némeckého vyrobce Retch. Hrubost vysledného
produktu byla uréena normalizovanym sitkem s kruhovymi dirami o praméru 1 mm.

Obsah dusiku byl ur¢en za pomoci Kjeldahlovy metody provedené na piistroji Vapodest
50 S od némecké firmy Gerhardt. Kjeldahlova metoda je zalozena na mineralizaci organické
hmoty, destilaci a nasledné titraci (Saez-Plaza et al. 2013). Pfipraveny vzorek o hmotnosti
0,5g byl spolecné s2 g katalyzatoru a 10 ml H2SOs zahiivan. Katalyzator pro podporu
mineralizace byl slozen z CuSOs, K2SOs4 a selenu. Pfi zahiivani doslo Kk mineralizaci
organickych latek na amoniak, ktery spole¢né se sirany z HoSOs vytvaii (NHg)2SOa.
Stanoveni amonného iontu prob&hlo destilatné s naslednou titraci. Pfidanim NaOH doslo
k alkalizaci roztoku. Uvolnény amonny iont se zachytil destilaci vodni pary do H3BO:s.
Naslednou neutralizacni titraci byl stanoven obsah N.

4.2.2 Odbér dusiku sklizenou biomasou

Odbér N sklizenou biomasou byl ziskan z uvedeného vzorce. Pro vypocet jsme vyuzili
hektarovy vynos susiny v kilogramech a procentualni obsah N pfevedeny na ¢islo. Vyslednou
jednotku predstavuji kg/ha.

odbér N (kg/ha) = vynos susiny (kg/ha) * obsah N v susiné (%)
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Odbérovy normativ, udavajici odbér N jednou tunou biomasy, je podilem odbéru dusiku
na hektar v kilogramech na tunu a sklizené biomasy z jednoho hektaru v tunach. Vyslednou
jednotku predstavuji kg/t.

odbér N (kg/ha)
vynos Cerstvé biomasy (t/ha)

odbérovy normativ N (kg/ha) =

4.3 Uhrn srazek a primérna teplota

Uhrn srizek amésiéni teploty jsou pfevzaty z Meteorologické stanice Ceské
zem&delské univerzity v Praze umisténé v kampusu univerzity. Vyuzita jsou data
Z vegetacniho obdobi roku 2019 a pruméry za obdobi 2005 az 2020.

Graf 1 zobrazuje srazky v jednotlivych mésicich vegetace kukufice. Srazkovy thrn
V dubnu a kvétnu roku 2019 odpovidal vicelet¢ému priméru. Propad ve srazkach nastal
v ¢ervnu, kdy naprSelo pouze 53 % z primérné hodnoty 78,4 mm. Nasledujici meésic
je propad oproti praméru nizsi, konkrétné na 77 % pramérné hodnoty. Srpnovy thrn srazek
jiz odpovidal priméru.

Graf 1: Srdzky na stanici Suchdol CZU (mm)
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Graf 2 znazornuje pruméry teplot ve sledovanych mésicich. Oproti viceletému primeéru
byl pouze kvéten v roce 2019 chladngjsi 02,37 °C. Cerven byl naopak teplejsi 0 4,47 °C.
V ostatnich mésicich se teploty pohybovaly do 1 °C nad vicelety primér.

Graf 2: Teploty na stanici Suchdol CZU (°C)

duben kvéten cerven Cervenec srpen zari

25

20

1

(€]

=
o

€]

o

E Teplotni primér M Teploty 2019

25



5 Vysledky

5.1 Vynos ¢erstvé hmoty

Vynosy derstvé hmoty, jak zobrazuje graf 3, se pohybovaly vrozmezi 18,26
az 25,48 t/ha. Nejnizsi vynos Cerstvé hmoty vykazala kontrolni varianta. Mirny nardst vynosu
00,22 t/ha dosahla varianta s hnojenim 60 kg mineralniho N béhem vegetace. Varianty
s aplikaci mineralniho hnojiva pfed setim v davce 60; 120 a 180 kg N/ha vykazaly pitimo
umérny narust vzhledem k zvysujici se hladiné dusikaté vyzivy. U davky 60 kg N/ha dosahl
vynos 22,10 t/ha, u davky 120 kg N/ha 23,47 t/ha a u davky 180 kg N/ha 25,48 t/ha. Pii davce
240 kg N/ha v mineralnich hnojivech naopak doslo k propadu vynosu cerstvé hmoty
na 22,66 t/ha, coz je o 0,81 t/ha méné nez u varianty s davkou 120 kg N/ha. Aplikace kali pii
ro¢ni davee 120 kg N/ha vykazala vynos 20,44 t/ha, coz je o 4,34 t/ha méné nez u ro¢niho
ptisunu 240 kg N/ha v Cistirenskych kalech. Tato varianta dosdhla vynosu 24,80 t/ha,
coz je 0 2,14 t/ha vice neZ varianta se stejnou davkou N aplikovanou v mineralnich hnojivech.
Variantu, kde byl dosazen nejvyssi vynos, predstavovala jednorazova davka 180 kg N/ha
vV mineralnich hnojivech s vynosem o 7,22 t/ha vyssi neZ nejméné vynosna kontrolni varianta.

Graf 3: Vynos Cerstvé hmoty (t/ha)
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5.2 Obsah susiny v nadzemni biomase

Z grafu ¢islo 4 je patrny obsah susiny v % pfi sklizni. U kontrolni varianty dosahl
29,52 %, coz predstavuje druhou nejvyssi hodnotu. Nejvyssi hodnota ptipadéd varianté
120 kg N/ha v mineralnich hnojivech s obsahem suSiny 29,78 %. Hnojeni b&éhem
vegetace o davce 60 kg N/ha vykazalo 29,03 % suSiny v nadzemni biomase. Stejna
davka dusiku, ale s aplikaci pied setim, dosahla obsahu 28,24 % suSiny, coz je 0 0,79 %
niz§i hodnota oproti varianté s pfihnojenim béhem vegetace. Rostliny hnojeny davkou
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180 kg N/ha v mineralnich hnojivech vykazaly obsah 28,65 % suSiny. Nejmensi
hodnoty 27,31 % dosahlo hnojeni 240 kg N/ha v mineralnich hnojivech. Podobnych
vysledkt dosahla i varianta aplikace 240 kg N/ha v ¢istirenskych kalech, ktera hodnotou
27,69 kg N/ha ptesahuje stejnou davku dusiku v mineralnich hnojivech 0 0,38 % susiny.
Obdobny rozdil se vyskytnul i u obou variant hnojeni 120 kg N/ha. Cistirenské kaly
vykéazaly susinu o hodnoté 29,39 %, ktera je 0 0,39 % niz$i nez u varianty s mineralnimi

hnojivy.
Graf 4: Obsah susiny pri sklizni (%)
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5.3 Vynos suSiny

Nejnizs§iho vynosu suSiny 5,37 t/ha dosahla dle grafu c¢islo 5 varianta hnojeni
60 kg N/ha béhem vegetace. Jen nepatrny rozdil 0,02 t/ha ji délil od kontrolni varianty
s vynosem 5,39 t/ha. U davek 60; 120 a 180 kg N/ha v mineralnich hnojivech byla vykazana
piima uméra zvysujiciho pfisunu N a vynosu suSiny. Davka 60 kg N/ha dosahla vynosu
6,24 t/ha, coz je o 0,75 t/ha mén¢ oproti varianté 120 kg N/ha s vynosem 6,99 t/ha. Hnojeni
180 kg N/ha vykazalo vynos 7,30 t/ha, coz je nejvyssi vynos ze vSech pokusnych variant.
Narust vynosu oproti aplikaci 120 kg N/ha piedstavoval 0,31 t/ha. Rozdil varianty hnojené
60 kg N/ha a 120 kg N/ha byl 0,75 t/ha. Na varianté s nejvyssi davkou dusiku byl vykazan
vynos suSiny 6,19 t/ha, coz je nejméné ze vSech variant aplikace mineralnich hnojiv
pted setim. Na varianté hnojené Cistirenskymi kaly davkou 120 kg N/ha bylo vykazano
niz§iho vynosu oproti varianté se stejnou davkou dusiku v mineralnich hnojivech o 0,98 t/ha
s vynosem 6,01 t/ha. Opa¢né tomu bylo u variant s davkou 240 kg N/ha, u které vyssich
vynosti dosahovalo hnojeni Cistirenskymi kaly. Vynos suSiny byl vysSi oproti parcelam
S mineralnim hnojivem 0 0,68 t/ha s vynosem 6,87 t/ha.
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Graf 5: Vynos susiny (t/ha)

7,30
6,99
7
6,24 619 4o

6 5,39 5,37 | |
0 I I

kontrola ~ 0+60 60 120 180 240 kal120  kal 240
(360) (720)

6,87

(€]

I

w

N

[

5.4 Obsah dusiku v suSiné

Graf ¢islo 6 zobrazuje hodnoty obsahu N v susiné, které se pohybuji od 0,925 %
az do 1,323 %. Jedinou variantou sobsahem N vsuSiné pod hranici jednoho procenta,
konkrétné 0,925 %, bylo hnojeni 60 kg N/ha béhem vegetace. Spoleéné s kontrolni variantou
se zjistenym 1,014 % N v susing€, vykazaly nejnizs$i hodnoty pokusu. Hnojeni mineralnim N
pied setim o davkach 60; 120 a 180 kg N/ha dosahlo velmi podobnych vysledkid. Varianta
180 kg N/ha vykazala 1,322 % N v susing, coz je nejvyssi zjisténa hodnota pokusu. Hnojeni
60 kg N/ha vykazalo jen o 0,001 % niz§i obsah N. U varianty 120 kg N/ha se zjisténym
obsahem 1,304 % N v susiné byl pokles oproti nejvy$§i naméfené hodnoteé 0,019 %.
Nejniz$ich naméfenych hodnot z variant hnojenych mineralnimi hnojivy pted setim dosahlo
hnojeni davkou 240 kg N/ha s hodnotou 1,288 %. Aplikace Cistirenskych kald o davce
120 kg N/ha vykazala hodnotu 1,217 %, coZ je niz§i hodnota o 0,87 % oproti stejné davce N
v mineralnich hnojivech. U ¢istirenskych kalti s davkou 240 kg N/ha byl zjistén 1,292% obsah
N v susin€. Na rozdil oproti variantim s davkou 120 kg N/ha u davky 240 kg N/ha nebyl
znatelny vyrazny rozdil, nebot” se od sebe odchylily pouze o 0,004 %.
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Graf 6: Obsah dusiku v susiné (%)
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5.5 Odbér dusiku sklizenou biomasou

Graf ¢islo 7 charakterizuje odbér N sklizenou biomasou. Stejné jak u obsahu dusiku,
tak i u celkového odbéru dusiku dosahla kontrola a varianta hnojeni 60 kg N/ha b&hem
vegetace 0 5,04 kg N/ha, které vykazalo odbér 49,64 kg N/ha. Nejvyssi odbér N z parcel
hnojenych minerdlnimi hnojivy a zaroven také nejvyssi odbér N ze vSech variant vykazalo
hnojeni 180 kg N/ha s hodnotou 96,55 kg N/ha. Ptisun dusiku v mineralnich hnojivech
vykazoval nartist odbéru N s naristajicim ptisunem N. Pouze varianta hnojeni 240 kg N
V mineralnich hnojivech nevykézala pfimou iméru mezi témito parametry. Doséhla odbéru
79,73 kg N/ha, coz je nejniz§i hodnota mezi variantami hnojenymi N z mineralnich hnojiv.
Odbér N u obou variant hnojeni Cistirenskymi kaly opisuje trend vynosu suSiny z hektaru.
U davek 120 kg N/ha dosahuje varianta hnojeni mineralnimi hnojivy odbéru 91,11 kg N/ha,
coz je 017,99 kg N/ha vice, nez hodnota 73,12 kg N/ha vykazana u stejné davky N
v ¢istirenskych kalech. Naopak u aplikace 240 kg N/ha dosahla vyssiho odbéru N varianta
hnojena Cistirenskymi kaly s hodnotou 88,70 kg N/ha, coz je o 8,93 kg N/ha vice oproti
variant¢ hnojené mineralnimi hnojivy.

29



Graf 7: Odbeér dusiku sklizenou biomasou (kg N/ha)

120
96,55
100 91,11 88,70
82,53 79,73
80 73,12
54,68
60 49,64
40
20
0
kontrola  0+60 60 120 180 240 kal 120 kal 240
(360) (720)

Tabulka ¢islo 7 zobrazuje vyslednou bilanci dusiku v pudé. Vzhledem k tomu, Ze byla
kukufice péstovana druhym rokem po aplikaci Ccistirenskych kalti, bylo u varianty
kal 120 (360) a kal 240 (720) pocitano s uvolnénym N mineralizaci aplikovanych kalt ve vysi
10 % pivodni davky N.

Tabulka 7: Bilance N v ptdé

Varianta Dodany N 2019 Odbér dusiku Bilance N
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)

Kontrola 0 54,68 -54,68

0+60 60 49,64 10,36

60 60 82,53 -22,53

120 120 91,11 28,89

180 180 96,55 83,45

240 240 79,73 160,27

Kal 120 (360) 36 73,12 -37,12

Kal 240 (720) 72 88,70 -16,70

5.6 Odbérovy normativ dusiku

Odbérové normativy zobrazené v grafu ¢islo 8 vykazaly obdobné jako odbér N
nadzemni biomasou a obsah N v su§iné nejnizsi hodnotu u piihnojeni 60 kg N/ha béhem
hodnotu. Pievysila piihnojeni béhem vegetace 0 0,3 kg/t. Nejvyssi odbérovy normativ
vykazalo hnojeni 120 kg N/ha v mineralnich hnojivech s hodnotou 3,88 kg/t. Varianta 60 kg
N/ha pted setim opét vyrazné¢ pievySuje se svou hodnotou 3,73 kg/t stejnou davku N
aplikovanou béhem vegetace. Konkrétné se jedna o 1,04 kg/t. Hnojeni 180 kg N/ha vykazalo
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odbérovy normativ 3,79 Kg/t, coz ptredstavuje druhou nejvyssi hodnotu pokusu. Obdobné¢ jako
u vsech sledovanych parametri S vyjimkou vynosu cerstvé hmoty, dosahuje varianta
240 kg N/ha v LAV nejnizs§i naméfenou hodnotu, konkrétn¢ 3,52 t/ha, mezi variantami
s aplikaci mineralnich hnojiv pfed setim. U odbérového normativu dosahuje dokonce nizSich
hodnot nez aplikace Cistirenskych kali o 0,06 kg/t. Predstavuje tedy nejnizsi hodnotu mezi
vSemi variantami s aplikaci N pred setim. Obé¢ varianty s Cistirenskymi kaly dosahuji
identického odbérového normativu o hodnoté 3,58 kg/t.

Graf 8: Odbérovy normativ dusiku (kg/t)
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6 Diskuze

Pti interpretaci vysledkti z polniho pokusu je nutné brat v ivahu vliv osevniho postupu
slozené¢ho z opakovaného péstovani kukufice, ktery dle Gentry et al. (2013) mize negativné
ovlivnit vysledny vynos. Dle Uekoetter (2011) patii mezi negativa monokultury vycerpani
pudy, podpora rozvoje chorob, rozsifeni zapleveleni a v neposledni fad¢ akumulace Skidcu.
Opakované péstovani kukufice na stejném pozemku ma negativni vliv na vynos susiny a vyssi
potiebu hnojeni dusikem pro udrzeni vynosu (Nevens & Reheul 2001). Vysledky zpracované
Vv bakalatské praci zohlednuji pouze jeden rok pokusu. Data mohou byt ovlivnéna aktualnim
ro¢nikem a vzhledem k dlouhodobéjsim pramériim variant nemusi byt objektivni.

6.1 Vynos ¢erstvé hmoty a suSiny silaZzni kukufice

Z vysledkt vyplyva, Ze dusikaté hnojeni ma pozitivni vliv na vynos sildzni kukufice.
Eltelieb et al. (2006) udéavaji, ze hnojeni dusikem vyznamné ovliviiuje vysku rostlin, primér
stonkli a LAI, ¢imZz zvySuje vynos nadzemni biomasy. Varianta s aplikaci 240 kg N/ha
vV mineralnich hnojivech vyrazné zaostava za variantou hnojenou o 60 kg méné N ve stejném
hnojivu. Béhem ro¢niku 2019 byl nedostate¢ny uhrn srazek, ktery dostal rostliny do stresu.
Nedostatek vody by mohl byt vysvétlenim propadu varianty s nejvyssi ddvkou mineralniho N,
nebot’ nemohl byt plné€ vyuzit potencial vysoké davky N (Alam 1999).

Hnojeni distirenskymi kaly zvySuje pldni trodnost. Nasledkem je zvySeni piijmu
makroprvkd i mikroprvka rostlinami a zvyseni vynosu (Faria et al. 2017). Vysledek vynosu
Cerstvé hmoty u varianty hnojené Cistirenskymi kaly s davkou 240 kg N/ha, ktera ptedcila
vynos varianty se stejnou davkou v minerdlnim hnojivu, podporuje tento vyrok. Varianta
sniz§i davkou N v Cistirenskych kalech na hladiné 120 kg N/ha dosahovala opaéného
vysledku. Vys$si vynos byl zjistén na varianté hnojené mineralnimi hnojivy. Pfi interpretaci
vysledkli je nutné brat v uvahu, Ze na parceldch hnojenych Ccistirenskymi kaly probéhla
aplikace na konci roku 2017. Kazdym rokem se neuvolni 1/3 aplikované davky. Prvnim
rokem je pro rostliny dostupné vice aplikovaného N a v druhém roce pouze 10 %
z aplikovaného N. Rostliny tedy nemaji k dispozici 120 kg N/ha, ale pouze 36 kg N.
Mineralizace organického N obsazeného v Cistirenskych kalech je komplexni proces,
ovlivnény mnoha faktory. Patfi mézi né pudni typ, pH, teplota, vlhkost, provzdusnéni pudy
a Vv neposledni fadé€ typ a kvalita aplikovaného materialu (Serna & Pomares 1992).

6.2 Vynos susiny

Kejt (2007) konstatuje, ze vyssi davka dusiku oddaluje uplnou zralost rostliny. Studie
provedena Subedi & Ma (2005) toto tvrzeni podporuje. Pokud je dusik v nadbytku a neni
pro rostliny limitujicim faktorem, dochazi k oddéaleni plné zralosti. U provedeného pokusu

cvwvr

dozravaly vzhledem k dostatku dusiku pomaleji oproti ostatnim variantam, coz je promitlo
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ve vysledném obsahu suSiny pfi sklizni, kterd probihala v terminu, kdy priamér variant
dosahoval optimalni zralosti ke sklizni.

Dle Eltelib et al. 2006 ma hnojeni dusikem vyznamny vliv na zvySeni vynosu suSiny
silazni kukufice. Vysledky pokusu uvetejnéné Kayser et al. (2011) potvrzuji, Ze s narstajici
davkou N aplikovaného v LAV narGsta i vynos suché hmoty na hektar. Stejnych vysledki
bylo dosazeno v provedeném pokusu. Variantu, vymykajici se tomuto trendu, pfedstavovala
aplikace 240 kg N/ha, kde byl zaznamenan propad vynosu. Duvodem propadu byl nepfiznivy
vyvoj pocasi béhem obdobi ristu. Z fady se také vymyka varianta pfihnojeni 60 kg N/ha
béhem vegetace, ktera dosahla niz§iho vynosu nez kontrolni varianta. Dle Binder et al. (2000)
opozdéné prihnojeni béhem vegetace usti ve snizeni vynosu. Ve sledovaném roce bylo
prihnojeni provedeno ve spravny ¢as. Propadem vynosu suSiny u této varianty nejspise bylo
zvySeni koncentrace dusiku v povrchové vrstvé pudy, nebot’ hnojivo nebylo zapraveno
do ptdy. Nasledny vyvoj kofenové soustavy mohl byt soustied'ovan do mél¢ich vrstev pudy,
kde pfi ptisusku bylo méné dostupné vody nez v hlubsich ¢astech piidniho profilu. Kontrolni
varianta byla nucena ziskavat ziviny z hlubsich vrstev, coz ji pii nedostatku srazek pomohlo
ke snizeni deficitu vody.

6.3 Obsah dusiku v susiné

Ve studii Eltelieb et al. (2006) bylo zjisténo, Z¢ méa hnojeni N vyznamny vliv
na vysledny obsah N v biomase, nebot” hraje klicovou roli v syntéze bilkovin. Vysledny obsah
disiku v susiné zjistény v provedeném pokusu toto tvrzeni podporuje. VSechny varianty
hnojené pted setim vykazaly vys$i ptijem dusiku oproti nehnojené varianté. Samotny rozdil
mezi variantami hnojenymi mineralnimi hnojivy nebyl vyznamny. Cerny et al. (2012), ktery
zpracoval vysledky stejného pokusu zlet 1996 az 2008, zjistil, Ze se zvySujici dadvkou
aplikovaného dusiku v LAV se u vSech variant tmérné zvysuje i obsah N v suSiné. Vykyvy
vysledkli zroku 2019 jsou ovlivnény neidedlnim pribéhem poc€asi v daném roce
a neodpovidaji tedy piredpokladanym dlouhodobym vysledkim.

6.4 Odbér dusiku, bilance dusiku a odbérové normativy

Odbér N sklizenou biomasou je v piimé souvislosti s obsahem N v biomase. Varianty
240 kg N/ha pied setim v mineralnich hnojivech a pftihnojeni 60 kg N/ha nevykazaly
ocekavany nartst se zvysujici se davkou N. Zbylé varianty hnojené N z mineralnich hnojiv
vykazaly narist odbéru N se zvySujici se ddvkou hnojeni touto zivinou. Podobnych vysledk
dosahl i Kayser et al. (2011), ktery ve Ctyfletém experimentu se silazni kukufici zkoumal vliv
rozdilnych davek, konkrétné 0; 80; 160 a 240 kg N/ha v mineralnich hnojivech, na riziko
ztraty dusiku vyplavenim.

Bilance N v piadé dokaze odhalit piebytek této ziviny. Pfi kladné bilanci N mize

dochazet predevSim na lehCich pudach ke ztraté dusiku vyplavenim (Balik et al. 2012).
Dle vysledkit Cerného et al. (2012) by nejvyssi bilance méla byt u varianty hnojené
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240 kg N/ha v mineralnich hnojivech. Stejného vysledku bylo dosazeno i v sledovaném roce
2019, kde byla vysledna bilance N umocnéna niz§im odbérem N. Naopak nejnizsi hodnoty
dosahla kontrolni varianta. Zdrojem dusiku v pudé je také depozice zatmosféry bud
prostiednictvim srazek nebo formou suché depozice v plynném ¢i pevném skupenstvi
(Hunova 2016). Zapornych hodnot dosahovaly i varianty hnojené Cistirenskymi
kaly. Dle Vieira et al. (2014) Cistirenské kaly vykazuji vysokou miru mineralizace v roce
aplikace. Zdrojem dusiku pro varianty s Cistirenskymi kaly, ktery nevstupuje do vypocitané
bilance N, mtze byt i N navazany v pidé z mineralizace v pfedchozim roce, kdy byla
kukufice péstovana po aplikaci Gistirenskych kald. Cerny et al. (2012) uvadi,
ze ve sledovaném obdobi mezi lety 1997 a 2008 byl primérny odbér dusiku na kontrolni
varianté¢ 87,55 kg N/ha, coz je oproti sledovanému roku o 32,87 kg N/ha méné. Ackoliv
se pudy na pokusném stanovisti vyznacuji vysokou schopnosti mineralizace, propad v odbéru
dusiku mize byt zplsoben zpomalovanim tohoto procesu a vyc€erpavanim zivin z pudy.
Vysledny odbér dusiku kontrolni varianty byl také ovlivnén propadem vynosu oproti
piedchozi ro¢nikim.

Naftizeni vlady c¢islo 262/2012 Sb. ve znéni 277/2020 Sb. udava odbérovy normativ
4,7 kg N na jednu tunu Cerstvé hmoty. Odbérové normativy vychazejici z vysledki pokusu
nedosahly hodnoty uvedené v nafizeni vlady. Nehnojena kontrolni varianta dosahla oproti
hnojeni N béhem vegetace niz§iho odbéru dusiku, ¢imz se potvrzuje tvrzeni Eltelib et al.
(2006), Ze hnojeni N ma pozitivni vliv na zvySeni ptijmu N kukufici.

Odbérové normativy u variant hnojenych N pfed setim vykazaly obdobné hodnoty
vrozmezi 3,52 az 3,88 kg/t. Vysledné hodnoty se lisi od vysledkid pokusu provedeného
Kayser et al. (2011), ve kterém bylo dosazeno narustu odbéru N pii zvySujici se davce
dodaného mineralniho N.
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[ Zavér

Z vysledkti uvedenych v bakalafské praci mohu konstatovat, ze hnojeni dusikem ma
nezastupitelné misto v péstovani silazni kukufice. Nevhodné nastavend hladina dusikatého
hnojeni muze vyustit ve snizené vynosy nebo naopak ekonomické ztraty zplsobené
nevyuzitim aplikovaného hnojiva. Z tohoto diivodu je stéZejni spravné nastaveni planu
hnojeni, které vychazi z podminek daného pozemku.

Zvysujici se davky dusiku nemély vliv jen na vynos cerstvé hmoty potazmo suSiny,
ale i obsah dusiku v rostlinach. U variant hnojenych pfed setim doslo k vyznamnému nartstu
obsahu dusiku v susin€. Pii hodnoceni vysledkt je nutné si uvédomit vyznam pocasi na rist
kukufice. Stres tvofeny nepfizni poc¢asi miize mit negativni efekt na rozvoj rostlin.

Cistirenské kaly vykazaly pozitivni vliv na vynos. Pfedstavuji vhodnou alternativu
ke hnojeni mineralnimi hnojivy nejen diky obsahu zivin, ale také kvuli nizkym nakladim
na poftizeni.

Hypotézy:

1) Predpokladam, ze pti zvySovani dusikatého hnojeni se do uréité davky bude
zvySovat vynos silazni kukufice.

ZvySovani dusikatého hnojeni mélo za disledek narist vynosu Cerstvé hmoty.
Jedina varianta s 240 kg N/ha v LAV se vymyka tomuto tvrzeni. Divodem byl vliv
ro¢niku, nikoliv vysoky pfisun dusiku. Z dlouhodobych vysledkil je patrneé, ze se
u davky 180 kg N/ha zacind sniZovat nartist vynosu Cerstvé hmoty a pfestava byt
zvySovani davek dusiku efektivni. Tato hypotéza byla potvrzena.

2) Predpokladam, ze pii zvySovani davek dusikatého hnojeni se bude zvySovat obsah
dusiku v rostlinach.

Z vysledkt je patrné, ze hnojeni dusikem mélo vyznamny vliv na obsah dusiku
v susin¢. Bylo zjisténo zvysSeni obsahu dusiku vzhledem k nehnojené kontrolni
varianté¢. Nebyl ale vyznamny rozdil v obsahu dusiku v sus$iné¢ mezi hnojenymi
variantami. Tato hypotéza byla vyvracena.

3) Piedpokladam, ze pii zvySovani davek dusikatého hnojeni nebude umérné rist
I odbér dusiku rostlinami.

Odbér dusiku sklizenou biomasou nartstal spolecné s davkou dodaného dusiku
u vSech variant, kromé varianty s pfihnojenim béhem vegetace a nejvyssi davkou

35



dusiku v minerdlnich hnojivech. Diivodem byl vliv ro¢niku, nikoliv ddvka dodaného
dusiku. Vysledny odbér byl predevsim ovlivnén vynosem, a nikoliv obsahem dusiku
vV nadzemni biomase, ktery nebyl vyrazné rozdilny u hnojenych variant. Hypotéza
byla vyvracena.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symboli

Ca — véapnik

CaHPOg4 - H20 — dihydrat hydrogenfosfore¢nanu vapenatého
Ca(H2P04)2 — dihydrogenfosfore¢nan vapenaty

CaSO0g4 — siran vapenaty

Cd — kadmium

Cl — chlor

CO: — oxid uhli¢ity
Cu—méd

CuSOg — siran méd’naty

DAM - roztok dusi¢nanu amonného s mo¢ovinou
DPB — dil ptidniho bloku

GMO - geneticky modifikovany organismus
H* — vodikovy kationt

H2SO4 — kyselina sirova

H3BOs — kyselina borita

K — draslik

KCI — chlorid sodny

K2SOj4 — siran draselny

LAI — Leaf area index (index listové plochy)
LAV — ledek amonny s vapencem

LPIS — Land Parcel Identification Systém
Mg — hot¢ik

N — dusik

Na — sodik

NaOH — hydrogen sodny

NH3s — amoniak

NH4" — amonny kation

(NH4)2SO4 — siran amonny

NH4NO3 — dusi¢nan amonny

NOj3™ — dusi¢nanovy anion

NO2™ — dusitanova anion

P — fosfor

P20s — oxid fosforecny

Pb —olovo

Zn — zinek
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