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Vyuziti amonifika¢niho a nitrifikacniho testu pro studium
organického hnojeni

Souhrn

Tato diplomova prace Vyuziti amonifikaéniho a nitrifikacniho testu pro studium
organického hnojeni se zabyva problematikou aplikace Cistirenskych kalti a chlévského hnoje
na zemédélskou pudu.

Pro vyhodnoceni vysledki byly pouzity dva testy — amonifika¢ni, ktery byl
vyhodnocovan titraéné a nitrifikacni, ktery byl vyhodnocovan pomoci iontové selektivni
elektrody. U kazdého testu byly provadény tii stanoveni — méfeni aktualniho obsahu iontid
ve vzorku, stanoveni obsahu ionti po osmidenni inkubaci Vv komorovém termostatu
a potencialni obsah ionti po pfidani vhodného snadno dostupného substratu (v piipadé
amonifikacniho testu 33 % roztok peptonu a v ptipadé¢ nitrifika¢niho testu 1 % roztok siranu
amonn¢ho).

Cilem této prace je posoudit vliv rGzného hnojeni na aktudlni obsah amonnych
a nitratovych iontli a amonifika¢ni a nitrifikaéni aktivitu pidnich mikroorganismt vcéetné
potencialni aktivity. Aktualni obsah amonnych iontd byl zjistén 8,74 — 36,83 mg N - NH, /
100 g suché zeminy, vV priméru 17,49 mg N - NH, / 100 g suché zeminy a aktualni obsah
nitratd byl zjistén 0,33 — 2,74 mg N - NO; / 100 g suché zeminy, v priméru 1,10 mg N -

NO; / 100 g suché zeminy. Srovnani jednotlivych variant hnojeni bylo hodnoceno

Vv programu Statistica. U amonifikacni i nitrifikacni mikroflory byla zaznamenana vyrazna
reakce na zlepSené nutrini podminky po pfidani snadno dostupnych substratii, reakce
na zlepsené teplotni podminky je ale ovSem sporna.

Hypotéza, Ze rozdilné varianty hnojeni ovliviiuji amonifikaéni a nitrifikacni aktivitu

nemohla byt pfijata, ani zamitnuta. Pro ziskani pfesnéjSich a spolehlivéjSich dat je tieba

provést vice stanoveni ve vice opakovanich.

Kli¢ova slova: amonifikace, nitrifikace, hniij, Cistirenské kaly, mineralni hnojeni



The use of ammonification and nitrification tests for the
evaluation of the influence of organic manuring

Summary

This diploma thesis, The wuse of ammonification and nitrification tests
for the evaluation of the influence of organic manuring, deals with problems of application
of sewage sludge and farmyard manure on agricultural land.

Two tests were used for evaluation of results — ammonification, which was assessed
by titration and nitrification, which was assessed by using an ion selective electrode. For each
test three assessment were performed — assess of current content of ions in samples, assess
of ions in samples after eight — day incubation in a chamber thermostat and potential content
of ions with the addition of a suitable easily accessible substrate (33 % peptone
for ammonification and 1 % ammonium sulfate for nitrification tests).

The aim of this study is to evaluate the influence of various types of fertilization
on acurrent content of ammonium and nitrate ions and evaluation of ammonification

and nitrification activity of soil microorganisms, also including potential activity. The current

content of ammonium ions was detected 8,74 — 36,83 mg N - NH, / 100 g of dry soil with
an average of 17,49 mg N - NH, / 100 g of dry soil and current nitrate ions content was
detected 0,33 — 2,74 mg N - NO; / 100 g of dry soil with an average of 1,10 mg N - NO; /

100 g of dry soil. Comparisons of each variant of fertilization were evaluated in the program
Statistica. A significant reaction to the improved nutritional conditions after addition of easily
accessible substrate was observed for both, ammonification and nitrification, microflora
but its reaction to the improved thermal conditions is however disputable.

The hypothesis that different variants of fertilization affect ammonification
and nitrification activity can not be accepted nor rejected. To obtain more accurate

and reliable data is necessary to perform more assessment with more repetitions.

Keywords: ammonification, nitrification, manure, sewage sludge, mineral fertilizers
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1 Uvod

Béhem poslednich desitek let dochazi k vyznamnym zménam ve vyuzivani pudy. Jedna
se jednak o zmény osevnich postupl, napiiklad vlivem péstovani energetickych plodin,
zmény typu hnojeni od organického k anorganickému, zmény technologii atp. To vse
ma za nasledek snizovani organické hmoty v pudé.

Organicka hmota v pud¢ je jednim z hlavnich faktorti pidni urodnosti a proto je tieba
Ji do pldy pravideln¢ dodavat. Diive zeméd¢lstvi fungovalo jako bezodpadové hospodarstvi.
Cyklus ,krmivo - zvife - vykaly - hnojivo - rostlina - krmivo“ fungoval po tisice let,
jiz od dob prvnich zemédélct pied 10 000 lety. Vzhledem ke zvySenym naroktim spojenym
S populacéni explozi minulého stoleti dochéazi k narusovani stability téchto agroekosystémul.

Dnes také dochazi k prechodu spise k rostlinné vyrobé a dochazi i ke snizovani poctu
hospodaiskych zvitat. To vSe, spolu se zavedenim bezstelivovych chovil, vede ke sniZzené
produkci statkovych hnojiv.

Existuje n¢kolik alternativ organického hnojeni, které zaruci prisun organické hmoty
do pudy v pfipad¢é nedostatku statkovych hnojiv. Mezi n¢ patii napiiklad hnojeni rostlinnymi
organickymi hnojivy (zaordvani slamy, zelené hnojeni, zaordvani chrastu cukrové ftepy,
silazni $t'4vy atd.), nebo také hnojeni Cistirenskymi kaly. Pravé Cistirenské kaly by mohly byt

vhodnou alternativou, ktera by dokazala nahradit aplikaci statkovych hnojiv.



2 Védecka hypotéza a cile prace

2.1 Védecka hypotéza
Rozdilné varianty hnojeni ovliviiuji amonifikaéni a nitrifika¢ni aktivitu.
2.2 Cile prace

Posoudit vliv rizného hnojeni (hnij, Ccistirenské kaly, NPK) na aktudlni obsah
nitratovych a amonnych ionti a amonifikacni a nitrifikacni aktivitu piidnich mikroorganismu

vcetné potencialni aktivity po doplnéni vhodnych snadno dostupnych substrati.
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3 Literarni reSerse
3.1 Pidni organicka hmota

Pldni organickd hmota, ackoliv tvofi jen maly podil celkové hmotnosti (Vanék a kol.,
2009) 2 — 5 %, ma vyznamny vliv na pudni urodnost a kvalitu pidy. Jiz v davné minulosti
bylo zndmo, Ze souvisi s ptidni urodnosti a rtist a vynosy plodin byly vzdy zaznamendvany
vyssi na pudach bohatych na organickou hmotu. Pidy dobie zasobené organickou hmotou
maji vyssi schopnost vyrovnavat se s vykyvy pocasi, nebo jinych biotickych a abiotickych
faktord (Kubat a kol.,, 2008). Je proto nutné organickou hmotu do pudy pravidelné
a dostate¢n¢ dodavat formou organického hnojeni. Béhem poslednich 100 let ale doslo
K vyznamnym zméndm ve vyuzivani pudy a tim i ke zménam obsahu organické hmoty
v pudé. Jednd se napiiklad o zmény osevnich postupti z ekonomickych a ekologickych
divodt a zjednodusovani struktury plodin ve prospéch trznich plodin.

Termin pidni organickd hmota je obvykle pouzivan k oznaceni odumielé organické
hmoty a na Zivou ¢ast, piestoze je pro urodnost stejné dilezitd, se obvykle zapomina.
Tim (2003) a Paul (2007) definovali pidni biotop jako souhrn zivych organismi obyvajicich
pudu, zahrnujici rostliny, Zivo¢ichy a mikroorganismy a abiotické prostiedi, ve kterém Zziji.

Vlastni rozdéleni organické casti plidy je zfejmé z nasledujiciho piehledu pievzatého

od Varika a kol. (2009):

[ Organicka ¢ast pudy }

[Zivé ¢ast (kofeny rostlin a edafon)] [ Neziva ¢ast ]
—[ mikroedafon ] —[ primarni organicka ]
[ mesoedafon ] [ humusov¢ latky ]

—[ makroedafon ]

Z 71vé ¢asti maji vyznamny vliv rostliny, zejména svym kofenovym systémem ovliviiuji

biologické i chemické procesy v obdobi vegetace a po odumfeni jsou hlavnim zdrojem

organického materidlu. Mikroedafon zahrnuje bakterie, houby, aktinomycety, sinice aj.

11



a je nejaktivnéjsi skupinou zivé ¢asti pudy. Podili se na vétsing rozkladnych i transformacnich
procesii (Vangk a kol., 2009).

Odumfield neboli neziva ¢ast organické hmoty vznikd chemickym a biologickym
rozkladem organickych zbytki. DEli se na primarni organickou hmotu, ktera se nachazi
Vv rizném stupni rokladu, ve které je stile patrnd morfologie rostlinného materidlu. VétSinou
je jeji obsah v pudé pouze asi 10 — 15 %. Ma ale vyznamny pozitivni vliv na fyzikalni
vlastnosti pud, je primarnim zdrojem pro tvorbu humusovych latek a jeji mineralizaci
ziskavaji mikroorganismy energii, je produkovan CO; a dal$i mineralni latky, které jsou
zdrojem zivin pro rostliny i mikroorganismy. Mezi zdroje primarni organické hmoty patii
kofenové exudaty!, odumielé mikroorganismy a makroedafon, kofenové zbytky a odumielé
¢asti kotentl, opad a zbytky nadzemnich ¢asti rostlin a statkova hnojiva.

Druhou skupinu tvoii humusové latky. Jednd se o slozité latky vzniklé procesem
humifikace — fulvokyseliny, huminové kyseliny a huminy. V prvni fazi humifikace se tvofi
hlavn¢ fulvokyseliny, coz je vyznamné z hlediska vlivu primarni organické hmoty
na pohyblivost zivin a téZkych kovd. Fulvokyseliny maji jednodussi stavbu molekuly
i celkové sloZzeni nez huminové kyseliny. Jejich vodné roztoky jsou velmi kyselé (pH 2,6 —
2,8), ve vodé dobie rozpustné a velmi agresivni na mineralni podil, ktery ochuzuji o ziviny
a koloidy. Huminov¢ kyseliny maji porézni stavbu a vyznacuji se vysokou sorpéni schopnosti,
primérné 400 — 600 mmol / 100 g HK (PospiSilova a Tesatova, 2009).

Obé slozky organické ¢asti pid jsou vyznamné, vzéjemné se podmifnuji a jsou na sobé
zavislé a ve svych dusledcich ptisobi na celkovou biologii pidy, mineraliza¢ni a imobilizac¢ni
procesy, véetn¢ transformace organickych latek na slozité a stabilni slouc¢eniny v pidé (Vanek

a kol., 2009).

! v kotenovych sekretech jsou zastoupeny nejvice cukry - zejména sachardza a organické kyseliny - k. jable¢na,

k. citronova, k. vinna, k. fumarova i aminokyseliny (Vanék a kol., 2009)
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3.2 Organicka hnojiva

Organickym hnojivem se dle zdkona ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech rozumi hnojivo,
v némz jsou deklarované Ziviny obsazeny v organické formé.

Od zacatku 90. let minulého stoleti dochazi ke zménam v osevnich postupech
ve prospéch trznich plodin, doslo k omezeni mineralniho hnojeni a v disledku toho poklesly
vynosy vétSiny péstovanych plodin, zejména obilovin (Richter a Kubat, 2003). Dochazi
ale také ke snizovani stavii hospodarskych zvifat. Dle dat ¢eského statistického Gifadu bylo
U nas v roce 1990 3 506 222 kust skotu a 4 789 898 kusti prasat a do roku 2013 tyto pocty
Klesly na 1 352 822 kust skotu a 1 586 627 kust prasat. To znamena pokles o vice nez 61 %
u skotu a témeét 67 % u prasat a ma vyznamny vliv na produkci statkovych hnojiv. V disledku
toho se také snizila produkce picnin z 1 079 tis. ha v roce 1989 na 436 tis. ha (pokles asi
060 %). To v8e ovlivnilo kolobéh latek v agroekosystému, produkci pidni organické hmoty
a vstup organickych latek do ptdy.

Organicka hnojiva dodavaji do pidy nejen makrobiogenni? a mikrobiogenni® prvky,
ale hlavné organické latky rostlinného nebo zivocisného plvodu (sacharidy, celuldza,
hemicelul6za, lignin, aminokyseliny, bilkoviny aj.), které nelze =z pohledu udrzeni
¢1 zvySovani pidni Grodnosti nahradit jinymi latkami (Richter a Kubat, 2003). Vedle ptisunu
organickych latek do pidy maji organickd hnojiva fadu dalSich vyhod. Mezi né patii
napiiklad to, Ze omezuji vodni a vétrnou erozi v pud¢, zlepsuji hospodafeni s vodou, jsou
univerzalni a obsahuji vSechny rostlinné Ziviny atd.

Organickou hmotu je tfeba do ptidy pravidelné€ dopliiovat a proto jsou organicka hnojiva
jednim z hlavnich vyrobnich prostiedki naSeho zemédélstvi a je na nich zéavisld Grodnost

nasich pud.

2 makrobiogenni prvky - dusik, fosfor, draslik, vapnik, hot¢ik, sira

% mikrobiogenni prvky - bor, mangan, molybden, zinek, méd’, Zelezo

13



ORGANICKA
HNOJIVA
[ |

[ statkova hnojiva ] [ pramyslova hnojiva ]

[ stéjlové ] [ ostatni ]

_[ hnijj ] _[ zelené hnojeni ] _[ primyslové ]
_[ hnojtvka ] _[ sldma ]
_[ moctvka ] _[ fepny chrast ]
_[ kejda ] _[ komposty ]

_[ silazni §tavy ]

3.2.1 Statkova hnojiva

W

Za statkova hnojiva se dle zakona ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech rozumi hnojivo,
vznikajici jako vedlejsi produkt pfi chovu hospodatskych zvitat nebo produkt pii péstovani

kulturnich rostlin.

3.2.1.1 Hnojtvka

Hnojlvka vznika jako odpad v pribéhu zrani chlévské mrvy. Jeji mnoZstvi a sloZeni
zavisi predevS§im na kvalité¢ uskladnéni, oSetfeni mrvy a na meteorologickych podminkach
(srazkach a teploté). Mize dosahovat 8 —20 % objemu uskladnéné mrvy. Skladuje
se vV nepropustnych jimkach, které¢ musi velikosti odpovidat minimélné ¢tyfmésicni produkci
hnojavky. Jedna se o dusikato — draselné hnojivo sobsahem N 0,11 - 0,14 %
a obsahem K 0,46 — 0,48 % (Richter a Kubat, 2003). Vzhledem K jejimu ptivodu obsahuje
také velké mnozstvi mikroorganismi, které ziskava strhavanim z mrvy a které se v ni dale
mnozi.

Hnojlvka se pouziva zejména ke hnojeni krmnych plodin, luk a pastvin nebo také

k zavlazovani kompostu.
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3.2.1.2 Mocuvka

Mocuvka je smés zkvaSené moci ustajenych hospodarskych zvifat a vody (napajeci,
splachovaci, destové i povrchové). Stejné jako hnojivka je hodnotnym dusikato — draselnym
hnojivem, stim rozdilem ze obsahuje pouze malé mnozstvi mikroorganismi. Vzhledem
k ¢asté nevyhovujici skladovaci kapacité jimek, nedostatku aplikac¢ni techniky a cCasto
I nezajmu o jeji ucelné vyuziti, je jeji pouziti k aplikaci na zeméd¢lskou pidu nedostate¢né.

Jeji pifimé pouziti mize byt 1 riskantni, vhledem k obsahu dusikatych kyselin
(hipurové a mocové) a jejich meziproduktl, které mohou ,,palit* rostliny. Proto je nutné
omezit ztraty dusiku tékanim, a to 1ze mnoha zpasoby. Dle Richtera a Kubata (2003)
napftiklad zajisténim rychlého odtoku tekutych vykali do jimky, dostate¢nou kapacitou
mociuvkovych jimek, které by mély byt zakryté poklopem, v oteviené jimce lze omezit ztraty
plovoucim dfevénym krytem ze 42 % na 23 % a plovouci kryt s 5 mm vrstvou vyjetého oleje
Snizi ztraty az na 7 %.

Mocivka je vhodnd pro hnojeni krmnych plodin, okopanin, travnich porostli, chmele
nebo zeleniny a je tteba ji aplikovat rovnomérné po celé plose. Mocuvku lze vyuzit i k jingym
ucelim nez k pfimému hnojeni. Napiiklad k zavlazovani statkovych komposti nebo

ke kompostovani odpadni dfevni hmoty jako zdroj dusiku a k obohaceni o mikroorganismy.
3.2.1.3 Kejda

Kejda je ¢astecné zkvasena smés tuhych a tekutych exkrementti hospodaiskych zvirat
a zbytkll krmiv, s riznym podilem technologické vody a rezidui rtznych desinfekénich
prostredkd a léku (Richter a Kubat, 2003; Groda a kol, 2008). Vzhledem k ekonomické
efektivnosti a hygieny préace jsou bezstelivové provozy s pfimym hnojafskym vyuzitim kejdy
v zemédé@lsky vyspélych statech povazovany za nejvyhodné;si.

Jedna se o vysoce hodnotné organicko — mineralni hnojivo, které spojuje vlastnosti
hnoje a mineralnich hnojiv. Obohacuje piidu o organické latky, Ziviny, bakterie a latky
stimulacni povahy (heteroauxiny), které dle Richtera a Kubata (2003) pfi spravné aplikaci
zvySuji pidni Grodnost. Jeji mnozstvi a sloZzeni je proménlivé a zavisi na mnoha faktorech,
naptiklad na obsahu vody, druhu, kategorii, stafi a krmeni zvifat, zptisobu odklizeni vykala
nebo skladovani (Skarda, 1978).

Vzhledem K jejimu tzkému poméru C : N (4 — 8 : 1) (Richter a Kubat, 2003)

je vhodné pouzit kejdu v kombinaci naptiklad se zelenym hnojenim, slamou a nebo ji pouzit
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kK vyrobé komposti. Dusik se z 50 — 60 % vyskytuje v amoniakalni formé, jako (NH4)2COs,
maximalné 10 % je ve formé nitratové a zbytek ve formé organické. Rostlinami velmi dobfie
vyuzitelny je organicky vazany fosfor a nestabilni draslik a vyznamny je také obsah siry,
vapniku a hot¢iku.

Pokud je kejda na ptidu aplikovana ptimo, je nutné, ji nejdiive dlouhodobé skladovat.
Vzhledem K jeji agresivité je vhodna betonova odvétravana jimka vybavena ponornym, nebo
vertikalnim michadlem (Groda a kol., 2008).

Kejdou se idealné hnoji ve dvouletych cyklech, vzhledem ktomu, Ze na rozdil
od chlévského hnoje je uc¢inek hnojeni kejdou pouze dvoulety. V piipadé, kdy je mozné kejdu
pfesné¢ davkovat, je mozné hnojit kazdy rok. Ztraty amoniakdlniho dusiku lze vyloucit
pouzitim vhodné aplika¢ni techniky. Mezi vhodné patii kypiici adaptéry?, které umoziuji
aplikaci pod povrch pudy nebo stripery zapravujici kejdu v mezitadcich a zapravi kypfici
sekci. Vhodna je také podlistova aplikace kejdy béhem vegetace hadicovymi nebo botkovymi
aplikatory (Richter a Kubat, 2003).

Kejdou se hnoji hlavné plodiny s delSi vegetacni dobou a pouziva se zejména
k okopaninam, jednoletym i viceletym picninam, na trvalych loukach, pastvinach
a k zelening. V ptipadé pouziti moderni aplikacni techniky Ize hnojit i fepku, kukufici a ozimé

obiloviny.
3.2.1.4 Zelené hnojeni

Zelené hnojeni je vhodné pro dodani chybéjicich organickych latek a zivin do pudy,
zpusobenych naptiklad nespravnym stfidanim plodin v osevnim postupu. Jedna se o zapraveni
zelenych rostlin do pldy, které byly za timto ucelem na pozemku vypéstovany. Tento zpiisob
hnojeni je univerzalnim organickym hnojivem, kterym lze dle Richtera a Kubata (2003)
chlévsky hntlj nahradit aZz z 50 %. Zaoranim zelené hmoty se pfiznivé ovliviji fyzikalné
chemické vlastnosti pudy tim, Ze priznivé pusobi na vodni i tepelny rezim, biologickou
¢innost pidy a v dobé pred zaoranim také chrani pfed vodni a vétrnou erozi. Dalsi vyhodou
zeleného hnojeni je poutani zivin z piidy v biomase a jejich postupnému zpfistupfiovani, ¢imz

se také snizuje nebezpeci jejich vyplavovani.

4 Holandsko — Veenhuis, Némecko — Zunhammer, Rakousko - Vakuumat
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Mezi zpusoby zeleného hnojeni patii vyuziti rostlin jako hlavni plodiny nebo
meziplodiny. Pouziti jako hlavni plodiny se vyuziva jen ve zcela vyjime¢nych piipadech,
protoze v roce hnojeni dochézi ke ztrat€¢ vynosu z trzni plodiny. Mezi tyto vyjimecné pripady
patii zakladani vinic a chmelnic, rekultivace nebo naprosty nedostatek organickych hnojiv.
Nejcastéji se pro tyto Gcely vyuzivaji luskovino - obilné smésky (napf. oves - vikev, oves -
peluska) (Richter a Kubat, 2003).

Cast&jsim a ekonomicky vyhodngj§im zptisobem zeleného hnojeni je vyuziti
meziplodiny. Jednim ze zptisobi je vyseti vhodné meziplodiny (napf. jilek mnohokvéty, jetel
plazivy, hoicice, fepka aj.) do kryci plodiny (ozimy i jafiny v prubéhu jejich vegetace nebo
tésné pred jejich sklizni). Vyhodou tohoto zplsobu jsou jistéj$i vynosy a mensi zavislost
na délce vegetacni doby po sklizni hlavni plodiny, nevyhodou je moZznost zapleveleni ptdy -
nutno snizit vysevek kryci plodiny o 10 % (Richter a Kubat, 2003). Mineralnimi hnojivy
(fosforeénymi a draselnymi) hnojime ke kryci plodiné a dusikem (vyhodné jsou mocuvka,
hnojavka nebo kejda) piihnojujeme po sklizni kryci plodiny v davkach 40 - 60 kg N. ha-1.

Dals$im zplisobem je vyseti formou strni$tni plodiny, kdy se vysadi vhodné plodiny
pfi podmitce nebo do podmitky ihned po casné sklizené piedploding. Vyhodou je nizsi
zaplevelovani pudy a v pfiznivém roce dava velké vynosy, nevyhodou je vétsi zavislost
na povétrnostnich podminkach. Nejcastéji se pouziva hoicice bild a svazenka vratiolista
(Prochazkova, 2001).

Dle vysledkii pokusii Richtera a Kubata (2003) je mozné dosahnout na lehkych ptdach
zvySeni vynost o 25 - 30 % a na padach tézsich o 15 - 20 %. Zelené hnojeni by ale nemélo
byt pouzivano trvale samostatné, ale v kombinaci naptiklad se stajovymi hnojivy. Vhodné

je naptiklad zaorani se slamou, kejdou i hnojem.

3.2.1.5 Hnojeni slamou

Zaoravani slamy do pudy pro dodani organickych latek je vhodné zejména
pfi specializaci farmy na rostlinnou vyrobu nebo nedostatku stajovych hnojiv zplsobenym
poklesem stavli hospodarskych zvifat. Mezi dal$i divody miiZze patfit napiiklad zavedeni
bezstelivovych provozii nebo nadbytecna produkce slamy.

Chemické slozeni slamy se zna¢né 1i$i, zejména dle druhu péstované plodiny, zplisobu
hnojeni a obsahu pfistupnych zZivin v pidé€. Sldma je velmi bohaté na organické latky, kterych
obsahuje v priméru 80 %. Ty z ¢asti podléhaji mineralizaci, ale jsou i cennou surovinou pro

tvorbu humusu (Richter a Kubat, 2003). Kvalita slamy zavisi ptedev§im na poméru C : N,
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ktery se vyznamné li$i u jednotlivych plodin. Nejkvalitnéjsi je sldma luskovin, kterd ma
pomér C : N 20 — 30 : 1. Oproti tomu napftiklad slama fepky a kukufice ma tento pomér
Siroky, a to 60 — 80 : 1 a slama obilin dokonce az 90 : 1 (Vach a kol., 2007). Vzhledem
K tomu, Ze optimalni pomér pro organické hnojeni je 30 : 1, je nutné dusik doplnit,
atonejlépe vamonné formé V minerdlnich hnojivech s amonnou formou a nebo také
napiiklad mocivce nebo kejdé. Vyrovnavaci davka dusiku je 8 kg na 1 tunu slamy obilnin
a6 kg na 1 tunu slamy fepky (Prochdzkova, 2001). Také pomér C : P2Os je ve slamé velmi
Siroky, a to v pruméru 190 : 1. Z tohoto diivodu je vhodné soucasné hnojit fosfore¢cnymi
hnojivy a tato vyrovnavaci davka se pohybuje v rozmezi 0,5 - 1,0 kg P20s na 1 tunu slamy.
Pfi hnojeni slamou se v ptid¢ imobilizuje zna¢né mnozstvi siry, a proto je vhodné aplikovat
také hnojiva se sirou.

se obd¢lavaji, ale pii dlouhodobém hnojeni slamou v suchych podminkdch mtze dochazet
K jejimu hromadéni, a tim i ke zhorSeni podminek ptidniho prostiedi.

Pro efektivni vyuzivani slamy jako organického hnojiva je dilezité¢ slamu pied
zapravenim kvalitné zpracovat (profezat na délku 10 - 20 cm nebo rozdrtit, pro zvétSeni
povrchu sldmy) a rovnomérné rozvrstvit po strniSti a dobfe promisit s ornici. Také
je pro urychleni a zkvalitnéni rozkladu sldmy nutné upravit pomér C : N a co nejrychleji
zapravit do pudy podmitkou. U tradi¢nich zpisobu je sldma zapravovana po podmitce orbou,
u minimaliza¢nich technologii je tfeba opakovanou podmitkou provést mélké zapracovani
slamy do pudy.

Dle Richtera a Kubata (2003) hnojeni sldmou nejlépe vyuzivaji plodiny, které jsou
bézné hnojeny hnojem, zejména silazni a krmné plodiny a ve vlh¢ich oblastech brambory

i cukrovka.

3.2.1.6 Repny chrast

I zaoravani chrastu cukrovky miiZze v pfipadé nedostatku statkovych hnojiv plnit
vyznamnou roli organického hnojeni. V 10 t fepného chréstu je obsaZeno kolem 1,5 t suSiny,
50 kg N, 5 kg P, 65 kg K, 8 kg Ca a 5 kg Mg (Vach a kol, 2007). Obsahuje také cukernou
sloZku, ktera je Zivnym substratem pro pidni mikroorganismy. Vyrazné ale ovliviiuje vodni
rezim a zejména v suchych letech zhorSuje vodni deficit (Richter a Kubat, 2003).

Nejcastéji je zapravovan az pozd€ na podzim, a proto je jeho rozklad zavisly

na prubéhu teplot v zimé. Problém miize nastat v ptipadé, kdy pida zamrzne jiz velmi brzy
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na podzim, jaro je suché a k uvolnovani dusiku mineralizaci dochazi az v prib¢hu vegetace.
Takto pisobi negativn¢ na kolobéh dusiku v pidé a zplsobuje jeho nekontrolovatelné
uvoliiovani béhem vegetace. Stejny problém muze nastat pii ptiliS hlubokém zapraveni
chrastu do pudy. Dle Prochazkové a kol. (2001) se osvédcuje spisSe melké zapraveni do pudy
(0,12 - 0,15 m).

Richter a Kubat (2003) na zaklad¢ polnich pokusii a poznatki uvadéji nésledujici
zavery a doporuceni pii zaoravani chrastu pro jarni je¢men. Na prvnim misté doporucuji pred
zaoravanim fepny chrast rovnomeérné rozprostiit po poli a nechat zavadnout. Dale vzhledem
k mnozstvi uvolnéného N na dobrych pudach v fepaiskych oblastech nedoporucuji hnojeni
mineradlnim dusikem pied setim, je tieba ale vychéazet z obsahu nimerdlniho N v ptidé pied
setim a pfipadné¢ dohnojit. Zvlast€¢ na piadach s nizkou zasobou P je nutné piihnojovat
fosforem, vzhledem k $irokému poméru C:P v chréastu (100 - 150 : 1). Repny chrast obsahuje
také velké mnozstvi K, a proto je pro vyrovnany pfijem rostlinami tfeba zvysit koncentraci
P a Mg aplikaci listovych hnojiv ve fazi DC® 25 - 30. Na kyselych pidach také dochézi
zaoranim chrastu ke zvySovani jejich kyselosti, proto je tieba také pamatovat na pravidelné

vapnéni pudy.
3.2.1.7 Statkové komposty

Kompostovani je efektivné vyuzivano jiz po staleti. Pifimou aplikaci cerstvého
materialu je do pidy dodano vétsi mnozstvi organické hmoty i zivin, ale pfinasi i fadu vyhod.
Vyzraly kompost je velice stabilni organické hnojivo, Ziviny jsou z néj uvolilovany velmi
pomalu a nehrozi jejich ztraty vyplavovanim do podzemnich vod. Kompost se sndze skladuje
a snadngji se s nim manipuluje®, coZ je vyhodou v ptipadé, Ze Gerstvy materidl nemiize byt
na ptdu aplikovan ptimo, napiiklad z diivodu velké vzdalenosti od zdroje.

Statkové komposty vznikaji recyklaci organické hmoty v rdmci zemédélského podniku
a mohou byt vyrabény ze Siroké Skaly organickych materiald, jako je hntj, chlévska mrva,
kejda, listi, trava, kira, dfevni §tépka, kuchyisky odpad, slama nebo seno.

Je tieba vzit pfi vybé&ru ivahu pomér C : N a v pfipad¢, kdy je tento pomér u materialu

Siroky, napiiklad u slamy nebo dievni $tépky, je tfeba ho kombinovat s materidlem s tizkym

5 DC - Zadoksova (dekadicka) fenologicka stupnice ozna¢ujici aktualni stav rostlin (25 — odnoZzovani,
30 — zacatek sloupkovani)

® béhem procesu kompostovani se snizi objem materialu téméf o polovinu
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pomérem C : N naptiklad hnojem nebo senem lusténin. Pokud je pomér C : N v kompostu
Siroky, bude vyzadovat cCast¢ michdni a nastaveni urovné vlhkosti, aby mohla byt

vvvvvv

kontrolovat pachy a muze dochazet k vétsim ztratim dusiku (Wolf and Snyder, 2003).
3.2.1.8 Silazni stavy

Jako odpad pfi silazovani vznikaji silazni Stavy. Ty jsou tvofeny predevSim bunécnou
Stavou, ktera se uvolnuje po odumieni rostlinnych bunék a vodou, ktera vznika rozkladem
organickych latek nebo ktera se do silaze dostane (napftiklad srazkova voda). Obsah
organickych latek v susiné se pohybuje az k 90 % a susina kolisa od 3 do 9 %.

Silazni $tavy je mozno skladovat spolecné s kejdou nebo moclvkou. Jejich pomér
ke kejdé by mél byt 1 : 2 — 5 podle obsahu susiny. V piipadé¢ aplikace §t'av samostatné je tieba
pudy pravidelné vapnit (Richter a Kubat, 2003).

Silaznimi $tédvami se dle druhu pudy hnoji v3 — 5 letych cyklech a aplikuji
se mobilnimi rozstfikovaci. Aplikace musi byt rovnomérnd a je nutné ji provést alesponi
3 tydny pfed setim nebo sazenim. Po rozmetani je tieba co nejdiive je zapravit a dobie

promisit s ptidou napiiklad orbou nebo diskovymi branami.
3.2.2 Prumyslova hnojiva

3.2.2.1 Pramyslové komposty

Dle CSN 46 5735 se za primyslovy kompost povazuje organické hnojivo vyrabéné
michdnim a biologickym zranim rtznych latek obsahujicich rozlozitelné organické latky
arostlinné Ziviny. Jednd se o hnédou, Sedohnédou az ¢ernou homogenni hmotu drobovité
az hrudkovité struktury bez nerozpojitelnych castic, kterd nesmi vykazovat pachy, svédcici

0 pfitomnosti neZzadoucich latek.
3.2.3 Hnij

Chlévsky hniij byl uzivan po staleti jako zakladni zdroj Zivin pro rostliny. Kromé toho,
ze do pudy dodavad ziviny, je také znaCnym zdrojem organické hmoty, zlepSuje pudni
strukturu a hospodaieni s vodou a zajist'uje vysoky stupeil biologické rozmanitosti.

Chlévsky hnij, jak ho definuje Richter a Kubat (2003), je tmavéa, snadno rypatelna

hmota, Vv povrchovych vrstvach hnédocernd, ve spodnich nazelenald, ktera pii styku
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se vzduchem rychle ¢erna. Vznikd zusSlechténim (skladovdnim nebo fermentaci) chlévské
mrvy, coz je smeés steliva, tuhych a tekutych vykalt hospodarskych zvitrat se zbytky krmiva.
Hlavnim tkolem pfi zrani mrvy je zachovani co nejvétsiho mnozstvi organickych latek, zivin

a udrzeni a zvySeni po¢tu mikroorganismu.
3.2.3.1 Faktory ovliviiujici mnozstvi a slozeni

Slozeni a kvalita chlévského hnoje je velmi variabilni a zavisi jednak na kvalité
¢erstvého hnoje, ktery se dopravi na hnojisté a zpusobu jeho skladovani a oSetieni. Na kvalitu
a mnozstvi Cerstvého hnoje ma vliv predevsim podestylka, druh, staii a uzitkovy smér zvirat,
technika krmeni, délka pobytu zvifat ve staji, doba ulozeni na hnojisti a zptsob oSetfeni
chlévské mrvy. V klasickych ustajenich s pfivazovanim, je zpravidla produkovany chlévsky
hntj ochuzen o mocuvku, ktera odtékd do samostatnych skladovacich nadrzi. U novégjsich
technologii s volnym ustajenim byva moctvka soucasti hnoje (Brestensky and Botto, 2010).

Jako podestylka se pouziva slama ozimu, fezana na 15 — 20 cm, z diivodu snadné&jsi
manipulace. Sldma upravena timto zpiisobem zvySuje jimavost pro mo¢, zleviiuje manipulaci,
sniZzuje jeji spotiebu a zajiStuje rovnomérnéjsi zapraveni na poli. Pouzivaji se ale i dalsi
materidly jako raSelina, piliny nebo listi.

Nejvhodngjsi vlastnosti ma hntyj konsky, vzhledem k tomu, ze obsahuje nejméné vody
a ma vysokou samozéahtevnost. Oproti tomu nejméné kvalitni je hnllj prasat, ktery je naopak
studeny a obsahuje velké mnoZstvi vody. Na Ziviny je velmi bohaty hnlj ov¢i a dribezi
a proto se doporucuje pouzivat v zahradnictvi.

Minimalni doba pro uloZeni chlévské mrvy na hnojisti je 3 mésice, ale idealni doba

pro jeji zrani je 6 mésici (Richter a Kubat, 2003).
3.2.3.2 Skladovéni a zrani

Zrani mrvy by mélo zasadné probihat na hnojisti, které je bud’ vybudovéno u stije,
nebo jako provizorni polni hnojiste.

Na docasném nezpevnéném polnim hnojisti je dozravani hnoje velmi nerovnomérné.
Dle Brestenského a Botta (2010) na tomto typu hnojisté¢ dochazi ke ztratdm organické hmoty
az 70 %, 60 % dusiku, 20 % fosforu a 30 % drasliku. Dle § 6 vyhlasky ¢. 377/2013 Sb.,
o skladovani a zpusobu pouzivani hnojiv, mohou byt tuha statkovad hnojiva ulozena
na zemédelské pidé po dobu nejdéle 24 mésic na mistech vhodnych k jejich uloZeni,
schvalenych v havarijnim planu.
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V piipad¢ snahy ptedejit ztratdm vyplyvajicim ze skladovani na polnich hnojistich,
je tieba ho skladovat v zafizenich na to urcenych, které vyhovuji z hlediska hygienického,
zooveterinarniho, stavebniho i ekologického. Dle § 6 vyhlasky ¢. 377/2013 Sb., o skladovani
a zpusobu pouzivani hnojiv se tuha statkova hnojiva skladuji ve stavbach pro skladovani
tuhych statkovych hnojiv s vylou¢enim ptitoku povrchovych nebo srazkovych vod. Soucasti
téchto staveb musi byt sbérna jimka tekutého podilu. Kapacita skladovacich prostor pro tuha
statkova hnojiva odpovida jejich skutecné produkci za 6 mésicti. Vyhlaska povoluje zmenseni
skladovacich prostor na minimalni velikost pro uskladnéni dvoumésicni produkce v piipadé
dolozitelného uvedeni statkovych hnojiv do ob¢hu, jejich vyuziti k vyrobé organickych hnojiv
nebo k produkci bioplynu, popfipadé jejich likvidace jako odpadu, a to umérné tomuto

mnozstvi, na zaklad¢ zpracovaného harmonogramu.

3.2.3.3 Slozeni chlévského hnoje

Na hnojisti by nemélo dojit k rozkladu vSech organickych latek. Rozklad by mél byt
preruSen ve fazi, kdy jsou lehce rozlozitelné latky v chemicko — biologické rovnovaze,
coz odpovida asi 2 — 3 mési¢ni dob€ zrani mrvy.

Rostlinné ziviny jsou obsazeny v mineralni i organické formé. Dusik je ze 70 %
obsazen ve formé¢ organické a ze 30 % ve form¢ amoniakalni. Obsah fosforu v hnoji je 0,11 —
1,25 % a obsah drasliku 0,51 — 1,23 % a jsou obsazeny v labilngjSich formach. Obsah siry
je 0,05 — 0,1 %. Pomér C : N v hnoji je asi 20 — 30 : 1 a kvalitni hnj ma pomér uzsi - 17 : 1
(Richter a Kubat, 2003).

3.2.3.4 Aplikace hnoje na zemédélkou pudu

Pro efektivni vyuziti hnoje je tfeba, aby byl rovhomérné rozmetan a co nejrychleji
zapraven do pidy orbou. Pokud je hntllj zapraven ihned po rozmetani, jsou ztraty hnojivych
hodnot a dusiku minimalni. Po 6 hodinach ztraci hntj 16 % své hnojivé hodnoty
a33,9kgN.ha' a po 4 dnech je to dokonce 36 % hnojivé hodnoty a 76,5 kg N . ha™.
(Richter a Kubat, 2003)

Dle Richtera a Kubata (2003) je optimalni davka hnoje na hektar 9 tun a interval
hnojeni by nemél byt delsi nez 3 roky. Hnojem se hnoji pfedevsim plodiny s delsi vegetac¢ni
dobou, naro¢né na organickou hmotu a jednd se zejména 0 okopaniny, jednoleté picniny,

olejniny a zeleninu (Skarda, 1978).
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3.2.4 Cistirenské kaly

Dle §32 zakona ¢. 185/2001 Sb. o odpadech se kalem rozumi Kkal z Cistiren odpadnich
vod zpracovavajicich méstské odpadni vody nebo odpadni vody z domécnosti a z jinych
Cistiren odpadnich vod, které zpracovavaji odpadni vody stejného slozeni jako méstské
odpadni vody a odpadni vody z domacnosti, kal ze septikli a jinych podobnych zatizeni a kal
Z ostatnich ¢istiren odpadnich vod.

Gergelova (2008) definuje kal jako vedlejsi produkt procesu ¢isténi odpadnich vod,
ktery je stabilizovany fyzikaln¢ chemickymi a/nebo biologickymi procesy.

Dle zakona o odpadech se kal, ktery byl podroben biologické, chemické nebo tepelné
upravé, dlouhodobému skladovani nebo jakémukoliv jinému vhodnému procesu tak,
Ze se vyznamné snizi obsah patogennich organismil v kalech, a tim zdravotni riziko spojené

s jeho aplikaci, oznacuje jako kal upraveny.
3.2.4.1 Vznik Cistirenskych kali

Kaly jsou dle Kubika (2009) riznorodou suspenzi anorganickych a organickych latek,
tedy zdrojem jak organické hmoty, zdkladnich Zivin a stopovych prvka, tak i rizikovych
prvki, nebezpeénych organickych sloudenin a mikroorganismi. Cistirenské kaly vznikaji
Vv procesu ¢isténi odpadnich vod jako odpadni produkt — viz obrazek 1. Do kald se v procesu
klasického ¢istirenského procesu pievadi vétsina (50 — 80 %) z pfivedeného znecisténi a jejich
likvidace a zpracovani je proto jednim z nejvétSich problému ¢isténi odpadnich vod (Kutil
a Dohanyos, 2005).

Primérni kal, tedy kal vnikajici mechanickym ¢&iSténim odpadnich vod, obsahuje
nerozpusténé latky ze surové odpadni vody. Vzhledem k odstranéni vétSiny anorganickych
nerozpusténych latek pii pfedciSténi prevazuji v primarnim kalu latky organické. Sekundérni
kal, vznikajici pii biologickém ¢isténi, obsahuje pfedevsim piebyte¢nou biomasu vyuzivanou

pii ¢isténi odpadni vody (Cerny a kol., 2009).
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Obrazek 1: Schéma tvorby a zpracovani &istirenského kalu (Cerny a kol, 2009)

3.2.4.2 Zpracovani kalt

Kutil a Dohanyos (2005) rozlisuji mezi dvéma zakladnimi postupy zpracovani kald.
Jedna se o zpracovani surového kalu’, ktery se stdva nebezpeénym odpadem, a zpracovani
tzv. vyhnilého kalu. Vyhnily kal vzniké anaerobni stabilizaci surového kalu, pii které¢ dochazi
k pfeméné rozlozitelnych organickych latek na bioplyn. Vyhnivani probihda v anaerobnich
reaktorech (vyhnivacich nadrzich), pfi teplot¢ 38 °C. Nasledné je stabilizovany kal
zahu$tovan na suSinu 20 — 35 %. Vyhnily kal je jiz hygienicky nezdvadny a je moZzné
ho aplikovat na zemédélskou pudu.

Pted stabilizaci je tfeba nejdiive snizit obsah vody v kalu a to probihd odvodnovanim
a zahus$tovanim. PouZivané technologie zahustovani jsou napiiklad gravitacni zahus§t'ovani,
flotace, centrifugy nebo sitopasové lisy a technologie odvodiovani jsou naptiklad pasové lisy,
odstfedivky a kalolisy (Raclavska, 2007). Dle Kutila a Dokéanyose (2005) je odvodnovani

kaltt mechanickymi zplisoby energeticky vyhodnéjsi nez termické odvodiovani.

" smés primarniho a piebyte¢ného aktivovaného kalu
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Po odvodnéni anaerobné stabilizovan¢ho kalu se uvoliiuje kalovd voda. Ta
se vyznacuje vysokou koncentraci amoniakalniho dusiku (u splaskovych kalii az 1500 mg / 1),
coz je prezentovano jako nevyhoda, existuji ale uz metody samostatného ¢isténi kalové vody

(Kutil a Dohanyos, 2005).

3.2.4.3 Slozeni Cistirenskych kali

Raclavska (2007) definuje cCistirenské kaly jako smés inertnich organickych latek
(zivych a mrtvych bunék mikroorganismii ucastnicich se Cistirenskych procest — cisténi
odpadnich vod a stabilizace kalu) a anorganické slozky. Jejich slozeni zavisi hlavné
na technologii ¢isténi odpadnich vod a jejich mnozstvi a slozeni.

Pro aplikaci kalu na pidu je dulezitym aspektem obsah vody v odvodnéném kalu.
Pokud neni odvodnény kal upln€é vyschly, je snadno rozpojitelny, pieschly kal je velmi
kompaktni a pied aplikaci na pidu vyzaduje rozdrceni, coz muize zpisobovat provozni
problémy a dal$i naklady (Nerudova, 1978).

V susiné kalt z kalovych poli je dle Nerudové (1978) obsazeno asi 30 — 35 %
organickych latek. Pro dalsi pouziti Cistirenskych kali jako hnojiva je rozhodujici jejich
vysoky obsah organické hmoty a ptiznivy pomér C : N ktery je v priméru 18 : 1. Limitujici
ziviny v Cistirenskych kalech jsou zejména dusik a fosfor. V jejich susiné je obsazeno 1 —
7%Nal-5%P (De Brouwere, 2006).

Riziko plynouci z dlouhodobé aplikace Ccistirensych kall na zemédélskou pldu
spo¢iva v obsahu patogenti, organickych kontaminanti a akumulaci tézkych kovia. Tézké
kovy se do kalti dostavaji zejména z pramyslovych odpadnich vod. Sleduje se zejména obsah
kadmia, olova a rtuti, dale zinku, niklu, chromu, molybdenu, arsenu, selenu a boru.

Nezadouci pfimési kalli jsou také minerdlni oleje, které se v prabéhu CciSténi
nerozkladaji. Ty pisobi v piidé jako mykoidni jedy a maji nepfiznivy vliv na rozpad kalt
v padé — jeho hrudky jsou kompaktni a mize trvat roky nez dojde k jejich smiseni s pudou.

Velka pozornost je v posledni dob&é vénovana obsahu PPCP (Pharmaceuticals
and Personal Care Produkts). Ty zahrnuji 1éky a také mnoho komerénich produktt, jako jsou

kosmetické piipravky, praci a Cistici prostiedky nebo piipravky osobni hygieny. Touto
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problematikou se jiz né&kolik let zabyva CeHO® ve spolupraci s laboratofemi

VUV T.G.M.%, v. v. i.

3.2.4.4 Aplikace kalti na zemédélskou padu

Vyhody plynouci z aplikace kalli na zeméd¢€lskou ptdu jsou dodéani velkého mnozstvi
organickych latek a zlepSeni fyzikalnich vlastnosti, zejména plidni strukturu a hospodateni
svodou (De Brouwere, 2006).

Aplikace upravenych kali na zemédélskou pudu je upravena § 1 vyhlasky
¢. 382/2001 Sb. - Technické podminky pouziti upravenych kali na zemédélské pude.
Aby byla jejich uc¢inost co nejvyssi je tieba, aby byl kal v pidé dobfe promisen. Tekuty kal
je nutné nechat rychle zasaknout do ptudy, proto je potieba aby byla ptiida v dobé aplikace kalu
kypra. Odvodnény kal mize zase tvofit hroudy s mazlavym jadrem, které je pak nutné nechat

prejit mrazem, aby se kompaktni kusy rozpadly.

3.2.4.5 Cistirenské kaly v EU

- > 50 %
B > -9%
I 6-24%
[ ]<5%

Obrazek 2: Aplikace Cistirenskych kalti na zemédélskou

ptudu v jednotlivych ¢lenskych statech

8 Centrum pro hospodateni s odpady

® Vyzkumny ustav vodohospodaisky Tomase Garrigue Masaryka
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Dle poslednich tdaji publikovanych Evropskou komisi z roku 2010 je na Gizemi statd
Evropské unie vyprodukovéno asi 10 miliond tun Ccistirenskych kali. Z toho nejvice
VvV Némecku, kde je ro¢né produkovano vice nez 2 miliony tun, ve Velké Britanii
asi 1,5 milionu a kolem 1 milionu je vyprodukovéno ro¢né v Italii, Spanélsku a Francii.
Pro srovnani v roce 2010 bylo dle Sirotkové (2010) v Ceské republice vyprodukovéano
asi 176 000 tun ¢istirenskych kaltl. Dle novéjsich dat z CSU bylo v roce 2013 vyprodukovéno
154 274 tun susiny cistirenskych kalt.

V jednotlivych c¢lenskych statech se vyznamné lisi podil kali aplikovanych
na zeméde¢lskou ptdu, viz Obrazek 2. Naptiklad Velka Britanie a Francie zvysuje podil kala
aplikovanych na ptdu a je aplikovano vice nez 50 % vyprodukovanych cistirenskych kald.
Oproti tomu napiiklad v Némecku, Finsku nebo Slovensku je aplikace kalt na piidu omezena

a nebo zakazana.

27



3.3 Mineralni hnojiva

Dle zakona ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech se minerdlnim hnojivem rozumi hnojivo,
Vv némz jsou deklarované ziviny obsazeny ve form¢ mineralnich latek ziskanych extrakei nebo
jinym fyzikalnim nebo chemickym postupem; za mineralni hnojivo se povazuje také dusikaté
vapno, mocovina a jeji kondenzacni a asociacni produkty a hnojivo obsahujici stopové Ziviny
ve formé chelatti nebo komplexti.

Vrba a Hule§ (2007) oznacuji minerdlni hnojeni za zékladni systémové opatfeni
K udrzeni produktivnosti ekosystému a uvadéji, ze podniky omezujici mineralni hnojeni samy
pfiznavaji pokles vynost az o 40 % proti konvenénimu zeméd¢€lstvi. Zarovei je ale tieba brat
Vv ivahu mozny negativni dopad na Zivotni prostfedi pii aplikaci pfili§ vysokych davek

mineralnich hnojiv naptiklad kontaminaci vodnich zdrojt, zasoleni pud aj.
3.3.1 Déleni mineralnich hnojiv

Minerélni hnojiva se d€li na jednoslozkova a viceslozkova. Jednoslozkova mineralni
hnojiva obsahuji jednu hlavni zivinu a déli se na dusikata, fosfore¢na, draselna, vapenata

a hofec¢nata.

Tabulka 1: Obsah zivin ve vybranych jednoslozkovych mineralnich hnojivech (Anon., 2000)

%N |[%P20s5 %KO0|%Mg| %S

Dusikata hnojiva

Siran amonny 21 0 0 - 23
Dusi¢nan amonny 33-345 0 0 - -
Fosforecna hnojiva

Jednoduclrly 0 16 - 20 0 i 12
superfosfat

Trojity superfosfat 0 46 0 - -
Draselna hnojiva

Siran draselny 0 ‘ 0 ‘ 50 ‘ - ‘ 18
Horecnata hnojiva

Kieserit - - - 16 22
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Hnojiva, ktera obsahuji 2 a vice primdrnich Zivin, se nazyvaji viceslozkova. Mezi
hlavni vyhody téchto hnojiv patfi snadnd manipulace, transport a skladovani, jednoducha

aplikace a vysoky obsah zivin.

Tabulka 2: Obsah Zivin ve vybranych viceslozkovych mineralnich hnojivech (Anon., 2000)

% N |[% P20s5| % K20
NPK 5-26 | 5-35 | 5-26
NP 20-26 | 6-34 -
PK - 6-30 | 6-30
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3.4 Dusik v pidé

Jiz po staleti (Bohm et al., 1985) byl dusik v pid¢ studovan a dodnes zlstava nejvice
zkoumanym prvkem v pidni chemii a mikrobiologii. Je vazan v Siroké Skale organickych
sloucenin, které zahrnuji proteiny a polypeptidy, nukleové kyseliny, aminosacharidy a z velké
¢asti tzv. neidentifikovatelné humusové latky. Ve srovnani s organickym jsou zasoby

anorganického dusiku v ptdé velmi malé, ale jsou o mnoho snadnéji identifikovatelné. Mezi
hlavni formy anorganického dusiku vyskytujici se v pidé patfi amoniakalni (NH,),
dusi¢nanovy (NO ; ), popi. pfechodné dusitanovy (NO, ) a oxidy dusiku (N20, NO, NO>).
Obsah dusiku v pudé vobdobi roku zna¢né¢ kolisa vlivem ruznych faktort.
Kulakovska (1982; in Bielek, 1984) uvadi kolisani dusiku od 20 — 30 kg . ha? do 110 —
120 kg . hal, pficemz v zimnim obdobi jsou obvykle naméfeny hodnoty do 10 mg . kg™.
V obdobi od jara do podzimu se obvykle vyskytuji dvé maxima a jedno minimum. Vyrazné je
jarni maximum, kdy obsah dusiku dosahuje maximalnich hodnot. Nasleduje obdobi vegetace,

kdy je dusik z ptidy odebirdn vegetaci a nastava tzv. letni minimum. Podzimni maximum je

obvykle niz$i nez jarni a souvisi s mineralizaci poskliziiovych zbytku.
3.4.1 Vliv dusiku na rostliny

Rostliny pfijimaji dusik zejména ve formé nitrath a amonnych soli a pfeménuji ho
na organické dusikaté slouceniny (Brady and Weil, 1999). Dusik je také vyznamnou soucasti
chlorofylu (CssH720sN4Mg - chlorofyl a).

Nedostatek dusiku sniZuje tvorbu chlorofylu a zplsobuje svétlé zlutozelené zbarveni
listil rostlin — chlor6ézu neboli blednicku. Pfi nedostatku od pocatku vegetace je velmi vyrazné
omezena tvorba stavebnich bilkovin a tim je omezen rist rostlin a tvorba vSech podstatnych
organt rostlin. Pfi dlouhodobém nedostatku dochéazi ke snaze zachovat vegetacni vrchol,
dusik je odbourdvan ze starSich listl a dodavan do nové&jSich. Starsi listi tim padem zeZloutne,
predcasné zestarne a opada.

Pti nadbytku dusiku dochazi k nadmérnému rastu rostlin. Rostlinné buiiky jsou vétsi,
ale slabé a rostliny jsou nachylné na polehavani po prudkém desti nebo vétru. Vynosy jsou
tedy vyssi, ale vyrazné nizs$i kvality. Na nadbytek dusiku jsou citlivé zejména nékteré

drobnosemenné zeleniny, napt. kvétak, brukev a salat (Brady and Weil, 1999).
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3.4.2 Kolobéh dusiku

organicke

N-latky | ™

AMONIFIKACE
hetrotrofni
NITRIFIKACE

IMOBILIZACE

FIXACE N, NITRITACE
asimilacni
DENITRIFIKACE
NO; autotrofni
/ NITRIFIKACE
disimilaéni NITRITACE

DENITRIFIKACE
"H

3.4.2.1 Amonifikace

Pii  amonifikaci dochazi krozkladu organického materialu, za pomoci

. S e . . . . +
mikroorganismd, a uvolfiovani mineralniho dusiku ve formé amonného iontu (NH,).

Amonifikaéni mikroflora je velmi bohatou skupinou mikroorganismi zahrnujici aerobni
I anaerobni bakterie, plisné i aktinomycety a muze tedy probihat prakticky vSude. Je schopna
rozlozit nejriznéjsi organické latky, naptiklad humus, rostlinné zbytky, odumfeld tcla
mikroorganismii i dusikaté organické latky z hnojiv.

Rozhodujici pro proces amonifikace je pomér C : N v rozkladané hmot€, za optimalni
se povazuje pomér C : N 20 — 25 : 1. Dalsim dulezitym aspektem je pudni vlhkost.
Pfi rozkladu latek s SirSim pomérem C : N je vyhodna niz$i vlhkost (lljatdinov, 1976;
in Bielek, 1984). Vliv ma také stiidani suchého a mokrého obdobi, protoze vysouseni aktivuje
amonifikaci v nasledném vlhkém obdobi. Dle studie provedené Nikitinem (1973; in Bielek,
1984) uméle vyvolané zmény vlhkosti zvySily vynosy az o 41 %. Dulezita je také padni
aerace. Pfi dlouhodobém nedostatku kysliku se hromadi meziprodukty rozkladu (napf.

sirovodik, merkaptany, organické kyseliny, uhlovodiky, aminy, indol, skatol), které mohou
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byt toxické i samotné amonifika¢ni mikroflote. Po obnoveni aerace je regenerace prostredi ale
velmi rychla. Nemén¢ dilezity faktor je teplota, kterd je idealni 28 — 30 °C. Stejné jako u

vlhkosti zmény teploty zvysuji amonifika¢ni aktivitu v pudé.
3.4.2.2 Nitrifikace

Pfi nitrifikaci dochézi k pfeméné amoniaku, amonnych soli (autotrofni nitrifikace)
nebo organickych dusikatych latek (heterotrofni nitrifikace) na dusitany a dale na dusi¢nany.

Heterotrofni  mikroflora (nékteré heterotrofni bakterie nebo mikromycety)
se od autotrofni 1i§i tim, Zze nevyuziva tyto reakce jako jediny zdroj energie. Intenzita
nitrifikace je mnohem mensi nez u autotrofni, ale muze probihat i v nepfiznivych
podminkach, naptiklad kyselejSich ptidach nebo v nedostate¢né aerovanych padach.

Autotrofni nitrifikace probiha ve dvou fazich. Prvni je oxidace amoniaku na dusitany
pomoci nitritaéni mikroflory’® - nitritace a druh4 oxidace dusitanii na dusiénany pomoci
nitrataéni mikroflory** — nitratace. Podle nékterych studii (Simek, 2000) tyto bakterie
produkuji jako vedlej$i produkty i nékteré plynné oxidy — NO a N2O.

Zdrojem autotrofni nitrifikace je amonny iont a mizeme piedpokladat intenzivnéjsi
nitrifikaci sjeho rostoucim mnozstvim v pud€. V pfilisSném mnozstvi mize ale pusobit
toxicky na nitratacni mikrofloru a tim zptsobuje hromadéni dusitanti v pade.

Mezi faktory ovlivitujici nitrifikaci patii teplota, vlhkost, pH. Teplota je idealni 20 —
25 °C a pii teplotach pod 0 °C nitrifikace prakticky vibec neprobiha. Idealni vlhkost
se pohybuje v rozmezi 70 — 80 % MKK (maximalni kapilarni kapacita), pokud je vlhkost
prilis vysokd, nema nitrifika¢ni mikroflora dostatecné mnozstvi kysliku a nitrifikace je tim
omezena. Nelze jednoznacn€ stanovit ideadlni pH pro pribéh nitrifikace, ale optimum
se pohybuje v mirn¢ alkalické oblasti. Intenzitu nitrifikace proto na kyselych pudach

nezvySuje aplikace dusikatych hnojiv, ale vapnéni.
3.4.2.3 Denitrifikace

Denitrifikace je v Sir§im slova smyslu jakakoli redukce dusi¢nant (na dusitany, oxidy

dusiku, amoniak nebo az molekularni dusik). Podili se na ztratach dusiku z pudy, snizuje tim

10 rody: Nitrosomonas, Nitrosocystis, Nitrosococcus, Nitrosolobus a Nitrosospira

11 piedevsim rod Nitrobacter
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mnozstvi zivin, které jsou vyuzitelné rostlinami a mikroorganismy, a produkuje sklenikovy
plyn oxid dusny (N20).

Mezi nitrifikacni mikroorganismy patii fada rodt heterotrofnich bakterii, naptiklad
rody Pseudomonas, Achromobacter, Bacillus nebo Micrococcus i autotrofnich
mikroorganismi jako jsou Thiobacillus denitrificans nebo Micrococcus denitrificans (Bielek,
1984).

3.4.2.4 Fixace vzdu$ného N>

Rostliny a zivocichové nemtizou pfijimat dusik ve form¢ vzdusného dusiku N,
ten proto musi byt nejdiive fixovan (Leigh, 2002). Schopnost fixovat vzdu$ny dusik
a preménovat ho na amoniak ma cela skala ptadnich bakterii, které se nazyvaji diazotrofni.
Nekteré z nich ziji v pud€ volné a dalsi Ziji v symbidze s houbami, kapradinami nebo vy$simi
rostlinami. Mezi typické zastupce bakterii zijicich v pudé volné patii naptiklad aerobni
Azotobacter nebo anaerobni Clostridium. Ze symbiotickych bakterii je znam zejména rod
Rhizobium a jeho symbidza s bobovitymi rostlinami. Symbidza s jinymi nez bobovitymi
rostlinami je mén¢ Casta, ale znama je také symbidza mezi olsi (Alnus) a aktinomycety rodu
Frankia (Dendooven, 1990).

3.4.2.5 Imobhilizace

Bielek (1984) rozliSuje imobilizaci na biologickou a nebiologickou. Biologickou
imobilizaci se rozumi enzymatickd pfeména mineralniho dusiku do organickych dusikatych
struktur a probiha jako vysledek asimilace mineralniho dusiku pfedevSim piidni mikroflorou,
ale 1 rostlinami. Jejim charakteristickym rysem je narlist biomasy. Imobilizace nebiologicka
zahrnuje pfemény mineralniho, pfedev§im amoniakdlniho dusiku a jeho fixaci na jilové

mineraly a organickou hmotu a jiné fyzikalné — chemické reakce.
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4 Material a metody

4.1 Demonstracni a pokusné pole Suchdol

Obrazek 3: Demonstracni pole,

(foto 31. 10. 2013)

Vzorky byly odebirany na demonstracnim

a pokusném poli CZU v Suchdole ve tiech po sobd

. jdoucich letech 2012, 2013 a 2014. Odbéry probihaly

na parcelach osetych ozimou pSenici (Triticum
aestivum) v rtznych fazich jejiho rustu (2012 — 19. 4.,
31.5.,29.9.; 2013 — 18. 4., 19. 6., 12. 9. 30. 10.; 2014
- 5.5, 12.6.,, 18.9., 4.11). Parcely patii
k dlouhodobému pokusu KAVR (Katedry
agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin), ktery byl
zaloZen v roce 1996.

Z kontrolni parcely (KON) a parcel hnojenych
mineralnimi hnojivy (NPK), zakladni davkou kalu
(K1), trojnasobnou davkou kalu (K3), zakladni davkou
hnoje (H1) a polovi¢ni davkou hnoje (H1/2) byly
provadény odbéry sondyrkou Ejkelkamp z profilu O -

20 cm, na kazdé parcele 6 — 8 vpichll. Poté byly odebrané vzorky v laboratofi

zhomogenizovany, pievedeny na jemnozem a po dobu asi 3 tydnl ulozeny pfi teploté 3 —

6 °C.

Vzhledem k faktu, ze vyhlaska ¢. 382/2001 Sb. Ministerstva Zzivotniho prostiedi

0 podminkach pouziti upravenych kalli na zemédé€lské pude, vstoupila v platnost aZ v pribéhu

pokusu, parcely hnojené zakladni davkou kalu i trojnasobnou davkou kalu nejsou v souladu

S jejimi limity. Hrozi proto riziko akumulace rizikovych prvka v padé¢, ale doposud nebyla

zaznamenana vyznamna akumulace v rostlinach.

Osevni postup na demonstratnim poli je naznaCen V tabulce 1. Okrajova Ccast

bez rotace je oznacena jako tihor. Pole je obdélavano orbou do hloubky 25 cm.
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Tabulka 3: Stacionarni osevni postup na demonstra¢nim poli CZU

parcela|  ;peMEN | BRAMBORY | PSENICE | UHOR
Kontrola Kontrola Kontrola Kon
990 kg N/ha
0 Kal 3 0 jakou
(trojnasobna 1. pole
davka kalu)
330 kg N/ha
0 Kal 0 jako u
(zékladni 1. pole
davka kalu)
330 kg N/ha
0 Hnij 1 0 jakou
(zékladni 1. pole
davka hnoje)
165 kg N/ha
2x(55/2) kg Hnuj % jako u
N/ha (polodiéni 2x55 kg N/ha 1. pole
davka hnoje)
70 kg N/ha 120 kgN/ha | 2x70kg N/ha | o) |
30 kg P/ha 30 kg P/ha 30 kg P/ha i o] 85
100 kg K/ha | 100kgK/ha | 100kg K/ha | P I
------- 11 m------- -------11 m------- -------11 Mm------- --2 m—

Organickd hnojiva (Cistirenské kaly a chlévsky hnij) byla aplikovana na podzim

(fijen) k bramboram. Mineralni dusikatd hnojiva byla aplikovana k bramboram a jarnimu

jeCmenu na jafe pred zaloZzenim porostu. V piipadé ozimé pSenice byla davka rozdélena

na dvé poloviny - regeneracni davka aplikovéana v bieznu a dalsi davka v pocatku sloupkovani

v dubnu. Mineralni hnojeni NPK bylo aplikovano
ve formé¢ N -—ledek

(27 % N), P — trojity superfosfat (21 % P) a K —

amonny

draselna sul (50 % K). Anaerobné stabilizované
kaly byly dovezeny z Cistirny odpadnich vod

Praha — Troja (Cerny a kol., 2010)

(viz. obrazek 4) a hniij byl dovezen ze Obrazek 4: Cistirensky kal pied aplikaci

zemeédélského

parcela zlistala nehnojena.
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4.2 Stanoveni amonifikace

Pro kazdy odebrany vzorek (nehnojend kontrolni parcela, parcely hnojené NPK,

zakladni davkou kalu, trojndsobnou davkou kalu, zakladni davkou hnoje a polovi¢ni davkou
hnoje) byly zalozeny tfi typy testl — méfeni aktualniho obsahu amonnych iontt (N — NH4+),
méieni obsahu N — NHZ po osmidenni inkubaci v komorovém termostatu a potencialniho
obsahu N — NHZ po pridani roztoku peptonu. Kultivace probihala v komorovém termostatu

pfti teploté 28 — 30 °C a obsah N — NH Z byl hodnocen titra¢né.

4.2.1 Chemikalie

Pro stanoveni amonifikace byly pouzity nasledujici chemikalie: 40 % roztok NaOH,
0,1 mol.I"! roztok NaOH, 1 mol.I"t roztok NaOH, 0,05 mol.I* roztok H2SO4, 0,5 mol.I* roztok
H2S04, 33 % roztok peptonu, indikator Tashiro?.

4.2.2 Pracovni postup

Pro kazdou variantu bylo navdzeno 20 g zhomogenizovaného vzorku do lahvi
“masovek” (viz Obrazek 5) Kazda varianta byla zalozena

ve dvou opakovanich.

Pro stanoveni aktualniho obsahu N — NH4+ (A) bylo

navazené mnozstvi vzorku prelito cca 10 ml 40 % roztoku |
NaOH. Soucasné byla do lahve vlozena miska, s 5 ml
0,05 mol.I"* H2S0O4 s asi 5 kapkami indikatoru Tashiro. Déle
byly vzorky inkubovany v komorovém termostatu po dobu

48 hodin.

Pro stanoveni amonifikace —  inkubované P e ._,. i
kontroly (K) bylo navazené mnozstvi zeminy ovlhé¢eno 3 ml Obri;lzek 5- Lahev m ;S’.bvk
destilované vody, vlozen stojanek s 5 ml 0,05 mol.I"* H,SO4

a asi 5 kapkami indikatoru Tashiro a inkubovano 8 dnii v komorovém termostatu. Po inkubaci

2 smésny roztok 0,1 % bromkresolové zelené a 0,1 % methyléervend v 60 % ethanolu v poméru 5:1
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byly vzorky prtelity cca 10 ml 40 % roztoku NaOH a dalsich 48 inkubovany v komorovém

termostatu.

Pro stanoveni potencialniho obsahu N — NHX (P) bylo navazené mnozstvi vzorku
zakapano 3 ml 33 % roztoku peptonu, vlozen stojanek s 5 ml 0,5mollI? H;SO4
a asi 5 kapkami indikatoru Tashiro a inkubovano 24 hodin v komorovém termostatu.
Po inkubaci byly vzorky stejné jako u predchozich variant pielity cca 10 ml 40 %
roztoku NaOH a dal8ich 48 inkubovany v komorovém termostatu.

Po inkubaci byly jednotlivé varianty titrovany:

e varianta A - 0,1 mol.I"! roztok NaOH
e varianta K - 0,1 mol.I"! roztok NaOH

e varianta P - 1 mol.I"! roztok NaOH

Pro vyhodnoceni testu byl pouzit vzorec:
A=((X*F*N,)—(Y*F *N,))*5*14,
kde:

A —obsah N - NHZ v mg ve 100 g zeminy,
X - mnozstvi H2SO4 Vv predloze (miska),

F1 = faktor kyseliny v piedloze,

N1 = molarita kyseliny v ptedloze,

Y = spotieba louhu pfi titraci (NaOH),

F2 = faktor louhu,

N2> = molarita louhu.

Pro stanoveni obsahu N - NHX ve 100 g suché zeminy by pouZit vzorec:
B =(A/S)=100,
kde:

B —obsah N - NHZ v mg ve 100 g suché zeminy,

S —suSina v %.
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4.3 Stanoveni nitrifikace

Pro kazdy odebrany vzorek (nehnojend kontrolni parcela, parcely hnojené NPK,

zakladni davkou kalu. trojnédsobnou davkou kalu, zakladni davkou hnoje a polovi¢ni davkou
hnoje) byly zalozeny tii typy testii — méfeni aktualniho obsahu dusi¢nanii (N — NO; ), méfeni
obsahu N — NO, po osmidenni inkubaci v komorovém termostatu a potencialniho obsahu N —
NO; po pfidani roztoku siranu amonného. Kultivace probihala v komorovém termostatu

pfi teploté 28 — 30 °C a obsah N — NO, byl hodnocen pomoci iontoveé selektivni elektrody.

4.3.1 Chemikalie

Pro stanoveni nitrifika¢ni aktivity byly pouZzity nasledujici chemikalie: destilovana
voda, roztok siranu amonného (1,8047 g / 250 ml, 1 mg N v 1 ml roztoku), 1 % roztok siranu
draselného (10 g K2SO4 / 1 | destilované vody), roztok siranu amonného (zasobni roztok

fedén v poméru 1:1) a siran stiibrny jako pufr.

4.3.2 Pracovni postup

Pro kazdou variantu bylo navazeno 10 g zhomogenizovaného vzorku a stejné jako

u stanoveni amonifika¢ni aktivity byla kazda varianta zaloZena ve dvou opakovanich.
Pro stanoveni aktualniho obsahu N — NO,

(A) bylo knavazce pfidano 50 ml 1 % roztoku
siranu draselného a vzorky byly tfepany po dobu
30 minut. Dale byly po dobu asi 2 hodin |
ponechany v klidu k sedimentaci a nasledné
filtrovany do PVC lahvicek (viz. Obrazek 6).

Pro stanoveni nitrifikace — inkubované

kontroly (K) bylo navaZené mnozstvi vzorku @prazek 6: Filtrace do PVC lahvicek

zakapano 1 ml destilované vody a po dobu 8 dnti
inkubovano v komorovém termostatu. Po inkubaci byly vzorky stejné jako v piipadé (A)
zality 50 ml 1 % roztoku siranu draselného, tfepano, sedimentovano a filtrovdno do PVC

lahvicek.
38



Pro stanoveni potencidlniho obsahu N — NOj; bylo navazené mnozstvi vzorku

zakapano 1 ml roztoku siranu amonného a 8§ dnt inkubovano v komorovém termostatu a dale
jako u predchozich variant zalito 50 ml 1 % roztoku siranu draselného, tiepéano,
sedimentovano a filtrovano do PVC lahvicek.

Me¢éieni probihalo na iontové selektivni elektrodé Crytur. Pro kalibra¢ni kiivku byly
pouzity standardy (KNOgz) od 0,1 do 100 mg N / 500 ml. Standardni roztok byl pipetovan
do odmérnych nadobek o objemu 25 ml a k rysce doplnén 1 % roztokem K>SOjs (stejné jako

pro vytfepani vzorkl z ditvodu snazsiho vysrazeni koloidt) dle tabulky 2.

Tabulka 4: Redéni pro kalibra¢ni kiivku

mg N /500 ml 0,1 1 10 50 100
Pipetované mnozstvi 5 50 500 2500 5000
roztoku v mikrolitrech O5mbh [ 25ml) | (5ml)

Z filtratu bylo do kadinek odméfeno 25 ml roztoku a standardni roztoky odméfeny
také ve stejném objemu. Do kazdé kadinky véetné standardnich roztokt byly pfidany 2 ml
roztoku siranu stiibrného jako pufru (slozeni: 7,775g / 1 1 roztoku). Nejprve byla zmétena
kalibracni kiivka — pro kazdou sadu méfeni zvlast. Vlastni méfeni vzorkli bylo provedeno
odectenim potencialu v mV Vv zavislosti na koncentraci nitrath na mV-metru (nitratova
elektroda, jako referenéni elektroda kalomelova).

Testy byly vyhodnocovany graficky a vypoctem. Graficky byla na semilogaritmicky
papir vynasena zavislost mV na koncentraci NO; V pudnim vyluhu. Pokud jsou standardy

znaéeny vmg N / 500 ml roztoku odpovidaji odeftené hodnoty mnozstvi

nitratl v mg ve 100 g Cerstvé zeminy. Na ose x byly vyneseny mV a na ose y logaritmicka

transformace koncentrace v mg N NO; / 100 g Cerstvé zeminy.
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Ptiklad kalibracni kiivky:

X y Soubor X 1 Graf porovnani hodnot
0,1 | 266 600 7

5,00 +
1 | 251 200 1 W
10 206 3.00 - \

2,00 1 ——
50 | 170 > oo \

OcekavanaY

100 | 148 0,00 . . ‘

1,00 § 100 200 ‘ 300

-2,00 - ‘

-3,00 -

Soubor X 1

Rovnice pro vypocet Iny=Bx+InAbyla zadana jako pocitacové zpracovani,
kde A a B jsou konstanty funkce. Exponencialni regrese Y = Axe® Piepocet na mg N -
NO; /100 g suché zeminy probihal dle rovnice N =(C/S)*100, kde C je koncentrace N -

NO; ve 100 g Cerstvé zeminy v mg a S je susina v %.
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5 Vysledky méreni

Pro vyhodnoceni ziskanych dat byly pouzity vzorce jiz vySe uvedené v metodice
a programy Microsoft Excel a Statistica.
Stejné€ jako v mé bakalatské praci (JaroSova, 2013) doporucuji zvysit Cetnost odbéri

a opakovani v ramci jednotlivych testl, nebot’ je stale patrny urcity rozptyl vysledk.

5.1 Vysledky méreni obsahu amonnych ionti

Pro kazdou variantu byly zaloZeny tfi testy: méfeni aktudlniho obsahu N - NHZ

(AKTUALNI), méfeni obsahu N - NHZ po osmidenni inkubaci v komorovém termostatu
(INKUBOVANA KONTROLA) pro zjisténi schopnosti mikrofléry zareagovat na zlepsené

teplotni podminky a méfeni obsahu N - NHZpo piidani roztoku peptonu (POTENCIALNTI)

pro zjisténi reakce mikroflory na zlepSené nutricni podminky.

Graf 1: Obsah N - NH v jednotlivych variantéch a na jednotlivych parcelach
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i« ¥ % § ﬁn >
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|
=K1
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AKTUALNI INKUBOVANA  POTENCIALNI
KONTROLA
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Z Grafu 1 je na prvni pohled patrné, ze doslo k vyrazné reakci na zlepSené nutri¢ni
podminky po pfidani roztoku siranu amonného, ale nedoslo ke zvySeni amonifikacni aktivity

po zlepSeni teplotnich podminek. To lze vy¢ist také z Prilohy 1 — 6.

Graf 2: Aktualni obsah N - NHZ Vv pritbéhu roku - pramér ze vSech sledovanych parcel
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Graf 2 zobrazuje primérné obsahy N - NHZ Vv prubéhu roku ze vSech sledovanych
parcel. Grafy z jednotlivych parcel samostatné 1ze nalézt v Ptiloze 25 — 30.

Nasledujici Grafy 3,4 byly vytvofeny programem Statistica a porovnavaji aktudlni
obsah amonnych iontl, obsah po osmidenni inkubaci v komorovém termostatu a potencialni
obsah N - NHX u vSech sledovanych variant hnojeni — KON (kontrolni nehnojené parcela),
NPK (parcela hnojena mineralnimi hnojivy), K1 (parcela hnojena zakladni davkou kalu), K3
(parcela hnojend trojnasobnou déavkou kalu), H1 (parcela hnojena zékladni davkou hnoje)

a H1/2 (parcela hnojend polovi¢ni davkou hnoje).
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Graf 3: Porovnani aktualnich obsaht N - NHI u jednotlivych variant hnojeni

parcela; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(5, 50)=4,3199, p=,00241
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaly oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 4: Porovnani obsahd N - NHZ po inkubaci v komorovém termostatu U jednotlivych
variant hnojeni

parcela; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(5, 50)=4,4958, p=,00184
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Graf 5: Porovnani potencialnich obsaht N - NH 4+ u jednotlivych variant hnojeni
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5.2 Vysledky méfeni obsahu nitrata

Pro kazdou variantu byly zaloZeny tii testy: méfeni aktualniho obsahu N — NO;,

(AKTUALNTI), méfeni obsahu N — NO; po osmidenni inkubaci v komorovém termostatu

(INKUBOVANA KONTROLA) pro zjisténi schopnosti mikroflory zareagovat na zlepsené

teplotni podminky a méfeni obsahu N — NO; po ptidani roztoku siranu amonného

(POTENCIALNI) pro zji§téni reakce mikroflory na zlep$ené teplotni i nutriéni podminky.

Graf 6: Obsah N — NOj; v jednotlivych variantach a na jednotlivych parcelach
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Jak lze vidét na Grafu 6 a v Pfilohach 6 — 7 nitrifikacni mikroflora ve vSech ptipadech

zareagovala velmi vyrazné na zlepSené nutricni podminky a na rozdil od méfeni amonnych

iontll byla zaznamenana zvySena aktivita i po zlepSeni teplotnich podminek.

Graf 7 zobrazuje primérné obsahy N — NO; v pribéhu roku ze vSech sledovanych

parcel. Grafy z jednotlivych parcel samostatné I1ze nalézt v Piiloze 31 - 36.

45



Graf 7: Aktualni obsah N — NO; Vv prabéhu roku - primér ze vSech sledovanych parcel
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Nasledujici Grafy 8, 9 a 10 byly vytvofeny programem Statistica a porovnavaji obsah

nitratd aktudlni, po inkubaci a potencialni u vSech sledovanych variant hnojeni.
Graf 8: Porovnani aktualnich obsahit N — NO; u jednotlivych variant hnojeni

parcela; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(5, 50)=2,4920, p=,04317
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Graf 9: Porovnani obsahtt N — NO; po inkubaci v komorovém termostatu u jednotlivych

variant hnojeni
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Graf 10: Porovnani potencialnich obsahtit N — NO; u jednotlivych variant hnojeni
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6 Diskuze

6.1 Meéreni obsahu amonnych ionti

6.1.1 Porovnani jednotlivych variant testi

Pfi porovnani jednotlivych variant testi — aktualni obsah amonnych iontd, jejich obsah
po inkubaci a potencialni obsah (Graf 1) je patrné, Ze u vSech variant hnojeni doslo k vyrazné
reakci amonifikacni mikroflory na zlepsené teplotni a nutricni podminky. Obsah amonnych
iontll je oproti aktualnimu obsahu zvysen asi 10 x, coz svéd¢i o dobrém stavu amonifikacni
mikroflory. Rizek (2006) uvadi na ¢ernozemi potencidlni obsah amonnych iontti 134.23 —
193.39 mg N - NH, /24 h /100 g a Popelafova (2008) uvadi pramérn¢ 193,53 mg N-NH, /
100 g susiny, coz zhruba odpovidd mym vysledktim.

Nedoslo ale ke zvySeni amonifikacni aktivity po zlepSeni teplotnich podminek v testu
inkubovana kontrola. Z 66 méfeni byl obsah N - NH; po inkubaci nizsi v 34 ptipadech.
To mlze byt zpisobeno probihajici nitrifikaci nebo imobilizaci ve vzorcich. Proto bych
pro ptisti méfeni doporucovala po inkubaci vzorkii provést stanoveni nitrati pro odhaleni

pripadné nitrifikace a stanoveni biomasy pro odhaleni ptipadné imobilizace.
6.1.2 Zmény obsahu amonnych ionti v pritbéhu roku

Obsah amonnych iontd se v prub¢hu roku v pidé znaéné meéni, jak dokumentuje Graf 2.
V prvnim roce (2012) byl naméfen klasicky pribéh obsahtt N - NH, S jarnim maximem,
letnim minimem a podzimnim maximem, ¢asto zminovanych v literatuie (Bielek, 1984).
V roce 2013 nebyl obsah amonnych iontl v jarnim obdobi vyssi, ale spiSe nizs$i nez v 1été
naméfené hodnoty a vroce 2014 byl obsah v jarnim odbéru vyrazné nizsi nez pozdgji
naméfené hodnoty. To mohlo byt zpiisobeno zvySenym odbérem amonnych ionti rostlinami

Z pudniho roztoku.
6.1.3 Porovnani jednotlivych variant hnojeni

Jednotlivé varianty hnojeni byly vzajemné porovnavany statisticky v programu Statistica
ana podrobnéjsi vyhodnoceni byl pouzit Tukeylv test. Zvolena byla hladina vyznamnosti

testu oo = 0,05.
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V piipad¢ méfeni aktualniho obsahu amonnych ionti (Graf 3) byl prokazan statisticky
vyznamny rozdil mezi parcelou K3 a parcelami H1 a H1/2, coz dokazuje zvySenou aktivitu
amonifikacni mikroflory po aplikaci trojndsobné davky Ccistirenského kalu nez po aplikaci
zékladni i poloviéni davky hnoje. U méfeni obsahu N - NH, po inkubaci (Graf 4)
byl prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi parcelou K3 a parcelami NPK a H1/2,
coz prokazuje, ze aplikace trojnasobné davky Cistirenskych kali zvySuje schopnost mikroflory
zareagovat na zlepSené teplotni podminky vice nez aplikace minerdlniho hnojeni nebo
polovi¢ni davky hnoje. U jednotlivych variant hnojeni, jak l1ze vidét v Grafu 5, nebyl prokazan
statisticky vyznamny rozdil v aktivit¢ amonifikatni mikroflory po zlepSeni nutricnich

podminek.

6.2 MZéreni obsahu nitratu

6.2.1 Porovnani jednotlivych variant testi

Pfi porovnani jednotlivych variant testii — aktualni obsah amonnych iontd, jejich obsah
po inkubaci a potencialni obsah (Graf 6) doslo k mirnému zvySeni nitrifikacni aktivity
po zlepSeni teplotnich podminek. Po zlepSeni nutri¢nich podminek doslo k velmi vyraznému
zvySeni, a to v pruméru asi 20 x. Dle Ruzka (2006) je obsah nitratti na ¢ernozemi (3.47—

19.01mg N — NO, / 8 dni / 100 g suSiny. Z mych vysledka vice nez 40 % neodpovida
tomuto rozsahu - KON 18 %, NPK 64 %, K1 55 %, K3 82 %, H1 9 % a H1/2 36 %. To mize

byt zplisobeno nahodnou chybou métfeni nebo vzorku a pro potvrzeni nebo vyvraceni

spravnosti téchto dat by bylo tfeba provést dalsi méfeni s vice opakovanimi.
6.2.2 Zmény obsahu nitrati v pritbéhu roku

V pribéhu roku se v plidé meéni také obsah nitrath. Z mych vysledkil prezentovanych
v Grafu 7 je jasné patrné jarni maximum, letni minimum a podzimni maximum ve vSech
sledovanych letech. Normalnimu pribéhu obsahu N — NO; v pudé¢ se vymyka pouze vysoka
hodnota nameétena 12. 9. 2013. ZvySeni obsahu v tomto obdobi mohlo byt zplsobeno
pfiznivymi podminkami (v tydnu pfed odbérem priimérné teploty 13,2 — 19,6 °C a spadlo
16,1 mm srazek) nebo tim, Ze jiz nebyl zadny odbér nitratd rostlinami. Z Grafu 2 1ze vy¢ist,
ze | amonifikace byla v tomto obdobi aktivni, takze nitrifika¢ni bakterie mély dostatecné

mnozstvi substratu.
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6.2.3 Porovnani jednotlivych variant hnojeni

Stejné jako u méfeni amonifikacni aktivity byly jednotlivé varianty hnojeni porovnavany
statisticky v programu Statistica a na podrobnéj$i vyhodnoceni byl pouzit Tukeyiv test.
Zvolena byla hladina vyznamnosti testu a = 0,05.

Pfi porovnavani aktudlniho obsahu amonnych iontd ve vzorcich byl, jak je vidét
v Grafu 8, zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi parcelami K3 a KON, coz dokumentuje,
zvysenou aktivitu nitrifikaéni mikroflory po aplikaci trojnasobné davky kalu oproti aktivité

na kontrolni nehnojené parcele. Pti porovnani obsahtt N — NO, po inkubaci v komorovém

termostatu (Graf 9) nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi variantami
hnojeni. Porovnavanim potencialni aktivity nitrifikaéni mikroflory dle Grafu 10 bylo
prokazano, Ze parcely NPK, K1 a K3 se vyznamné statisticky 1iSi od parcely KON a parcela
K3 se také vyznamné lisi od parcely H1. To dokumentuje zvySenou schopnost nitrifikacni
mikrofléry zareagovat na zlepSené nutricni podminky po aplikaci minerdlniho hnojeni,
zakladni a trojnasobné davky kalu oproti nehnojené varianté€ a v ptipadé trojndsobnou davkou

kalu hnojené parcely i vii¢i parcele hnojené zakladni davkou hnoje.
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[ Zavér

Cilem této diplomové prace bylo posouzeni Vlivu rizného hnojeni — NPK, zakladni
davkou kalu, trojnasobnou davkou kalu, zakladni davkou hnoje a poloviéni davkou hnoje
na aktualni obsah nitratovych a amonnych ionti a amonifikac¢ni a nitrifikacni aktivitu padnich
mikroorganismil, vcetn¢ potencidlni aktivity po doplnéni vhodnych snadno dostupnych
substratli. Bylo provedeno celkem 11 odbéri ve tfech po sobé jdoucich letech
z demonstraéniho pole CZU v Praze 6 — Suchdole a jako podklady byly pouzity také vysledky
z mé bakalaiské prace ,,Vliv Cistirenskych kalii na amonifikaci a nitrifikaci®.

Védecka hypotéza ,,Rozdilné varianty hnojeni ovliviiuji amonifika¢ni a nitrifikacni
aktivitu® nemuize byt dle vysledkd ani pfijata ani vyvracena. Statisticky vyznamny byl rozdil
aktivity amonifikaéni i nitrifikacni aktivity po aplikaci trojnasobné davky kalu. Pro ziskani
spolehlivéjsich dat navrhuji v dal$ich studiich zvysit pocet odbért a ¢etnost opakovani.

Spolehlivé byl prokazan vliv zlepSenych nutricnich podminek (siran amonny
pro nitrifikacni a peptonu pro amonifikacni test) na aktivitu jak amonifika¢nich
tak nitrifika¢nich bakterii. Nebyl ale prokazan vliv zlepSenych teplotnich podminek na jejich
aktivitu, proto bych doporucovala provést dalsi testy — nitrifikacni pro indikaci probihajici

nitrifikace a stanoveni biomasy pro indikaci probihajici imobilizace.
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9 Samostatné prilohy

Priloha 1: Graf: Vysledky méteni obsahu amonnych iontl z kontrolni nehnojené parcely
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Priloha 2: Graf: Vysledky méfeni obsahu amonnych iontl z parcely hnojené mineralnimi

hnojivy
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Ptiloha 3: Graf: Vysledky méteni obsahu amonnych iontd z parcely hnojené zakladni davkou

kalu
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Piiloha 4: Graf: Vysledky méfeni obsahu amonnych iontii z parcely hnojené trojnasobnou

davkou kalu
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Piiloha 5: Graf: Vysledky méteni obsahu amonnych iontd z parcely hnojené zakladni davkou

hnoje
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Piiloha 6: Graf: Vysledky méfeni obsahu amonnych iontli z parcely hnojené polovi¢ni

davkou hnoje
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Priloha 7: Graf: Vysledky méfeni obsahu nitrati z kontrolni nehnojené parcely
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Piiloha 8: Graf: Vysledky méfeni obsahu nitratl z parcely hnojené mineralnimi hnojivy
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Piiloha 9: Graf: Vysledky méfeni obsahu nitratl z parcely hnojené zékladni davkou kalu
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Piiloha 10: Graf: Vysledky méfeni obsahu nitrati z parcely hnojené trojnasobnou davkou

kalu
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Piiloha 11: Graf: Vysledky méfeni obsahu nitratti z parcely hnojené zakladni davkou hnoje
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Piiloha 12: Graf: Vysledky méteni obsahu nitratti z parcely hnojené poloviéni davku hnoje
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Priloha 13: Tabulka: Vysledky méfeni obsahu amonnych iontd z kontrolni nehnojené

parcely, vmg N - NH; /100 g suché zeminy

2012

2013

2014

19.4. |31.5. |29.9.

18.4. |19.6. |12.9.

30.10. |5.5.

12.6.

18.9. |4.11.

AKT | 16,04 | 15,06

16,02

14,53 | 14,59 | 16,11

14,

69| 12,84

17,88

16,8| 33,04

KON | 16,04| 22,49

16,02

11,71 12,67 18,28

13,8

12,41

16,69

20,25 15,21

POT | 222,5 196

215,4

268,1| 192,1| 181,6

202,8

145,1

259,2

192,2| 162,5

Priloha 14:

mineralnimi hnojivy, v mg N - NH; / 100 g suché zeminy

Tabulka: Vysledky méfeni obsahu amonnych iontl z parcely hnojené

2012

2013

2014

19.4. |31.5. |29.9.

18.4. |19.6. |12.9.

30.10. |5.5.

12.6.

18.9.

4.11.

AKT | 15,68| 9,38|12,03

16,69 | 15,84 28,11

13,65| 10,12

14,3

4] 151

2| 32,79

KON| 15,68|10,15|12,44

12,94 13,14 | 19,89

17,17 9,701

9,834 | 16,8

5| 12,51

POT | 229,46| 151,9| 195,2

261,1| 200,8| 192,9

183,7| 105,2

314,2| 14

7 180

Priloha 15: Tabulka: Vysledky méfeni obsahu amonnych iontl z parcely hnojené zakladni

davkou kalu, vmg N - NH, /100 g suché zeminy

2012

2013

2014

19.4. |315.

29.9.

18.4.

19.6. |12.9.

30.10. |5.5.

12.6.

18.9.

4.11.

AKT | 12,84|13,76| 16,48

19,42 | 20,85 22,39

16,4 | 13,28

18,71

18,67 | 36,84

KON| 14,52|14,56| 14,4

16,11 15,74| 25,9

19,77| 13,28

13,42

20,01 | 15,35

POT | 200,01 | 189,5| 224,3

238,6

208,2 | 204,3

175,4| 130,3

279,4

220,8| 218,9

Priloha 16:

trojnasobnou davkou kalu, vimg N - NH, /100 g suché zeminy

Tabulka: Vysledky méfeni obsahu amonnych iontl z parcely hnojené

2012

2013

2014

19.4. |31.5.

29.9.

18.4.

19.6. |12.9.

30.10.

5.5.

12.6.

18.9.

4.11.

AKT | 14,37|11,95

16,76

16,67

21,08| 23,18

22,32

15,41

19,53

21,85

34,87

KON| 16,04|13,51

18,42

13,82

16,44 | 24,93

19,69

14,97

13,71

24,85

19,42

POT | 230,69 | 170,7

255

270,1

211 | 216,1

191

140,4

285,5

243,1

230,9
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Priloha 17: Tabulka: Vysledky méfeni obsahu amonnych iontl z parcely hnojené zakladni

davkou hnoje, vmg N - NH, / 100 g suché zeminy

2012 2013
19.4. [31.5. [29.9. |18.4. |19.6. [12.9. |30.10. |5.5.
AKT | 8,74| 12,23 12,84 15,22 19,47 | 18,82| 17,93
KON | 13,01| 23,47 | 12,84 13,95| 17,03 | 21,82
POT | 211,1| 166,9| 209,7 | 248,2 | 210,8 | 194,9

2014
12.6. |18.9. |4.11.
12,54 17,43 | 17,18 25,25
20,56 | 11,68 | 14,53 | 16,75| 15,24
174 138 | 305,9| 185,1| 194,2

Priloha 18: Tabulka: Vysledky méfeni obsahu amonnych iontti z parcely hnojené polovicni

davkou hnoje, vmg N - NH, / 100 g suché zeminy

2012 2013
19.4. |31.5. |29.9. |18.4. |19.6. [12.9. |30.10.
AKT | 10,24| 9,77 13| 17,21| 18,04 | 18,04| 14,71| 10,68 | 14,03| 15,49| 36,21
KON| 11,07|14,56 13| 13,85 15,17| 21,57 | 18,27| 9,83| 11,14| 17,21| 11,64
POT | 182,16 |158,1|195,6| 351,8| 181,4| 196,3| 160,1| 121,5| 244,6| 159,4| 165,3

2014
5.5. 12.6. |18.9. |4.11.

Piiloha 19: Tabulka: Vysledky méfeni obsahu nitrati z kontrolni nehnojené parcely,

vmg N —NOj; /100 g suché zeminy

2012 2013 2014
19.4. |31.5. |29.9. |18.4. [19.6. |12.9. |30.10. |5.5. 12.6. |18.9. |4.11.
AKT 1 0,62| 1,16|0,541| 0,582 1,442 | 0,989| 0,755| 0,335 0,5| 0,608

KON| +26| 0,95| 1,66/ 0,642| 0,798 | 1,786| 1,041
pOT | 1,28| 13,68| 3,85|5,206| 7,751| 8,562 | 12,99

1,343 | 0,597| 0,722 | 0,697
24,89 | 8,154 | 12,24 | 5,038

Piiloha 20: Tabulka: Vysledky méteni obsahu nitratd z parcely hnojené mineralnimi hnojivy,

vmgN—NOj; /100 g suché zeminy

2012 2013
19.4. |31.5. |29.9. |18.4. |19.6. |12.9. |30.10.
AKT | 1,43| 196| 1,55|1,494| 0,349 1,821 | 1,225
KON| 2,61| 2,07| 1,79| 1,59|0,467| 2,089| 1,088
POT | 38,37| 27,84| 17,03 | 7,233 | 24,94| 15,47 | 21,95

2014
5.5. 12.6. |[18.9. |4.11.
1,924 0,364| 0,613 0,7
2,18 0,879| 0,899 | 0,887
60,64 | 19,28 | 38,26 | 14,59
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Priloha 21: Tabulka: Vysledky métfeni obsahu nitrati z parcely hnojené zékladni davkou
kalu, v mg N —NO; /100 g suché zeminy

2012 2013
19.4. |31.5. [29.9. |18.4. |19.6. [12.9. |30.10.

AKT 16| 064| 1,47|0,785|0,582| 2,61| 1,638
KON 2,26 1,03 1,7| 1,206| 0,721 | 3,104 | 1,294
POT | 70,22| 3,52| 9,74| 53,87 29,17| 51,66

2014
5.5. 12.6. |18.9. |4.11.
0,53| 0,446| 0,775| 0,734
0,648 0,7| 1,057 | 1,008
20,33 | 18,46 | 18,01| 19,06 | 4,036

Priloha 22: Tabulka: Vysledky méteni obsahu nitratii z parcely hnojené trojnasobnou déavkou

kalu, vmg N —NO, / 100 g suché zeminy

2012 2013
19.4. |31.5. 129.9. |18.4. |19.6. |12.9. |30.10.

AKT 1,58| 1,54| 1,58|0,969| 0,606 | 2,741 | 2,745
KON| 1,86 1,9 2,8|1,064| 1,326| 3,092 | 1,927
POT | 39,61| 5,64 | 19,58| 40,13 | 28,78 | 49,02

2014
5.5. 12.6. [18.9. |4.11.
0,489| 0,468| 1,036 | 0,692
0,647| 0,756 | 1,341 | 1,165
33,3| 24,24| 21,53| 59,36 | 11,96

Piiloha 23: Tabulka: Vysledky méfeni obsahu nitratt z parcely hnojené zakladni davkou
hnoje, v mg N —NO; / 100 g suché zeminy

2012 2013
19.4. |31.5. {29.9. |184. |19.6. [12.9. |30.10.
AKT 1,73 0,75| 1,33|0,546| 0,508 | 2,286 1,61
KON| 1,79| 1,03| 1,74|0,869| 1,335| 2,37
POT | 24,61 4,1 12,04| 12,31 | 11,37 15,92

2014
5.5. 12.6. |18.9. |4.11.
0,455| 0,391 0,646 | 0,685
1,309| 0,528 | 0,714| 0,776 | 0,847
10,86 | 15,54 | 15,96 | 18,99 10,95

Priloha 24: Tabulka: Vysledky méfeni obsahu nitrath z parcely hnojené poloviéni davkou

hnoje, vmg N — NO, / 100 g suché zeminy

2012 2013
19.4. |31.5. |29.9. |184. |19.6. |12.9. |30.10.
AKT 1,93| 1,49| 0,75 2,535|0,374| 2,481 | 1,508
KON| 2,39| 1,74| 0,88| 2,217| 1,276| 2,791| 0,959
POT | 16,58 | 3,19| 14,97| 25,26 | 14,64| 17,04

2014
5.5. 12.6. |18.9. |4.11.
0,84 0,4| 0,417 0,658
1,132} 0,709| 0,66| 0,911
18,4| 22,43 | 25,67 | 33,61 | 10,78
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Priloha 25: Graf: Vysledky méfeni aktudlniho obsahu amonnych iontl z kontrolni nehnojené

parcely
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Priloha 26: Graf: Vysledky méfeni aktualniho obsahu amonnych ionti z parcely hnojené

mineralnimi hnojivy
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Piiloha 27: Graf: Vysledky méfeni aktudlniho obsahu amonnych iontd z parcely hnojené

zakladni davkou kalu
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Piiloha 28: Graf: Vysledky méteni aktudlniho obsahu amonnych iontd z parcely hnojené

trojnasobnou davkou kalu
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Piiloha 29: Graf: Vysledky méfeni aktudlniho obsahu amonnych iontd z parcely hnojené

zékladni davkou hnoje
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Priloha 30: Graf: Vysledky méteni aktualniho obsahu amonnych ionti z parcely hnojené

polovi¢ni davkou hnoje
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Piiloha 31: Graf: Vysledky méteni aktualniho obsahu nitratli z kontrolni nehnojené parcely
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Priloha 32: Graf: Vysledky méteni aktualniho obsahu nitrati z parcely hnojené mineralnimi

hnojivy
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Priloha 33: Graf: Vysledky méteni aktudlniho obsahu nitrath z parcely hnojené zédkladni

davkou kalu
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Priloha 34: Graf: Vysledky méfeni aktudlniho obsahu nitrat z parcely hnojené trojndsobnou

davkou kalu
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Priloha 35: Graf: Vysledky méteni aktualniho obsahu nitrath z parcely hnojené zédkladni

davkou hnoje
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Priloha 36: Graf: Vysledky méfeni aktualniho obsahu nitratt z parcely hnojené polovi¢ni

davkou hnoje
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Piiloha 37: Tabulka ke Grafu 1: Obsah N - NHZ v jednotlivych variantach a na jednotlivych

parcelach
KON |NPK |[K1 K3 H1 H1/2
AKTUALNI 17,05| 16,71 19,06| 19,82| 16,15| 16,13
INKUBOVANA
KONTROLA 15,96| 13,66| 16,64| 17,80| 16,44 14,30
POTENCIALNI 203,41| 196,48| 208,16| 222,23| 203,52| 192,37

Priloha 38: Tabulka ke Grafu 6: Obsah N — NO; v jednotlivych variantich a na jednotlivych

parcelach
KON [NPK |K1 K3 H1 H1/2
AKTUALNI 0,78 1,22 1,07 1,31 0,99 1,22
INKUBOVANA
KONTROLA 1,02 1,50 1,34 1,63 1,21 1,42
POTENCIALNI 9,42| 2596| 27,10{ 30,29 13,83 1841

Priloha 39: Tabulka ke Grafu 3: Porovnani aktudlnich obsahti N - NHX u jednotlivych

variant hnojent

Jednorozm. vysledky pro kazdou zav. proménnou
Efekt (Grafyl_amonifikace)

Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

Stupné | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota

volnosti SC PC F p
Abs. ¢len 1| 20179,67| 20179,67| 3215,804| 0,000000
datum 10| 2072,42 207,24 33,026 | 0,000000
parcela 5 135,54 27,11 4,320| 0,002412
Chyba 50 313,76 6,28
Celkem 65| 252171
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Piiloha 40: Podrobnéjsi vyhodnoceni piedchozi tabulky — Tukeylv test

Tukeytv HSD test; proménnd hodnota (Grafyl amonifikace)
C. Ptiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
bunky |Chyba: Between MSE = 6,2752, sv = 50,000

parcela 1 2 3 4 5 6

17,054 16,705 19,058 19,816 16,150 16,130

1 KON 0,999519| 0,428433| 0,119920| 0,957191| 0,952978
2 NPK 0,999519 0,254734| 0,056680| 0,995233| 0,994321
3 K1 0,428433| 0,254734 0,979992| 0,088629| 0,084821
4 K3 0,119920| 0,056680| 0,979992 0,014632| 0,013873
5 H1 0,957191| 0,995233| 0,088629| 0,014632 1,000000
6 H1/2 0,952978| 0,994321| 0,084821| 0,013873| 1,000000

Piiloha 41: Tabulka ke Grafu 4: Porovnani obsahii N - NHX po inkubaci v komorovém

termostatu u jednotlivych variant hnojeni

Jednorozm. vysledky pro kazdou zav. proménnou
Efekt (Grafy2_amonifikace)

Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

Stupné hodnota | hodnota | hodnota | hodnota

volnosti SC pC F p
Abs. ¢len 1| 16479,80( 16479,80| 2816,121| 0,000000
datum 10 530,59 53,06 9,067| 0,000000
parcela 5 131,55 26,31 4,496 | 0,001844
Chyba 50 292,60 5,85
Celkem 65 954,73

Priloha 42: Podrobné&jsi vyhodnoceni ptedchozi tabulky — Tukeyav test

Tukeytv HSD test; proménné hodnota (Grafy2 amonifikace)
C. Ptiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
buiiky | Chyba: Between MSE = 5,8520, sv = 50,000

parcela 1 2 3 4 5 6

15,961 13,664 16,641 17,800 16,443 14,301

1 KON 0,244034| 0,985561| 0,485681| 0,997119| 0,596317
2 NPK 0,244034 0,060363| 0,002751| 0,094555| 0,989301
3 K1 0,985561| 0,060363 0,869316| 0,999964 | 0,226090
4 K3 0,485681| 0,002751| 0,869316 0,774762| 0,016305
5 H1 0,997119| 0,094555| 0,999964| 0,774762 0,316103
6 H1/2 0,596317| 0,989301| 0,226090| 0,016305| 0,316103

71




Priloha 43: Tabulka ke Grafu 5: Porovnani potencialnich obsahi N - NHZ u jednotlivych

variant hnojeni

Jednorozm. vysledky pro kazdou zav. proménnou
Efekt (Grafy3_amonifikace)

Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

Stupné¢ | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota

volnosti SC pPC F p
Abs. Clen 1| 2756479| 2756479| 5367,234| 0,000000
datum 10 109969 10997 21,412| 0,000000
parcela 5 5953 1191 2,318| 0,057028
Chyba 50 25679 514
Celkem 65| 141601

Priloha 44: Tabulka ke Grafu 8: Porovnani aktudlnich obsahii N — NO; u jednotlivych

variant hnojent

Jednorozm. vysledky pro kazdou =zav. proménnou
Efekt (Grafy4_nitrifikace)

Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

Stupné hodnota | hodnota | hodnota | hodnota

volnosti SC pC F p
Abs. Clen 1| 79,72005| 79,72005| 473,5548| 0,000000
datum 10| 18,48420| 1,84842| 10,9800| 0,000000
parcela 5/ 2,09760| 0,41952 2,4920| 0,043168
Chyba 50| 8,41719| 0,16834
Celkem 65| 28,99899

Piiloha 45: Podrobnéjsi vyhodnoceni piedchozi tabulky — Tukeylv test

Tukeylv HSD test; proménné hodnota (Grafy4 nitrifikace)
C. Ptiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
bunky |Chyba: Between MSE =,16834, sv = 50,000

parcela 1 5 6

, 77566 1,2209 1,0736 1,3133 ,99441 1,2165

1 KON 0,130907| 0,536538| 0,038030| 0,809839| 0,138008
2 NPK 0,130907 0,958098| 0,994825| 0,786720| 1,000000
3 K1 0,536538| 0,958098 0,744386| 0,997516| 0,963118
4 K3 0,038030| 0,994825| 0,744386 0,461210| 0,993577
5 H1 0,809839| 0,786720| 0,997516| 0,461210 0,800064
6 H1/2 0,138008| 1,000000| 0,963118| 0,993577| 0,800064
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Priloha 46: Tabulka ke Grafu 9: Porovnani obsahi N — NO,

termostatu u jednotlivych variant hnojeni

Jednorozm. vysledky pro kazdou zav. proménnou
Efekt (Grafy5_nitrifikace)

Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

Stupné hodnota | hodnota | hodnota | hodnota

volnosti SC pC F p
Abs. ¢len 1| 154,4532| 154,4532| 80,53536| 0,000000
datum 10| 52,9292 52929 2,75985| 0,008623
parcela 5 5,0376 1,0075| 0,52534| 0,755944
Chyba 50| 95,8915 1,9178
Celkem 65| 153,8583

Priloha 47: Tabulka ke Grafu 10: Porovnani potencialnich obsahii N — NO; u jednotlivych

variant hnojent

Jednorozm. vysledky pro kazdou =zav. proménnou
Efekt (Grafy6_nitrifikace)

Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

Stupné hodnota | hodnota | hodnota | hodnota

volnosti SC pC F p
Abs. ¢len 1| 28674,14| 28674,14| 196,9219| 0,000000
datum 10| 3729,02 372,90 2,5609| 0,013906
parcela 5| 3733,63 746,73 5,1282| 0,000714
Chyba 50| 7280,59 145,61
Celkem 65| 1474324

Piiloha 48: Podrobnéjsi vyhodnoceni piedchozi tabulky — Tukeylv test

po inkubaci v komorovém

TukeylGv HSD test; proménné hodnota (Grafy6 nitrifikace)
C. Ptiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
bunky |Chyba: Between MSE = 145,61, sv = 50,000

parcela 1 5 6

9,4208 25,946 27,098 30,287 13,878 18,414

1 KON 0,026295| 0,014493| 0,002409| 0,952824| 0,507851
2 NPK 0,026295 0,999931| 0,958479| 0,194477| 0,686153
3 K1 0,014493| 0,999931 0,989111| 0,124246| 0,546237
4 K3 0,002409| 0,958479| 0,989111 0,028158| 0,210479
5 H1 0,952824| 0,194477| 0,124246| 0,028158 0,949215
6 H1/2 0,507851| 0,686153| 0,546237| 0,210479| 0,949215
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