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Souhrn

Cilem této diplomové prace je sledovani vlivu riznych systémt hnojeni na zménu
obsahu okamzité pfistupné siry v pideé se zaméfenim na aplikaci Cistirenskych kalii. Dal§im
cilem je sledovani vynosii pSenice ozimé v dlouhodobych pokusech. Teoretické Cast se proto
V prvni polovin¢ zabyva sirou v pudé - jejimi formami, transformaci, vstupem do pudy,
ztratami; sirou V rostliné — formami pfijmu, pohybem, asimilaci, nedostatkem; hnojenim
sirou — organickd hnojiva, minerdlni hnojiva. Druhd polovina teoretické¢ Casti se zabyva
Cistirenskymi kaly — jejich vlastnostmi, toxicitou, Upravou, vyuzitim v zemédélstvi a
legislativou.

Experimentalni ¢ast prace vychazi z dlouhodobého stacionarniho pokusu, ktery byl
zalozen na pokusné stanici CZU a VURV v.v.i. Ruzyn& v roce 1996 na stanoviiti Hnévéeves
a jeho metodika je blize popsana v praktické €asti prace. Jeho cilem je zhodnoceni obsahil
okamzit¢ pfistupné siry v pidé po sklizni brambor, pSenice ozimé, je¢mene jarniho v
zavislosti na variantach hnojeni - kontrola, Cistirensky kal, hndj, mineralni hnojiva (NPK)
v letech 1996 — 2011. Dale je hodnocen vynos zrna psenice ozimé u jednotlivych variant
hnojeni v prubéhu let 1997 - 2011.

Na zakladé vysledkl z dlouhodobého stacionarniho pokusu lze fici, Ze od roku 1996
dochazelo k pozvolnému poklesu obsahu okamzité piistupné S v piid€ u vSech variant hnojeni
podminkami v tomto ro¢niku), kdy doslo ke zna¢nému zvySeni obsahu piistupné S u vsech
testovanych variant. V tomto roce doslo k nejvyssi zméné€ u obsahu pfistupné S u varianty
hntyj, jejiz hodnota byla navysena o 35% vici roku 1996. K obdobnému zvySeni obsahu
variant byly naméfeny v roce 2008, kdy doslo napf. u varianty NPK (jenZ obsahovala béhem
celého sledovaného obdobi nejméné S) ke snizeni obsahu S o 55% oproti roku 1996. Déle
z vysledkil vyplyva, Ze vyznamnym zdrojem okamzité pfistupné S jsou Cistirenské kaly a to
zejména pro brambory, ke kterym byly aplikovany pfimo. Ptfi vyhodnoceni néasledného
plsobeni hnojeni kaly u pSenice a je¢mene, doslo jiz k postupnému poklesu obsahu S v pudé.
Z toho vyplyva, Ze Cistirenské kaly jsou spiSe kratkodobym zdrojem okamzité piistupné S.
Obdobny pozitivni vliv na obsah okamZité pfistupné S méla i aplikace hnoje, kterd pravidelné
dosahovala u brambor druhého nejvys$siho obsahu, a zaroven u této varianty nedochazelo
k takovym poklestiim obsahu S u nasledujicich plodin. Z toho Ize vyvodit, Ze je aplikace hnoje

z dlouhodobéjsiho hlediska ve srovnani s kaly vhodnéjsi.
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Z vysledkt vynosi zrna pSenice ozimé je patrné, Ze ve srovnani s variantou kontrola
dochazelo od roku 1997 — 2011 ke zvySovani vynost u vSech variant s jedinou vyjimkou -
v roce 2010, kdy na varianté hntj doSlo k poklesu vynosu vuéi kontrole o 5, 2 %. Naopak
zcela nejvyssi rozdil vynosii byl zaznamenan v roce 2002 na varianté NPK, jenz piesahla

vynos varianty kontrola o 192 %.

Klicova slova: sira, ptida, mineralni hnojiva, organicka hnojiva, dlouhodobé pokusy, vynosy

rostlin



Summary

The objective of this thesis was to monitor use of different types of fertilization
systems and their effects on changing content of readily available sulfur in soil with a focus
on the application of sewage sludge. Another objective was also to monitor the yield of winter
wheat during long-term period experiments. Therefore the first half of theoretical part
emphasis on sulfur presence in soil - their forms, transformation, input, losses; sulfur in plant
— uptake forms, transport, asimilation, deficiency; sulfur fertilization - organic fertilizers,
mineral fertilizers. On the other hand the second theoretical part emphasis on sewage sludge
— with focus on its characteristics, toxicity, treatment, and use in agricultural and legislation.

The experimental part of the thesis is based on long-term stationary experiment, which
was based on experimental station CZU VURV V.v.i. Ruzyné in 1996 on Hnévéeves station
and its methodology is more fully described in the practical part of this thesis. The objective
of this experiment is to evaluate the results immediately available sulfur content in the soil
after harvest of potatoes, winter wheat, spring barley varieties depending on fertilization -
control, sewage sludge, manure, mineral fertilizers (NPK) in 1996 - 2011. There is also
evaluated grain yield of winter wheat for each type of fertilization each year during period
between 1997 -2011.

Based on the results of long-term stationary experiment we can say that since year
1996 there was a gradual decrease of readily available Sulfur in soil regarding to all types of
fertilizers with exception of year 2005 (probably due to different weather conditions), when
there was a substantial increase in content of readily available S in all fertilizing types. This
year was the highest change in the content of accessible S regarding the manure type and its
value has been increased by 35 % compared to year 1996. The lowest values for all
fertilization types were measured in 2008, when for example NPK treatment (which contained
the least Sulfur during whole period of testing) to reduce the S content of 55 % compared to
year 1996. Furthermore, the results indicate that the major source of readily available Sulfur
was within the sewage sludge directly applied to potatoes. When evaluating an effect of
subsequent sewage sludge fertilization on wheat and barley there has been a gradual decrease
in Sulfur presence contained in soil. According to test results we can say that sewage sludge
are rather short-term source of readily available S. Application of manure led to the second
highest content of readily available Sulfur on potatoes, while there was not recorded such a
decrease of sulfur content in subsequent crops. Based on this information we can conclude

that application of manure for longer period of time is more appropriate than application of
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sludge. From results of the grain yield of winter wheat is evident that, in comparison with
control variant, occurred the yields increase for all fertilisation types from 1997 - 2011, with
one exception - in 2010, when regarding manure type we can observe decreased in yield
control of 5,2 %. On the contrary, the highest yield difference was recorded in 2002 on the

NPK treatment, which exceeded the yield of control treatment to 192 %.

Key words: sulfur, soil, mineral fertilizers, organic fertilizers, long-term experiments, plant
yield
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1 Uvod

Siru lze zatadit mezi nejhojnéji vyskytujici se prvky na Zemi. V pfirod¢ se nejcastéji
nachdzi ve form¢ sadrovce. Dale se vyznamné vyskytuje v riznych druzich rud na bazi
sulfidd, jako je napf. pyrit, sfalerit, galenit. Relativné hojné je zastoupena i v horninach
organického piivodu, tedy v uhli a ropeé. Nejvetsi mnozstvi siry se nachdzi v litosfére a
hydrosféie, naopak nejméné siry se vyskytuje v atmosféte.

Sira je také nedilnou soucasti vSech zivych organismi. V rostlindich se vyskytuje
nejcasteji ve formé aminokyselin cysteinu a methioninu, které jsou nedilnou soucésti vSech
plnohodnotnych bilkovin. Déle je soucasti glutathionu, jenZ je soucésti fytochelatinti, jejichz
schopnosti je detoxikace n¢kterych tézkych kovi, jako je Cd, Cu a Pb, také je vyznamnou
soucasti dulezitych koenzymii (napt. koenzymu A). I pfes to u nas byla v minulych letech role
siry jako zakladni Ziviny pro rust rostlin znacné podcenovana, protoze jeji ptisun do pidy byl
V bohaté mife zajiStovan prostfednictvim atmosférickych depozic (v roce 1990 bylo do pidy
po piepoctu dopraveno cca 120 kg S.ha). K vyrazné zméné doslo béhem poslednich dvaceti
let, kdy zacalo hlavn¢ v disledku odsifovani tepelnych elektraren dochazet k postupnému
trendu v poklesu vstupu siry do pidy (jiz v roce 1998 ¢inila hodnota dopravené siry do pudy
po prepoctu pouhych 15 kg S.ha'), coZ ve spojeni sménd &astym pouZitim hnojiv
postuptl zacalo vést az k jejimu nedostatku. Deficit siry se u rostlin za¢ina projevovat, kdyz
jeji obsah klesne pod 0,01 % v suSing, zatimco za béZznych podminek rostliny obsahuji 0,1 —
0,5 % siry v susiné. Typickym vizudlnim pfiznakem nedostatku siry u rostlin je Zloutnuti
listh, které se zacCina objevovat na listech nejmladSich a pti dlouhodobéjSim deficitu prechazi
na listy spodni.

Jednou z moznosti, jak alespon ¢aste¢né fesit deficit siry a dalSich potfebnych Zivin pro
rostliny, je aplikace Cistirenskych kali na zemédélskou pudu. Hlavni ptednosti
stabilizovanych cistirenskych kalti je vysoky obsah organické hmoty, stopovych prvkiu a
makroprvkl. Jejich Ziviny jsou napf. ve srovndni s hnojem pro rostliny rychleji dostupné,
avSak nejsou do takové miry stabilni. Maji také pozitivni vliv na fyzikdlni a chemické
vlastnosti ptd.

Hlavnim problémem, ktery komplikuje vyuziti kali v zemédélstvi, je obsah cizorodych
latek, jako jsou t€zké kovy, organické chlorované latky, polycyklické aromatické uhlovodiky

a dalsi latky jim podobné. Druhym limitujicim faktorem jejich vyuziti v zeméd€lstvi jsou



patogenni mikroorganismy. Pokud bude pfi jejich aplikaci na zemédélskou ptidu pfistupovano
zodpovédné, dle platné legislativy, jsou dle mého nazoru vhodnou formou hnojeni vedouciho

k obohaceni zemédélské pudy o siru a dalsi pottebné latky.
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2 Cil prace

Cilem prace je sledovani zmén obsahu okamzité pfistupné siry v pudé po dlouhodobé
aplikaci riznych organickych a mineralnich hnojiv se zaméfenim na efektivitu aplikace
Cistirenskych kalti. Dalsim cilem je sledovani vynost pSenice ozimé v dlouhodobych

pokusech.
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3 Hypotéza

Po roce 1990 dochazi postupné k vyraznému poklesu siry v padach. Sira se z tohoto
divodu stava limitujicim prvkem ve vyzivé rostlin. Pfedpoklada se, Ze by vybrané systémy
hnojeni mohly tomuto poklesu zabranit, nebo ho alespon zpomalit a zachovat tak stabilni

vynosy rostlin.
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4 Literarni prehled

4.1 Sirav pudé

V pudé se sira nachazi ve formé& anorganické a organické (Richter, Hfivna, 1999).
Pomér mezi obsahem organické a anorganické siry znacné kolisé a zavisi hlavné na ptidnim
druhu a hloubce (Tabatabai, 1982). Podle Fecenka (2002) obsahuji humozni pady vétsi obsah
siry a to pfedev§im v organické formé, pficemz znacny nedostatek siry je registrovan u
lehkych pud, které obsahuji nizké mnozstvi humusovych latek. Balik a Tlustos (2000)
uvadéji, ze celkovy obsah siry v pidach humidnich oblasti vétSinou v rozmezi 0,02-0,2 %,
z toho 60-98 % v organickych vazbach. Dle Matuly (2007) se pohybuje celkovy obsah siry
v ornici pid CR nejéastdji v rozmezi 85-250 mg S.kkgt a pom&mé zastoupeni celkového
obsahu siry k obsahu celkového uhliku a dusiku je vyjadieno pomérem C/N/S a bylo zjisténo

V nasledném rozpéti: 78-126/8-13/0,5-1,5.

4.1.1 Anorganické formy siry

Anorganicka S je ve vétSin€é zemédelskych plid méné hojné nez organicky vazana S
(Bohn et al., 1986). Anorganicka sira je v zemédé&lskych ptidach ptitomna zpravidla ve formé
siranll a v nizSich oxidac¢nich stavech sulfidl, polysulfidii, sifi¢itand, thiosiranti a elementéarni
S. V dobfe provzdusnénych pudach je nejbéznéjsi siranovd forma. Sirany se v pudach
vyskytuji jako vodorozpustné soli, sirany adsorbované na pldni koloidy nebo nerozpustné
formy siranti (Barber, 1995). Z hlediska vyzivy porostti na kulturnich pidach maji nejvetsi
vyznam sirany. Siranovy aniont (SO4%) je vysoce mobilni v piidni vodg, nebot’ je odpuzovan
od povrchu ptdnich ¢astic se stejnym (zdpornym) ndbojem. V obdobi promytého rezimu pad
jsou sirany snadno vyplavovany tokem gravitatni vody do spodnich vrstev. Jsou
dokumentovany ztraty siranti vyplavenim z ornice v hodnotach 30 az 80 kg S/ha/rok (Matula,
2007). Pfijem sirani a jejich koncentrace v ptid¢€ je ovlivnéna hodnotou pH pidy, chovanim
plidnich koloidd, mnoZstvim oxidid Fe a Al a organickymi ligandy (Barrow, 1975; Metson,
1979). Sirany v ptdnim roztoku jsou sorbovany na oxidy zeleza a hliniku dvéma zékladnimi
mechanismy. V prvnim pfipad¢ dochazi k vyméné siranovych iontd za hydroxylové na
povrchu minerald a v druhém piipadé dochazi k tvorbé hydro-siranovych komplexd na

oxidech hliniku. K vyménné aniontové sorpci dochazi i na povrchu jilovych minerald,
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zejména kaolinitu a kladné€ nabitych organickych radikald. Vyménna sorpce je zavisla na pH

prostiedi a je vyznamna pfedevsim v kyselych padach (Tlustos et al., 2001).

4.1.2 Organické slouceniny siry

Az 98% zcelkového mnozstvi siry se nachdzi v organickych slouceninach
nejruznéjsiho pavodu (Tlustos et al., 2001). Organicka sira se v pud¢ nachazi v rozmanitych
slouceninéch, jako jsou sirné aminokyseliny methionin a cystein, cholinsulfat, sulfolipidy,
sulfonové kyseliny a sulfatované polysacharidy (Freney, 1986). Organicka S je rozdélena do
dvou vétsich skupin podle reakce s redukénimi Cinidly: (1) estericky vazana sira, ktera je
nepiimo véazana na C (napf. sulfatové estery C-O-S, sulfamaty C-N-S, sulfatové thiogliceridy
N-O-S ) a (2) sira pfimo vazana na uhlik (napf. v sirnych aminokyselinach, merkaptanech,
disulfidech a sulfonovych kyselinach) (Freney, 1986; Biederbeck, 1978). Kolem 90 %
redukované siry je soucasti dvou esencialnich sirnych aminokyselin cysteinu a methioninu,
které jsou prekurzory mnoha sloucenin obsahujicich siru. Cystein se prostfednictvim funkéni
skupiny —SH piimo ucastni metabolickych reakci. Snadno dehydrogenuje, a to i v peptidické
vazb¢, pii tom se spojuji dvé molekuly cysteinu na cystin. Methionin je nejen nezbytnou
aminokyselinou a stavebni jednotkou bilkovin, ale také donorem aktivnich methylovych
skupin (Zeleny a Zelena, 1996). Obsah siry v jednotlivych bilkovinach je pomérné stabilni a
v ur¢itém poméru k dusiku (N/S — bilkoviny chloroplastd 15, albumin 28, gliadin 33 a
globulin 67) (Vangk et al., 2001).

4.1.3 Transformace siry v pudé

Obecné plati, ze vétSina z transformaci siry v pudé je provadéna mikroorganismy,
ackoli striktné chemické reakce jsou také mozné. Mikrobidlni transformace siry v pudg, lze
rozdélit do ¢tyf hlavnich skupin: (1) imobilizace, nebo asimilace siry do organickych
sloucenin, rostlinami nebo mikroorganismy, (2) mineralizace, tj. rozklad organickych
sloucenin siry, (3) oxidace siry na anorganické slouceniny siry, (4) redukce siranu na netplné
zoxidované anorganické slouCeniny siry. Typy transformaci jsou ovlivnény oxida¢nim stavem

siry a environmentalnimi podminky, zejména dostupnosti kysliku (Starkey, 1966).
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4.1.3.1 Redukce

Redukce sirant je proces, ktery je uskute¢novan predevSim anaerobnimi bakteriemi.

V nasich dobte provzdusnénych ptidach ma tento proces nevyznamnou roli (Schlegel, 1992).

4.1.3.2 Oxidace

Vsechny redukované formy siry, véetné elementarni S, jsou v aerobnich podminkach
oxidovany na SO4% (Nor et Tabatabai, 1977). Oxidaci H,S a elementarni siry v pids, tzv.
sulfurikaci, provadéji fotosyntetizujici a chemolitotrofni bakterie. Oxidace se odehrava bud’
bezbrvymi sirnymi bakteriemi (v pud¢ rod Thiobacilus, v bahné rody Beggiatoa, Thiotrix,
Thiospirilium, Thiophysa) anebo anaerobné fotosyntetizujicimi purpurovymi nebo zelenymi
sirnymi bakteriemi (Celed” Thiorhodaceae, Chlorobacteraceae). Hlavnimi zastupci bakterii
ucastnicich se redukcnich pochodl s produkci H,S, nazyvajicich se desulfurikace, jsou

bakterie rodu Desulfovibrio (Mengel et Kirkby, 1978).

4.1.3.3 Mineralizace a imobilizace siry v pudé

Sira v pud¢ koluje mezi anorganickou a organickou formou. Anorganicka sira je
imobilizovana na organické slouceniny, které se rizn€ transformuji a zaroven byvaji
mineralizovany na anorganickou siru dostupnou rostlinam. Oba procesy, mineralizace i
imobilizace, probihaji soucasné¢ a jsou zprostiedkovany mikrobidlnimi procesy (Scherer,
2009). Mineralizaci siry z organickych sloucenin ovliviiuje sloZeni substratu, hodnota pH,
teplota a vlhkost (Zeleny a Zelena, 1996). Cyklus organické siry skrz pidni organickou hmotu
zahrnuje biochemickou a biologickou mineralizaci. Biochemicka mineralizace, tj. hydrolyza
sulfatovych estert je katalyzovana rtiznymi sulfatazami. Tyto enzymy hydrolyzuji sulfatové
estery v podminkach, kdy mikrobidlni pozadavky na siru nejsou pokryty anorganickymi
sirany (Scherer, 2009).

R-C-0-S03 + H,0 _URsa’ R.C-O0OH+H"+S0,”

Estery podléhaji velmi rychlym zménam (Tlusto§, 2001). Aktivita sulfatdz je spiSe

fizena zasobou siry v pudnich mikroorganismech, nez jejich potfebou pro energii. Nizka
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uroven sulfataz bud’ stimuluje pidni mikroorganismy k produkci sulfataz nebo k aktivaci
enzymu. Nasledkem pravidelné aplikace S do pudy se snizuje aktivita sulfataz. Rozsah z
uvoliiovani siranti sulfatovych esterit v ptidach zavisi na jejich koncentraci v pidnim roztoku.
Ptistupnost estersulfatli je velice rozli¢nd. Jejich biochemicka stabilita muze zaviset na
umisténi ve struktufe huminovych polymeri. Sulfatova skupina umisténd ve vnitini struktute
téchto polymert je téZko dostupna oproti sulfatové skupin€¢ umisténé na povrchu polymert,
ktera je snadno pfistupna sulfatazam a diky tomu i snadno mineralizovatelna. Mimoto spojeni
estersulfati s jilem chrani pfed transformaci mikroorganismy. Biologicka mineralizace
nastava, pokud mikroorganismy vyuzivaji jako zdroj C slouceniny S pfimo vazané na uhlik.
Vedlejsim produktem mineralizace z oxidace C na CO, jsou uvolnéné sirany. Cast sirani je
syntetizovana béhem mnozeni bun€k organismi. Pouze piebytky potieby organismil se
uvoliuji pro rist rostlin. Mineralizace sloucenin S pfimo vazana na C vyZaduje mikrobidlni
aktivitu (Scherer, 2009). Mikrobialni mineralizace organickych sloucenin siry je zcela zfejmé
ovlivitovana teplotou pudy (Swift, 1985). Jaggi et al., (1999), ktefi studovali vliv tii teplotnich
reziml na mineralizaci pldnich organickych slucenin S, zjistili zna¢ny teplotni efekt, pfi
kterém je rychlost mineralizace nejvyssi pii 36°C. S tim koreluji i vysledky laboratornich
inkubacnich experimentd MacDonalda et al., (1995), které byly provadény v péti teplotnich
tirovnich, vV rozmezi od 5°C do 25°C po dobu 32 tydnii, pfi¢emZ se rychlost mineralizace
S zvySovala s teplotou. V inkubaénich experimentech s ptidou z Mississippi se mineralizovalo
v priméru 4 % celkové pldni organické siry po 3 meésicich inkubace a 6 % po 6 mésicich
rozkladu organickych latek na jednodussi slouceniny — aminokyseliny. Nasledné se odStépi

sulfan, ktery se postupné oxiduje na siran.

1) HS-CH,-CH-COOH H,O . HO-CH,-CH-COOH + H,S
—_—>
NH2 NHZ

2) H,S —» H, + S

3) S+0, + HHO ——— H,SO; +-+5%» 0O, H,SO4

Mineralizace siry je také ovlivnéna zapravenim rostlinnych zbytkii do puady.
Predpokladem rychlé mineralizace siry v rostlinnych zbytcich je solubilizace siraniti a
hydrolyza organickych sloucenin siry pfi starnuti. Mineralizace mlze byt podpofena
vapnénim vytvarejicim piiznivé prostredi pro mikrobidlni aktivitu. Rychlost mineralizace se
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pfidanim vapence lisi Vv zavislosti na pudé. ZvySeni vSak neni spojeno s zadnou piidni
vlastnosti. Nad hodnotou pH 7,5 se mineralizace zvysi, pravdépodobné vlivem peptizace
organické hmoty nebo chemické hydrolyzy, ktera mulze pfispét mineralizacnimu procesu.
Vyssiho mnoZzstvi sirant po vapnéni miize byt téz dosazeno zvyseni rozpustnosti jinak tézko
rozpustnych forem hydrogensulfidi hliniku a Zeleza (Scherer, 2009). Imobilizaci ovliviiuji
sezOnni faktory, jako ptidni vlhkost, teplota, organickd hmota, aplikace hnojiv obsahujicich
siru, atmosférickd depozice siry a piitomnost rostlin. Rozsah imobilizace zavisi na poméru
C:S ptidanych komponentti. Zatimco pomér C:S pod 200 vede k mineralizaci organickych
sloucenin siry, pomér C:S nad 400 mé za nasledek imobilizaci sirant. K imobilizaci dochazi i
zapravenim rostlinnych zbytkdi s obsahem siry niz§im nez 0,13% (Tlusto$ a kol., 2001).

Podrobngjsi kolobéh siry v pudé je znazornén v obr. 1.

Obrazek 1: Kolobéh siry v ptid€ (Tandon, 1991).
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4.1.4 Vstup siry do pudy

Do pudy se sira dostava hnojivy statkovymi i mineralnimi, z ovzdusi spadem ve formé

srazek, ale i pfimym kontaktem SO; S povrchem pidy (Vanék a kol., 2001).

4.1.5 Ztraty siry z pidy

Jednou z hlavnich pficin Gbytku siry v pidach je zejména jeji vyplavovani ve formé
siranu. Mineralni sira se v pad¢ nachézi jako nerozpustna, vodorozpustna nebo adsorbovana
frakce. Nerozpustnd frakce je jen nepatrné vyplavovana a neni piistupna pro rostliny. Nekdy
se vyskytuje na vapencovych piidach, kde je blokovana v chemické vazbé s uhli¢itanem
vapenatym (Williams et Steinberg, 1962). Vodorozpustna frakce je velmi mobilni a mtize byt
vyplavena, adsorbovana, imobilizovana nebo pfijata rostlinami, zvlasté v jarnim a letnim
obdobi, kdy jsou koteny nejaktivnéjsi. Treti frakci je adsorbova sira, jejiz mnoZzstvi urcuje
diference mezi obsahem siry v pidach pfi podobnych srazkovych pomérech. Adsorpce SO4*
je reverzibilni proces zavisly na adsorpéni kapacité. Proto je resistence vici vyplavovani
primarn¢ ovliviiovana riiznymi pidnimi faktory jako je obsah jilu, obsah oxidu Fe, Al a pH.
Ve srovnani s téZkymi ptidami je vyplavovani S vyssi u pis€itych plid, coZ je zplisobeno niZsi
sorpcni kapacitou SO.% a vy$8§im vsakovanim vod (Tisdale et al., 1986). Kvantifikovat ztraty
vyplavovéanim je velice obtizné, nebot’ je mnoho faktorti, které ho ovliviiuji. Proto vétSina
vysledkt pochazi z lysimetrickych experimenti (Scherer, 2001). Podle Kirchmanna et. al.,
(1996) je vyplavovani S niz$i v urodnych pidach nez v pidach neobdélavanych a podle
Garwooda et Tysona (1973) je minimalni ve vegetatnim obdobi. Lysimterické studie dle
Pfaffa (1963) na stfedné hrubych pudach prokazaly ztraty S vyplavovanim okolo 130 kg
S.ha™ za rok. V lysimetrickych experimentech bez aplikace S zjistili Kuhn et Weller (1977)
primérnou roéni ztratu vyplavovanim 40 kg S.ha™ za rok, zatimco pii aplikaci 63 kg S.ha™
byl vysledek vyplavovani 110 kg S.ha™'za rok. Stauffer et Rust (1954) provadéli lysimetrické
experimenty bez rostlin s 8 druhy ptd z llinoi a zjistili ro¢ni ztraty S mezi 2 az 64 kg S.ha™
za rok. Tyto ztraty S jsou ve stejném rozsahu jako ztraty S vyplavovanim stanovené Bloemem

(1998), ktery uvadi témst 60 kg S.ha™.
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4.1.6 Hnojeni sirou

Sira je dalezitym makroelementem ve vyzivé rostlin. V soucasné dobé ale dochazi
poklesu obsahti siry v pude. Proto se hnojeni sirou stava stile vice aktualnim problémem
v Ceské republice (Matula a Pechova 2005; Balik a kol., 2009) i v ostatnich evropskych
zemich (Lehmann et al.,, 2008). Hlavni pfi¢inou nutnosti hnojeni sirou je pokles
atmosférickych depozic. Graf 1 znazoriiuje trendy ve vstupech siry do pudy prostfednictvim
atmosférickych depozic za poslednich 20 let. Vstup SO, do pudy v roce 1990 ¢inil 1 870 tis.
t' za rok. To odpovidd po prepoctu piiblizng 120 kg &isté siry na hektar. Pak dochazelo
predevsim v dasledku odsifeni elektraren k postupnému poklesu vstupt S az do roku 1998,
kdy se hodnoty zastavily na zhruba 230 tis. t SO, za rok, tj. cca 15 kg S.ha™ za rok. V letech
2008 a 2009 klesly celkové emise dokonce pod hodnotu 200 tis. t SO, za rok. Vstupy siry do
pudy prostiednictvim atmosférickych emisi jsou tedy 8 krat niz§i nez pred dvaceti lety
(Kulhanek a kol., 2013). Podle Messicka et al., (2005) bylo v roce 2001 aplikovano v celém

svéte do pudy témet 10 mil. tun siry prostiednictvim hnojiv.

Graf 1.: Vyvoj emisi SO, ze vech typii zdrojii na izemi CR. Zaokrouhleno na tis. t za rok (Kulhanek
a kol., 2013)
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Dal$imi pti¢inami poklesi obsahti siry vpudé je méné casté pouziti hnojiv
obsahujicich siru a rovnéz Castéjsi zarazeni plodin naro¢nych na siru do osevnich postupti

(Scherer, 2001).

4.1.6.1 Organicka hnojiva

Organickd hnojiva maji vysokou hnojivou hodnotu a jsou jimi do plidy dodavany
rostlinné Ziviny — (makroelementy i mikroelementy), organické latky, mikroorganismy, latky
stimula¢ni, rGstové a hormondlni. Pfedstavuji univerzdlni hnojiva, jejichz pulsobeni je
vétSinou pozvolngj$i a dlouhodobé. Puidy pravidelné¢ hnojené organickymi hnojivy jsou
urodnéj$i, protoze maji lepsi fyzikalni vlastnosti, 1épe piijimaji vodu, zadrzuji ziviny, jsou
odolngjsi k vykyvim pH, umoznuji vhodnéjsi davkovani priimyslovych hnojiv a lepsi vyuziti
Varika (1992): chlévsky hnij, moctivka, kejda, zelené hnojeni, zaorana slama.

Obsah siry v téchto hnojivech je ale nizky a jeho nevhodny pomér C:S nepiiznivé
ovliviiuje mineralizaci organické siry. Pokud tedy doddme formou organického hnojeni 16 kg
S.ha™, bude v prvnim roce po mineralizaci piistupno pouze 2,6 kg S.ha™ (Paulsen, 2005).
Chlévsky hntj podle méFeni Scheffera et Schachtschabela (1992) obsahuje 0,7 — 1,4 kg S. t?,
zatimco kejda pouze 0,3 — 0,5 kg S.t™. Dle t&chto autorti maji rostliny schopnost p¥ijmout jen
4 — 9 % z veskeré siry obsazené v organickych hnojivech. Napiiklad v Némecku je
aplikovano formou organickych hnojiv pfiblizné 4 kg S.ha™ rostlindm piijatelné siry. Obsah

S v susing ve vybranych hnojivech znazoriuje tabulka 1.

Tabulka 1.: Obsah siry ve vybranych organickych hnojivech dle
(Zeleny a Zelena, 1996).

Hnojivo Susina (%) Obsah S (% v susin¢)
Hntj dobytci 25 0,3
Hntj driibezi 60 0,5
Kejda dobytc¢i 5-12 0,6
Kejda praseci 5-10 0,6
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4.1.6.2 Mineralni hnojiva

Rozvoj hnojiv s obsahem siry piimo souvisi s odsifenim primyslovych zdroji. V
zapadni Evropé byly diagnostikovany prvni deficity siry v rozmezi 80. — 90. let minulého
stoleti, v CR zagaly prvni pokusy s primyslovou vyrobou az po roce 2000 (Valenta, 2011).

Mezi celosvétoveé nejcastéji pouzivana hnojiva patii siran amonny, siran draselny,
siran hofecnaty, sadrovec, elementarni sira. Efektivita vyuziti siry ze siranovych hnojiv je
zhruba na stejné urovni bez ohledu na rozpustnost daného hnojiva ve vodé¢ (Kulhanek a kol.,

2013). V tabulce 2 je uveden obsah S v celosvétove nejbéznéji pouzivanych hnojiv.

Tabulka 2.: Zakladni mineralni hnojiva obsahujici
siru dle (Zeleny a Zelena, 1996).

Hnojivo S (%)
Siran amony 24
Superfosfat 11-12
Siran draselny 18
Sadra 15-18
Siran manganaty 14
Siran hote¢naty 13
Kieserit 22
Kamex 4
Kainit 5-6
Hoftka sul 16
Elementarni sira 80-90

Elementarni sira je v soucasné dob¢ intenzivné testovana jako perspektivni vysoce
koncentrované mineralni hnojivo, doporuované ptedev§im pro hnojeni sirou na alkalickych
pudach. Udava se, Ze pii aplikaci tohoto hnojiva dochézi ke sniZzeni pH pidy, a tim uvolnéni
vapniku vazaného ve fosfore¢nanech, a tedy i zpfistupnéni P pro rostliny. Dalsi vyhodou
pouzivani elementarni siry je jeji pozvolna oxidace, a tim 1 minimalizace rizik spojenych s
vyplavovanim SO,* iontd do spodnich vrstev pidy. Cim je &astice elementarni siry v puidé
mensi, tim rychleji dochazi k jeji oxidaci. Rychlost oxidace v8ak zaleZi i na dalSich faktorech,
jako je napf. mikrobidlni aktivita sirnych bakterii, roven kontaktu hnojiva s piidou, pH a
stupent aerace piudy. Nezanedbatelnou vyhodou elementarni siry jsou mensi néklady na
manipulaci a transport vychazejici z vysoké koncentrace siry v tomto hnojivu (Kulhanek a
kol., 2013).

21



Siran amonny (SA) je N-S hnojivo, které obsahuje kromé 21 % dusiku také 24 % siry.
Vyznam piimé aplikace SA vzrostly s jeho granulaci a moznosti jeho soucasné aplikace s
dal$imi granulovanymi jednoslozkovymi hnojivy. Granula¢nim pojivem je ptidavek 14 %
ledku vépenatého. Granulovany siran amonny pak obsahuje 1,4 % nitratového dusiku a kolem
2,5 % vapniku, coz ma pfiznivy vliv na pocatecni rastové faze, popt. na vyménnou pudni

reakci (Kulhanek a kol., 2013).

Ostatni dusikata hnojiva se sirou — jejich zaklad zpravidla tvoii dusi¢nan amonny, obsahuji
pridavek siranu amonného nebo vapenatého, napt. DASA obsahujici 13 % siry v siranu
amonném, nebo LAS se 6 % siry v siranu vapenatém. V praxi hojn¢€ pouzivanym hnojivem je
roztok siranu amonného s mocovinou (SAM), ktery obsahuje 24 % N a 6-8 % S (Kulhédnek a
kol., 2013).

Siran draselny (SD) — hnojivo obsahujici kromé 42 % drasliku pfiblizné€ 17 % siry je rovnéz
hnojivo vhodné pro doplnéni siry do pudy. Zaroven je mozné ho vyuzit k doplnéni drasliku k
plodindm nesnaSejicim chlor z draselnych soli, kamexu ¢i kainitu. Dostupny je bézné v

praskové, nebo i granulované formé (Kulhanek a kol., 2013).

Kieserit obsahuje 14-15 % Mg a 18 % S. Jedna se o velmi dobry zdroj siry a hoi¢iku.
Obsahuje siru ve formé siranu hofeénatého, a proto je vhodny pro vétsinu pid Ceské
republiky, kde je béZny 1 nedostatek hotciku. Jednd se o hnojivo velmi vhodné do pid

sttednich az téZSich s vyS§Sim pH a s nizkou zédsobou hoiciku a dobrou zasobou drasliku

(Kulhanek a kol., 2013).

Horka siil je hnojivo vlastnostmi podobné kieseritu, obsahuje 10 % Mg a kolem 12 % S.
Jelikoz se jedna o heptahydrat siranu hotecnatého, je toto hnojivo snadno rozpustné a je tedy

mozné ho pouzit k foliarni aplikaci (Kulhanek a kol., 2013).

Jednoduchy superfosfat (JSP) byl dfive hojn¢ pouzivanym hnojivem obsahujicim kromé
piiblizné 8 % fosforu i stejny podil siry (8-12 %). Ta je zde obsazena v hufe piistupné formée
siranu vapenatého. Siran vapenaty (sadra) obsahuje kolem 17 % siry. Jednd se vSak o siru
pomérné Spatné dostupnou rostlindm. D4 se tedy z hlediska siry povazovat za hnojivo spise
dlouhodobé¢ pisobici (Kulhanek a kol., 2013).

Pomalu piisobici hnojiva
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Snaha omezit negativni dopady klasickych, zejména dusikatych hnojiv, na zivotni prostfedi a
zaroven eliminovat ekonomické ztraty vedla k vyvoji hnojiv s takzvanym dlouhodobym
ucinkem. Prvni skupinu tvofi takzvana hnojiva s pomalym uvolfiovanim (SRF — Slow
Release Fertlilizers). Do této kategorie hnojiv patii i elementarni sira a pomalu rozpustna
granulovand hnojiva obsahujici siru jako jednu ze svych slozek (napf. granulat smési
mocoviny a siry). Druhou skupinu hnojiv s pozvolnym pisobenim predstavuji typicka
granulovana hnojiva obalena vrstvou materialu, ktera brani piistupu vody k vlastnimu hnojivu
a zpomaluje tak jeho rozpousténi a transport uvolnénych zivin do okolniho prostiedi. Volbou
obalového materialu a jeho tloustky lze tento proces do urcité miry fidit, proto jsou tyto
produkty oznacovany jako hnojiva s fizenym uvoliiovanim zivin (CRF — Controlled Release
Fertilizers). K nejstar$im a doposud nejrozsifenéj$im prumyslové vyuzivanym obalovym

materialim patii pravé elementarni sira (Kulhanek a kol., 2013).

4.2 Sira v rostliné

4.2.1 Funkce siry V rostliné

Funkce siry v rostlindch uzce souvisi s metabolismem dusiku. Také cyklus premén
siry v pade¢ i rostlin€ je velmi podobny jako u dusiku (Vangk a kol., 1998). Sira je stavebnim
prvkem esencialnich aminokyselin, cysteinu a methioninu, které jsou nezbytnou soucasti
plnohodnotnych bilkovin. Sira je slozkou vitamint (thiaminu, biotinu), koenzymu A a
Ferredoxinu (Matula, 2007).

Obsabh siry v rostlinach se pohybuje v rozmezi 0,1 — 0,5 % S v susin€. Nejvyssi naroky
na siru maji rostliny produkujici vice bilkovin, silic a pryskyfic — tedy fepka a brukvovité
zeleniny, dale chmel, jeteloviny, cibule a ¢esnek (Pavlikova a kol., 2011).

Pro vyzivu rostlin md vyznam sira organickd, kterd mineralizaci a naslednou

sulfurikaci v aerobnich podminkach pfechazi na siranovou (Richter a Hfivna, 1999).

4.2.2 Formy prijmu siry rostlinou

Sira je pfijimana rostlinami pfedev§im kofeny z pidniho roztoku jako anion SO42.
Hlavnim mistem piijmu SO~ je okoli kotenovych vlaska (Cacco et al., 1980). Pfijem SO> je

nejvyssi pii pH 4.0 a sniZuje se pii stoupajici hodnoté pH (Leggett et Epstein, 1956). Napft.
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podle Bowena et Ravira (1971) je piijem SO4* kofeny psenice nejvyssi v prvnich 5 cm od
vzrostlého vrcholu kofene. Vlastni pfijem je pomérné malo ovlivilovan ostatnimi ionty
V pidnim roztoku i pidnimi vlastnostmi. Rozhodujici je obsah siranového anionu v pudé,
kam se dostava jednak hnojivy, spadem z ovzdusi (po oxidaci SOs*) a z piidnich zasob
(Pavlikova a kol., 2011). Sira se v ptidé postupné uvolituje z méné rozpustnych sloucenin,
véetné organickych a je oxidovédna az na sirany, které¢ jsou hlavnim zdrojem siry pro rostliny
(Vangk a kol., 1998). Odbér siry plodinami zéavisi na jejich schopnosti piijimat tuto zivinu a
na celkové produkci biomasy. Udaje o odbéru siry zemédélskymi plodinami se proto znaéné
lisi, v&tsinou se viak pohybuji v rozmezi od 20 do 50 kg S.ha™ (Zeleny a Zelena, 1999).
Rostliny jsou schopny vyuzivat i SO, z ovzdusi. Timto zpiisobem jsou schopny saturovat jen
¢ast své potieby (asi do 30% celkové potieby) (Balik a Tlustos, 2000).

Nedostatek siry se projevuje nejprve omezenim syntézy bilkovin, v€etné enzymd, a
tim 1 snizenim aktivity vyznamnych enzymovych déju, jako je napi. redukce nitratd. Tim, ze
je snizena syntéza bilkovin, se hromadi v rostlindch nizkomolekuldrni organické slouceniny
dusiku a nitraty. Znacné je omezena tvorba chlorofylu, a tim metaboliti (cukru, Skrobu,
bilkovin a oleje), zvlast€¢ u ndroCnych rostlin na siru, takze se vyrazné snizuje kvalita
produkce. Znamé je omezeni fixace vzduSného dusiku pfi nedostatku siry (je vyrazné snizena

aktivita nitrogenasy) (Vanék a kol., 2001).

4.2.3 Pohyb siry v rostliné

Pohyblivost siry v rostlin€ v rostlinach je velmi dobra. V kofenech pfijaty siran je
vétSinou transportovan xylémem v minerdlni podobé do nadzemnich orgéni, kde se miiZe
hromadit a dle potieby vyuZivat pro syntézu organickych latek. V nadzemnich ¢astech rostlin
je sira transportovana jiz ptevazn¢ v organickych slouceninédch, hlavné v glutathionu (Vanék a
kol., 2001). Transport SO,* xylémem smé&rem nahoru je dobry. Opanym smérem je velmi
pomaly. RovnézZ reutilizace siry ze starSich listl do mladSich je nepodstatnd. Oxid sificity
vstupuje do lista difuzi pres praduchy a rozpousti za vzniku H,SO3 (Matula, 1987).

Pfi nizké hlading SO, se zvySuje zabudovani siry do organickych sloucenin, ale
pii dosazeni urcité hranice se jiz nezvysSuje syntéza organickych sirnych sloucenin a nové
pfijimany siran se kumuluje v rostlinnych pletivech. U vétSiny rostlin obsah nizs§i nez 100

ppm SO,% v susing (0,01 %) jiz signalizuje nedostatek siry (Vanék a kol., 2001).
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4.2.4 Asimilace siry v rostlinach

Hlavni biochemickou ulohou siry je tvorba bisulfidickych mistki mezi peptidickymi
fetézci a stabilizace bilkovinnych struktur. Skupiny —SH jsou vyuzivany v systémech
redoxnich reakci, jako jsou napf. glutathiolovy systém a systém kyseliny lipoové fidici
terminalni procesy oxidace a ptenosu vodiku pii fotosyntéze. Sira je slozkou CoA, ktery
slouzi jako pfenaseC azylovych skupin. Obsahuji ji také vitaminy biotin a thiamin, dalezité
pro fixaci oxidu uhli¢it¢tho a dekarboxyla¢ni reakce. Enzymy obsahujici siru se ucastni i
redukce nitratd (Mengel, 1991). Siranovy anion SO4* se aktivuje dvoji reakci s ATP. Vzniké
tzv. ,aktivni sulfat® (viz. obrazek 1). A to nejprve pieménou na smiseny anhydrid
adenylsulfat (adenosylsulfat, APS) piisobenim enzymu sulfatadenylyltransferasy, potom dalsi
fosforylaci adenylylsulfatkyndzou na 3'-fosfoadenylylsulfat (fosfoadenosylfosfosulfat, PAPS)
(Horak a Staszkova, 2002):

Obrazek 1 Schéma vzniku aktivniho sulfatu (fosfoadenosylfosfosulfat, PAPS)
NH,
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4.2.4.1 Syntéza sirnych organickych sloucenin

Vanek a kol., (2001) popisuje asimilaci siry u rostlin podrobnéji nasledujicim
zpusobem. U vySSich rostlin je prvnim krokem k vyuZiti siry rostlinami a jeji zabudovani do
organickych sloucenin aktivace siranu adenosintrifosfatem (ATP). Pii této reakci za tcasti
enzymu ATP-sulfatadenintransferasy reaguje sulfat s ATP za vzniku adenosinfosfosulfatu

(APS) a odstépeni pyrofosfatu. Vznikly adenosinfosfosulfat je vychozi latkou pro zabudovani
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siry do organickych sloucenin v rostlin€. V soucasné dobé jsou znamy dvé cesty inkorporace

siry do organickych slou¢enin (Vanék a kol., 2001).

4.2.4.2 Redukce siranu

Z adenosinfosfosulfatu se sulfatova skupina pfenese na nosi¢ (glutation) a vaze se na
SH — skupinu nosice tak, ze je vodik nahrazen sulfurylovou skupinou SOsH. Za tucasti
ferredoxinu je tato skupina dale redukovana na SH — skupinu, ktera reaguje s acetylserinem za
vzniku cysteinu. Vznikajici cystein je v rostlinnych pletivech prvni organicky stabilni
sloueninou. Z cysteinu jsou syntetizovany dal§i organické slouceniny, piedevsim
aminokyselina metionin, kterd s cysteinem slouzi ktvorbé peptidi, vcetné enzymi a
koenzymd, tedy velmi aktivnich slozek v rostlinnych pletivech (Vangk a kol., 2001).

Redukce siranii je soustfedéna v chloroplastech a je vyrazné aktivovana svétlem.
Vysoké aktivita je v mladych listech, ve starSich listech vyrazné klesa. V kotfenech je
podstatné nizs§i aktivita soustfedéna v plastidech. V rostlinach, pfedevSsim v nadzemnich
organech vede redukce siranli k tvorb& glutationu. Glutathion je tripeptid, ktery se tvofi
z kyseliny glutamové cysteinu a glycinu (Vanék a kol., 2001). Glutathion je chemicka
slouCenina s mnoha rtiznorodymi funkcemi. Jednou z jeho zakladnich funkci je uskladnéni a
transport redukované siry obsazené v jeho thiolové skupiné. Je zéasobarnou nejvétsiho
mnozstvi redukované siry v bufice vazané mimo proteiny. Glutathion funguje také jako
regulator rozlozeni siry v jednotlivych orgénech rostlin (Noctor et al., 1998). Jeho dalsi
dialezitou funkci je ochrana proti oxidativnimu stresu napf. reakci s aktivnimi formami
kysliku. Funguje také jako prekurzor fytochelatinl, ¢imz zajiStuje rostliné ochranu proti
zvySenym koncentracim tézkych kovi, a je substratem pro GSH S-transferasy (GST), které
katalyzuji konjugaci GSH s rliznymi xenobiotiky (napf. herbicidy). Je také dilezity pfi
ochranég pii ochrané proti patogenlim. V reakci na napadeni patogenem dochazi ke zrychleni
biosyntézy glutathionu a k jeho akumulaci, coz je reakce specificka pouze pro glutathion
(Noctor et al., 2002).

Redukovana sira (-SH) ma vyznamné postaveni v fadé sloucenin v oxidaéné-
reduk¢nich procesech. V oxidacnich podminkéach se tvofi disulfidové vazby -S-S-, ptficemz
dochazi k uvolnéni vodiku. Patii mezi n€ napt. velmi vyznamna skupina bilkovin se Zelezem
a sirou. Tyto nehemov¢ feroproteiny (FeS-proteiny) jsou znacné rozsifené a nejzndme;jsi jsou

pomérné nizkomolekularni feredoxiny (Van¢k a kol., 2001).
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4.2.4.3 Syntéza siranovych esterii

Adenosinfosfosulfat je nejprve aktivovan ATP (pfi St€peni ATP na ADP se uvoliuje
HsPO, ) - uvolnénd H3PO, se vaze na OH cukerné slozky adeninu a vznika
fosfoadenosinfosfosulfat (PAPS). Tento tzv. ,,aktivovany siran" se vaze (jako SOHs) na
organické slouceniny hlavné lipidy, polysacharidy, ptip. slouzi k tvorbé glukosinolati. Sira v
neredukované formé¢ ve formé esterd, predevSim v sulfolipidech je soucasti vSech
biologickych membran. VéEtSinou je vazana na lipid pies cukernou slozku. Sulfolipidy piisobi
na strukturalni uspotadani membran, ovliviiuji transport iontl membranami a jejich hladina

ovliviiyje i toleranci ke koncentraci soli (Vanék a kol., 2001).

4.2.5 Nedostatek siry u rostlin

Nedostatek siry se vétSinou projevuje omezenim syntézy bilkovin, véetné enzymii. Z
divodu vyrazné snizené aktivity enzymi (napf. nitratreduktasy) nedochdzi v dostatecné mite
k pfevedeni nitratti na amoniak. V rostlinach je omezena tvorba prvotnich zdroji organickych
latek obsahujicich N, tedy 1 aminokyselin a déale bilkovin. Kromé toho je i1 snizena
fotosynteticka asimilace, kterd zplsobuje nizsi produkci cukrii a tim nasledné snizuje hlavni
energetické slozky rostlin. Nizsi produkce téchto slozek ma vliv na kvalitu produkce a s ni
spojenou nutri¢ni hodnotu. Pfi silném nedostatku siry mtze dojit i k poklesu vynosu (Van¢k a
kol., 2007). Deficit siry u rostlin se projevuje chlorézou, podobné jako deficit dusiku.
Chloréza zpusobend nedostatkem siry se nejdiive projevuje na nejmladSich listech, pfi
trvalejSim nedostatku piechazi na spodni listy (Van¢k a kol., 2001). Listy jsou nejprve
svétlezelené, pozdéji Zloutnou a ¢asto mivaji rizovy nadech (Vanék a kol., 2007). Chlordza se
vzdy zacina projevovat od okraje listu a postupné se §iii k Zilnatin€, nezasahuje celé listové
bun¢k kolem listové Zilnatiny, zatimco jejich rst na okrajich listu je redukovan (Zeleny a
Zelena, 1996). Rostliny omezené rostou do $ifky, proto se jevi jako uzké a dlouhé. Nedostatek
siry je davan do souvislosti s vy$§im vyskytem houbovych chorob, ale 1 skiidct, naptiklad
msic. M4 to své opodstatnéni z hlediska pozménéného metabolismu, omezeni produkce

specifickych latek a obranného systému rostlin (Vanék a kol., 2007).
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4.3 Cistirenské kaly

Neustale vzrustajici urbanizace a industrializace mad za nasledek zvySovani objemu
vyprodukovanych ¢istirenskych kalll. Toto velké mnozstvi kalil je tieba likvidovat, nebo je
néjakym zptsobem vyuzivat. Jednim a pfitom praktickym zpusobem nakladani s kalem je
jeho aplikace na zemédélskou pidu (Hall, 1995), coz je pomérné logické, protoze jejich
aplikace muze zlepsit fadu pudnich vlastnosti, jako je napt. pH, obsah organickych latek a
zivin (Tsadilas et. al., 1995). Podle Wanga et. al., (2008) je v evropskych zemich vyuzivano
ptes 30 % Cistirenskych kali jako hnojivo v zemé&délstvi. Ve Francii je az 60 % kali

aplikovano na padu, v Belgii 57 % (Maisonnave, 2002).

4.3.1 Vlastnosti kali z COV

Cistirensky kal je vedlejsi produkt pfi ¢isténi splagkovych vod. Jedna se o suspenzi
pevnych latek a agregovanych koloidnich latek pivodniho znecisténi vody. Splaskova voda
obsahuje 1 az 2 % kalu, ale kal obsahuje 50 az 80 % vSeho znec€iSténi. SuSina kalu obsahuje
az 70 % organickych latek (Dohanyos, 2006). Jsou bohatym zdrojem zéakladnich Zivin,
stopovych prvkll i organické hmoty a vétSinou zlepSuji biologické 1 fyzikalné-chemické
vlastnosti pud. Z zivin je v kalech vyznamné zastoupen pievazné fosfor a dusik, obsah
drasliku je obvykle nizky. Reakce kalu je nejcastéji neutralni az alkalicka. Obsah ptistupnych
zivin v Cistirenskych kalech je vyznamny, ale zna¢né variabilni mezi €istirnami, zatimco u
jednotlivych Cistiren je pomérné stabilni (Kusd a Ruzek, 2000). Naklady na zpracovani kalil
piedstavuji 40 — 50 % z celkovych nakladd na COV (Dohéanyos, 2004). Cistirenské kaly
rovnéz poukazuji na vysokou mikrobiologickou aktivitu a druhotfad¢ jsou v Cistirenskych
kalech zastoupeny rovnéz ionty tézkych kovl (Pb, Cu, Cd, Ni, Cr, aj.), toxické organické
latky (napf. linearni alkylbenzensulfonaty z pracich a Cisticich prostiedkd a cistidel), déle
rizné mikroorganismy (prvoci, bakterie, viry a niz8i houby) a zarodky nizSich Zivocichi
(Bozek a kol., 2003). Slozeni a vlastnosti kalti jsou zavislé pifedevsim na jakosti vody, druhu a
davkach chemikalii pouzitych v procesu upravy (Kyncl, 2007). Kaly z ¢istiren odpadnich vod
zpravidla obsahuji v susin€ 40 — 60 % organickych latek; 2,0 — 6,0 % N; 1,0 — 5,0 % P,0s ;
0,3-1,0%K;0 ;2-8% CaO a 0,4 —2,0% MgO (Ruzek a kol., 2000). Kalembasa et al.,
(2000) uvadéji, ze obsah Sv kalech v Polsku se pohybuje v rozmezi 0,87 % - 1,17 %

S v susiné.
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4.3.2 Toxicita kalt z COV

Aplikace cistirenskych kali do pidy v sobé nese riziko akumulace potencialné
Skodlivych latek v pad€ a péstované rostling, a tim jejich mozné proniknuti do potravniho
feté¢zce. Potencialné Skodlivé latky rozdélujeme v zéasadé do tii skupin: na rizikové prvky,

organické polutanty a patogenni organismy (Han¢ a kol., 2004).

a) Rizikové prvky

Mezi rizikové prvky, jejichz maximalni pfipustnd koncentrace v kalu je stanovena
Vyhlaskou MZP &. 382/2001 Sb., patii nasledujici prvky: arzen, kadmium, chrom, méd’, rtut’,
nikl, olovo a zinek. K dal$im rizikovym prvkam, jejichz obsah v kalu zatim neni povinné
sledovan, patfi napt. vanad a molybden. Pro vSechny tyto kovy plati, Ze jsou ve vysSich
koncentracich toxické a fytotoxické (toxické pro rust rostlin). Navic u nich hrozi riziko
zaneseni do potravnich fetézcl. Diky jejich akumulaci v tukové tkani miize u clovéka casem
dojit az k otravé organismu (Nerudova, 1984). Piijem rizikovych prvkl rostlinami zavisi
nejen na jejich obsahu v aplikovaném kalu, ale i na celkovém a Casté&ji na piistupném obsahu
prvki v ptidé. Kromé mnozstvi pfitomnych rizikovych prvkl v prostiedi spolurozhoduji o
jejich ptijmu rostlinami 1 fyzikdlni a chemické vlastnosti ptid, kde byl kal aplikovan (Tlusto$ a

kol., 1999).

b) Organické polutanty

Z organickych rizikovych latek se v kalech COV sleduji predeviim perzistentni nebo
obtizn¢ degradovatelné latky, které se mohou po procesu zahustovani ve vysledném produktu
vyskytnout ve zvySené koncentraci. Jednd se o polyaromatické uhlovodiky (PAH),
polychlorované bifenyly (PCB), dibenzodioxiny a dibenzofurany (PCDD/F). Jako celkovou
Charakteristiku organické kontaminace je moZno sledovat sumu halogenorganickych

slou¢enin (AOX) a nepolarni extrahovatelné latky a (NEL) (Hauptman a kol., 2000).

c) Patogenni organismy

Skupina patogennich organismii zahrnuje bakterie, viry, protozoa a helminty. Pocty a

druhy patogennich mikroorganismt vzdy zavisi na mistnich geografickych, klimatickych a
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demografickych faktorech. Patogenni organismy do odpadli a odpadnich vod pfichazeji z
ruznych zdroji a jako hlavni zdroj je mozno oznacit exkrementy lidi a zvitat. V Cistirenskych

kalech 1 po zpracovani se nejcasteji vyskytuji viry, bakterie Celedi Enterobacteriaceae (zvlaste
salmonely a shigelly), mykobakterie, protozoa a vajicka parazitickych cervii. Jako potencialni
patogenni mikroorganismy jsou uvadény termofilni aktinomycety a mikromycety. Kromé
téchto mikroorganismu jsou z Cistirenskych kalti izolovany fekalni streptokoky — enterokoky
(Zimova a Matéji, 2000). Podrobngjsi piehled patogennich organismti piitomnych

v ¢istirenskych kalech je uveden v tabulce 3.

Tabulka 3.: Prehled patogennich organismi pfitomnych v Cistirenskych kalech
(Halouskova 2000).

skupina Patogen onemocnéni
bakterie | Salmonella spp. tyfus, paratyfus, salmoneléza
Shigella spp. bacilarni disenterie
Enteropatogenickd E. coli | bacilarni disenterie
Escherichia coli gastroenteritida
Yersinia enterocolitica gastroenteritida
Campylobacter jejuni gastroenteritida
Vibrio cholerae cholera
Leptospira spp. Weilova nemoc
prvoci Entamoeba histolytica amoebni disenterie, zanét jater, viedy
Giardia lamblia prijem
Balantidium coli lehky prdjem, viedy
Cryptosporidium spp. prdjem
parazité Ascaris lumbricoides ascaridoza
Ancylostoma duodenale anémie
Necator americanus anémie
Taenia saginata aenidza
Trichuris trichiura bolesti bficha
Toxocara canis a T. cati horecka, bolesti bficha
Strongyloides stercoralis bolesti bficha, zvraceni, diarrhea
houby Aspergillus fumigatus aspergildza, infekce dychacich cest, otomykdza
Candida albicans kandiddza
Cryptococcus neoformans | subakutni chronickd meningitida
Epidermophyton spp. trichofycie, infekce vlasovych folikulQ
Trichophyton spp. trichofycie, infekce vlasovych folikul(
Trickosporon spp. trichofycie, infekce vlasovych folikul(
Phialophora spp tkanové infekce
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viry Hepatitis A virus infekéni hepatitida
Rotaviry akutni gastroenteritida
Coxsackie viry meningitida, pneumonie, teploty
Polioviry poliomyelitida
Reoviry infekce dychacich cest
Echoviry meningitida, paralyza, prdjmovitd onemocnéni

4.3.3 Uprava vlastnosti kala

4.3.3.1 Stabilizace kalu

Stabilizace je vhodna pro kaly s vysokym podilem organickych slozek biologického
pivodu a pro hygienicky zavadné kaly (Dohdnyos, 2006). Zaméfuje se na zlepSeni
fyzikalnich vlastnosti kalil, snizeni celkového mnozZstvi suSiny, snizeni podilu organickych
latek v susSin€, omezeni zapachu kalu (Maly a Hlavinek, 1996). Stabilizace je dalezitd kvuli
dalsimu nakladani s kaly (napf. dalSimu zpracovani, skladkovani ¢i vyuziti kald).
Stabilizovany kal nemd negativni U€¢inky na Zivotni prostfedi a nevyvolava Zadné obtiZe ani

nepiijemnosti pii zachazeni (Dohanyos, 2006).

e Acrobni stabilizace kalu

Aerobni stabilizace kalu probihd v aerobnich podminkach prostfednictvim
mikroorganismi, které rozkladaji biologicky rozloZitelné latky obsaZzené v surovém kalu.
Biomasa, ktera se podili na aerobni stabilizaci, je shodna s biomasou v aktiva¢nim procesu
(Hlavinek a kol., 2000). Pouziva se v malych ¢istirnach odpadnich vod, a to z ekonomickych
divodii (nevyplati se stavét metanizatni nadrze a dalSi zatizeni). Kal je provzdusiovan v
biologickém rektoru. Aerace (provzdusiiovani) je preruSovéana, dochdzi ke gravitacni

sedimentaci, kalovd voda je odtahovana zpét do aktivaéniho procesu, kal je zahuStovan
(Svehla a kol., 2007).

Aerobni stabilizace ma dle Dohanyose (2004) nasledujici vyhody a nevyhody:

o vyhody:
- dosazeni nizké hodnoty BSKs
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- nizké investi¢ni naklady a snadny provoz.
o nevyhody:

- zvyseny obsah nerozpusténych latek na odtoku z COV;
- delsi doba zdrzeni kalu v nadrZi a nutnost aerace nadrze;

- acrobni stabilizace je energeticky naro¢na.

e Anaerobni stabilizace

Anaerobni stabilizace kalu je nejrozsifenéjsi metodou zpracovani surovych kald, pfi
nit dochazi k pteméné rozlotitelnych organickych latek do bioplynu za soucasné stabilizace a
hygienizace kalu (Kutil a Dohanyos, 2005). Pfi anaerobnim procesu stabilizace kalu se
uvolnuje bioplyn a vznika kalova voda (Dohanyos, 2006). Pomér organickych latek v susiné k
anorganickym po spravné provedené metanizaci je 1 : 1 z piivodniho poméru 2 : 1. Uginnost
anaerobni stabilizace kali se posuzuje podle skute¢ného ubytku organické susiny kalu. Dobie

stabilizovany kal ma podil organickych latek pod hodnotu 50 % (Svehla a kol., 2007).

e Chemicka stabilizace

Zvysenim pH kalu na hodnotu alesponi 11,5 dochdzi k ni€eni patogennich organismi
(bakterii a virll), zatimco organické latky zistanou nerozlozeny (Hlavinek a kol., 2000).
Zabrani se tak spontannimu rozkladu kali za kratky Cas. Ke zvySeni pH se pouziva oxid
vapenaty CaO (palené vapno) nebo hydroxid vapenaty Ca(OH),. Uginek této stabilizace je
omezeny. Pokud hodnota pH poklesne, ovlivni se tak vzduSny oxid uhli¢ity a rozkladné
procesy se obnovi. Chemicka stabilizace 1ze provést také piisobenim kyseliny sirové HpSO4

pii zvySeném tlaku a teploté okolo 160°C (Kupec, 2002).

4.3.3.2 Hygienizace kalu

Hygienizace Cistirenskych kalt umoznuje jejich vyuziti k zemédélskym tceltim, jako
souc¢ast hnojiv nebo piimou aplikaci, zapravenim do pudy (Kupec, 2002). K hygienizaci kalu
1ze pozit vSechny metody, pii jejichz pritbéhu jsou usmrcovany mikroorganizmy. Hygienizace
muze byt provadéna pied stabilizaci, v priibéhu stabilizace anebo po jejim skonceni. Vyuzit

muzeme metod chemickych, pfi kterych se ptidavaji rizné chemicka ¢inidla jako napt. vapno
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(nejcastéjsi zptisob), minerdlni kyseliny, O3z, H,0,. Déle vyuzivame metod fyzikalnich, mezi
které patii plsobeni teploty, ultrazvuku, radiace a mechanickd destrukce mikroorganizmi

(Ly¢kova a kol., 2009).

4.3.4 Vyuziti kali v zemédélstvi

Stabilizované odvodnéné Cistirenské kaly predstavuji vhodny typ hnojiva pro
zeméde€lskou piidu. Hnojivy ucinek kali spociva v obsahu organické hmoty, makroprvki
(predevsim N a P), obsahu stopovych prvki a biologicky aktivnich latek. Hlavnim limitujicim
faktorem vyuzivani kali v zeméd¢€lstvi je obsah cizorodych latek v kalech a piitomnost
patogennich mikroorganismi. Z cizorodych latek jsou to predevSim t&€zké kovy. Jejich
skupinou cizorodych latek jsou organické chlorované latky (PCB, dioxiny aj.), polycyklické
aromatické uhlovodiky a déle organické slougeniny (Cerny, 2010).

Zaroven zlepSuji fyzikalni vlastnosti pidy zvySenim porovitosti, zlepSenim strukturni
stability a sorpcni schopnosti pidy (Chaudhuri et al., 2003). Pro vyuziti kalii ke hnojeni
zemédelskych pud je tedy rozhodujici jejich slozeni, zejména pak obsah tézkych kovi aj.
toxickych latek (Salek, 1995).

Aplikace kalti na zemédé&lské pozemky se provadi, bud’ rozvozem tekutého kalu, nebo
po jeho odvodnéni. Aplikace odvodnéného kalu musi byt takova, aby se kal co
nejrovnomeérngji rozptylil do hloubky 10 - 30 cm v obd¢lavané pude. Z davodu ztrat
amoniaku (NH,) se povrchové aplikace nedoporucuji. Odvodnény kal se aplikuje do pudy
pomoci rozmetadel organickych hnojiv nebo pomoci radlicového aplikatoru (Kusé a Rizek,
2000).

Vyuziti kali v zemédélstvi ma dle Kusé a Ruazka (2000) nasledujici vyhody a
nevyhody:

Vyhody aplikace na zemédélskou piidu:

e moznosti aplikace tekutého i odvodnéného kalu
e navraceni organickych latek zpét do pudy

e moznost uplatnit veskery kal (objemov¢)
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e (CasteCnd nahrada za primyslova hnojiva (fosfatova a dusikata hnojiva)

Nevyhody aplikace kaltii na zemédélskou ptadu:

e zanaSeni latek (tézkych kovl, mikroorganismi), i kdyZ v povolenych limitech
stanovenych legislativou

e nutnost disledné kontroly kalu i pidy
e kal musi odpovidat limitim pfisluSnych predpist

e skladovani kalti v zimnim obdobi, kdy se kal nesmi aplikovat

4.3.5 Legislativa

V Evropské unii je nakladani s Cistirenskymi kaly vcetné jejich aplikace na
zemédéelskou pudu legislativné upravovano smérnici rady EU 86/278/EEC o ochrané
zivotniho prostfedi a zvlasté pidy pfi pouzivani Cistirenskych kali v zemédélstvi. Z této
smérnice piimo vychazi zakon ¢. 185/2001 Sh. o odpadech, tykajici se regulace aplikace kalt
na zemédélskou pidu a vyhlaska MZP ¢&. 382/2001 Sb. o podminkach pouziti upravenych
kalii na zeméd¢€lské pude, kde jsou mimo jiné stanoveny i mezni hodnoty koncentraci pro

rizikové prvky obsazené v kalech nebo v piidé, na které se bude kal aplikovat.

Dle § 32 zakona ¢.185/2001 Sb. o odpadech je kalem:

e kal z cistiren odpadnich vod zpracovavajicich méstské odpadni vody nebo odpadni
vody z domacnosti a z jinych Cistiren odpadnich vod, které zpracovavaji odpadni vody

stejného slozeni jako méstské odpadni vody a odpadni vody z domacnosti,

e kal ze septiki a jinych podobnych zatizent,

e kal z ¢istiren odpadnich vod vyse neuvedenych,

upravenym kalem je:
kal, ktery byl podroben biologické, chemické nebo tepelné uprave, dlouhodobému skladovéani
nebo jakémukoliv jinému vhodnému procesu tak, Ze se vyznamné snizi obsah patogennich

organismi v kalech, a tim zdravotni riziko spojené s jeho aplikaci,
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Dle vyhlasky MZP CR &. 382/2001 Sb. Ize upravené kaly na zemédélské ptidé pouzivat za

nasledujicich podminek:

a) Nejpozdéji do 48 hodin od umisténi kalti na zemédé€lskou pidu musi byt kaly

zapraveny do pudy;

b) potieba dodéni Zivin do pidy na pozemku ureném k umisténi kali musi byt
dolozena vysledky rozbort agrochemickych vlastnosti pad uvedenych v evidencnim

listu vyuziti kalti v zemé&d¢lstvi podle ptilohy ¢. 1;

¢) nesmi se pouZzit vice nez 5 tun suSiny kald na jeden hektar v pribé&hu tfi po sobé
nasledujicich let. Toto mnozstvi miiZze byt zvySeno az na 10 tun suSiny kali v pribéhu
peti po sobé nasledujicich let, pokud pouzité kaly obsahuji méné nez polovinu
limitniho mnozstvi kazdé ze sledovanych rizikovych latek a prvki. Pfesné stanoveni
davky suSiny se vypocte ze zjisténého obsahu dusiku. Davka dusiku dodaného
v kalech nesmi piekrocit 70 % celkového potfebného mnozstvi dusiku pro hnojenou
plodinu. Davka kalti (mnozstvi a doba uziti) se fidi i pozadavkem rostlin na ziviny s
piihlédnutim k ptistupnym zivindm a organickeé slozce v ptd¢, jakoz i ke stanoviStnim

podminkam;

d) davka kalu stanovena podle podminek uvedenych v odstavci c¢) je na pozemek
aplikovana v jedné agrotechnické operaci a v jednom souvislém cCasovém obdobi za

ptiznivych fyzikalnich a vlhkostnich podminek;
e) minimalni obsah susiny kalu pro tlakové zapraveni do ptudy radlicovymi aplikatory

je 5%, minimdlni obsah suSiny kalu pro aplikaci mechanickymi rozmetadly

organickych hnojiv je 18 %.
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Tabulka 4.: Mikrobiologicka kritéria pro pouziti kala dle vyhlasky MZP CR ¢.382/2001 Sb.

Ptipustné mnoZstvi mikroorganizmt (KTJ*) v 1 gramu suSiny

Kategorie aplikovanych kali

Termotolerantni

Kategorie kald Enterokoky Salmonella sp.
koliformni bakterie

. <10 E3 <10E3 Negativni nalez

1. 10 E3—-10 E6 10 E3-10E6 Nestanovuje se

*KTJ = kolonie tvotici jednotku

Kategorie | - kaly, které je mozno obecné aplikovat na pudy vyuzivané v zeméd¢lstvi pfi

dodrZeni ostatnich ustanoveni této vyhlasky.

Kategorie Il - kaly, které je mozno aplikovat na zemédélské pudy uréené k péstovani

technickych plodin a na piidy, na kterych se nejméné 3 roky po pouziti Cistirenskych kala

nebude péstovat polni zelenina a intenzivné plodici ovocnd vysadba, a pii dodrZeni zdsad

ochrany zdravi pfi praci a ostatnich ustanoveni vyhlasky.

Tabulka 5.: Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek a prvkd v kalech pro
jejich pouziti na zemédélské piadé vyhlasky MZP CR ¢.382/2001 Sb. (ukazatele pro

hodnoceni kalt).

Rizikova latka

AsS — arzén

Cd — kadmium
Cr —chrom
Cu—meéd

Hg — rtut’

Ni — nikl

Pb - olovo

Zn - zinek

AOX

PCB (suma

6 kongenerti

28+52+101+138+153+180)

Mezni (maximalni) hodnoty koncentraci v
kalech

(mg. kg susiny)

30

5

200

500

100
200
2500
500

10,6
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5 Metodika

Experiment byl zaloZen na pokusné stanici CZU a VURV v.v.i. Ruzyné v roce 1996 na
stanoviSti Hnévéeves. Pudné-klimatické charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 6. Na
parcelkéch byly péstovany v ttihonném osevnim sledu tyto plodiny: brambory (odrtida - 1997
- 2000 Karin, 2000 - 2005 Cordoba, 2005 - 2011 Ditta), ozima psenice (odrida — 1996 - 1999
Samanta, 2000 - 2011 Alana) a jarni je¢men (odrida - 1997 - 2005 Akcent, 2006 - 2008

Jersey, 2008 - 2011 Xanadu).

Tabulka 6.: Zakladni charakteristika pokusného stanovist'é.

Stanovisté Hnévceves
Severni §itka 50°18°46”
Vychodni délka 15°43°01”
Nadmotska vyska (m n. m.) 265
Priimérna roéni teplota (°C) 8,2
Primérny ro¢ni thrn srazek (mm) 573

Pidni typ Hnédozem
Puadni druh Jilovitohlinita
pH" 5,9

P (mg/kg)? 87 (x11)

K (mg/kg)?” 214 (£29)
Ca (mg/kg)? 2156 (251)
Mg (mg/kg)” 240 (+24)
S0 11 (£2)

Sads 6 (£1)

Sokl 5(£1)

Y Stanoveno 0.01 mol/I CaCl,, 1:10 w/iv
2) Primérné zékladni hodnoty stanovené metodou Mehlich 3 (rok 1996)

Organickymi hnojivy je hnojeno pouze k prvni plodin€ v osevnim sledu, proto je u
brambor sledovano pifimé piisobeni aplikace organickych hnojiv, u 0zimé pSenice a jarniho
je¢mene pusobeni nasledné. Davky fosforu v hnojivech u jednotlivych variant jsou uvedeny
v tabulce 7. Pro potieby pokusu jsou pouzivany &istirenské kaly z Ustiedni ¢istirny odpadnich

vod Praha Tréja. Ziviny z primyslovych hnojiv jsou dodavany v LAV (27,5 %), trojitém

superfosfatu (21 % P) a 60 % draselné soli (50 % K).
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Cely systém byl zalozen na jednotné davce dusiku tak, aby celkova davka N za 3 roky
(brambory + psenice ozima + je¢men jarni) &inila 330 kg N.ha™. To plati pro organické i

mineralni hnojiva, popiipadé jejich kombinaci.

Tabulka 7.: Systém hnojeni polniho pokusu CZU a VURYV (davky Zivin na ha).

Varianta Brambory Ozima pSenice |Jarni jeCmen
kontrola 0 0 0
kal 330 kg N (93 kg S) 0 0
hndj 1 330 kg N (140 kg S) 0 0
hntj 1/2 165 kg N (70 kg S) 110 kg N* 55 kg N*
NPK* 120 kg N 140 kg N 70 kg N
30 kg P 30 kg P 30 kg P
100 kg K 100 kg K 100 kg K
0kgsS O0kgsS 0kgS

“oznatené Ziviny (prvky) byly dodany v mineralni formé&, pokud je symbol u nézvu varianty,

byla celé varianta hnojena pouze mineralnimi hnojivy

Odbér vzorkl je provadén kazdoroéné. Na podzim po sklizni obilnin a brambor byl
vzdy proveden odbér ornice (0-30 cm). Ta byla usuSena a pfeseta pies sito s velikosti otvort 2
mm. Pro potfeby diplomové prace byly k analyzam vyuzity archivni vzorky pidy z roku 1996
(pted zalozenim pokusu) a z kazdého ukonceni cyklu osevniho postupu, tj. z let 1999, 2002,
2005, 2008 a 2011.

Hodnocené vystupy:
Sira extrahovatelna vodou

Pracovni postup pro prvni krok frakcionacniho stanoveni siry. Vzorek zeminy pro
frakcionaci byl nejdfive usuSen na vzduchu a pfeset pres sito S otvory 2 mm. Pro vylouceni
chyby méteni byly vzorky analyzovany ve dvou opakovanich. Do 50 ml centrifugacni kyvety
byl navazen 1g vzorku a pipetou bylo pfidano 10 ml demineralizované vody. Vzorky byly 30
minut tfepany na tfepacce. Po odstiedéni (10 min pii 10000 U/min) byl supernatant odlit do

kyvet a méten.
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Vynosové charakteristiky

Pro ucely vyhodnoceni pokusu byly vyuzity vysledky vynost ozimé pSenice. PSenice
ozima je typicka relativné stabilnimi vynosy a svou reakci na pouzitd hnojiva. Sklizeni pokust
byla realizovana maloparcelkovou sklizeci mlatickou Wintersteiger, typ Delta. Vynosy
brambor nebyly v této praci hodnoceny z diivodu jejich vysoké variability. JeCmen jarni byl
zafazen az jako tfeti plodina v osevnim postupu, proto zde bylo mozné ocekavat nizsi reakci
na aplikaci organickych hnojiv aplikovanych pouze k bramboram. Z tohoto diivodu v této

praci nejsou vynosy jeCmene rovnéz hodnoceny.
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6 Vysledky

6.1 Obsahy vodorozpustné siry po sklizni jednotlivych plodin na stanovisti

Hnévéeves

V tabulce ¢. 8 jsou uvedeny vstupni vysledky rozbort pidy na obsah vodorozpustné
siry. Vzorky byly odebrany na podzim roku 1996 pted zasetim (zasdzenim) sledovanych
plodin. Hodnoty se pohybovaly od 8,7 do 13,3 mg S.kg™” bez ohledu na nasledn& p&stovanou
plodinu. Nebyly tedy zjiStény vyrazné rozdily mezi jednotlivymi parcelkami a proto se

jednalo o pozemek vhodny k zalozeni pokusu s hnojenim sirou.

Tabulka 8.: Vstupni hodnoty obsahu S (v mg S.kg™) v roce 1996 — Hnévéeves.

Varianta vstupni brambory vstupni pSenice vstupni jeCmen
kontrola 10,0 8,7 9,1
kal 11,6 9,4 12,4
hniij 115 8,7 95
NPK 11,6 13,3 10,3

Obsahy vodorozpustné siry po sklizni jednotlivych plodin na stanovisti Hnévceves
zroku 1999 jsou uvedeny v grafu 2. Nejvyssi obsah siry byl naméfen u varianty hnij
(pSenice) - 9,6 mg S.kg™ a u varianty kal (brambory) - 9,3 mg S.kg™. Naopak nejniz§i hodnota
byla naméfena u varianty NPK (psenice) - 7,4 mg S.kg™, po které nasledovala s minimalnim
rozdilem varianta kontrola (brambory) - 7,5 mg S.kg™. Nejvyssi primérné hodnoty bylo
zjistén u varianty NPK - 7,8 mg S.kg™. Pfi vyhodnoceni varianty kal byl nejvyssi obsah siry
naméfen v pude po sklizni brambor, ke kterym byl kal aplikovan pifimo. Pfi vyhodnoceni
nasledného ptisobeni hnojeni kaly u pSenice a je¢cmene doSlo k postupnému poklesu obsahu
siry v pudé. Z toho lze usuzovat, ze Cistirenské kaly jsou spiSe zdrojem okamzité piistupné
siry pfedevs§im v prvnim roce po aplikaci. Tento trend postupného poklesu obsahu siry Ize
pozorovat i u nasledujicich rocnikli, s vyjimkou roku 2005, kdy pravdépodobné doslo

k ovlivnéni vysledkti povétrnostnimi podminkami. Naopak u varianty NPK lze ve vSech
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vy$§imi vynosy rostlin a tedy 1 vy$§imi odbéry siry na této variant¢.

Graf 2.: Obsah S v pudé (v mg S.kg™) v roce 1999, Hnévéeves.
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Obsahy pfistupné siry po sklizni jednotlivych plodin na stanovisti Hnév¢eves z roku
2002 jsou uvedeny v grafu 3. V tomto obdobi byl nejvyssi obsah S zaznamenan u varianty kal
(brambory) - 11,1 mg S.kg™ nasledovén variantou hnij (brambory) - 10 mg S.kg™. Nejnizsich
hodnot dosahovala varianta kontrola (pSenice) - 6,7 mg S.kg™ a varianta NPK (brambory) -
7,1 mg S.kg™. Nejvyssi pramémy obsah siry byl naméfen u varianty hntj - 8,7 mg S.kg™
nasledovan s minimalnim rozdilem variantou kal - 8,6 mg S.kg™, naopak nejnizsi priméma
hodnota siry byla zji§téna u varianty NPK - 7,4 mg S.kg™. Pokud porovname vysledky
s obdobim predchozim, 1ze konstatovat pfimou shodu u varianty NPK, ktera v obou ptipadech
obsahovala nejnizsi primérné hodnoty ptistupné siry. Znacnou shodu Ize potvrdit 1 u nejvyssi
pramérné hodnoty siry - V roce 1999 byla naméfena nejvyssi primeérnd hodnota u varianty

kal, avSak s rozdilem pouhych 0,3 mg S/kg od varianty hnij, ktera dosahovala nejvyssich

prumérnych hodnot pravé v tomto obdobi.
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Graf 3.: Obsah S v pudé (v mg S.kg™) v roce 2002, Hnévéeves.
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Obsahy piistupné siry po sklizni jednotlivych plodin na stanovisti Hnévéeves z roku
2005 jsou uvedeny v grafu 4. V tomto obdobi byl nejvyssi obsah pfistupné siry naméien u
varianty kal (je¢émen) - 18,4 mg S.kg™ nasledovan variantou kal (brambory) - 15,4 mg S.kg™,
varianty NPK (p3enice) - 10,7 mg S.kg™. Nejvys§i primérny obsah siry byl zjistén u varianty
kal - 15,1 mg S.kg®, coz byla i v predchozim ro¢niku varianta lisici se o 0,1 mg S.kg™ od
varianty hntij s nejvyssim obsahem siry. Nicméné je nutno zdlraznit, Ze praimérny obsah siry
u varianty kal z roku 2005 ptevySoval primérny obsah siry u varianty kal z predchoziho
obdobi o hodnotu 6,5 mg S.kg™. Nejniz§i primérné hodnoty dosahovala jako v pfedchozim

ro¢niku varianta NPK - 11,1 mg S.kg™.

Graf 4.: Obsah S v pudé (v mg S.kg™) v roce 2005, Hnévéeves.
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Obsahy pfistupné siry po sklizni jednotlivych plodin na stanovisti Hnév¢eves z roku
2008 jsou uvedeny v grafu 5. V tomto roce byl nejvyssi obsah siry zaznamenan u varianty kal
(brambory) - 7,2 mg S.kg™, nasledovan variantou hndj (brambory) - 6,9 mg S.kg™. Nejnizsich
hodnot dosahovala varianta NPK (pSenice) - 5 mg S.kg™ a varianta kontrola (pSenice) - 5,2 mg
S.kg™. Nejvyssi primémy obsah siry byl zjistén, tak jako v pfedchozim roéniku u varianty kal

fv v

odpovidalo trendim z piedeslého obdobi.

Graf 5.: Obsah S v puidé (v mg S.kg™) v roce 2008, Hnévéeves.

7,5 A

M kontrola
7.0 1 = kal
6,5 = hntj
6,0 - B NPK

55 -
5,0 -

45 -

4,0 -

brambory pSenice jeCmen

Obsahy pfistupné siry po sklizni jednotlivych plodin na stanovisti Hnév¢eves z roku
2011 jsou uvedeny v grafu 6. V tomto obdobi byl nejvyssi obsah siry naméfen u varianty kal
(brambory) - 8,1 mg S.kkg® a u varianty hndj (brambory) - 7,3 mg S.kg™". Nejniz§i hodnoty
obsahu siry byly zaznamenany u varianty hntjj (je¢men) a u varianty NPK (pSenice). Nejvyssi
pramérny obsah siry byl, stejné jako u ptedeslého rocniku, namétfen u varianty kal - 6,8 mg
S.kg™. Nejniz§i primémy obsah siry byl zaznamenan stejné jako u ptedchozich roénikd u

varianty NPK - 6,1 mg S.kg™.
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Graf 6.: Obsah S v padé (v mg S.kg™) v roce 2011, Hnévéeves.
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Graf ¢. 7 znazorfiuje primérny obsah vodorozpustné siry u jednotlivych variant
hnojeni po celé sledované obdobi. Nejvyssiho primérného obsahu vodorozpustné siry v pudé
bylo dosazeno pii hnojeni variantou kal — 9,18 mg S.kg™. Nasledovala s nevelkym rozdilem
varianta hndj, jejiz pramérny obsah ¢&inil 8,6 mg Skg'. Nejniz§i primérny obsah
vodorozpustné siry byl zaznamenén u varianty NPK — 7,5 mg S.kg™, ktera se liSila od varianty

kontrola pouze 0 0,3 mg S.kg™.

Graf 7.: Pramérny obsah S v padé (v mg S.kg™) v letech 1999 — 2011, Hnév&eves.

9,5 -
9,0 -
8,5 -
8,0 -
7,5 -
7,0 -

6,5 -

6,0 -
kontrola kal hnaj NPK

Obsahy vodorozpustné siry u jednotlivych variant hnojeni (kontrola, kal, hntij, NPK)
z let 1996 — 2011 jsou znazornény v grafu 8. Z vysledku je patrné, ze od roku 1996 (vstupni

hodnoty) dochazelo k pozvolnému ubytku obsahu vodorozpustné siry u vSech variant hnojeni
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podminkami v tomto rocniku), kdy doslo ke zna¢nému zvySeni obsahu siry u vSech
testovanych variant. V tomto roce doslo k nejvyssi zméné u obsahu pfistupné siry u varianty
hniyj, jejiz hodnota byla navySena o 35% oproti roku 1996. K obdobnému zvySeni obsahu S
vSech variant byly naméteny v roce 2008, kdy doslo napft. u varianty NPK (jenz obsahovala
béhem celého sledovaného obdobi nejméné siry) ke snizeni obsahu S 0 55% oproti roku 1996.
Pro rok 2011 lze konstatovat mirné navySeni obsahu siry oproti pfedchozimu obdobi u vSech

pouzitych variant hnojeni.

Graf 8.: Obsah S v padé (v %) v letech 1996 — 2011, Hnévceves.
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6.2 Vynos zrna ozimé pSenice na stanovisSti Hnévceves

Vynos zrna ozimé pSenice na stanovisti Hnévceves v letech 1997 — 2001 udava tabulka
9 a graf 9. Nejvyssi hodnota vynosu zrna byla zaznamenana v roce 2000 u varianty NPK - 8,5
t zrna.ha™ nasledovala varianta kal - 8,4 t zrna.ha™. Nejniz§iho vynosu dosahla varianta hnaj
3,5 t zrna.ha™ v roce 1997, dale varianty kontrola a kal s vynosem 3,6 t zrna.ha™ v tomtéz
roce a varianta kontrola - 3,6 t zrna.ha™ v roce 2000. Nejvyssiho primémého vynosu zrna

cvwr

nameéfena u varianty kontrola - 4,11 t Zrna.ha'l, coz predstavovalo rozdil 2,73 t zrna.ha
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Tabulka 9.: Vynos zrna ozimé psenice (t.ha™) v letech 1997 — 2001, piepodteno na susinu.

Varianta 1997 1998 1999 2000 2001
kontrola 3,65 4,63 4,11 3,61 4,57
kal 3,56 5,58 6,41 8,37 8,09
hnty 3,48 4,97 6,16 7,61 6,8
NPK 5,12 7,42 6 8,48 7,18

Graf 9.: Pramérny vynos zrna ozimé psenice (t. ha™) v letech 1997 — 2001,
pfepocteno na suSinu.
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Vynos zrna ozimé pSenice na stanovisti Hnévcéeves v letech 2002 — 2006 udava
tabulka 10 a graf 10. Nejvyssi hodnota vynosu zrna byla dosaZzena u varianty kal - 9,41 t
zrma.ha™ v roce 2005 néasledovéana variantou NPK - 8,49 t zrna.ha™. Jednoznaén& nejnizsiho
vynosu bylo dosazeno vroce 2002 u varianty kontrola - 2,06 t zrna.ha™, pii srovnani
s variantou kal z roku 2005 byl rozdil vynosu znaénych 7,35 t zrna.ha™. Nasledujici nejnizsi
vynos zrna byl namé&fen u varianty kontrola - 3,56 t zrna.ha® z roku 2004. Nejvyssiho
primérného vynosu bylo dosaZeno u varianty NPK - 6,81 t zrna.ha™, aviak s velice malym
kontrola - 4,61 t zrna.ha™. Pii srovnani této hodnoty s hodnotou varianty NPK bylo dosaZeno

rozdilu 2,20 t zrna.ha™* ve prospéch varianty NPK.
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Tabulka 10.: Vynos zrna ozimé psenice (t. ha™) v letech 2002 — 2006, piepoéteno na

susinu.
Varianta 2002 2003 2004 2005 2006
kontrola 2,06 5,97 3,56 6,63 4,83
kal 4,4 7,6 4,17 9,41 7,17
hntyj 5,35 7,58 5,36 8,2 7,38
NPK 6,02 7,3 4,57 8,49 7,7

Graf 10.: Pramérny vynos zrna ozimé psenice (t. ha™) v letech 2002 — 2006, prepoéteno

na suSinu.
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Vynos zrna ozimé pSenice na stanovisti Hnévcéeves v letech 2007 — 2011 udava
tabulka 11 a graf 11. Nejvyssiho vynosu bylo dosazeno v roce 2007 u varianty kal - 8,88 t
zra.ha™, nicméng s minimalnim rozdilem z roku 2009 od varianty NPK, jejiz hodnota &inila
8,85 t zrna.ha™a od varianty hndij s vynosem 8,82 t zrna.ha™. NejniZ&i vynos byl naméfen
v roce 2011 u varianty kontrola - 4,15 t zrna.ha™ a u téZe varianty v roce 2008, kdy vynos

dosahl 4,22 t zrna.ha™. Nejvyssiho primérného vynosu bylo dosaZeno u varianty NPK - 8,18 t

zrna.ha® a u varianty kal

dosahovala varianta kontrola - 5,54 t zrna.ha™, coz piedstavovalo rozdil 2, 64 t zrna.ha™ viici

nejvynosnéjsi variant¢ NPK.
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Tabulka 11.: Vynos zrna ozimé penice (t. ha™) v letech 2007 — 2011, piepoéteno na

susinu.
Varianta 2007 2008 2009 2010 2011
kontrola 5,75 4,22 6,21 7,35 4,15
kal 8,88 7,07 8,32 8,74 7,34
hny 7,62 6,05 8,82 6,97 7,05
NPK 7,18 8,56 8,85 8,12 8,17

Graf 11.: Pramérny vynos zrna ozimé p$enice (t. ha™) v letech 2007 — 2011, prepoéteno na

susinu.
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Primérny vynos zrna ozimé pSenice na stanovisti Hnévcéeves za celé sledované obdobi

(1997 — 2011) je uveden v grafu 12. Nejvyssiho praimérného vynosu bylo dosazeno u varianty

dosahovala varianta kontrola - 4,75 t zrna.ha™, coZ po srovnani s variantou NPK predstavuje

rozdil 2,52 t zrna.ha™.

48

v




Graf 12.: Pramérny vynos zrna ozimé pienice (t. ha™) v letech 1997, piepoéteno na
susinu.
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Bilance vynosu zrna ozimé pSenice (v %) z let 1997 — 2011 na stanovisti Hnévceves je
znazornéna grafem 13. Z vysledkl je patrné, Ze ve srovnani s variantou kontrola dochéazelo od
roku 1997 — 2011 ke zvySovani vynosu u vSech variant s jedinou vyjimkou - v roce 2010, kdy
na varianté hndj doslo k poklesu vynosu vuci kontrole 0 5,2 %. Naopak zcela nejvyssi rozdil
vynosu byl zaznamenan v roce 2002 na varianté NPK, jenz ptesahla vynos varianty kontrola o
192%, nasledovala varianta hntij, kterd v tomtéz roce ptresahla vynos na varianté kontrola o
160%. Nejvyssiho vynosu u varianty kal viéi kontrole bylo dosazeno v roce 2000, kdy byla

pfesazena o 131%.

Graf 13 Bilance vynosu zrna ozimé psenice (v %) v letech 1997 — 2011 — Hnévceves.
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V ramci pokusu byl rovnéz hodnocen korelac¢ni koeficient mezi obsahem pfistupné
siry a vynosem zrna psSenice, bez ohledu na variantu hnojeni. Vysledkem byla pouze nizka
hodnota korelacniho koeficientu (-0,33). Je tedy ziejmé, ze zasoba pfistupné siry neméla

piimy vliv na vynos zrna ozim¢ psenice.
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7 Diskuse

Tlusto$ a kol., (2001) uvadi, ze v roce 1991 v Ceské republice vstupovalo do pudy
prostiednictvim atmosférickych depozic v praiméru 100 kg S.ha™, pfi¢emz napf. v Praze az
394 kg S.ha™, jeste vétsi hodnoty byly zjistény v severnich Cechach, které se blizily az k 500
kg S.hal. Trend ve snizovani obsahu ruznych frakci S v ptidé béhem sledovanych obdobi
S postupem ¢asu v zavislosti na atmosférickych depozicich potvrzuje ve svém vyzkumu Balik
et al., (2009), ktefi porovnavali pudni vzorky z deseti riznych stanovist’ s rozdilnymi pidné-
klimatickymi vlastnostmi v letech 1981 a 2007. V roce 1981 dosahoval primérny obsah
vodorozpustné S ze vSech stanovist’ na nehnojené varianté kontrola 22,6 mg Skgt. Vroce
2007 bylo v priméru dosahovéano pouze 7,2 mg S.kg?, coZ piedstavuje pokles o 68% vidi
puvodni hodnoté. Pokles na variantach hnojenych chlévskym hnojem ptedstavoval 67% a na
variantach hnojenych chlévskym hnojem s pfidavkem NPK byl zaznamenan pokles o 65%.

Pozorovani Balika et al., (2009) tedy odpovida i nasim vysledkim, kdy dochazelo od
zalozeni pokusu (1996 — 2011) k pozvolnému poklesu obsahu vodorozpustné S v pudé bez
ohledu na variantu hnojeni. Vyjimkou byl pouze rok 2005, kdy doslo k navySeni obsahu
vodorozpustné S u vSech variant hnojeni. V tomto roce doslo k nejvyssi zméné u obsahu
pfistupné S u varianty hnij, jejiz hodnota byla navySena o 35% oproti roku 1996.
K obdobnému zvyseni obsahu S doslo i u varianty kal, kde byl zjistén 34% rozdil vii¢i roku
1996. Toto neocekavané navySeni obsahu S vroce 2005 Ize snejvétsi pravdépodobnosti
pfisuzovat méné ptiznivym povétrnostnim podminkam, které mély za nasledek nizsi vynosy a
varianty NPK klesl vié¢i roku 1996 o 55%. Balik et al., (2009) sledovali obsahy siry v pud¢ v
obdobi od roku 1981. V naSich pokusech sledované obdobi zac¢ina az v roce 1996, kdy uz
atmosférické depozice nemély predevsim z divodu odsifeni tepelnych elektraren tak
vyznamny vliv na vstupy siry do pudy. Tento fakt potvrzuji i (Zhao et al., 2003; Scherer,
2001; Kulhanek a kol., 2013) a cela fada dalSich autorti. Na zaklad¢ nasich vysledku Ize tedy
usuzovat, ze v soucasné¢ dob¢ je obsah SV pudach ovliviiovan predev§im odbérem rostlin,
druhem piid, povétrnostnimi podminkami a systémy hnojeni.

Pokud budeme hodnotit vliv hnojeni na vynos zrna pSenice ozimé béhem naSeho
dlouhodobého stacionanrniho pokusu na stanovisti Hnévéeves z let 1997 — 2011, tak se jako
nejefektivnéj$i ukazalo hnojeni mineralnimi hnojivy (NPK), pii jejichz aplikaci bylo

dosazeno primérného vynosu 7,28 t zma.hat. Z organickych hnojiv bylo dosazeno vyssiho
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vynosu u &istirenskych kalil a to s primérnym vynosem &itajicim 7,01 t zrna.ha™. Primérmny
vynos po aplikaci chlévského hnoje dosahl hodnoty 6,63 t zmaha™, coz piedstavuje ve
zpravidla dosahovano na nehnojené varianté¢ kontrola, primémy vynos piedstavoval 4,75 t
zrma.ha™. Vliv systému hnojeni na vynos zrna ozimé penice v tomto pofadi NPK > kal > hnij
> nehnojend varianta, jak tomu bylo v na§em piipadé potvrzuje ve svém pokusu Cerny et al.,
(2010), kteti sledovali vynos zrna pSenice ozimé v letech 1997 - 2008 na dalSich ¢tyfech
stanovistich s rozdilnymi padné-klimatickymi podminkami - Cerveny Ujezd, Humpolec,
Lukavec, Suchdol. Nejvyssich vynost na vSech ¢tyfech stanovistich bylo rovnéz dosahovano
u varianty NPK - primémé hodnota téchto &ty stanovist byla 6,30 t zrna.ha™. Nasledoval
vynos po aplikaci Cistirenskych kalli, jehoZz primér za tyto stanovisté predstavoval 5,30 t
zrma.ha®. U chlévského hnoje &inil pramémy vynos ze stanovist 4,89 t zrnaha™, coZ
predstavovalo ve srovnani s &istirenskymi kaly primémy roéni rozdil 0,41 t zrnaha™.
Nejnizsi vynos byl dle ptfedpokladu zaznamenan na nehnojené varianté jako v nasem piipade¢,
jeho primérma hodnota ze viech stanovist’ &inila 3,89 t zrna.ha™.

Primérny vynos zrna p$enice ozimé v Ceské republice v letech 2007 — 2013 byl 5,1 t
zra.ha™® (CSU, 2007 — 2013). P¥i porovnani s nadimi vynosy na stanovisti Hnévéeves se tedy
pramémy vynos v Ceské republice blizi nehnojené varianté kontrola, kterou piesahoval pouze
00,35 t zrna.ha™. Naopak na variantu hnojenou NPK ztraci v priméru 2,18 t zrna.ha™. Tento
rozdil vynost je dan hned nékolika faktory. HnévEeves se nachazi v lokalité, ktera je ptihodna
k péstovani pSenice ozimé svymi pudnimi vlastnostmi, nadmoiskou vyskou a klimatem.
Nezpochybnitelny vliv méa samoziejmé zptsob hnojeni a také odrida.

Pokud tedy sledujeme vynos zrna u pSenice ozimé, je ziejmé, ze nejvyssi vliv maji
mineralni hnojiva, ktera obsahuji dusik. Z organickych hnojiv mély vétsi vliv na vynos
Cistirenské kaly, kterymi bylo doddno znacné mnozstvi siry. Cela fada autorti uvadi, Ze
hnojeni sirou ma znacny vyznam na vynos zrna. Schung (1991) na zékladé pozorovani
hned za dusik. Zhao et al., (1999) uvad¢ji, ze pro optimalni rist pSenice je potieba 10 — 20 kg
S.hal. Podle Beatona et Sopera (1986) se zvyseni vynosu psenice po aplikaci siry pohybuje
mezi 5 — 50 % v zavislosti na ptdnich podminkach. McGrath et al., (1996) uvadéji zvyseni
vynosu ve Velké Britanii v rozmezi 5 — 20 %. Scott et al., (1984) zaznamenali po aplikaci siry
na pisCité pudy v severovychodnim Skotsku zvyseni vynosu zrna v rozmezi 5 — 18 %. V
Dansku byla zjisténa nejvétsi reakce na hnojeni hnojivy se sirou na ptidich s malym obsahem

jilu. Vynos byl v priméru navysen o 40 %. Hnojeni sirou je nejvice efektivni od biezna do
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za&atku kveteni rostlin. Na lehkych piidach se doporucuje davka 40 kg S.ha™ k zajisténi jeji
pozitivni bilance, na jilovitych pidach 10 - 30 kg S.ha™ (Knudsen et Pedersen, 1993).

Vliv siry na vynos zrna pSenice lze potvrdit i na zdklad¢ vysledki naseho
dlouhodobého stacionarniho pokusu. V naSem pfipadé na stanovisti HnévCeves doslo
K primérnému navyseni vynosu zrna po piisunu mj. siry prostfednictvim Cistirenskych kali o
43 % vuci nehnojené varianté kontrola, coz odpovida jiz zminénym vysledkiim Beatona et
Sopera (1986) a vysledkim Knudsena et Pedersena (1993).

Budeme-li hodnotit u¢inek nami sledovanych systémi hnojeni na vynos pSenice
ozimé, tak lze fici, ze vyznamny rozdil ve vynosu byl zaznamendn piedevSim mezi

nehnojenou variantou kontrola a hnojenymi variantami.
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8 Zavér

Tato diplomova prace méla za cil sledovat zmény obsahu okamzité piistupné siry v ptudé
na stanoviSti HnévCeves Vv letech 1996 — 2011 po dlouhodobé aplikaci mineralnich a
organickych hnojiv. Organickymi hnojivy bylo hnojeno pouze k prvni plodiné v osevnim
sledu, proto bylo u brambor sledovano pfimé plsobeni aplikace organickych hnojiv, u ozimé
pSenice a jarniho je¢mene plsobeni nasledné. Dale byly pro ucely vyhodnoceni pokusu
vyuzity vysledky vynost ozimé pSenice, protoze je typicka relativné stabilnimi vynosy a svou
reakci na pouzita hnojiva. Z vysledkl je ziejmé, Ze od roku 1996 az 2011 dochdzelo z
divodu odbéru siry rostlinami k pozvolnému poklesu jejiho obsahu v ptidé u vSech variant
hnojeni s jedinou vyjimkou, a to rokem 2005, kdy byly zaznamenany nejvyssi obsahy
okamzit¢ pfistupné siry u vSech variant hnojeni bez ohledu na plodinu, coz bylo
pravdépodobné zpisobeno méné piiznivymi povétrnostnimi podminkami, které mély za
nasledek nizsi vynosy a tedy i niz§i odbér siry. Nejvyssiho primérného obsahu okamzité
ptistupné siry v pidé béhem celého sledovaného obdobi bylo dosazeno u varianty kal, kdy
primérna hodnota ¢inila 9,2 mg S.kg™. Nasledovala varianta hnij s primérmym obsahem 8,6
mg S.kg™. Naopak nejniz§i primérny obsah siry v ptidé byl zjistén u varianty NPK, jenz ¢inil
7,5 mg Skg?, coz bylo dokonce o 0,3 mg S.kg™ méné& ve srovnani s kontrolni nehnojenou
variantou. Cistirenské kaly se na zakladé vysledka projevily jako vyznamny zdroj okamzité
pfistupné siry. Nutno je vSak zdiraznit, Ze jsou spiSe kratkodobym zdrojem okamZzité
pfistupné siry pro rostliny, coZ bylo prokdzano ve vSech piipadech méfeni vysSim obsahem
siry v padé v prvnim roce po aplikaci u brambor, pfi¢emZ u nasledujici pSenice a jeCmene
dochazelo jiz k postupnému poklesu obsahu siry. Z hlediska obohaceni zemédélské pidy o
siru se jevi pouziti Cistirenskych kalll jako vhodné feSeni, avSak za pfedpokladu, Ze nebudou
opomijena hygienicka rizika souvisejici s jejich aplikaci na plidu. Obdobné ptiznivy vliv na
obsah okamzité pfistupné siry méla i1 aplikace chlévského hnoje. Naméfené hodnoty u
brambor byly zpravidla druhé nejvyssi a to praveé po Cistirenskych kalech. Dulezité ale je, ze
po aplikaci hnoje jiz nedochézelo k tak znacnému poklesu obsahu siry u néasledujici pSenice a
je¢mene. Z toho lze vyvodit, Ze Cistirenské kaly jsou sice lepSim zdrojem okamzité piistupné

siry vramci kratSiho obdobi, zatimco z dlouhodobého hlediska se jevi jako vyhodné&jsi

cvwr

v
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varianta kontrola. Primérny vynos za celé sledované obdobi na této varianté piedstavoval
4,75 t zma.ha. Naopak nejvyssiho primémého vynosu bylo dosazeno u varianty NPK —
7,26 t zrma.ha?, jejiz hodnota se pfili$ nelisila od varianty hnojené kaly, kde primérny vynos

predstavoval 7 t zrna.ha™.
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