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Cistirenské kaly jako zdroj p¥istupného fosforu pro jarni

eCnem
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Souhrn

Hlavnim objektem zkoumani této diplomové prace jsou Cistirenské kaly a jejich piinos
fosforu do pudy, jako alternativni hnojivo pro je¢men jarni. Cilem prace je analyzovat vliv
dlouhodobé aplikace Cistirenského kalu na obsah okamzité a potencidlné pfistupnych forem
fosforu v pidé. Nasledné jsou sledovany vztahy mezi biologicky dostupnym fosforem v pudé
a vynosem jarniho jeCmene.

Fosfor pattici mezi zakladni biogenni prvky je ze v§ech nejméné hojny. Hlavni zasobnik
piedstavuji horniny a oceanské sedimenty v zemské kiife, kde je obsazeno asi 10 kg fosforu.
Z tohoto mnozstvi je piiblizné jenom 0,1% (1012 kg) zapojeno do globalniho cyklu fosforu na
Zemi. Agronomicky nejvyznamnéj$im ptirozenym zdrojem fosforu v ptidé je mineral apatit,
ktery se vyskytuje ve vSech magmatickych horninach rozptyleny v riiznych formach (fluor-,
chlor-, hydroxylapatit). Dale zname a vyuzivané mineraly jsou pyromorfit, wavellit a vivianit.
Intenzivni té€zba ptirodnich surovych fosfati k produkci mineralnich hnojiv vede nevyhnutelné
k postupnému vyc€erpani jejich svétovych nalezist’.

Dalsi vyznamna c¢ast celkového P predstavuje fosfor organicky vazany, protoze se
vyskytuje ve vSech zivych organizmech. Ve vét§iné pid ptipada na fosfor vazany organicky
kolem 30 - 50 % celkového fosforu v pide, avsak miize to byt i méné nez 5 % a vice nez 90 %.
Zdrojem organickych sloucenin fosforu v pudé jsou zejména odumielé buiky a zbytky
mikroorganismi, rostlin 1 plidnich Zivo€ichu, dale kofenové exsudaty a dalsi latky uvoliované
organismy do pudy. Fosfor je slozkou dileZitych organickych molekul jako DNA a RNA,
energetickych prenasect (ADP, ATP) a také je soucasti bunécné membrany ve fosfolipidech,
z ¢eho je patrné, ze je nenahraditelnym elementem veskerého zivota na Zemi. Vzduch a voda
v pfirozeném stavu obsahuji velice mélo fosforu. Ve srovnani s jinymi zivinami dusikem nebo
draslikem je fosforu v padé také jen velmi malé mnozstvi, a to vétSinou ve formach
nedostupnych pro rostliny a organismy. Proto se fosfor Casto stava limitujicim prvkem pii

vyzive a rustu rostlin.



Rostlinami je fosfor pfijiman, stejné jako ostatni mineralni latky, z vody, a to ve formé
aniontu H2PO4™ a jeho pfijem je energeticky velmi naro¢ny. Opatrit rostlinam dostatecnou
vyzivu fosforem znamena zajistit hnojarskym opatrenim vysokou hladinu fosforu v pude praveé
ve formé rostlindm pristupné. Fosfor vneseny do pidy ve formé mineralnich hnojiv zna¢nou
mérou (v nekterych ptipadech az z 90 %) podléha fixaci, resp. pfemeéné na obtizné rozpustné a
rostlinam malo dostupné (az prakticky nedostupné) formy fosfatti. To je zpiisobené imobilizaci,
tj. prechod do thermodynamicky stabiln¢jSich forem v disledku krystalizacnich,
dehydrata¢nich a aglomeraénich procesii v pud¢. Pti porovnani koeficienti vyuziti jednotlivych
makrobiogennich prvku (dusik 40 — 90 %, draslik 45 — 70 %) dosahuje fosfor se svymi 10 — 25
% jen zlomku vyuzitelnosti ostatnich zivin. Cilevédoma regulace pfemén fosforu v ptidé ma
piimy vliv na zefektivnéni fosfore¢ného hnojeni. Fosforecné ionty pfichazejici hnojenim do
pudy se fixuji pfedevS§im ucinkem piidnich kationtd, takZe dochazi ke zménam tzv. frakéniho
slozeni ptidniho fosforu. Jde o zmény vzajemného poméeru Al-fosfatl, Ca-fosfati, Fe-fosfatd —
v zavislosti na pudnich faktorech a taktéz na typu i davce hnojiva. Transformacni procesy jsou
kromé toho vysledkem plisobeni piidni reakce, typu a podilu jilovych mineralii, mnozstvi a
kvality pldni organické hmoty, stavu nasyceni pidniho sorpéniho komplexu dvojmocnymi
kationty, pfitomnosti uhli¢itanti a dalSich faktorti. Na zvySeni t¢innosti byl prokdzan v tade
praci velice pfiznivy Géinek vapnéni kyselé pady. Upravou ptidni reakce je mozné dosahnout
pfiznivého ovlivnéni zpiisobu vazby fosforu v piidé€. V kyselé oblasti je aktivita iontl Zeleza a
hliniku vysoka a také i jejich adsorpce na jilech intenzivni, co zplsobuje fixaci a omezeni
piijmu fosforu pro rostliny. Naopak v oblasti neutrdlni pidni reakce se nachazi maximum
rozpustnosti Ca — fosfati, ze kterych se za vhodnych podminek muze fosfor uvolnit, a tym se
stat piistupny pro rostliny.

V cyklu fosforu maji vyznamnou tlohu ptidni mikroorganismy. Podstatné se podileji na
solubilizaci (rozpousténi) anorganickych slou€enin P a na mineralizaci (rozkladu) organickych
slou€enin. Vzhledem k pomérné€ rychlym zivotnim cyklim plidnich mikroorganismi, kterych
muZe byt az n€kolik desitek za rok, se po odumieni mikrobiadlnich bunék relativné mnoho
fosforu pribézné uvoliiuje a tento fosfor mize byt piijat rostlinami. Dopliiovani zisoby
rozpu$téného P probihd v zasadé ze dvou hlavnich zasobnikii: z organicky vdzaného P a z
mineralnich slou¢enin P. Tyto pfesuny zahrnuji jak biologické procesy, tak fyzikalné-chemické
déje, avSak podil mikroorganisml Casto pievazuje. Rozpousténi anorganickych sloucenin
fosforu a uvolnovani P do piidniho roztoku ovliviiuji kromé ptidnich mikroorganismt i kofeny
rostlin. Zakladni enzymy zajistujici rozklad organickych fosfore¢nych latek jsou fytasy a

fosfatasy. Ne&které fosfatasy jsou extracelularni - jsou uvoliovany kofeny rostlin a



mikroorganismy do plidniho prostfedi, kde potom probiha jimi zprostfedkovand mineralizace
organickych sloucenin.

Aplikace kalt z ¢istiren odpadnich vod na zeméd¢€lské pade je tradicni technologii, jak
zlepsovat kvalitu pidy. V nasi zemi se tak dé€lo jiz od pocatku minulé¢ho stoleti, a také v
souCasn¢ dobé postupné roste zajem zeméedélcli o hygienizované kaly, které lze ukladat na
zemé&d¢€lskou pudu. Kal je podle zakladni definice suspenze nerozpusténych latek ve vodé.
Jedna se o bohaty zdroj organické hmoty, zakladnich zivin i stopovych prvka. Obsah
pristupnych zivin je vyznamny, ale znaéné variabilni mezi jednotlivymi COV. Aplikace kalu
do pudy vede ke zlepseni pudni trodnosti, ¢im je mozné castecna nahrada za stale znizujici se
produkci statkovych hnojiv. Dale se jejich pouZiti na pudu vyznacuje zlepsenim fyzikalnich,
chemickych a biologickych vlastnosti pud. Zvysuji vododrznost pud, retencni kapacitu,
agregaci pudnich ¢astic a také zvyseni aerace, a zniZeni eroze. Organickych latky obsaZzené v
cistirenskych kalech podléhaji rychleji rozkladu po jejich aplikaci do pudey v porovnani s
hnojem, ¢im jsou ziviny v nich obsahlé pristupnéjsi pro rostliny.

Celkovy vyZzivny potencial pudy, pokud jde o fosfor, je dan obsahem tzv. pfijatelnych
(labilnich) forem P. Pro bezprostiedni pfijem této ziviny rostlinami je vSak rozhodujici
momentalni koncentrace fosfore¢nanovych ionti v pudnim roztoku. V pievazné vétsing
ptipadu je koncentrace P v ptidnim roztoku velmi nizka, zpravidla se pohybuje v rozmezi od
0,02 do 0,2 mg P na litr. Rostlina je tudiz odkézana na neustalé dopliovani ptidniho roztoku v
aktivni kofenové zon¢ fosfatovymi ionty. JestliZe je fosfor z roztoku od¢erpan rostlinami, musi
byt doplnén z tuhé faze labilnim P. Obsah fosforu v piidnim roztoku je potieba dopliiovat co
nejrychleji, aby jeho nedostatek neomezoval vyzivu rostlin.

V této praci zkoumany jarni jeCmen reaguje v porovnani s jinymi obilovinami
nejcitlivéji na hnojeni, coz souvisi se mélce rozlozenym kofenovym systémem, ktery si
vyzaduje dostatek pohotovych zivin v puidé. Takto malo aktivni kofenovy systém je diivodem,
Ze je¢men velmi zavisi 1 na klimatickych podminkach okoli. Zasadou pro uspésné péstovani
jeCmene je vyvazenost veSkerych vstupti a jejich pfisun v optimalnim mnozstvi. Kratsi
vegetacni obdobi (110 — 125 dni) je doba za kdy musi pfijmout pomérné velké mnoZstvi Zivin,
aby dosahl pozadované kvality a vynosu. Fosfor zkracuje dobu zrani, ovliviiuje zdravotni stav
rostlin, zvySuje odolnost proti poléhani, zlepsuje sladovnickou kvalitu zrna, plisobi pfiznivé na
obsah Skrobu a extraktu, zvySuje podil pfedniho zrna a ovliviiuje kli¢ivost obilek. JeCmen si
vyzaduje zvysSenou potiebu fosforu jiz v ranych fazich rlstu a na zacatku odnozovani, kdy
fosfor zabezpecuje intenzivnéjsi dychani. Pti nedostatku fosforu v obdobi pocatecniho ristu se

vytvaii nevhodny pomér mezi N a P v nadzemni casti rostliny a pfijaty N nemiize rostlina



hospodarné vyuzit. Nejvétsi narok na ziviny ma vsak ve fazi sloupkovani - obdobi velké periody
ristu, kdy jeémen pfijima az 46 % fosforu. ProtoZe je¢men pomérné slabé resorbuje kyselinu
fosfore¢nou, je potiebné, aby byla ve své nejptistupnéjsi forme.

Hlavnim cilem zkoumani této diplomové prace jsou Cistirenské kaly a jejich ptinos
fosforu do pudy. Cilem prace je analyzovat vliv dlouhodobé aplikace Cistirenského kalu na
obsah okamzité a potencialné ptistupnych forem fosforu v ptidé. Nasledné jsou sledovany
vztahy mezi biologicky dostupnym fosforem v pudé a vynosem jarniho je¢mene.

Piistupna forma fosforu pro rostliny je v praci analyzovana dvéma extrak¢énimi
metodami - vodnym vyluhem a metodou Mehlich 3, které byli navzajem porovnané pomoci
korelacni a regresni analyzy. Maloparcelkovy ptesny polni pokus byl zalozen na pokusnych
stanicich CZU a VURV v.v.i. Ruzyné v roce 1996. Jako hlavni hodnoceni jsou sledovany
casové fady, tj. vyvoj obsahil pfistupného fosforu od zaloZeni pokusu po rok 2017. Na parcelach
(1 varianta — 60 m?) byly péstovany v tfihonném osevnim sledu tyto plodiny: brambory, ozima
pSenice a jarni je¢men. V pokuse byli porovnavané tii varianty hnojeni, s nehnojenou kontrolni
variantou. Jako zdroje pfistupniho fosforu byly testovany cistirenské kaly, hndj a mineralni
hnojivo NPK. Po kazdé sklizni pokust jsou vzdy zaznamenany hektarové vynosy péstovanych
plodin.

Cistirenské kaly byly v praci vyhodnocené jako nejlepsi zdroj ptistupného fosforu v
padé. Tyto vysledky byly potvrzeny na vsech zkoumanych lokalitach, za pomoci obou
extrakénich metod, jejichz vysledky tésné vzajemné korelovaly. Lokalita Hnévceves
vykazovala po aplikaci kalu nejvétSi obsahy pfistupného fosforu v pide, jako 1 nejvyssi
primérné vynosy jeCmene jarniho v porovnani s ostatnimi sledovanymi lokalitami. AvSak po
aplikaci mineralniho hnojiva NPK bylo dosazeno celkové nejvét§iho vynosu od nehnojené
kontroly. Nizsich primérnych vynosi ve srovnani s kaly bylo dosazeno po aplikaci hnoje, ¢imz

bylo dokazano, ze Cistirenské kaly jsou za tohoto hlediska lepsim hnojivem.

Klic¢ové slova: Cistirenské kaly, fosfor, ptida, hnojeni, je¢men jarni



Sewage sludge as a source of bioavailable phosphorus for

summer barley

Summary

Phosphorus (P) is one of the most important nutrient element limiting agricultural
production in the most regions of the world. It is extremely chemically reactive, and in all its
natural forms, including organic forms, P is very stable or insoluble. Only a very small
proportion exists in the soil solution, from where phosphorous is available for plants as a
nutrition.

The main aim of this thesis was to evaluate the influence of long-term application of
sewage sludge into the soil as a fertilizer for spring barley, focused on the changes of
bioavailable phosphorus in soil after sewage sludge application in comparison to farmyard
manure, mineral NPK application and control non-fertilized treatment. Relations between
bioavailable phosphorous in soil and the yield of spring barley were determined.

The experiment was established at Hnévceves, Humpolec and Suchdol sites with
different soil - climatic conditions. Three different crops were grown in rotation - potatoes,
wheat and barley on small plots (60 m?). Archive soil samples from the beginning of the
experiment (1996) and from the end of each year’s crop rotation (1999, 2002, 2005, 2008, 2011,
2014, 2017) were analyzed. Two different extraction methods were used (the water extraction
and method Mehlich 3), to investigate the effect of sewage sludge application on soil.

Even though the results of these methods were calculated in significantly different
amounts of bioavailable P, strong correlations between were observed. Sewage sludge appeared
to be the best source of bioavailable soil phosphorus compared to the farmyard manure and
NPK on all experimental locations. Application of sewage sludge have shown positive effect
on the yield of barley and the average yield was higher by 15 — 45 % than control, depending
on the location. In treatments with mineral fertilizers NPK the increment of spring barley grain
yield was the highest from all experimented fertilizers. No significant differences were recorded
between sewage sludge and farmyard manure treatment, however the yield of barley after

sewage sludge application was in average a bit higher.

Keywords: sewage sludge, phosphorous, soil, fertilizer, spring barley



Obsah

) O 0 OO 1
2. Ciele Prace @ RYPOLEZY ...........ccoooiiiiiiiiii it 2
2.0 CHBIB. s 2
220 HYPOUEZY ... 2

3. LAtErArNA FES@IZ ...t 3
3.1 Vyskyt a Kolobeh fOSTOTU............c.cccoiiiiiiiii e 3
3.1.1 CykIus fOSfOrU V PIITOAC. . ...eivieiiiiiieieiii sttt et st see s 3
3.1.2 OsUd fOSTOIU V POAE ....vvviiiiiiiiiie ittt ettt e sbae e s be e e naneenees 4

3.2 Z10ZKY fOSTOrU V POUE ..o 7
3.2.1 Mineralne formy fOSTOIT .....coviiiiiiiiiii s 7
3.2.2 Organickeé formy fOSTOTT .......uiiiiiiiiiii it 8

3.3. Fosfor v rastlinach - jeho vyznam a prijatel’nost’................c.cccoooiiiiiiii e 9
3.3 L FOSTOr V IaSEHNE. ... s 9
3.3.2 Pristupnost’ foSToru pre rastliny ........ccceeieeieiiiiiiiiiese e 11

KR Ao | o] =3 {0 o] (U ISP 13
3.4.1 Mineralne (priemyslove) NNOJIVA .......cveiiiiiiiiieicce e 13
3.4.2 Organicke NNOJIVA ......ooiiiiieiii et r et r e b e 15
3.4.3 0dpady - CistiarenSKeE KalY .......eoerveieiriiiieiiie et 20

3.5 Ja¢men jarny - jeho vyZiva a NNOJENIE.........cccooiiiiiiiicce s 23
3.5.1 Hnojenie jarného jaémena fOSTOTOM ..........coovveiviriiiiiiiiice e 24

4. MEetOAIKA PIACE ......oooivviieiiii ettt e e nb b e e e nrr e nes 26
4.1. Charakteristika zaujmovych lokalit a pestovanych odréd ..................ocoooiniiiiiininnee 26
4.2, APHKACIE MNOJIV ..o 27
4.3 OUDEE VZOTTEK......viiiieicieee ettt 28
4.4 Analytické StANOVENIA...............oooviiiiiiii e 29
4.5 StatiStiCKE NOANOLEIIC...................cvoeveeeeeeeeeeeeeeee ettt 30

Se VYSICAKY ..o 31
5.1 Obsah fosforu v péde stanoveny vodnym vyluhom ..............cccooiiiiiiiiiiiince 31
5.2 Obsah fosforu v péde stanoveny metédou Mehlich 3...............ccooiiiii 34
5.3 Vynos Jaémena JArn€o ..............cccoooviiiiiiiiiii s 39

B. DISKUSIA. ...ttt 43
6.1. Cistiarensky kal ako zdroj pristupného fosforu ..............cco.oovvrvererecerereieceeseseseeen. 43
6.2. VYNos jamena Jarn€Ro ...............ccocuiiiiiiiiiiiii e 44
ZLAVEY ...t bbbt e bt b e b e e b e e e b e e neeas 46

8. Zoznam literatiry a pouZitych Zdrojov ..............cccoooiiiiiiiiiii 47



1. Uvod

Sucasna pol'nohospodarska velkovyroba sa neméze obist’ bez d’alSieho zvySovania urod
vSetkych dolezitych hospodarskych plodin, vzhl'adom k neustadlemu ubtidaniu pédneho fondu
a zvySujucemu sa poc¢tu obyvatel'ov. Tato potreba udrzania vysokych a kvalitnych vynosov ma
vSak za nasledok stale vacsi export fosforu z pddy a je bezpodmienecne nutné starat’ sa o
nahradu tejto ziviny novymi vkladmi do kolobehu zivin. Fosfor (P) je povazovany za
najdolezitejsi zivinovy prvok (po dusiku), ktory obmedzuje pol'nohospodarsku produkciu vo
vaésine regionov sveta. Hra kl'ucovu rolu Vv rastlinnom metabolizme, Struktare i v premene
energie, ¢im je nezastupitel'ny pre rast a vyvoj rastlin. Pri jeho nedostatku je obmedzena tvorba
plodov a semien, ¢im je znizena produkcia potravy i pre nas l'udi. Prave u obilnin, ktoré st
zakladnou T'udskou potravinou, patriacou k najhlavnej$im pestovanym plodindm na celom
svete, je zrno dolezitou sucast'ou pri priprave roznych, 'ahko straviteI'nych pokrmov. Ja¢men
(Hordeum) patri k najstar$im kultGrnym rastlindim pestovanym uz tisicroéia, vyuZzivany na
vyrobu chleba a piva. Jeho kratke vegetaéné obdobie si pri pestovani vyzaduje vhodné
klimatické podmienky, dostatok vody a vzduchu. Avsak k najdolezitejSim intenzifikaénym
prvkom patri hlavne jeho vyziva a hnojenie, vyzadujica dostatok prijatelnych Zivin v pode,
vzhl'adom na jeho slaby koretiovy systém. Cielom hnojenia je zabezpecit' dostato¢ne vel'ka
urodu, ale aj udrZanie, ¢i idedlne zvySenie pddnej urodnosti. V sucasnej dobe je zvySujuci sa
zaujem v pol'nohospodarstve o aplikaciu Cistiarenskych kalov ako vyzivy pre rastliny, vdaka
moznosti recyklacie cennych komponentov, ako je organicka hmota, fosfor, dusik a d’alSie
ziviny pre rastliny. Cistiarenské kaly aplikované na ornti podu majii z dlhodobého pohl'adu
priaznivy vplyv na obsah a prijatelnost’ zivin v pode, obsah organickych latok, tvorbu humusu

a biochemickych a fyzikalnych vlastnosti pody.



2. Ciele prace a hypotézy

2.1. Ciele

Cielom tejto diplomovej prace je zhodnotenie vplyvu dlhodobej aplikacie
Cistiarenskych kalov na poI'nohospodarsku pédu. Analyzovany je vplyv aplikacie kalu na obsah
okamzite a potencidlne pristupnych foriem fosforu v pdde a nésledné vyhodnotenie vplyvu
aplikacie kalov na vynos jarné¢ho ja¢mena. V reSerznej Casti je snahou zhromazdit’ ¢o najvécsie
mnozstvo dostupnych informadcii, potrebnych k blizSiemu popisaniu potreby vyuzitia kalov,

ako alternativneho druhu hnojiva.

2.2. Hypotézy

Cistiarenské kaly s znamym zdrojom fosforu a ich aplikicia povedie k zvyseniu
obsahu pre rastliny pristupného fosforu do pdody.

V pripade, ak je fosfor limitujucou Zivinou v pdde, bude aplikacia predstavovat’ i
zvySenie vynosov.

Predpoklada sa zvySeny vplyv pddne - klimatickych podmienok na vysSie uvedené

parametre.



3. Literarna reSerz

3.1 Vyskyt a kolobeh fosforu

3.1.1 Cyklus fosforu v prirode

Fosfor (P), radeny medzi zakladné biogénne prvky, ma relativne vysoké zastipenie v
zemskej kore. Mnozstvom je to priblizne 10® ton, ¢o predstavuje 0,12 hmot. %. Celkové
mnozstvo fosforu na Zemi je odhadované radovo na 10*° ton (Ivani¢ et al., 1984). Fosfor je
jedinym prvkom, ktory bol prvy krat izolovany a pripraveny z zivo¢isneho materialu roku 1669
alymistom Hennigom Brandtom. K objavu zhromazd'oval, odparoval a nésledne destiloval
zlatavl tekutinu - l'udsky moc, ktord sa po kondenzacii vyznacovala vnutornym svetlom
(Aldersey - Williams, 2012). Nasledne bol ziskany z rastlin a az o storo¢ie neskor bol objaveny
v mineraly (Greenwood a Earnshaw, 1993). Bolo identifikovanych viac ako 170 fosfatovych
minerdlov. Fosfor je extrémne chemicky reaktivny, a preto sa v prirode vyskytuje jedine v
zltceninach. Vo vsetkych svojich prirodnych formach, vratane organickych foriem, je fosfor
vel'mi stabilny, alebo nerozpustny. Prave preto existuje len vel'mi maly podiel z celkového
mnozstva fosforu v pédnom roztoku, odkial’ je pristupny ako Zivina pre rastliny a podne
mikroorganizmy (Holford, 1997).

Z hornin na pevnine je fosfor vyplavovany a vytvara zasoby fosforu v podnej vode,
riekach, jazerach, oceanoch a v morskych sedimentoch. Cyklus fosforu je oznacovany ako
sedimenta¢ny, pretoze uvol'neny mineralny fosfor je transformovany vodou do oceanov, kde
nasledne dochadza k jeho akumulacii. Begon et al. (2006) uvadzaju, Ze v oceane fosfor podlicha
v priemere 100 obehom medzi povrchovymi vodami a hlbinou, pricom jeden obeh trva
priblizne 1000 rokov. Uvolneny fosfor je v povrchovej eufotickej vrstve asimilovany
organizmami. Po odumreti tychto organizmov fosfor klesa ku dnu zabudovany do zbytkov ich
tiel. Po priblizne 100 takychto obehoch, kedy je fosfor sti€astou oceanu uz asi 10 milionov
rokov, sa vSak uz neuvolni ako rozpusteny, ale ostava v sedimente na dne. Greenwood a
Earnshaw (1993) tvrdia, Ze pohyb fosforu prostredim sa odliSuje od ostatnych nekovov
dolezitych pre zivot (H, C, O, N, S), pretoze fosfor netvori tekavé zluceniny. Taktiez nema
plynnt fazu, ani nevytvara stabilné plynné zluceniny a teda nemoéze byt’ odpareny. Atmosféra
tym padom neobsahuje ziadne zlaceniny fosforu, jedine v podobe tuhych prachovych castic.

Pokial’ povrchova voda neodplavila fosfor uvol'neny z hornin do vodného toku, méze

vstupovat’ do suchozemského spolocenstva. Fosfor je extrahovany z podnej vody a zabudovany
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do tiel rastlin a Zivocichov. Ked’ sa rastlinna a ZivociSna biomasa a jej odpady recykluju a
rozlozia, fosfor sa navrati do pody (Nash et al., 2014). V biosfére moze ostat’ kolovat’ celé roky,
desiatky, ¢i dokonca stovky rokov (Townsend et al., 2010). Terestricky cyklus fosforu je v
modernej dobe vyrazne ovplyvneny l'udskou ¢innostou. V pol'nohospodarstve dominuje
aplikacia mineralnych hnojiv, z ktorych sa dostava fosfor do riek vo svojej rozlozenej forme, a

to 1 viacnasobne oproti prirodzenym podmienkam (Filippelli, 2008).

3.1.2 Osud fosforu v pode

Obsah celkového mnozstva fosforu v pode sa pohybuje od 0,01 do 0,15 % (Ivanic¢ et al.,

1984). Baier a Baierova (1985) uvadzaji, ze v ornici pdd Ceskej republiky byva obsah fosforu
vacsinou nizky - priblizne 0,07 % P. Fosfor sa v prirode vyskytuje najcastejSie vo svojom
najvyssom oxida¢nom stupni, tzn. pitmocny, ako anion kyseliny ortofosforeénej PO4>. Len v
mensej miere su zakladom roznych foriem fosforu v pode vézby kyseliny pyrofosforecnej
(H4P20O7). Vacsinova cCast’ celkového fosforu zastupeného v pdde je vSak pre rastliny
neprijatelna (Vanék et al., 2012). Anorganicky ortofosfore¢nan prijatelny rastlinami sa
vyskytuje v pode iba v nizkych koncentraciach. Na vysokom obsahu celkového fosforu sa
hlavne podiel’a fosfor ako nerozpustny mineralny, alebo organicky fosfor (Plassard et al., 2011).
Pbody s vysSim obsahom organickej hmoty vykazuji vyssi obsah fosforu, nez 'ahké pody s
malym obsahom organickej hmoty (Vangk et al., 2007). V pddnom profile je rozmiestnenie
fosforu ovplyviiované genézou pod. Napriklad u ¢ernozemi je vertikalne rozloZenie fosforu
skoro vyrovnané. Naopak pri podach s vyS§im stupiiom vyluhovatel'nosti sa najvacsi podiel
fosforu nachadza v iluvialnej Casti a v ornici. VSeobecne plati, ze v povrchovych podach sa
nachadza viac organickej hmoty, tym padom i organofosfatov. Z toho vyplyva vyssi obsah
fosforu v pddach vo vrchnejsich nez spodnejsich vrstvach a v podotvornom substrate (Ivanic et
al., 1984). Molekularne zlu¢eniny pddneho fosforu, vyznamné ako potencidlne zdroje
uzitoéného fosforu pre rastliny i pddne mikroorganizmy, st podl'a Ivanic et al. (1984):

1) primarne fosfore¢né mineraly - hlavne apatity

2) sekundarne vyzrazané a absorbované fosfaty

3) organické zluceniny fosforu

4) fosfore¢né hnojiva - zatial’ nezreagované.



Z primarnych fosfatovych minerdlov sa pri zvetravani uvolnuji aniony Kyseliny
ortofosfore¢nej. V dosledku sorpénej schopnosti pddy prechddzaja tieto aniony do inych
sekundarnych foriem, ktoré st velmi rozmanité. Ivani¢ et al. (1984) uvadzaju, Ze vSetky

premeny fosforu v pode st podmienené nasledujucimi tromi druhmi sorpcie:

1) Chemicka sorpcia
- vznikaju tazko rozpustné sekundarne fosfaty pri zrazani fosfatovych ionov z

pddneho roztoku dvojmocnymi a trojmocnymi kationmi

2) Fyzikalne-chemicka, tzv. vymenna adsorpcia

- naviazanie fosfatovych ionov na povrchu ilovych mineralov a inych koloidov

3) Biologicka sorpcia
- imobilizacia fosforu prostrednictvom c¢innosti podnych mikroorganizmov a

rastlin.

Na premenu réznych foriem organického a anorganického fosforu na ortofosfat, o je
hlavna forma P pouzivana rastlinami a mikrobmi, st potrebné Specifické enzymy fosfatazy. Je
zrejmé, ze aktivita tohto enzymu je silno citliva na hodnotu pH pody a vyZaduje svoje Specifické
optimum (Deiss et al., 2017). Fyzikalne chemické vlastnosti a biologické ¢innosti pody maji
rozhodujucu ulohu pri rovnovahe medzi zabudovanim fosforu a jeho uvolfiovanim.
Nerozpustné zlu¢eniny s vizbou fosforu na Fe®* a AI**, ktoré nie su vyuzitelné jaémetiom,
vznikaju v podach malo zasobenych humusom, kyslych a neprevzduSnenych. Naopak v pddach
s drobtovitou Struktarou, bohatych na humus, pravidelne hnojenych statkovymi hnojivami,
priaznivou reakciou a dobrym pomerom vzduchu a vlhkosti, prebiehaju tieto pochody smerom
k uvol'fiovaniu fosforu. Pre ja¢men jarny je pristupné forma uvol'neného fosforu naviazana na

Ca?" (Lekes et al., 1985).



Dynamika fosforu v pdde je charakterizovana radou komplikovanych procesov, pri
ktorych je tento prvok v pdde putany alebo uvolfiovany. Pre vyjadrenie tychto procesov a

stavov pristupnosti fosforu je mozné pouzit’ nasledujice faktory (Baier, Baierova, 1985):

1) Faktor intenzity (1)
- udava koncentraciu P v pddnom roztoku - vyjadruje stupeni mobility poddnych
fosfore¢nanov
2) Faktor kapacity (Q)
- udava celkovy vyzivny potencidl pody - vyjadruje mnozstvo prijatelnych
(labilnych) foriem fosforu
3) Faktor Kkinetiky (R)

- Uurcuje rychlost’ prechodu fosforu z pevnej fazy do pddneho roztoku.

Velmi dolezitym ukazovatel'om vyzivnych podmienok je prave schopnost pody
doplniovat’ podny roztok fosforom (Baier, Baierova, 1985). Obsah fosforu v podnom roztoku je
potrebné doplnit’ ¢o najrychlejsie, aby nebola obmedzena vyziva rastlin jeho nedostatkom.
Doélezity je i pohyb fosfatovych ionov v pédnom roztoku tak, aby sa iony zivin dostali do tesnej
blizkosti koreniov. Ivani€ et al. (1984) uvadzaju, ze existuja tri druhy pohybov, ktorymi su

difazia idnov, transport ibnov hmotovym tokom vody a aktivny pohyb korenov k Zivinam.



3.2 Zlozky fosforu v pode

3.2.1 Mineralne formy fosforu

Medzi typické anorganické zluceniny fosforu patria ortofosfaty, polyfosfaty a
pyrofosfaty (Deiss et al., 2017). Baier a Baierova (1985) uvadzaju, ze anorganické vizby
fosforu tvoria 35 -75 %. Pritomnost’ fosforu v mineraly bola prvy krat objavena v roku 1779 a
to v pyromorfite a fosfore¢nane olovnatom (Greenwood a Earnshaw, 1993). Neskor i1 v apatitu,
ktory je agronomicky najvyznamnej$im prirodnym zdrojom fosforu v prirode. Vyskytuje sa vo
vSetkych magmatickych horninach, rozptyleny v réznych formach (Ivani¢ et al., 1984). Jedna
sa 0 vapenaté zlueniny, ktoré sa skladajii z troch molekul Cas(PO4)? a jednej molekuly
chloridu, fluoridu ¢i hydroxidu vapenatého. Podl'a sprievodnej zlG¢eniny sa odvodzuje ich
nazov - chlérapatit, fluérapatit atd. (Vandk et al, 2007). Dalsie primarne mineraly
nachadzajice sa v podach su tripity. Jedna sa o fosfore¢nany Zeleza s primesou manganu. Dalej
su to napriklad vodnaté fosforecnany hlinika wawelity. Taktiez sa modze vyskytovat
fosforeénan Zeleznaty - vivianit Fes(POs)? . 8H:0, ale len v zamokrenych a malo
prevzdusnenych pdodach (Ivani¢ et al., 1984).

Dalsia mineralna forma fosforu v pdde je tvorena sekundarnymi vyzraZzanymi a
absorbovanymi fosforecnanmi (Van¢k et al., 2012). Ivani¢ et al. (1984) uvadzaju, ze tvorba
sekundarnych fosfatovych mineralov zavisi na stupni zvetrania pody, obsahu organicke;j
substancie v pdde, ilovych mineralov, CaCOs, vymenného vapniku a volnych oxidov Zeleza a
hlinika. P6dna reakcia - pH zohrava zna¢nt ilohu vo vzajomnom pomere a rovnovaZznom stave
jednotlivych foriem mineralnych fosfore¢nanov. Ivani¢ et al. (1984) konstatoval, Ze obecne v
kyslych podach prevladaju fosfore€nany Zeleza a hlinika, v neutralnych a zasaditych podach
vznikaju hlavne fosfore¢nany vapenaté. Vanék et al. (2007) uvadzaju, ze za priaznivych
podmienok mozu mineralne vépenaté zluceniny fosforu postupne uvolniovat’ P do podneho

roztoku, a tym zaistit’ vyZivu rastlindm.



3.2.2 Organické formy fosforu

Organicky viazany fosfor pochadza z mineralneho fosforu, ktory bol imobilizovany
biologickou sorpciou rastlinami a pddnymi mikroorganizmami do organickych vézieb. Z
celkového obsahu fosforu v pode tvori obvykle podstatnu ¢ast’ v podobe humusu a zbytkov
rastlinnych a zivo¢iSnych organizmov. Ivani¢ et al. (1984) tvrdia, ze podiel organicky
viazaného fosforu sa zna¢ne odliSuje medzi pddami réznych stanovist’ od 10 do 80 %. Van¢k
etal. (2012) tvrdi, ze vac¢Sinou vSak organicky viazany P ¢ini 30 - 50 %. Velka ¢ast’ organického
fosforu je imobilizovana zabudovanim do tiel pddnych mikroorganizmov. Takto viazany fosfor
moéze byt po odumreti mikrobov a pomocou naslednych procesov mineralizacie uvolneny, a
tym 1 spristupneny pre rastliny (Vanék et al., 2007).

Nash et al. (2014) uvadzaju, Ze typické organické zluceniny fosforu zahfiaja

1) fosfomonoestery - zlu¢eniny s jednou esterovou vidzbou na ortofosfat
- napr. inositol - fosfaty

2) fosfodiestery - zlu¢eniny s dvomi esterovymi véizbami na ortofosfat
- ribonukleova kyselina (RNA), kyselina deoxyribonukleova (DNA), kyselina

lipoteichoova, fosfolipidové mastné kyseliny (napriklad lecitin)

3) organické polyfosfaty

- napriklad adenozin trifosfat (ATP).

Najvicsi podiel organicky viazaného fosforu v pdde tvori inositol - fosfaty (fytin) a jeho
soli fytaty. V kyslych podach prevladaju fytaty zeleza a hlinika a v podach zasaditych fytat
vapniku (Ivani¢ et al., 1984). Vangk et al. (2007) uvadza, ze fytin tvori az 50 % organického
fosforu. Fytin je chemicky malo reaktivny a pddou skoro nemigruje. Je povazovany za
potenciondlny zdroj Zivin vyuZiteI'ného fosforu pre rastliny. NajreaktivnejSie a biochemicky
najvyznamnejSie organické zluceniny fosforu v pdde st fosforylované glycidy (hlavne tridzy
a hexozy) a fosforylované pyrimidinové zli€eniny. Pretoze su nositel'mi velkého mnoZstva
biochemicky vyuZitel'nej energie na vizbe medzi organickou zloZkou a fosfatom, je tato vizba
malo stabilna. Fosfatovy i6n sa z tychto latok 'ahko uvol'tiuje a stdva sa dobre vyuzitelnym pre
rastliny. Pohyblivost’ ogranofosfatov je v pdde niekol’ko krat vyssSia nez mineralnych fosfatov.

Tym padom umoznuja distribticiu fosforu v pédnom profile (Ivanic et al., 1984).



3.3. Fosfor v rastlinach - jeho vyznam a prijatel’nost’

3.3.1 Fosfor v rastline

Fosfor je makrobiogénny prvok, ktory je pre rast a vyvoj rastlin nenahraditelny.
Greenwood a Earnshaw (1993) uvadzaju, ze prvy krat bol v rastlinne;j risi zisteny v roku 1688.
Jeho obsah v kultirnych rastlinach je priblizne 0,1 - 0,5 % P v su$ine (Ivani¢ et al., 1984).
Prijaty mineréalny fosfor je rychlo zabudovany do organickych zlucenin a transportovany do
miest jeho najvicsej potreby. Najviac zasobené Casti rastliny fosforom st generativne organy a
semena (Vanék et al., 2012). U jednoro¢nych rastlin moze byt az 50 % celkového prijatého
fosforu obsiahnutého v semenach. To, ako je fosfor v rastline prerozdeleny, zélezi na veku a
funkcii jednotlivych organov. NajbohatSie zasobené su mladé delivé pletiva rastliny. Naopak
pletiva uz vyvinuté, alebo zostarnuté maji obsah fosforu nizsi (Ivanic et al., 1984).

Kritickym obdobim prijmu fosforu byva casto pociatok vegeticie, kedy rastlina
prechadza na autonomnu vyzivu. Zasoby fosforu zo semena s vycerpané, takze je vytvorenie
bohatej korefiovej ststavy dolezitym predpokladom pre prijem fosforu. Dalej na prijem fosforu
priaznivo posobi dostato¢na pddna vlhkost” a vhodna hodnota pH pddy, ktora by sa mala v
zavislosti od pddneho druhu pohybovat' od 5,5 do 7. Dal§im vyznamnym faktorom, ktory
pdsobi priaznivo na prijem fosforu je dostatok organickych latok v pode s dobrou biologickou
¢innost'ou a samozrejme primerany obsah prijateI'ného P v pdde, t.j. 40 - 80 mg/kg (Vanek et
al., 2007). Baier et al. (1988) uvadzaju, Ze vyznamnym ¢initel'om prijmu fosforu st zrazky. Pri
ich nedostatku dochédza k preschnutiu pédneho profilu a zniZeniu prijmu fosforu, ¢asto i vel'mi
vyrazne. Z priemyselnych hnojiv je prijem fosforu viac obmedzeny nez z pédnej zasoby. Tato
zéavislost’ na dostatocnej podnej vlhkosti sa prejavuje najmi u rastlin, ktoré maju znizenu
schopnost’ prijmu fosforu v dosledku slabého korenového systému.

Zabudovanie anorganického fosforu prijatého rastlinou do organickych vézieb prebicha
vel'mi rychlo a prijaty fosfor je prevadzany do energeticky bohatych vizieb. Najvacsi podiel
fosforu v koretioch, stonkidch a listoch ma vSak anorganicka formu, ktorej podiel pri
nedostatocnej vyzive silno klesd. AvSak organicky viazany fosfor v nukleovej kyseline,
fosfolipide a fytine sa prakticky nemeni. Z toho vyplyva, ze funkcia fosforu v rastline je jednak
ako stavebny prvok, a aj prenaSac energie. Je priamym Uc¢astnikom na procesoch fotosyntézy

spojenej s tvorbou primarnych organickych latok a zasobnej energie, tiez pri procesoch



dychania a syntézy zlozitych dusikatych organickych latok a tvorbe zasobnych organickych
latok sekundarneho poévodu (Baier, 1988).

Doésledky nedokonalej vyZivy rastlin fosforom

Nedostato¢ny prijem fosforu u rastlin sa neobjavuje okamzite. Do istej miery je rastlina
schopna regulovat’ nedostatok fosforu tym, ze ho uvolni z organickych rezerv, aby bol
zachovany optimalny priebeh metabolickych pochodov. Zaciato¢né stadium nedostatku P je
typické zvySenou aktivitou enzymu fosfatazy. T4 uvol'ni fosfor z rezerv, tym zaisti minimalnu
vyzivu pre chod fotosyntézy a dychania, avSak dochddza k zabrzdeniu rastu (Baier et al., 1988).
Vanék et al. (2007) uvadzaja, ze sa vacSinou jednéd o latentny nedostatok, kedy eSte nie su
vidite'né Ziadne zretel'né priznaky nedostatku tejto Ziviny, avSak obsah fosforu v rastline je
nizky na pokrytie vsSetkych potrebnych biochemickych funkcii. Vyrazné, okom vidite'né
priznaky, sa prejavuji az po dlhotrvajicom nedostatku fosforu. Okrem zakrslého vzrastu sa
rastliny, trpiace nedostatkom fosforu, vyznacuju syto - zelenou az $edo - zelenou farbou, ¢asto
s ¢ervenym nadychom a to hlavne na steblach a stonkach. U obilnin sa zniZuje intenzita
odnozovania a pocet zfn v klasoch, v ktorych dochadza k obmedzeniu ukladania Skrobu, a tym
k znizeniu pekarskej kvality muky (Baier et al., 1988). Tvorba korefiov je tiez obmedzena pri
nedostatku fosforu (Vangk et al., 2007).

Nadbytok fosforu je velmi zriedkavy a na uzemi Ceskej republiky sa takmer
nevyskytuje. Dovodom je vel'mi dobra schopnost’ pody sorbovat’ fosfor, ktord zaruci, ze v
podnom roztoku jeho obsah nedosiahne kritickych hodnot (Vanék et al., 2012). Prejavy st
vyvolané skor indukciou nedostatku mikroelementov (B, Cu, Mn). Prisun fosforu v
nadbyto¢nej miere vedie k tvorbe nekr6z na listoch, ich postupnému odumieraniu a k

predcasnej zrelosti rastlin (Baier et al., 1988).
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3.3.2 Pristupnost’ fosforu pre rastliny

Hoci je fosfor v poradi jedenasty najhojnejsi prvok v litosfére, jedna sa o limitny zdroj
(Oelkers et al. 2008). Stutter (2015) tvrdi, Ze v mnohych podach sa i ¢ast’ fosforu, pridaného do
pody ako hnojivo, v doésledku pddnej sorpcie "zafixuje" na mineralnej faze a premeni sa na
zluceninu s obmedzenou biologickou dostupnost’ou. Michalik (1985) cituje vysledky dvoch
studii, ktoré udavajt, ze vyuzitelnost’ fosforu z aplikovaného hnojiva neprekracuje 10 %, resp.
15 - 20 %. Proces sorpcie je sprevadzany zrazanim rozpustnych fosfore¢nanov cez radu
nestabilnych zlucenin, ktoré st vyzrazané vo forme koloidnych hydratovanych castic. Tie su
vSak pre rastliny prijate'né len do doby, kym nastane ich dehydratacia a postupna krystalizacia.
Starnutie zlicenim totiz spdsobuje znizovanie ich rozpustnosti, a tym aj prijatel'nosti pre
rastliny (Van¢k et al., 2007). Anorganické fosfaty v pode sa vzdy premienaju od menej
stabilnych foriem k najstabilnej$im, teda tazko rozpustnym zltéeninam (Ivani¢ et al., 1984).
Chemické sorpcia fosforu prebieha rychlo, hlavne s hlinikom a zelezom v kyslych podach.
Tieto zluc¢eniny maju vel'mi mala rozpustnost’ a hlavne zlaceniny s Fe su pre vacsinu rastlin
neprijatelné (Vanék et al., 2007). Fosfor je viazany hlavne vo forme dihydroxyl - dihydrogen
fosfore¢nanov Al a Fe, ¢o su stabilné krystalické mineraly variscit AI(OH). . H2POs a stregnit
Fe(OH). . H2PO4 (Ivanic et al., 1984).

Z celkového hladiska st pddy prili§ chudobné na prijatelny fosfor z dévodu nizke;j
rozpustnosti fosforecnych zlucenin a vysokej adsorpénej Uc¢innosti pod. Najmi u ilovitych
pddach, ktoré st schopné aZ na 98 - 99 % pevne naviazat’ anorganicky fosfat do krystalickej
mriezky ilového materidlu, odkial uz nie je extrahovateny solnymi roztokmi. Vysoka
adsorp¢na schopnost’ taktiez sposobuje minimalnu difuziu fosforu v pédnom profile. Nizka
pohyblivost’ fosfatov v prostredi limituje prisun fosforu do miest lokalizacie korenov, a tym 1
rozhoduje o zabezpeceni fosforeénej vyzivy. Ak je vzdialenost’ fosfatového ionu od korena
vécsia ako 1 mm, stava sa pre rastlinu nedostupnym (Michalik, 1985).

Specifické enzymy fosfatazy st potrebné na premenu réznych foriem mineralneho, &i
organicky viazaného fosforu na jeho spristupnenie. Akonahle sa fosfor rozpusti ako volny
ortofosfat z primarnych mineralov, rastliny a mikroorganizmy ziskaju pristup k nemu z
podneho roztoku. (Deiss et al., 2017). Rastliny absorbuju fosfor v dvoch hlavnych formach -
primarnych a sekundarnych ortofosfatoch. Napriek jeho rozhodujtcej tlohe v organizme rastlin
je dostupnost’ fosforu pre rastliny veI'mi obmedzena (Holford, 1997). Prijem fosforu rastlinami
je mozny jedine vo forme anionu kyseliny trihydrogénfosforeénej. Najjednoduchsie vo forme

H.PO4Y, potom pomerne &asto i HPO4? (Vanék et al., 2012). Prijem fosforu sa deje vymenou
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za iné aniony OH™ alebo HCO3™ (Baier et al. 1988). Obsah vodorozpustnych zli¢enin je vel'mi
maly a predstavuje len priblizne 0,8 az 8 mg P na 1 kg na vzduchu vysusenej pody. Z celkového
obsahu fosforu v pdde tvori podiel prijatel'ného fosforu pre rastliny iba priblizne 1 - 8 % (Ivanic¢
etal., 1984).

V pddnom roztoku je obsah prijatelného fosforu nizky, avsak rastliny su schopné jeho
prijmu i pri veI'mi nizkych koncentraciach (Van¢k et al., 2007). Michalik (1985) uvadza, ze
vysledky jasne ukazuju, Ze prijem fosfatov sa uskutociiuje oproti elektrochemickému i
koncentratnému gradientu. V cytoplazme koreiovych buniek je roztok 2 - 20 tisic a v
xylémovom exudate 20 - 100 ndsobne koncentrovanejsi ako podny roztok. Prijem fosforu je
teda aktivny proces, ktory si vyzaduje dostatok energie (Vanék et al., 2012).

Dostupnost’ fosforu a jeho vyuzitie rastlinami nie je funkciou jeho koncentracie v pode,
ale skor mierou jeho uvolnenia z povrchu pddy do pddneho roztoku (Zheng, Zhang, 2012).
Obsah fosforu v pddach, prijatelného pre rastliny, moze byt vytvoreny ako dosledok
prirodzenych podnych procesov. Avsak prirodzena zasoba pristupného fosforu v pode by bola

nedostatocnd pre potreby intenzivnej vyzivy rastlin a ich trvalého vysokého vynosu (Ivanic et

al., 1984).
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3.4. Zdroje fosforu

3.4.1 Mineralne (priemyslové) hnojiva

Ivani¢ et al. (1984) uvadzaji, ze pouzivanie priemyselne vyrabanych fosfore¢nych
hnojiv ako zdroja fosforu pre vyzivu rastlin sa datuje uz od druhej polovice 18. storocia.
Zapravenie fosfore¢nych hnojiv do systému poda - roztok - rastlina vSeobecne zvySuje
koncentraciu fosfatovych ionov v pédnom roztoku, ¢im je zvyseny i prijem fosforu rastlinami.
Predovsetkym vSak dochadza k akumulécii podstatného mnozstva fosforu v pevnej faze pody.
Baier, Baierova (1985) uvadzaju, ze vyuzitie fosforu rastlinami, teda podiel ktory rastliny prijali
z priemyslovych hnojiv je pomerne malé (naj€astejsie 10 - 20 %) v roku aplikacie. VyuZitie u
obilnin je nizSie ako u okopanin. Pristupnost’ fosforu v hnojivach je velmi zdvisld na

rozpustnosti obsiahnutého fosforu.

Rozdelenie fosfore¢nych hnojiv podl’a rozpustnosti fosforu (Ivani¢ et al., 1984):

1) Fosfore¢né hnojiva s fosforom rozpustnym vo vode
- superfosfat jednoduchy, superfosfat koncentrovany (dvojity, trojity),
fosfore¢nan amonny (amofos)
2) Fosforeéné hnojiva s fosforom rozpustnym v citrane aménnom
- dikalciumfosfat, metafosfaty, termofosfat (v CR sa nevyrabaju a nepouzivaji)
3) Fosfore¢né hnojiva s fosforom rozpustnym v 2 % kyseline citronovej
- Thomasova mucka, hyperfosfat, hyperkorn
4) Mleté prirodné fosfaty, ktoré su Uplne rozpustné jedine v silnych mineralnych

kyselinach.

Fosfore¢né hnojiva teda dodéavaju zivinu fosfor do pody priamo vo forme rastlindm
pristupnej, alebo ju poskytuji az po svojom rozklade (Richter, Hlusek, 1996). Fosfor vyuzivany
v d’al$ich rokoch, v tzv. naslednom pdsobeni, sa pocita s roénym prijmom este 1 - 2 % po dobu
20 az 50 rokov. Tieto hnojiva maju vSak 1 d’alSie poCetné, zviacsa pozitivne uinky. Jedna sa
predovsSetkym o privod d’al§ich Zivin (S, Ca, Mg, Mn, Na, Si), privod latok zlepSujucich
Struktaru pddy (véapnik, sadra) a imobilizaciu tazkych kovov pri ich extrémnych vysokych
davkach. TaktieZ vplyvaji na podnu reakciu, to v§ak nemusi mat’ vzdy pozitivny ucinok (Baier,

Baierova, 1985).
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Fosfore¢né hnojiva

— Superfosfat jednoduchy (SP) obsahuje 7,5 - 85 % fosforu (prevaznu cast' vo
vodorozpustnej forme Ca(H2POa4). (Richter, Hlusek, 1996)), 20 % vapniku a 10 % siry.
Vyznacuje sa kyslym zapachom a vysokym obsahom sadry. Superfosfaty by nemali
prist na podu z vyrazne kyslou hodnotou pH (<5,5), pretoze vodorozpustny fosfor z
hnojiva tu rychlo prechadza na formy pre rastliny nepristupné (Vanék et al., 2007).
Superfosfaty boli prvymi priemyslovo vyrabanymi hnojivami vobec a obsah fosforu je
mierne rozdielny podla miesta naleziska pouzitej suroviny. V Ceskej republike st na
vyrobu pouzivané kolské apatiti a africké fosfority (Richter, Hlusek, 1996).

— Superfosfat  trojity (TSP) obsahuje 20 -21 % fosforu (takmer vSetok P vO
vodorozpustnej forme). Vyraba sa rozkladom surovych fosfatov kyselinou fosfore¢nou
a pri procese nevznika sadra, takze TSP uz neobsahuje siru. Superfosfaty patria medzi
univerzalne hnojivo pri priprave pody este pred siatim pre vSetky plodiny (Vanék et al.,
2012). Podr’a struktury vyrobeného hnojiva st superfosfaty dostupné v granulovanej ¢i
praskovej forme a podl'a nej sa obsah fosforu mierne odliSuje (Ivanic et al., 1984).

— Hyperkorn + magnezium (HFP) (Hyperkorn 26 + 3) obsahuje 11,5 % fosforu, 1,8 %
hor¢iku, min. 36 % vapniku a celu radu sprievodnych balastnych prvkov (Zn, B, Mo,
Mn). Su obsiahnuté v médkkych prirodnych fosfatoch, z ktorych sa mletim a naslednou
granulaciou toto hnojivo vyraba. Je vhodné do vel'mi kyslych pod (hodnota pH < 5,5),
pretoZe obsahuje len vel'mi maly podiel 'ahko rozpustného fosforu a jeho uvolfiovanie,
tym i spristupnenie pre rastliny, je pozvolné (Richter, Hlusek, 1996).

— Hyperphosphat mehifein (HP) (Hyperphosphat F 29 + 3) obsahuje 12,8 % fosforu a 1,8
% horcika a ostatné prvky st rovnaké ako u hnojiva Hyperkorn. Vyréaba sa tieZ mletim
makkych fosfatov a jeho Uc¢innost’ je dand jemnostou namletia (¢im jemnejsi, tym
ucinnejsi). AvSak vysoka jemnost’ prispieva k naroc¢nosti jeho aplikacie. Jedna sa o
tazko rozpustnl formu, ktord je mozné vyuzit’ pri zdsobnom hnojeni vytrvalych kultar
¢1 u rastlin s dobrou osvojovacou schopnost'ou napr. d’ateliny a strukoviny (Vanék et
al., 2007).

— Thomasova mucka obsahuje cca 7 % fosofru, 32 - 35 % vapniku, < 2,5 % hor¢iku, 5 -
6 % kremiku a d’alSie mikroelementy (Mn, Cu, B, Mn). Vznika ako vedl'ajsi produkt pri

odstranovani fosforu zo Zeleznych rad, tzn. struska, ktora je nasledne mleta na jemno.
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Pdsobenie tohto hnojiva je pozvolnejSie a vd’aka vysokému obsahu vapnika pdsobi
fyziologicky alkalicky (Baier, Baierova, 1985).

— Sortiment zahrnuje i rozne kombinované hnojiva, najvyznamnej$im zdrojom fosforu je
Amfos (AF), kde ucinnou zlozkou je NHsH2PO4. Obsahuje 22 % fosforu a 12 % dusiku,
ma vel'mi dobré fyzikalne vlastnosti a univerzalne pouzitie. V zahranici je pouzivany
Diamfos (DAF) s G¢innou zlozkou (NH4)2HPO4 s pribliznym obsahom 22 % fosforu a
21 % dusiku. Dalej st vo vel'kej miere vyuzivané viaczlozkové NPK hnojiva (Vangk et

al., 2012).

3.4.2 Organické hnojiva

Pouzivanie fosfore¢nych hnojiv ma v pol'nohospodarstve bohati historiu, napriklad
guano (stuhnuty trus morskych vtakov) bolo zname uz priblizne pre 2000 rokmi pred nasim
letopoctnom, vyuzivané Inkami v Peru (Richter, Hlusek, 1996). U nas od druhej polovice 18.
storo¢ia bol prvym zdrojom fosforu pre pol'nohospodarsku vyrobu vyuzivany popol z kosti
alebo priamo namleté kosti (Ivani¢ et al., 1984). V ramci hospodarskeho podniku hraju dolezity
¢lanok v kolobehu zivin tzn. statkové hnojiva. Radia sa sem hnojné organické hmoty a
materidly, ktoré maji biologicky pdvod a s ziskané, alebo vyrobené v hospodarskej
prvovyrobe. Tieto hnojiva st objemové a pouzivané vo velkych mnoZstvach na jednotku
plochy (tony az desiatky ton na 1 hektar), pretoZze obsahuju nizku koncentraciu Zivin. Avsak
okrem zdroju Zivin su d’alej dodavatel'om humusotvornych latok, podnych mikroorganizmov,
rastovych a hormonalnych latok a taktiez rezistenénych latok, zvySujucich odolnost rastlin voci
bakteridlnym chorobam. Delime ich na hnojiva vzniknuté v mastaliach, hnojivé z rastlinnych

materidlov a hnojiva zo zelenych rastlin (Baier, Baierova, 1985).

Hnojiva vzniknuté v mastaliach

— Mastalny hnoj vznika na hnojisku rozkladnymi procesmi mrvy, ktora je zmesou
vykalov hospodarskych zvierat, steliva a popripade zbytkov krmiva. Biologicky -
chemické procesy dozrievania mrvy predstavuju kvasenie, tlenie a hnitie, pri ktorych sa
komponenty transformuju na latky iného kvalitativneho zlozenia. Pri rozklade
organickej hmoty dochadza k stratdm organickych latok ako i Zivin. Vangk et al. (2007)
uvadzaju, ze u fosforu straty ¢inia asi 5 % a Baier, Baierova (1985) uvadzaju dokonca

10 %. Hnoj je bohatym zdrojom zivin, obzvlast dusika a fosforu, uz dlhé roky
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aplikovany na pddu ako hnojivo. V sucasnej dobe intenzifikacie zvieracej produkcie je
vSak hnoj aplikovany skor za ucelom jeho likvidacie, nez aby podporil pédnu trodnost’
(Cade - Menun, 2011). To je velka $koda, pretoze posobenie hnoja je mnohostranné a
viacro¢né (vacsinou sa pocita 3 - 5 rokov). Z praktického hl'adiska sa da konstatovat,
ze v prvom roku po aplikacii sa vyuzije asi 50 % hnoja a v d’alSich rokoch zvysnych 50
%, teda 50 %, 25 %, 12 % atd. Zalezi vSak na druhu pddy, zrnitostnému zloZeniu a v
neposlednom rade na intenzite mineralizacie hnoja (Vangk et al., 2012). U mastal'ného
hnoja sauvadza, ze zlepSuje rozpustnost’ vo vode striedmo rozpustnych zlacenin fosforu
a taktiez zvysuje vyuzitie fosforu dodaného do pody minerdlnymi hnojivami (Zeidan,
2007).

— Mocovka je v podstate rozlozeny moc ustajnenych zvierat zriedend vodou. Radi sa skor
medzi dusikato - draselné hnojiva, pretoze obsah organickych latok ako i fosforu je
zanedbatel'ny (Vangk et al., 2007).

— Kejda je zmes pevnych a tekutych vykalov hospodarskych zvierat, zriedeny vodou,
ktora sa ziskava z prevadzok bez steliva. Obsah suSiny organickych latok ako i Zivin sa
vyrazne meni podielom technologickej vody. Ziviny obsiahnuté v kejde su vo forme
rastlindm T'ahko pristupné (Baier, Baierova, 1985). Kvalitna kejda patri medzi vel'mi
hodnotné organicko - minerdlne hnojivo, ktoré spdja vlastnosti hnoja a Zivin z
priemyselnych hnojiv. Obohacuje podu o organické latky a Ziviny, ktoré su

vyprodukované z vlastnych zdrojov v ramci hospodarstva (Richter, Rimovsky, 1996).

Dostupnost’ fosforu zo vSetkych zdrojov Zivocisnej vyroby hnoja je vysoka (> 70%),
pretoZe viacSina fosforu je anorganickd a po aplikacii sa stava pristupna pre rastliny (Eghball et
al., 2002). Vyuzitie zivocisneho odpadu ako hnojiva moze mat’ pozitivny efekt vo vyzive
rastlin, ale Ajmone-Marsan et al. (2006) poukazuju na fakt, Ze pri vel'kych davkach hnoja sa

zvysuje potencial straty pristupného fosforu z podneho roztoku pri odtoku vody.
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Hnojiva z rastlinnych materialov

Slama a jej samotné zapravenie do pody nie je moc u¢inné a je potrebné ju zapravovat’
do pddy s d’alsimi (najmé dusikatymi) druhmi hnojiv (Baier, Baierova, 1985). Obsahuje
v priemere 80 % organickych latok, ktoré podliehaji mineralizécii - rozkladu a je taktiez
cennou surovinou pre vznik trvalého humusu. Chemické zlozenie zavisi na druhu
pestovanej plodiny, Grovni hnojenia a obsahu pristupnych zivin v pdde. U obilnin sa
uvadza obsah fosforu 0,09 %, slama z repky 0,11 % P, u kukurice a strukovin 0,16 %
fosforu v sugine (Richter, Rimovsky, 1996).

Zelené hnojenie je proces zapravenia celych rastlin alebo ich ¢asti (korene a strnisko) k
tomuto ucelu pestovanych (medziplodiny ¢i hlavné plodiny) pre zlepSenie pddnej
urodnosti a podmienok vyzivy rastlin pre nasledné plodiny (Baier, Baierova, 1985).
Richter a Rimovsky (1996) popisuj vyznam v tom, Ze sa jedna o univerzalne organické
hnojivo schopné nahradit’ mastal'ny hnoj z az 50 % a dodat’ do pddy zna¢né mnozstvo
lahko rozlozite'nych organickych latok.

Pozberové zbytky maju vplyv na vlastnosti a zlozky pddnej trodnosti a tiez vyrazne
ovplyviiujii vyzivu rastlin. Najviac obohacuju pddu o organicki hmotu d’ateliny.
Stredny objem mnozstva fosforu v zanechanych zbytkoch je napr. u vojtesky dvojro¢ne;j

15 kg/ha a u d’atelino - travovej zmesky 14 kg/ha (Baier, Baierova, 1985).

Komposty

Komposty st charakterizované ako zmes organickych latok a zeminy, oZivenou
uzito¢nou pddnou mikroflorou, v ktorej prebehli ¢i stale prebiehaji humusotvorné
procesy (Richter, Rimovsky, 1996). Statkové komposty hrajii doleziti funkciu v
pol'nohospodarskom podniku, pretoze je mozné v nich zuzitkovat’ vSetky organické
odpady z vyroby, a tym i znovunavratenie Zivin do kolobehu. Dalsie odpady, ktoré je
mozné pridat’ st napr. rybni¢né bahno, popol z dreva ¢i vapence. Samozrejme je mozné
namiesat’ i s hnojivami vzniknutymi v mastaliach, ak nie su priamo aplikované (Baier,
Baierova, 1985). O hnojivom a pddu zirodiiovacom ucinku rozhoduje najmi kvalita
kompostov, ktort je mozné dosiahnut’ spravnym dodrzovanim zasad tvorby kompostu.
Vyborna kvalita pre obsah fosforu v susine sa udava nad 0,65 % (nevhodna pod 0,2 %).
Obsah Zivin je vSak vel'mi variabilny a meni sa v zavislosti na zloZeni pouZitych surovin

(Richter, Rimovsky, 1996).
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Organické latky predstavuju z tuhej fazy pddy v priemere 2 - 5 %, avSak ich vyznam
pre zaistenie Grodnosti pody niekol'’konasobne prevysuje ich percentualne zastapenie (Richter,
Rimovsky, 1996). Aplikacia organickych hnojiv sa prejavi priamo vo vyzive rastlin zvysenim
obsahu Zivin a zérovei i nepriamo Upravou biologickych, fyzikalnych a chemickych pomerov
v pdde. (Zeidan, 2007). Zvyseny obsah humusu na pddach hnojenych organickymi hnojivami
umoziuje poddam lepSie nasavat’ vodu a sorbovat’ ziviny a tiez byt odolnej$imi proti okysleniu.
Z fyzikalnych vlastnosti humusové latky zlepSuji podnu Struktiru a prevzduSnenie pddy, ¢im
zvySuju i vodnu kapacitu a podnu teplotu (Baier, Baierova, 1985).

Obsah zivin v jednotlivych organickych hnojivach je zavisly na druhu a akosti surovin,
z ktorych boli jednotlivé druhy hnojiv vyrobené. Taktiez je ale potrebné pocitat’ so stratou,
ktora vznikla pri vyrobe ¢i uskladneni (Baier, Baierova, 1985). Priemerné obsahy fosforu v
jednotlivych organickych hnojivach st zobrazené v tabul'ke ¢. 1. Privod fosforu v statkovych
hnojivach je uvedeny k terminu ich pouzitia, teda uz po odpocte strat zivin v mastaliach a pri
skladovani hnojiv. Zdrojom obsahov uvedenych v tejto tabul’ke je priloha vyhlasky ¢. 377/2013
Sh., "o skladovani a zpisobu pouzivani hnojiv", v zneni vyhlasky ¢. 131/2014 Sb., ktora bola
novelizovana vyhlaskou ¢. 229/2017 Sb.
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Tabul’ka €. 1 - Priemerny obsah fosforu v organickych hnojivach

Priemerny Priel,nern)'f Prelv)f)ée:t
Hnojiva obsah prived na Cisty
susiny [%] P20s fosfor
[kaft] [kaft]
Statkové hnojiva
tel’ata, jalovice, byky 22,0 4,0 1,8
Mastalny hnoj | kravy dojené 22,0 4,0 18
dobytka dobytok bez trznej produkeie 220 21 0.9
mlieka
Mocovka dobytka a hnojovica 1,3 0,2 0,1
Mastalny hnoj | predvykrm 24,0 8,8 3,9
svifi vykrm, prasni¢nky, prasnice 24,0 8,8 3,9
Mocovka svin a hnojovica 1,2 0,5 0,2
Hnoj konsky 30,0 3,9 15
Hnoj oviec a koz 32,0 5,4 2,4
tel'atd 59 15 0,7
jalovice, byky 9,2 1,9 0,8
kravy dojené 7,2 1,6 0,7
Kejda dobytka | zmes kejdy od viacerych
kateg()riji d}:)bytka ’ 73 16 0.7
tekuté Cast’ po separdcii (fugat) 58 1,6 0,7
tuha Cast’ po separacii (separat) 21,0 1,7 0,7
predvykrm 4.7 2,5 1,1
vykrm, prasnicky 6,0 3,1 1,4
prasnice 4,6 2,4 1,1
Kejda svin zmes ¥<e'j,dy ’ovd viacerych 5.3 3.0 13
kategorii svin
tekuta Cast’ po separacii (fugat) 34 2,4 1,1
tuha Cast’ po separdcii (separat) 27,0 9,7 4.3
Cerstvy 28,0 12,8 5,6
Trus hydiny ul&iian’y 32,0 14,6 6,4
suSeny 73,0 33,3 14,7
s podstielkou 42,0 18,8 8,3
Hnoj kralikov 29,0 6,2 2,7
Kejda kralikov 18,0 4,1 1,8
Silazne §t'avy riedené 2,1 0,7 0,3
Organické hnojiva
Kompost zo statkovych hnojiv 40,0 4,5 2,0
Digestat z poI'nohospodarskej bioplynovej stanice 5,8 1,6 0,7
Tekuta Cast’ po separacii digestatu (fugat) 3,9 1,4 0,6
Tuha ¢ast’ po separacii digestatu (separat) 23,0 3,0 1,3
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3.4.3 Odpady - Cistiarenské kaly

Cistiarenské kaly st jednym z koneénych produktov procesu &istenia odpadovych vod
a predstavuju priblizne 1/4 z objemu vod pritekajicich do COV. Ide o suspenziu pevnych latok
a agregovanych koloidnych latok, obsahujucu vsak az 50 - 80 % povodného znecistenia. Kal
obsahuje velké mnozstvo netoxickych latok, ktoré predstavuju az 60 % suSiny. Medzi tieto
patria organické latky ako cukry, tuky, bielkoviny, vosky, huminové latky a zlaceniny dusika
a fosforu. Z anorganickych latok st v kaloch pritomné mineraly, ktorymi su kremen, zivce,
karbonaty, vivianit a oxidy zeleza. V Kale je obsiahnuté i vel’ké mnozstvo toxickych latok. Su
to rizikové prvky (Zn, Pb, Cu, Ni, Cr, Cd, Hg, As), PCB, PAU, PCDD/F, EOX, uhl'ovodiky
C10 - C40, pesticidy, alkylsulfofenoly, polyfenoly. Dalej sa v organickej zlozke kalu, tvorenou
mikrobidlnou biomasou, vyskytuje velké mnozstvo i1 patogénnych organizmov. Tymi
najsledovanej$imi st enterokoky, Escherichia coli, Salmonella spp. a termotolerantné koliforné
baktérie (Raclavska, 2007).

Podl'a zakona ¢. 185/2001 Sb. "o odpadech”, v zneni neskor$ich predpisov, je kal kvoli
pritomnosti toxickych latok a patogénov klasifikovany ako nebezpecny odpad. Spracovanie
odpadovych vod je navrhnuté tak, aby sa v kaloch koncentrovalo ¢o najvdésie mnozstvo
neziaducich zloZiek z vody. Z tohto doévodu je vo vé&sine pripadov uz priamo na COV linka na
spracovanie kalu. V kalovom hospodarstve je aplikovana taka technoldgia upravy a spracovania
kalu, ktord prementi ,,surovy kal* z nebezpe¢ného odpadu na stabilizovany material. Ciel'om
upravy kalu je zabranenie nepriaznivym dopadom na Zivotné prostredie ako aj na zdravie l'udi.
Spracovanie kalu obvykle stoji priblizne viac ako polovicu celkovych ndkladov na Cistenie
odpadovych vod (Dohanyos, 2006). Charakteristiky ¢istiarenského kalu zavisia na sposobe
Cistenia odpadnej vody, ako aj na type kalového hospodarstva (Singh, Agrawal, 2008).

V sti€asnosti sa Cistiarenské kaly mézu po vhodnej Gprave pouzivat’ k priamej aplikacii
na pol'nohospodarsku podu ako hnojivo (Raclavska, 2007). Vyhlaska ¢. 437/2016 Sh. "o
podminkach pouziti upravenych kalu na zemédélské pude" udeluje povinnost’ osobe, ktora je
zodpovedna za tGpravu kalu zaistit’ i analyzy a rozbory obsahov jednotlivych zivin, toxickych
latok a patogénov V kale. Tato osoba taktiez vykonava odbery a analyzy pdd pozemkov, kde
budu upravené kaly aplikované. Potreba dodania Zivin na podny blok musi byt’ vzdy podloZena
vysledkami agrochemickych vlastnosti pod. Dévodom potrebnych analyz je fakt, ze aplikéacia
kalov na pol'nohospodarsku podu méze mat’ vyhodné ale i skodlivé dopady (Epstein et al.,
1976). Avsak Cerny (2010) popisuje, ze z dlhodobého pohl'adu kaly maju priaznivy vplyv na

obsah a prijatel'nost’ Zivin v pdde, obsah organickych latok, tvorbu humusu a biochemickych
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vlastnosti pody. Singh, Agrawal (2008) uvadzaji, ze organickda hmota dodana do pddy
Cistiarenskym kalom zlepSuje stabilitu pddnych agregatov, podrovitost’ a schopnost’ pody
zadrziavat’ vodu. Taktiez pridanie kalu spdsobuje zvysenie aktivity pddnych enzymov, ako aj
mikrobialnu aktivitu, teda i mikrobialnu biomasu.

I napriek preukdazanym pozitivnym vplyvom na pddu sa opédtovné vyuzitie
Cistiarenského kalu stretava s radou technickych prekazok (Fytili, Zabaniotou, 2008). Tie
vznikaji z dovodu, Ze kal je produkovany jak je rok dlhy, avSak jeho vyuzitie na pddnom bloku
je podla vyhlasky ¢. 437/2016 Sb. obmedzené na jeden krat za 3 roky. V dosledku toho musi
byt’ velké mnozstvo kalu skladované. Okrem toho kal obsahuje i neziaduce rizikové prvky,
latky i mikrobidlne patogény, ktorych obsahy musia spifiat’ prisne kritéria, ktoré zakazuji
pouzivanie vel’kého mnozstva kalu na podu. Maximalnym mnozstvom je 5 ton susiny kalu (min
18 % sus.) na jeden hektdr. Pokial' pouzité kaly obsahuji menej ako polovicu limitného
mnozstva vsetkych sledovanych rizikovych parametrov , méze mnozstvo kalu pridaného na
podu dosahovat’ 10 t sus. kalu na hektar. Taktiez je potreba poznat' hydrologicku situdciu v
zdujmovom uzemi, kde kaly musia byt’ aplikované min 50 m od povrchovych vod a 100 m od
zdrojov pitnej ¢i liecivej vody. Vzdialenostnym obmedzenim umiestnenia kalov je i min 300 m
od obytnej zastavby.

Dalsim sposobom ako je mozné vyuzit kaly, aby bola navratena organicka hmota a
ziviny v nich obsiahnuté je kompostovanie. Proces aerobnej degradacie organického materialu,
pri ktorom aktivita mikroorganizmov zvysuje teplotu a tym zahubi a odstrani neziaduce
patogény. Komposty su vyuzivané hlavne u plodin s vysokym narokom na organické latky.
Svoje uplatnenie majl i pri obnove travnych porastov , v lesnych Skdlkach a pri melioracii pod
lahkych, alebo vel'mi tazkych a taktieZ pri rekultivaciach. Kompost je potrebné zapravit’ do
pddy orbou, aby nedoslo k strate organickej hmoty a Zivin. Jeho priama G¢innost’ sa pohybuje
v 8kéle 35 - 45 %, nasledna v rozmedzi 55- 65 %. Taktiez mdzu byt Cistiarenské kaly vyuZivané
ako surovina pre pripravu hnojiva N-viro, alebo surovinou pre spétné ziskavanie fosforu

(Raclavska, 2007).
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Vyskyt fosforu v kale

Mineralna faza obsahujica fosfor v kale (kal z UCOV Ostrava), ktora bola ziskana
metddou praskovej RTG - difrakcie zistend, je vivianit Fes(PO4)? . 8 H20 resp. vivianit s
izomorfnou primesou baricitu (Mg, Fe)s(POs)? . 8 H20. Fosfatova zlozka kalu obsahuje ako
kation Zelezo, v menSom mnozstve hor¢ik a pripadne vapnik (Raclavska, 2007).

Obsah fosforu v ¢istiarenskom Kale je jednym z dolezitych agrochemickych parametrov
kalu. Pomocou metddy atdmovej emisnej spektrometrie s i0novo viazanym plazmatom bola
zistena zna¢na variabilita v obsahu fosforu v kaloch (4 - 82 g/kg susiny kalu). Tieto rozdiely su
dané jednak mnozstvom fosforu v pritekajucej odpadovej vode, ako aj spésobom a stupfiom
jeho odstranovania v priebehu ¢istenia odpadovych vod. Pri priemernom obsahu fosforu (25
g/kg susiny kalu) a legislativne povolenej aplikécii na pol'nohospodérsku podu (5 t sus. kalu/ha)
je mozné takto doplnit’ az 125 kg fosforu na hektar (MZP, 2015).

Jednym z moznych smerov nakladania s kalom je spitné ziskavanie fosforu, ktoré je
uskutocnované troma sposobmi (Dohanyos, 2006):

1) termickym, chemickym alebo mikrobiologickym spdsobom a ich kombinaciou
2) priame ziskavanie fosforu pri Cisteni odpadovych vdd (zraZanie v anaerdbnej zone)
3) ziskavanie fosforu z popola po spaleni kalu.

V sucasnej dobe je velké usilie zamerané na znovu ziskavanie fosforu z odpadovej
vody. Cistiarensky kal obsahuje znaéné mnozstvo fosforu, ktoré moze byt spitne navratené.
Liao et al. (2005) v svojej Stadii popisuji mikrovinnu technoldgiu, ktora uz behom 5 min
dokaze uvolnit az 76 % z celkového fosforu obsiahnutého v kale a to bez pouZitia pridavnych

chemikalii.
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3.5 Ja¢men jarny - jeho vyZiva a hnojenie

Ja¢men (Hordeum) patri medzi kultirne plodiny uz minimalne 8 tisic rokov. Petr (2005)
uvadza, e uz dokonca i stavitelia pyramid jedli jaémenné bochniky. Na uzemie Ceskej
republiky sa dostal za obdobia Keltov, kedy mal po p$enici druhé najvyznamnejsie miesto. Bol
potrebny na vyrobu chleba a piva (Cerny et al., 2007). Co v podstate pre Cechy plati i dnes.
Jeho vyuzitie je $iroké, a to na vyrobu sladu a piva, krap ¢i nahradu za kavu a sladovnickych
vytazkov. Zbytoény Vytriedeny zadny ja¢men a sladovnicke odpady su vyuzivané ako krmivo
pre zivocisnu vyrobu (Benda et al., 2001).

Ja¢men sa radi medzi obilniny najviac nachylné na hnojenie, pretoze rychlo a citlivo
reaguje na zmeny v obsahu a pomere Zivin v pdde. Prave preto sa i kazda chyba vo vyZive a
hnojeni prejavi niz§im vynosom aj zhorSenou kvalitou urody (Krausko et al., 1980). Najvacsi
narok na ziviny ma vo faze sloupkovani - obdobie velkej periody rastu. Baier, Baierova (1983)
uvadzaj, ze prijem zivin je v tomto obdobi u jarného jaémena: 46 % P, 54 % N, 63 % K, 50 %
Ca a 33 % Mg. Podstatou tejto produktivity je i vysoka rychlost’ fotosyntézy (Benda et al.,
2001). Vo vyzive jarného ja¢mena je dolezity dostatok pohotovych pristupnych Zivin.
Dovodom ich obrovskej potreby je plytko rozlozeny korenovy systém rastliny, ktory vyuziva
ziviny iba vo vrchnej ¢asti podneho profilu - v ornici (Cerny et al., 2007). Hlavny podiel
korefiovej ststavy ja¢mena, ktora sa podiel'a na vyzive, siaha iba do hibky 25 cm (Krausko et
al., 1980). Takto malo aktivny korenovy systém je dovodom, Ze jaémen velmi zavisi na
klimatickych podmienkach okolia. Petr (2005) tvrdi, Ze st zndme korelacie teplot aj zrazok k
obsahu bielkovin, k porostlosti obiliek, vyskytu zahnednutych Spi¢iek a zelenych zfn, a v
neposlednej rade k napadnutiu obiliek plesfiami a hubami. Tejto zavislosti napomaha i nizky
vzrast jaémena, ktory neudrzi mikroklimu, takze cely porast vel'mi rychlo reaguje na prisusky.
Na druhej strane, ja¢men rovnako okamzite a spol'ahlivo reaguje i na kazdy vstup hnojenia,
kedy je odozva vo vynose skoro vzdy ista (Vasak, 2007). Klem et al. (2007) uvadzaju, Ze
zasadou pre uspeSné pestovanie jaCmena je vyvazenost' vSetkych vstupov a ich prisun v
optimalnom mnozstve. Vel'mi izke optimum u viacerych vstupov spdsobuje, pri nadbytku i
nedostatku, straty na vynose. Toto optimum je navyse ovplyviiované podou, priecbehom pocasia
I pestovanou predplodinou. Napriklad po obilovinach bol znizeny extrakt a zvySeny obsah
bielkovin (Petr, 2005). Benda et al. (2001) a Anonym (2017) uvadzaju, ze v pripade vysievania
po obilnine je do pédy vhodné dodat’ organicki hmotu inou formou, napriklad zaoranie slamy

¢i zelené hnojenie.
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Jaémenl je Casto oznaCovany ako plodina starej pdodnej sily, ¢o znamena, Ze pre
dosiahnutie kvalitnej produkcie vyuziva mineralne ¢i organické hnojiva aplikované k
predplodine (Cerny et al., 2007). Klem et al. (2007) viak tvrdi, Ze v podmienkach dnesnej doby,
kedy je vyrazne obmedzena Zivo¢i$na vyroba, a tym padom aj organické hnojenie, nad’alej sa
znizuju plochy vhodnych predplodin, a celkovo dochadza k vel'mi rychlej degradacii podne;j
urodnosti, uz stara pddna sila az na vynimky neexistuje. Petr (2005) tvrdi, ze v sti¢asnosti je
problémom i nedostato¢né vapnenie pdd, pretoze je zistena zavislost’ vo vynose a pddnej reakcii
- pH. Kubinec a Kovac (1998) uvadzaju, Ze jacmen vyzaduje mierne kysli az neutralnu pddnu
reakciu s optimalnou hodnotou pH 6,2 - 7,2. Kyslé poddy maji negativny vplyv na rast i kvalitu
jarného ja¢mena, pretoze potlacaju tvorbu koreiiového systému a znizuju ¢innost’ zivin (Benda
etal., 2001).

Ja¢men jarny patri medzi plodiny s vel'mi kratkou vegetatnou dobou, ktora je 110 az
125 dni. AvSak i za takto kratke obdobie dokaze vytvorit’ vysoky biologicky a hospodarky
vynos za predpokladu vhodnych podmienok (Benda et al., 2001). PrediZenie vegetaénej doby
o kazdy den sa moze priaznivo prejavit’ na vynose. Preto je v€asné a kvalitné siatie jarné¢ho

jacmena dolezitym predpokladom pre tvorbu kone¢ného vysokého vynosu (Bezdickova, 2016).

3.5.1 Hnojenie jarného jaémena fosforom

Jament ma zvySené naroky na fosfor, draslik, véapnik, horc¢ik (v zaciato¢nych
vyvojovych Stadidch aj siru). Nedostatok niektorej zo zivin, alebo nevhodny pomer Zivin moze
znizit vynosovy potencial pestovanej odrody (Cerny et al., 2018). Lekes et al. (1985) uvadzaji,
ze zvysené naroky na prijem fosforu u jaCmena st uz v prvom obdobi rastu, a to od vyklicenia
do zaciatku odnoZovania. V tomto obdobi je ziadany rychly poc¢iatocny rast nadzemnej Casti a
korenového systému. Podl'a Ivanica et al. (1984) je obsah fosforu v bunkach mladého jaémena,
kde dochéadza k aktivhemu rastu meristematického pletiva listov a korenov stokrat az tisic krat
vys§i, neZ u buniek, ktoré sa uz prestali delit. Na konci odnoZovania sa prijem fosforu opat’
zvySuje a pokracuje az do doby kvitnutia, kedy je v podstate ukonceny. Prijem potrebného
fosforu z pody je zabezpecovany bud’ to z podneho roztoku, alebo priamym stykom korienkov
s p6dnymi ¢asticami sorpéného komplexu (Lekes$ et al., 1985). Mnohi autori zaoberajici sa
prijmom kyseliny fosforecnej jaémenom zddraznuju, ze je potrebné aby bola v najpristupnejSe;j

forme, pretoze ju jaémen pomerne slabo resorbuje (Krausko et al., 1980).
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Pre dosiahnutie vysokych a kvalitnych tirod jacmena ma hnojenie fosforom velky
vyznam, pretoze sa uplatiiuje predovsetkym pri rovnomernom dozrievani predného zrna a
zvysuje odolnost’ voéi polichaniu (Kubinec, Kovac, 1998). Krausko et al. (1980) uvadza, ze pri
stupniovani davok fosforu sa znizuje obsah bielkovin v zrne a vyrazne stiipa podiel zrna prvej
triedy. Avsak hnojenie fosfore¢nymi hnojivami sa nie vzdy prejavuje rovnakym spdsobom.
Vplyv fosfore¢ného hnojenia sa najvyraznejSie prejavuje v dazdivych rokoch. To je mozné
vysvetlit' tym, ze fosfor do urcitej miery eliminuje negativny dopad vyssieho prijmu dusiku
spolu s nadbytkom vody (Kubinec, Kovac,1998). Pri nedostatku fosforu na zaciatku rastu sa
vytvori nevhodny pomer medzi fosforom a dusikom v nadzemnej Casti rastlin. To spdsobuje,
ze prijaty dusik nemdze rastlina hospodarne vyuzit' (Lekes et al., 1985).

Hnojenie fosforom sa niekedy postiva na hnojenie este pred vysevom, alebo sa tiez
vyuziva hnojenie pod pitou (Cerny et al., 2007). Jeden zo spdsobov hnojenia v pasoch, kedy
ide 0 zapravenie hnojiva vedl'a a pod osivové 16zko. Takto su ziviny cielene aplikované priamo
k vzchadzajucim rastlinam jaémenia (Klem, 2007). Casto st pouzivané kombinované hnojiva
ako napr. Amofos a NP Lovofert. Toto kombinované hnojenie je jednym z intenzifika¢nych
prvkov pri pestovani jarného jaémena (Cerny et al., 2007). Pri uréovani davok fosforeénych
hnojiv jaémena je potrebné sa riadit’ podl'a zasob pristupného fosforu v pode. Odporacané
davky su len orientacné a kazdy agronom je povinny stanovit’ optimalnu davku individualne
(Krausko et al., 1980). Okrem obsahu pristupného fosforu je potrebné zohl'adnit’ jeho potrebu
na planovant Grodu a jeho vyuzitelnost. V pripade ak je zasoba fosforu v pode vysoka, tak
tymto prvkom nehnojime niekol’ko rokov kym neklesne jeho obsah do kategorie dobrej zasoby.
Naopak ak je zasoba fosforu v pdde stredna az vel'mi mald je potrebné aplikovat’ o 25 - 50 %
viac Zivin neZ jaémen odoberie z pddy, aby sa obsah fosforu v pdde postupne zvySoval na

dosiahnutie kategorie dobrej zadsoby (Kubinec, Kovac, 1998).
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4. Metodika prace

4.1. Charakteristika zaujmovych lokalit a pestovanych odrod

Maloparcelovy presny pokus bol zalozeny na pokusnych staniciach CZU a VURV v.v.i.
Ruzyné¢ v roku 1996. Jednotlivé pokusné stanoviStia, ktoré sa nachadzaju na lokalitdich
Hnévéeves, Humpolec a Praha - Suchdol sa od seba odliuji podne - klimatickymi
podmienkami. Konkrétne tdaje o rozdielnych podmienkach su zaznamenané v tabul’ke ¢. 2. Na
parcelach, ktorych 1 varianta ¢inila rozlohu 60 m? boli pestované 3 plodiny. Tieto plodiny boli
pestované v osevnom slede zemiaky, pSenica ozimna a jaémen jarny. Konkrétne odrody su

uvedené Vv tabulke ¢. 3.

Tabulka ¢. 2 - Zakladné charakteristiky pokusnych stanovist’

Stanovisko Hnévceves Humpolec Suchdol
Severna Sirka 50°18°46” 49°33°15” 50°07°40”
Vychodna 15°43°01” 15%21°02” 14°22°33”
dlzka
Nadmorska 265 525 286
vySka [m n. m.]
Priemerna
rocna teplota 8,2 7 91
[C]
Priemerny
ro¢ny uhrn 573 665 495
zrazok [mm]
Podny typ hnedozem kambizem ¢ernozem
Podny druh ilovitohlinitd | hlinitopieso¢natd | pieso¢natohlinita
pHY 5,9 51 7,5
P [mg/kg]? 87 (x11) 77 (£10) 74 (£9)
K [mg/kg]? 214 (£29) 238 (+47) 209 (£18)
Ca [mg/kg]? 2156 (£251) 1625 (+187) 7803 (£1760)
Mg [mg/kg]? 240 (£24) 112 (£14) 209 (£16)

1y Stanovené 0.01 mol/l CaCly, 1:10 navazka/vyluhovadlo

2) Priemerné vstupné hodnoty stanovené metédou Mehlich 3 (rok 1996)
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Tabul’ka €. 3 - Prehl'ad odrdd plodin pestovanych v dlhodobych pokusoch

Humpolec a Suchdol Hnévceves

Rok Zemiaky PSenica Jaémen Zemiaky PSenica Jaémen
1997 Karin Samanta Akcent Karin Samanta Akcent
1998 Karin Samanta Akcent Karin Samanta Akcent
1999 Karin Samanta Akcent Karin Samanta Akcent
2000 Cordoba Alana Akcent Cordoba Alana Akcent
2001 Cordoba Alana Akcent Cordoba Alana Akcent
2002 Cordoba Alana Akcent Cordoba Alana Akcent
2003 Cordoba Alana Akcent Cordoba Alana Akcent
2004 Cordoba Alana Akcent Cordoba Alana Akcent
2005 Cordoba Alana Calgary Cordoba Alana Akcent
2006 Ditta Alana Calgary Ditta Alana Jersey

2007 Ditta Alana Calgary Ditta Alana Jersey

2008 Ditta Alana Calgary Ditta Alana Jersey

2009 Ditta Alana Calgary Ditta Alana Calgary
2010 Ditta Alana Calgary Ditta Alana Calgary
2011 Ditta Alana Calgary Ditta Alana Calgary
2012 Ditta Alana Xanadu Ditta Alana Xanadu
2013 Ditta Alana Xanadu Ditta Alana Xanadu
2014 Ditta Alana Xanadu Ditta Alana Xanadu
2015 Ditta Alana Xanadu Ditta Alana Xanadu
2016 Ditta Reform Xanadu Ditta Reform Xanadu
2017 Ditta Reform Xanadu Ditta Reform Xanadu

4.2. Aplikacie hnojiv

V pokuse boli vytvorené 4 varianty, ktoré sa odliSovali hnojenim. Prva je nehnojena
kontrolna varianta, d’alej je varianta hnojena Cistiarenskym kalom, varianta hnojena hnojom a
na poslednu variantu pokusu st aplikované mineralne hnojiva (NPK).

Organické hnojenie je pouzivané iba pri prvej plodine v osevnom slede, preto je u
zemiakov sledované priame posobenie aplikacie organickych hnojiv a u pSenice a jaCmena
posobenie nasledné. Davkovanie fosforu v hnojivach pre jednotlivé varianty je uvedené v

tabulke ¢. 4. Pre potreby pokusu su vyuzivané Cistiarenské kaly z Ustrednej cistiarne
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odpadovych vod Praha Troja. Ziviny z priemyselnych hnojiv su dodavané v LAV (27,5 %),
trojitom superfosfate (21 % P) a 60 % draselnej soli (50 % K).

Cely systém okrem nehnojenej kontroly bol zalozeny na jednotnej davke dusika pre cely
osevny postup tak, aby celkova davka N za 3 roky (zemiaky + pSenica ozimna + jaCmen jarny)

¢inila 330 kg N/ha. To plati pre organické i mineralne hnojiva, ¢i ich pripadnti kombinéciu.

Tabulka ¢. 4 - Varianty hnojenia pokusu

PSenica Jaémen
Varianta | Zemiaky . . i
ozimna Jarny
kontrola 0 0 0
330 kg N
Kal 0 0
240 kg P
) 330 kg N
hnoj 0 0
70 kg P
120kgN | 140kgN | 70kg N
NPKY 30kgP | 30kgP | 30kgP
100 kg K | 100 kg K | 100 kg K

D * oznalené ziviny (prvky) boli dodavané v mineralnej forme, ak je symbol pri

nazve varianty, bola cela varianta hnojend iba mineralnymi hnojivami

4.3 Odber vzoriek

Odber vzoriek pody sa uskutociiuje kazdoroc¢ne. Na jesen po zbere obilnin a zemiakov
bol vZdy vykonany odber ornice (0 - 30 cm). T4 bola nasledne usuSend a preosiata cez sito s
velkostou otvorov 2 mm. Pre potreby diplomovej prace boli k analyzam vyuzité archivne
vzorky pddy z roku 1996 (pred zalozenim pokusu) a pddy odobrané po zbere pSenice ozimnej
z kazdého ukoncenia cyklu osevného postupu, tzn. z rokov 1999, 2002, 2005, 2008, 2011, 2014
a 2017.
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4.4 Analytické stanovenia

Extrakcia demineralizovanou vodou

Extrakty boli zhotovené podl'a Luscombe a kol. (1979). K 5 g vzorky bolo doplnenych
50 ml demineralizovanej vody. Jednotlivé vzorky boli trepané 2 hodiny a nasledne
prefiltrované. Vzniknuté extrakty boli nésledne analyzované. Meranie obsahu fosforu v
ziskanych vyluhoch bolo realizované na optickom emisnom spektrometri s indukéne viazanym

plazmatom (ICP-OES; Varian VistaPro; Australie).

Obsah fosforu stanoveny metodou Mehlich 3

K stanoveniu obsahu pristupného fosforu bol pouzity extrakény roztok Mehlich 3
(Mehlich, 1984) zlozeny z CH3COOH (0,2 mol/l), NH4F (c=0,015 mol/l), HNOs (c=0,013
mol/l), NH4sNOs (c=0,25 mol/l) a EDTA (c=0,001 mol/l). Pomer zeminy a vyluhovadla ¢inil
1:10 (10 g zeminy + 100 ml vyluhovadla). Trepanie na trepacke VWR®Advanced 15000
Orbital Shaker trvalo 5 min a nasledne bol ziskany roztok prefiltrovany (filtraéné papiere ¢.
388). Aby sa prediSlo chybadm pri merani, boli extrakty zhotovené v dvoch opakovaniach. Pre
urCenie obsahu fosforu v ziskanych vyluhoch bol vyuzity opticky emisny spektrometer s

indukéne viazanym plazmatom (ICP-OES; Varian VistaPro; Australie).
Meranie obsahu fosforu vo vyluhu

Zo ziskanych vyluhov pdd, ¢i uzZ demineralizovanou vodou alebo extrakénym roztokom
Mehlich 3, boli vSetky merania obsahov fosforu analyzované na optickom emisnom
spektrometri s indukéne viazanym plazmatom (ICP-OES; Varian VistaPro; Australie).
Hodnotenie vynosu ja¢émena jarného

Po kazdom zbere pokusov st zaznamenavané hektarové vynosy pestovanych plodin.

Pre ucely tejto prace bude u sledovanych variant hodnoteny vynos ja¢meia jarného od roku

1997 do roku 2016.
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4.5 Statistické hodnotenie

Jednotlivé varianty hnojenia neboli na danych stanovistiach realizované vo viacerych
opakovaniach. Z tohto dovodu nie je mozné urobit’ analyzu variancie. Mozny vznik chyby v
dosledku neopakujucich sa variant sposobeny napr. lokdlnou variabilitou stanovistia bol

kompenzovany nasledovne:

1) odberom vzoriek pred zalozenim pokusu, kedy bolo zistené, Ze variabilita na

pozemkoch je minimdlna, a stanovistia su tym padom vhodné k zalozeniu pokusu

2) velkostou parciel 60 m?, ktoré su vicsie nez je doporucena velkost pre pestované

plodiny (15 m? pre obilniny a 30 m? pre $irokoriadkové plodiny)

3) odberom vicsiecho mnozstva vpichov (min. 7) sondovacou tycou z kazdej parcely.

Ako hlavné hodnotenie su teda sledované Casové rady, tzn. vyvoj obsahu fosforu od
zaloZenia pokusu po rok 2017 a korelacia vynosu plodin s obsahmi pristupnych foriem fosforu
v pode. Daldim dopliujticim tatistickym hodnotenim je porovnanie dvoch extrakénych metéd
pre stanovenie pristupného fosforu - vodného vyluhu a metédy Mehlich 3. Toto porovnanie je
vyhotovené pomocou korelacnej a regresivnej analyzy.

K statistickému hodnoteniu boli pouzité programy STATISTICA (2016) a Excel (2016).
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5. Vysledky

5.1 Obsah fosforu v pode stanoveny vodnym vyluhom

Na grafe ¢. 1 je viditeI'né, Ze priemerny obsah prijateného fosforu (od za¢iatku pokusu)
zisteného vodnym vyluhom po aplikacii Cistiarenského kalu na vSetkych skamanych lokalitach
vykazuje najvacsi obsah, dosahujtci najvyssej hodnoty 13,4 mg/kg. Median, teda prostredna
hodnota obsahu prijateI'ného fosforu je najvyssia po aplikacii kalu, skoro 8 mg/kg v porovnani
s hnojom a NPK hnojivom, u ktorych median dosahoval hodnotu tesne nad 6 mg/kg. Hodnota
medianu bola vyuzita z dovodu odl'ahlej hodnoty, ktora by mohla skreslit’ vysledky pri pouziti
aritmetického priemeru. Odl'ahla hodnota 16,1 mg/kg bola pozorovana po aplikacii hnoja. Tato
skuto¢nost’ nastala roku 2005 na lokalite Hnévceves (graf ¢. 2), kedy bola jediny krat za celu
¢asovu radu pokusu, prevySend maximalna hodnota obsahu pristupného fosforu, dosiahnuta po
aplikacii kalu.

Z vysledkov analyzy vodnym vyluhom zobrazenych na grafoch ¢: 2, 3 a 4 jasne
vyplyva, ze aplikacia Cistiarenského kalu mé kladny prinos pristupného fosforu do pody.
Najvicsi rozdiel v sledovanom obdobi 1996 - 2017 bol zaznamenany na lokalite Suchdol (graf
¢. 4), kde hodnota pristupného fosforu vzrastla o takmer dvojnasobok. Podl'a vysledkov v
poslednom sledovanom roku 2017 na Suchdole dodal cistiarensky kal najviac pristupného
fosforu do pody v porovnani s ostatnymi aplikovanymi hnojivami. Najmens$i pribytok
pristupného fosforu poc¢as ¢asovej rady pokusu bol zisteny na lokalite Humpolec (graf ¢. 3),
kde taktiez, doslo dokonca k jeho miernemu ubytku po prvych troch rokoch aplikacie. Na
lokalite Hnévceves (graf ¢. 2) taktiez doslo k ubytku mnozstva pristupného P az pod povodnt
nameranu hodnotu na zaciatku pokusu, a to v roku 2011. Z celkového hl'adiska na lokalite
Hnév¢eves obsah stanoveného pristupného fosforu najviac kolisal v priebehu pokusu. Naopak,
ako je mozné vidiet’ na grafe ¢. 4, na Suchdole obsah pristupného fosforu po aplikécii kalu viac

menej po celt dobu plynule narastal.
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Graf ¢. 1: Popisna $tatistika hromadnych dat vodného vyluhu (v mg/kg) zo vsetkych pokusnych

lokalit po zbere ja¢mena
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Graf ¢. 2: Obsah pristupného fosforu v pdde stanoveny vodnym vyluhom na lokalite

Hnévcéeves
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Graf ¢. 3: Obsah pristupného fosforu v pdde stanoveny vodnym vyluhom na lokalite
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Graf ¢. 4: Obsah pristupného fosforu v pdde stanoveny vodnym vyluhom na lokalite Suchdol
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5.2 Obsah fosforu v pode stanoveny metédou Mehlich 3

Graf ¢. 5 ukazuje skuto¢nost’, Ze po aplikacii Cistiarenskych kalov bol zisteny najvacsi
obsah potencionalne pristupného fosforu ziskaného pomocou extrakéného roztoku Mehlich 3,
kde najvyssia dosiahnutd hodnota bola 186 mg/kg. NajcastejSie vyskytujiice sa obsahy
zobrazené v grafe kvantilmi (25 % - 75 %) su po aplikacii kalu podstatne vyssie (120 - 160
mg/kg) nez u ostatnych druhoch hnojiva, ktoré nedosahuju ani spodnt hranicu kvantilu 120
mg/kg. Prostredna hodnota - median obsahu stanoveného pristupného fosforu, taktiez po
aplikacii kalu dosahuje najvyssich hodnot 140 mg/kg, pricom u hnoja vychadza 100 mg/kg a
esSte niz$ia po pouziti mineralnych hnojiv NPK.

Z grafov ¢. 6, 7 a 8, zobrazujucich vysledky analyzy roztokom Mehlich 3 o obsahu
potencionalne pristupného (mobilného) fosforu vyplyva, Ze aplikacia Cistiarenského kalu je
najlepSim zdrojom zo0 sledovanych variant hnojiv. Najvacsi rozdiel od ostatnych variant
hnojenia bol v poslednom roku pokusu zaznamenany na lokalite Suchdol (graf ¢. 8), kde
dosahoval stanoveny obsah pristupného P takmer dvojnasobok. Druhy najvacsi rozdiel bol
zisteny na lokalite Humpolec (graf ¢. 7). Naopak najviac vyrovnany prisun mobilné¢ho fosforu
pocas celej casovej rady pokusu zo vSetkych druhov hnojiv vykazovala lokalita Hnévéeves
(graf ¢. 6), kde sa na druhom mieste po kale umiestnila aplikacia hnoja. Na tejto lokalite bol
roku 2005 zaznamenana odl'ahla hodnota najvicsieho stanoveného obsahu pristupného fosforu

233 mg/kg pody.
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Graf ¢. 5: Popisna Statistika hromadnych dat extrakéného roztoku Mehlich 3 (v mg/kg) zo

vSetkych pokusnych lokalit po zbere ja¢mena
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Graf ¢. 6: Obsah pristupného fosforu v pdde stanoveny metédou Mehlich 3 na lokalite

Hnévceves
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Graf ¢. 7: Obsah pristupného fosforu v pode stanoveny metodou Mehlich 3 na lokalite
Humpolec
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Graf ¢. 8: Obsah pristupného fosforu v pode stanoveny metdédou Mehlich 3 na lokalite
Suchdol
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Porovnanie dvoch extrakénych metéd pre stanovenie pristupného fosforu

- vodného vyluhu a metédy Mehlich 3

Korelacné a regresivne analyzy boli spocitané na dvoch urovniach. Z pohladu
pristupného fosforu v casovej rade celého pokusu, ktory bol namerany po zbere vSetkych
pestovanych plodin v osevnom postupe (a). Druhé analyzy extrakénych metod su zamerané na
pristupny fosfor v pode zisteného po zbere ja¢mena jarného (b).

Vysledky korelacnych analyz, kedy urcité hodnoty zistené vodnym vyluhom maji
tendenciu sa vyskytovat’ spolo¢ne s urcitymi hodnotami ziskanymi metédou Mehlich 3, sa
preukazali signifikantné na hladine vyznamnosti p <0,001. V prvom pripade po zbere vSetkych
pestovanych plodin bola korela¢na determinécia, znadzoriiujuca podiel spolo¢nej variancie
() r2 = 0,541. Po zbere jaémefia spolo¢na variancia dosiahla o nieo vyznamnejsej korelacie
(b) r2 = 0,585.

Z grafu regresnej analyzy (a) ¢. 9 jasne vyplyva, ze obsahy pristupného fosforu zistené
metodou Mehlich 3 vysvetluju z 29,32 % obsahy uréenych vodnym vyluhom. Vysledky
regresnej analyzy skiimajucej zavislost’ dvoch extrakénych metod pre stanovenie pristupného
fosforu v pdde po zbere jacmena (b) taktiez, ako u korelacii, vychadzaji o nieco

signifikantnejSie nez u analyzy (a), kde percento spolahlivosti dosahovalo 34,25 % (graf ¢. 10).
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Graf €. 9: Regresna analyza dvoch extrakénych metdd pre stanovenie pristupného fosforu po

kazdej pestovanej rastline v osevnom postupe
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Graf ¢. 10: Regresnd analyza dvoch extrakénych metod pre stanovenie pristupného fosforu po

zbere jaCmena
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5.3 Vynos Ja¢mena jarného

Pri pohlade na graf ¢. 11, ktory zndzoriiuje spolocny vynos jaCmena zo vsetkych
pokusnych lokalit je zreteI'né, ze vynos sa odliSuje v zavislosti na pouzitom druhu hnojiva. Ako
najlepSie sa ukdzalo minerdlne hnojivo NPK s hodnotou medidnu 5 t/ha. Aplikacia
Cistiarenského kalu sa umiestnila na druhom mieste, kde median dosahoval takmer 4 t/ha, takze
vynos dosiahol o nieco vysSich hodndt ako pri pouziti samotného mastal'ného hnoja.

Z grafov ¢. 12, 13 a 14 je zretelné, ze Cistiarensky kal priaznivo pOsobi na vynos
ja¢mena jarného. Toto tvrdenie bolo preukdzané na vsetkych troch pokusnych lokalitach.
Najvyssi priemerny vynos bol dosiahnuty na parcelach hnojenych mineralnym hnojivom NPK.
Priemerny vynos jaémena hnojeného Cistiarenskym kalom bol druhy najlepsi, a to na vSetkych
pokusnych lokalitach. Najvéacsieho rozdielu v priemernom vynose ja¢menia od nehnojenej
kontroly dosiahol ¢istiarensky kal na lokalite Hnévceves (graf ¢. 12). Na tejto lokalite bol od
kontroly vynos v priemere o 14, 5 % vyssi. Naopak vynos ja¢mena hnojeného kalom sa
najmenej odliSoval od kontroly na pokusnych plochach na Suchdole (graf ¢. 14), kde vynos aj
tak dosahoval v priemere o 11, 5 % viac na vynose.

Pri pohl'ade na grafy ¢. 15, 16 a 17 jasne vyplyva, ze vynos jaémena Ssa odliSuje v
jednotlivych rokoch, v zavislosti na pouzitom druhu hnojiva. Avsak je viditeI'né posobenie i
iného faktoru, pretoze krivky vynosov koliSu priblizne rovnako u vsetkych variant v ¢asovej
rade pokusu. Najvyssie vynosy boli taktiez dosiahnuté na variante, ktora bola hnojena
minerdlnym hnojivom NPK, avSak na kaZdej lokalite bol minimalne jeden rok, kedy po
aplikacii cCistiarenského kalu boli vynosy vysSie. Z celej ¢asovej rady pokusu najvysSieho
vynosu po aplikacii Cistiarenského kalu bolo dosiahnutého roku 2005 na pokusnej lokalite
Hnevceves. Ako je zobrazené na grafe €. 15, najvyssi vynos dosahoval 6,22 t/ha.

Ako je mozné vidiet’ na tabulke €. 5, najsilnejSia korela¢na zavislost’ medzi vynosom
ja¢mena a obsahom pristupného fosforu v pdde bola dokazana na lokalite Hnevceves, za pouziti
metédy Mehlich 3 pre stanovenie fosforu. Na zvy$nych dvoch sledovanych lokalitach bola
korelacia vynosu tesnejSia s obsahom pristupného fosforu stanoveného vodnym vyluhom.
Z celkového hladiska na vSetkych skiimanych lokalitich vynos jaémena tesnejSie koreloval
s vysledkami obsahu pristupného fosforu, ktoré boli stanovené metédou Mehlich 3. Témé&r ve
vSech ptipadech vSak byly korelace mezi obsahy P v pid¢ a pozdéjSim vynosem jeCmene

neprikazné.
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Graf ¢. 11: Popisna Statistika hromadnych dat vynosu (t/ha sus. 100 %) jarného ja¢mena z0

vSetkych pokusnych lokalit

Tabul'ka ¢.5 — Korela¢né koeficienty zavislosti pristupného fosforu a vynosu jaémena

Vynos (t/ha) sus. 100%

Hnévéeves | Humpolec | Suchdol Celkovy

Obsah Vodnjvyluh | 00421 | 03124 | 0309 | 0,1308
istupného P

P oka) Mehlich3 | 05067 | -00114 | 023497 | 0,2091
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Graf ¢. 13: Priemerny vynos jaémena v % (kontrola = 100 %) na lokalite Humpolec v rokoch

1997 - 2015
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Graf ¢. 14: Priemerny vynos ja¢mena V % (kontrola = 100 %) na lokalite Suchdol v rokoch
1997 - 2016
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Graf €. 16: Vynos jaémena jarného v celej ¢asovej rade pol'ného pokusu na lokalite Humpolec
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Graf ¢. 17: Vynos jaémena jarného v celej ¢asovej rade pol'ného pokusu na lokalite Suchdol
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6. Diskusia

Vicsina vytazenych prirodnych fosfatov sa pouziva na vyrobu mineralnych hnojiv. V
technologicky vyspelych krajinach na hnojiva pripada 75 % z celkového vytazeného mnozstva,
u ostatnych pol'nohospodarsky orientovanych krajin aj viac ako 90 % tazby (Greenwood,
Ernshaw, 1993). Vzhl'adom k tomu, Ze loziska prirodnych fosfadtov su rozmiestnené velmi
nepravidelne na zemskom povrchu, prichddzaju d’alSie problémy s ich transportom (Ivanic et
al., 1984). Bohuzial’ nie vzdy je pristup ¢loveka k prirode dostato¢ne citlivy. Prioritou tejto
diplomovej prace bolo zistenie ¢i su Cistiarenské kaly vhodnym alternativnym hnojivom, so
zameranim na vyzivu ja¢mena jarného fosforom. Ako tvrdi Sommers (1977), aplikacia
Cistiarenského kalu do pody umoziiuje recyklaciu potrebnych zivin, a tym padom by mohla
eliminovat’ potrebu komer¢nych hnojiv. Hernandez et al. (1991) uvadza, ze je vSeobecne
preukazané, Ze dodanie Cistiarenskych kalov na pol'nohospodarsku pddu zvysuje produkciu
plodin, ¢o potvrdzuju i vysledky tejto prace.

V reserznej Casti diplomovej prace bola podchytena teoretickd stranka problematiky,
aby bolo mozné ¢o najlepSie pochopit’ funkciu fosforu, ako ddlezitého elementu vsetkého
Zivého na Zemi, ako ho popisuju Greenwood, Ernshaw (1993). TaktieZ bolo ozrejmené, preco
patri medzi limitujliice Ziviny pre rast a vyvoj rastlin, ktoré je potrebné dodavat’ do pddy, aby
bolo mozné dosahovat’ vysokych a kvalitnych trod hospodarskych plodin (Holford, 1997).
Utinnost’ ¢istiarenskych kalov v pode bola v praci analyzovana dvoma extrakénymi metodami
ako zdroj pristupného fosforu pre rastliny v porovnani s mineralnym NPK hnojenim a
mastalnym hnojom. Prezentované vysledky boli ziskavané po celt dobu pokusu, tzn. 1996 -
2017, vzdy po vystriedani vSetkych troch plodin v osevnom postupe. Nasledne bol

vyhodnoteny vynos ja¢mena jarného v ¢asovej rade 1997 - 2016 na troch pokusnych lokalitach.

6.1. Cistiarensky kal ako zdroj pristupného fosforu

Cistiarenské kaly boli dokazané ako najlepsi zdroj pristupného fosforu zo vietkych
skimanych variant hnojenia. To v priebehu ¢asovej rady pokusu preukazali vysledky oboch
extrakénych metdd na vSetkych sledovanych pokusnych plochéch. Obsah pristupného fosforu
po aplikacii kalu, az na par vynimo¢nych poklesov, kladne pribudal pocas celej Casovej doby

pokusu.
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Rozdielne mnozstvo pristupného fosforu v pdde bolo extrahované za pouzitia vodného
vyluhu a metody Mehlich 3. Korelacia medzi oboma vysledkami sa preukazala vyznamna. To
naznacuje, ze rdzne formy fosforu boli rozpustené v ré6znych stupnioch pri extrakciach, ako
popisuju i Berton et al. (1997). V stadii Wuenscher et al. (2015) kalkuluji vysledky oboch
tychto extrakénych metdd v rovnakej skale obsahov pristupného fosforu pre rastliny v pdde,
ako boli zistené v tejto praci. Taktiez 1 tesné korelacie medzi metédou Mehlich 3 a vodnym
vyluhom boli zhodné.

Vysledky nizSich obsahov pristupného fosforu, ktoré sa pohybovali v rozmedzi 4 - 14
mg/kg, boli ziskané za pouzitia extrakcie vodnym vyluhom. Koncentracia pristupného fosforu
je najnizsia v pddnom roztoku, a vodnym vyluhom sa zistuje prave rozpustena alebo I'ahko
rozpustna forma fosforu (Wuenscher et al., 2015). Olsen, Watanabe (1970) vo svojej studii
uvadzaji, ze koncentracia fosforu vo vodnom extrakte klesé s pribuidajucimi ¢iastkami ilu v
pode. Toto tvrdenie nebolo v praci dokazané, pretoze na lokalite Hnévéeves s ilovitohlinitou
podou boli stanovené obsahy pristupného fosforu najvyssie.

Extrakénou metddou Mehlich 3 boli zistené obsahy pristupného fosforu omnoho vyssie,
v $kale priblizne 100 - 200 mg/kg. Mehlich 3 je metdda, pomocou ktorej je mozné z pddy
extrahovat’ viac druhov Zivin v jednej analyze (Sedlar et al., 2018), ktoré okrem fosforu
zahtnaju draslik, vapnik, hor¢ik, sodik, med’, zinok, mangan a Zelezo. To je v dosledku toho,
ze niekol'ko extrakénych mechanizmov je v tejto metdde skombinovanych. Ako popisuji
Wuenscher et al. (2015), pre uvolnenie pristupného fosforu kyselina octova podporuje
rozpustenie Ca - fosfatov. Pridavok fluoridu amonného uvolnuje eSte aj fosfor, ktory je
naviazany v Al - fosfatoch. KedZe metdda Mehlich 3 zapocitava 1 potencidlne rychlo pristupny
fosfor zo slabych vizieb je logické, ze vysledky s podstatne vyssie ako u vodného vyluhu.
Extrakénou metddou Mehlich 3 je zistovana celkova biologicka pristupnost’, ktorej vysledky v

rovnakom rozmedzi boli popisané i v §tadii Kulhanek et al. (2009).

6.2. Vynos jaémena jarného

Pri sledovani vplyvu dlhodobe;j aplikacii Cistiarenského kalu na vynos jacmena jarného,
boli v tejto praci zistené jeho pozitivne u€inky na vsetkych pokusnych lokalitach. Vynosy boli
v zéavislosti na lokalite v priemerne o 15 - 45 % vysSie v porovnani s nehnojenou kontrolou.
Najvacsi priemerny vynos po aplikacii kalu bol zaznamenany na lokalite Hnévceves (4,25 t/ha),

najniz§i na lokalite Humpolec (3,25 t/ha). Avsak v percentach, pri hodnote kontroly rovnej 100
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%, sa najmenej odliSoval vynos jaémena od nehnojenej kontroly na Suchdole. Celkovo na
lokalite Suchdol boli zaznamenané najnizSie vynosy v porovnani s kontrolou, a to u vsetkych
skimanych druhoch hnojiva.

Aplikacia mineralneho hnojiva NPK stimulovala rast ja¢mena lepS$ie, neZ aplikacia kalu,
rovnako ako v studii McCoy et al. (1986). Vynos jaémena jarného spolo¢ne na vsetkych
skamanych lokalitach dosahoval po aplikécii Cistiarenskych kalov v priemere priblizne o 1,1
t/ha menej, ako pri pouziti mineralneho hnojiva NPK. Naopak aplikacia ¢istiarenského kalu sa
v porovnani s mastal'nym hnojom preukazala na vynose ako lepsi druh hnojiva. Rozdiely neboli
sice tak zrejmé, ako v porovnani s NPK hnojivom, avsak i 0 niekol’ko 100 kilo na hektar viac,
je pozitivna odozva pre pozadované ciele prace. V priemere na vSetkych pokusnych lokalitach
aplikacia Cistiarenského kalu vykazovala 0 0,15 t/ha viacej nez pri pouziti hnoja. Vysledky
stadie Cerny et al. (2010), na ktorej sa pokusy tejto prace plynule napajaju preukazali, Ze
tendencia stale pokracuje. Taktiez boli najvysSie vynosy namerané na parcelach hnojenymi
mineralnymi hnojivami, avSak priemerny vynos po aplikacii kalu sa mierne znizil v porovnani
s pouzitim hnoja, ktory bol vtedy o 0,22 t/ha vyssi.

Ako ukazuju vysledky zo vsetkych skumanych lokalit v celom Casovom priebehu
pokusu, vynos jacmena bol ovplyvneny i inym faktorom ako st rézne druhy hnojiva. Baier,
Baierova (1983) poukazuju na d’alSie ekologické faktory, ktoré ¢asto vyraznejSie ovplyviiuju
vyZzivu, teda i vynos rastlin nez hnojiva. Su to napr. poveternostné vplyvy uréené stiborom
meteorologickych faktorov, z ktorych najvacsi Gi¢inok na prijem zivin ma voda. Petr (2005)
popisuje zrazky, ako faktor asto ovplyviujiici vynos jaémeia jarného. Dal§im faktorom je, Ze
pri nizkych teplotach klesa prijem fosforu ako uvadza Baier, Baierova (1983), ¢o mohlo viest’
k obmedzeniu vynosu, pretoZze obsah jeho pristupnej formy bol v pdde stanoveny ako
dostato¢ny.

Vysledky zavislosti vynosu a celkového pristupného fosforu v podde, stanoveného
metodou Mehlich 3, najlepsie koreluju na lokalite Hnévceves, kde bol zisteny najvyssi vynos i
pristupny fosfor v pode. Ciastocky ilu v pode st schopné na seba fixovat’ Pahlo uvolnitelny
fosfor (Olsen, Watanabe, 1970), ktory sa vdaka tomu z pddy nestrati, ¢im moze zabezpecit

potrebnu vyZivu na dosiahnutie pozadovaného vynosu.
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7. Zaver

Dvoma extrak¢nymi metodami bol zisteny prinos pristupného fosforu pre rastliny do
pody po aplikacii Cistiarenskych kalov. Tieto metody boli navzajom porovnané, aby bolo
mozné analyzovat’ podobnost’ obsahov fosforu nimi stanovenymi. Nésledne bol vyhodnoteny
vynos jarného jaémena hnojeného Cistiarenskym kalom na troch pokusnych plochach v
dlhodobom presnom pol'nom pokuse.

Obsah pristupného fosforu v pdde vyuziteIného rastlinami pridaného po aplikacii
Cistiarenskych kalov sa preukazal ako najvyssi v porovnani s ostatnymi skimanymi variantami.
Tieto varianty predstavovali pouzitie mineradlneho hnojiva NPK a mastal'ného hnoja. Této
skutocnost’ bola potvrden4 oboma extrakénymi metdédami pre stanovenie pristupného fosforu v
pode. Vysledky tychto dvoch metdd - vodny vyluh a metéda Mehlich 3 vykazovali vzajomnua
korelaciu.

Zaujimavym zistenim bolo, ze i ked’ pristupny fosfor dodany Ccistiarenskym kalom
vykazoval najvyssie obsahy, na vynose jaémena jarného sa ukdzalo mineralne hnojivo NPK
ako najlepSie. AvSak naopak v porovnani s masStalnym hnojom bol priemerny vynos ja¢mena
po aplikacii kalu vyssi. Toto zistenie sa potvrdilo na vsetkych skimanych lokalitach v priebehu
Casovej rady pokusu.

Této praca je vhodnym podkladom pre problematiku zamerant na vyZivu a hnojenie
fosforom, ktory nie je ziskany z klasickych priemyselne vyrdbanych minerdlnych hnojiv.
Vzhl'adom na nestdle ubudajice zasoby fosforu v zemskej kore sa vyuzitie recyklovaného
fosforu z odpadového materialu - Cistiarenského kalu javi ako spolahliva alternativa
prinasajica vynosné urody.

Dal3ou zaujimavou tematikou pri budiicom vyskume ¢&istiarenskych kalov, by mohli
byt analyzy ostatnych vyZzivovych prvkov v nich obsiahnutych. Alebo prave naopak,
podchytenie problematiky spojované s rizikovymi a neziaducimi latkami, ktoré by sa touto

cestou mohli dostat’ do potravinového retazca, ¢im by mohli ohrozovat zdravie I'udi a zvierat.
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