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AGROEKOLOGICKE HODNOCENI VLIVU ORGANICKEHO HNOJENi TRAVNICH POROSIT NA
PUDNI VLASTNOSTI

Abstrakt

Pod trvalym travnim porostem svazu Arrhenatherighvbetech 2005-2007
sledovan vliv aplikace tzného typu stajovych hnojiv a jejich davky na ¢om
fyzikdlnich a chemickych paramétrpady a zngny organického podilu taly.
Zvolenymi typy statkovych hnojiv byl chlévsky fjrnv kombinaci s méivkou a kejda,
ob¢ varianty hnojeni byly aplikovany ve stigvané davce odpovidajici zatizeni 0,9; 1,4
a 2,0 DJ.hd Z pohledu fyzikalnich vlastnostidta aplikace hnojiv pikazny vliv jen
na zvySeni kapilarnich pibra tim retetini vodni kapacity $ stupiované davce hnoje
s maavkou. Obsahy makrozivin i mikroelemé@n{kromé medi) se aplikaci hnojiv
v nasich podminkach zvysily, fippplikaci hnoje a ma&ivky ve vysSich davkach
(zatizeni 1,4 a 2,0 DJPg dodlo k nadrnému zvySeni obsahu drasliku. Obsah
organického uhliku vimé se zvysil, se zvySujici se davkou se také zvy&Ekstoupeni
huminovych kyselin i fulvokyselin. Mezi sledovanymoky pisobila nejvysSi davka
hnojiv vyrazné vykyvy v obsahu huminovych kyselifulvokyselin (priming efekt). Na
obsah labilni organické hmoty néhwliv typ ani davka hnojiva.

Kli¢ova slova kejda, hij, fyzikalni a chemické vlastnostiady, pidni organicka
hmota

THE ENVIRONMENTAL EVALUATION OF INFLUENCE OF GRASSLAND ORGANIC
FERTILIZATION ON SOIL PROPERTIES

Abstract

In 2005-2007 the influence of different organic manapplication and its dose
on changes of physical and chemical propertiestaeacchange of soil organic matter
were studied under the permanent grassland of Aatherion order. The experiment
includes two different types of organic fertilizati first one was cattle manure with
dung-water, second cattle slurry. Both methods vestablished with the load of 0.9,
1.4 and 2.0 LU per hectare. The application ofleathtanure and dung-water had
significant effect on physical properties - the Heg dose of manure, the higher
retention water capacity was. The soil nutritior anicroelements contents (except of
copper) increased with the organic manure apptinatn our condition. The cattle
manure and dung-water application with higher dasesd of 1.4 and 2.0 LU.HA
determined excessive content of potassium in Jdie soil organic carbon content
increased, the content of humic and fulvic acidseased with increasing manure dose
too. The highest manure dose caused ups and dofwiie dhumic and fulvic acids
contents (priming effect). The type or dose of nrartiad no effect on active organic
carbon content.

Key words: slurry, manure, physical and chemical soil prépsy soil organic matter
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1 UVOD

Skute&nost, Ze trvalé travni porosty pokryvaji 2400 90® milioni ha
zemského povrchu (tj. asi 20 %),¢édvi 0 tom, Ze tato zeddélskd kultura hraje
dulezitou ulohu v krajig, a to nejen z hlediska potravinovetekzce, ktery ¥tSinou
registrujeme jen jako zdroj lidské vyzivy, ale hiediska ochrany a tvorby krajiny.

Vyuzivani travnich porost pastvou lze ozr@t za prvopgatky ZivaiiSné
produkce. Bylo spojené s &mvnym zmisobem chovu, postupnym spasanim évati
jiznich k severnim, od udolnich ploch do vysSiclimea'skych vySek a naopak, ve
shod s vyvojem vegetace (Valihora, 2006). | v EwWgpou tak travni porosty prvni
zenedélsky vyuzivanou plochou, pokryvaji 56 mil. ha (3 % zemdelské pidy),

Z toho pastvinyini asi 17,5 mil. ha (tj. 10 % zemlské pidy) (Peeters, 2008). Pastva
pieSla v historickém vyvoji tiznymi systémy a i i@s intenzifikaci vyroby ma
v sowtasné dob nepopiratelny vyznam v podhorskych a horskych stbth. Spéiva
piedevsim v jediné moznosti vyuziti mechadiga negistupnych ploch trvalych
travnich porost a petvaeni jinak nevyuZzité fytomasy na kvalitni potraviny
ZivociSného fivodu (Valihora, 2006). AvSak mimo prodiur vyznam pastvy se zvias

v posledni dob ukazuje jeji nenahraditelny vyznam pro zachovakolagicky
hodnotnych stanowsS Pasouci zvata diky selektivnimu a postupnému spasani
rostlinnych druld, ale i svym pimym vlivem na porost (rozruSovanigy paznehty,
popr. kopyty) umo#uji a podporuji st chragnych rostlin (nap Beskydy — orchideje,
Pouzdanska step — katran tatarsky) a Ziebt (nag. KrkonoSe — majka fialova,
pestenka pastvinna), kieby z intenzivié obhospod&vané nebo naopak neudrzované
krajiny vymizeli.

Prirozenym disledkem pastvy je hnojeni travnich potogykaly zviat. Tim se
navraci Ziviny odebrané spasanim porostét fnidé. Tam, kde je zachovana vazba
rostlinné produkce na produkci ziinou, nedochazi kiprusSeni firozeného toku
organickych latek ve stajovych hnojivech niadp. Organicka hnojiva vedle toho, ze
zabezpéuji prisun organickych latek, plni dalsi funkce: jsoudgeim energie a uhliku
pro pidni mikroorganismy, a tim pozitignovliviiuji biologickou ¢innost pdy,chrani
trvaly humus ped rozkladem (degradaci) dodanim primarni organickéty, giznivé
pusobi naradu fyzikalnich a fyzikal&chemickych vlastnostigaly (tvorbu drobtovité

struktury, pondr vody a vzduchu, poutani Zivin, zlepSeni USt@ schopnosti jdy),



organicka hnojiva jsou hnojivy univerzalnimi, obsphvSechny rostlinné Ziviny,
zlepSuji v @idé hospodeeni s vodou (zvySuji vsak de¥é vody, vododrznostiply,
umouji gravitani a kapilarni pohyb vody ajgmezuji fisobeni vodni a&trné eroze
na pdu, @iznivé ovliviiuji obsah pistupného fosforu vimé a mohou fsobit na
vyvazani (imobilizaci) cizorodych prik(Richteret al, 2001).

V Ceské republice je u&Siny podnili zabyvajicich se kombinovanou, tj.
rostlinnou a ZziveiSnou produkci, obvyklé hnojeni trvalych travnicbrgsti (TTP)
mineralnimi hnojivy. Systémové vyuzivani statkovyhojiv u TTP neni &Sinou
obvyklé z divodu jejich upednosiiované aplikace u intenzivnich polnich plodin.
Dosavadni metodologickda dopoami pro vyuZivani statkovych hnojiv bohuZel
nezohleduji fadu vyznamnych kritérii, tj. n&pstanoveni druhu organického hnojiva a
jeho davky ve vztahu k typu porostu, nadske vySce¢asto i k dob aplikace (Hrab a
Buchgraber, 2004). | kdyZz pro hospéelai s kejdou na travnich porostech byla
zpracovana zakladni dopéani podle typu porostu, ekotypKomplexni metodika
vyZzivy rostlin, Neuberget al, 1980), stanoveni davky hnojiva podle doby apkké
slozeni porostu (Skarda, 1982, Neubergl, 1995), vyuziva se v problematice vyuZziti
statkovych hnojiv u travnich pordstspiSe dlouholetych zkuSenosti ze zal#iani
predevsim z Rakouska (Hrah Buchgraber, 2004).

Mezi statkova hnojiva podle zakorga 156/1998 Sb., o hnojivech, ve émi
pozcjSich pedpidi (po novele zakonent. 263/2014 Sb.) p#t hnij, hnojivka,
mocuvka, kejda, sldma, ale i jiné zbytky rostlinnéhivgdu a dalSi vedlejSi produkty
z chovu hospodékych zvfat, vznikajici zejména v zefklské prvovyrols, pokud
nejsou dale upravovany. Jsou nenahraditelnym zéklagcionalniho ze&délstvi. Fi
jejich spravném systémovém vyuZiti jsou travnimogéim navraceny zf vyznamneé
Ziviny a dophkové hnojeni v mineralni forénje u TTP jen #dkakdy nutné (Hraba
Buchgraber, 2004).

Kvalita pid je dadna schopnostiigh fungovat uvnit ekosystémovych hranic
za udrzeni biologické produktivity a kvality Zivdt prostedi a zarowe schopnosti
podporovat zdravi rostlin a Zigiehu (Carteret al.,, 1997). Hodnoceni obvykle zahrnuje
meieni pidnich indikatoi, které, uéitym zpisobem, ovliviuji funkci, pro jejiz posou-
zeni byly stanoveny. Tyto indikatorytuheme rozdit na chemické (nap pH, obsah
Zivin), fyzikalni (nap. agregace, objemova hmotnost, hydraulicka vodjvasbiolo-

gické (nap. obsah uhliku mikrobialni biomasy, bazalni resqaraetnost zizal).



Padni organicka hmota je extrémmialezity atribut kvality tim, Ze ovlikuje
pudni fyzikalni, chemické i biologické vlastnosti aopesy. Nafiklad je zdrojem
energie a zivin prodmni biotu, skrze mineralizaci zdrojem zivin (N, £papro rostliny
a ovliviiuje stabilitu agregét prichodnost, vodni retenci a hydraulické vlastnosttd
je pokladan obsah a kvalitaigni organické hmoty za kKlkvy faktor v hodnoceni
udrzitelnosti managementu obhospiaani (Haynes, 2005).

Mimo tento nenahraditelny vyznanigni organické hmoty pro urodnosiqy je
v posledni dob casto zdraziovana zavaznost udrzeni popzvySeni zasob uani
organické hmoty v kontextu se Znou klimatu a snahou o ,.zlepSeni pohlcovani uhliku
v zemeédélstvi“, jak je definovano ve strategii g¢ilEU 2020. Celko¥ pida obsahuje
piiblizné 2 344 Gt organického uhliku (Stockmarmt al, 2013), je nejtSim
terestrickym zdrojem uhliku. Z toho je asi 40 %tnfich agroekosystémSarapatka,
2014). Malé zrany v obsahu fdniho organického uhliku mohou mit vyznamny vliv na
koncentraci atmosférického uhliku (mnoZstvi uhlikpidé je vice nez 2x vysSi nez
v atmosfée).

Zmeny v celkovém obsahuudni organické hmoty jako reakce na &bddani
pudy je €Zké stanovit diky obeénvysokym pivodnim hladinam aifrozené p@idni
variabilitt (Haynes a Beare, 1996)udhi organickd hmota je totiz heterogenniésm
materiali, od cerstvych rostlinnych a mikrobialnich zbwtkaz po relativ inertni
humusové slateniny s koeficientem obratu v tisicich let (BaldogkNelson, 2000;
Stevenson, 1994). Kazdaeito sloZzek pdni organické hmoty ma gynenahraditelny
vyznam. V posledni da@bbyla zn&néd pozornost &novana labilni sloZzce organické
hmoty, kdy pro zerdélské pidy v iizném rezimu obhospoftavani jejich vyznam a
vzajemneé vztahy podal Haynes (2005).

Oproti tomu reakce jednotlivych sloZzekigmni organické hmoty natznou

aroven pratotechniky trvalych travnich porége prostudovana mén



2 LITERARNI PREHLED

Pida je girodni utvar, ktery se vyviji vigledku slozitétho komplexniho
pusobeniciniteld na maténi horninu a vyznauje se urodnosti. Konference v Rio de
Janeiru v Agend21 oznéila padu za pirodni zdroj a objekt environmentalniho zajmu.
Podrétem byl radikalg se zhorSujici stavipiniho krytu v disledku necitlivé exploatace
pudy (intenzivni zeradélstvi, urbanizace, fimysl). Proto Evropska unie v ramci
ekonomickych nastrdj pro agrarni politiku ufednostnila podporu pgé o mdu pred
zdmem intenzivniho vyuZivani k vyrékentdélskych produki.

Vzhledem k velkému rozsahu a zavaznosti jednothvyatribufi pad a jejich
vzajemné provazanosti se reSerSe nezabyva celbufy&ikalnich a chemickych
vlastnosti gdy, ale jen &mi, které se fimo vztahuji k parametm sledovanym v ramci

disert&ni prace.

2.1 Fyzikalni charakteristiky p  ady

Fyzikalni charakteristiky {jdy predstavuji soubor vlastnosti, které jsou
podmirgné vzajemnymi vztahy mezi tuhou fazidy, pidnim roztokem a vzduchem
v padé. Tyto vlastnosti jsou u kazdého typudy funkci klimatu, vegetace, mété
horniny, topografie &asu (McVayet al, 2006). Riznivé fyzikalni vlastnosti {dy se
v sowtasné dob stavaji cilem, ke kterému by ém sntiovat agrotechnicka i
pratotechnickd opgni, protoZze zhorSovani kvalitgchto parametr se nepiznivé
odrazi na produkci gstovanych plodin (Kotorova a Mati, 2002). Fyzikainastnosti
maji velky vyznam pro celou rostlinnou produkcibogovliviuji pomér mezi obsahem
vody a vzduchu vimé, jsou ve vzajemné interakci s chemickymi pochody a
v neposledniac jsou Uzce spojeny i signi mikrobiologickou aktivitou. V krajnim
piipadt maze zhorSeni fyzikalnich vlastnostiip vést az k degradaciagy. Odhady
uvadiji, ze v Evrog je utuZenim poskozeno 33 milibmektafi, v podminkachCeské
republiky je zhutdnim ohroZzeno 45 % zemklskych pid, z toho 15 % jedstavuje
genetické zhutimi dané firozenymi parametrygkych pid (Sarapatka, 2008).

Hodnoty fyzikalnich vlastnosti goly ovliviiuje zvoleny pratotechnicky —
agrotechnicky (kultivace tmly, hnojeni, sfdani plodin...) zpsob obhospodavani

pudy. V pribéhu roku se fyzikélni vlastnostifippzere meéni, coZ je podmigné nap.
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piirozenym ulehnutim oy, zménou okamzité vihkosti jgy. Vysledkem je vSak
reverzibilni &j s tendenci fidy dosahnout ustaleného stavu (Ledvina a &&ka1997).

U pedokompakce fizeme hovit o prvotre prirozené, ktera se vytviapadotvornymi
procesy se vznikem kompaktnich utuzenych horigzamebo antropogenni, ktera vznika
jako disledek fisobeni &Zkych mechanizmich prostedki (Sarapatka, 2008) nebo
nadn&rné pastvy u travnich porasfSavadoget al, 2007).

Padni prostory nezapémé tuhou fazi jsoutani pory. Jsou rozdilného tvaru,
velikosti a jsou iznym zmsobem propojeny. Pory umiagi v pidé proudtni vody a
vzduchu. Probihaji v nich latkovégmeny a vyneénné reakce mezi mikroorganismy a
kotinky rostlin. V kapilarnich pérech (stmérem mensSim nez 0,2 mm)tde voda
proudit proti isobeni gravitace, v nekapilarnich (sipérem WtsSim nez 0,2 mm) se
voda pohybuje vlivem jtazlivosti do spodnich vrstevigy a na jeji misto se dostava
vzduch (Pokornyet al, 2007). Semikapilarni péry téioprechodnou kategorii mezi
kapilarnimi a nekapilarnimi pory. Celkova porovitaentdélskych pd se v ornici
pohybuje ¥tSinou v rozmezi 40 - 50 %, v podafnBO - 40 %. Pdrovitost umaaje
objektivre vyhodnotit kyprostéi ulehlost mdy. Jeji hodnoty jsou zavislé nadnim
druhu a obsahu organickych latek. U silumoznich pd dosahuje poérovitost hodnot
az kolem 80 % (Karabcova, 2009).

Pomerne stabilni charakteristikou jenerna (specificka) hmotnospady, pro
konkrétni stanovigt lokality je prakticky nemnna. Je to hmotnost jednotkového
objemu tuhé fazetply bez péi, tj. za gredpokladu, Ze pevnéstice dokonale vyplji
dany prostor. Je definovana jako pwové cislo, které udava, kolikrat je &ité
mnozstvi zeminy vysuSen&i[d05 °C t£ZSi neZ stejny objem vodyip4d °C. Mérna
hmotnost zavisi na obsahiznych minerél a organickych latek. Nejvice zastoupenym
nerostem v mineralnim podiliEtginy pid je Kkemen, pimérna nérnd hmotnost fdy
je proto blizka jeho #rmé hmotnosti, tj. 2 650 kg.fh Tuto hodnotu sniZuje&tsi obsah
humusu, naopak zvySuje obséhklych minerai. Pramérn& nérna hmotnost nasichip
se pohybuje kolem 2 600 — 2 700 k@&,nu organickych pd klesa aZ pod 1500 kgin
(Pokornyet al.,2007).

Objemova hmotnogé hmotnost objemové jednotkygy v neporuSeném stavu,
tj. s pory vyplnymi momentélnim obsahem vody a vzduchu. Jeji hiadieazavisla na
meérné hmotnosti, na podilu piow padé a na mie jejich zapléni vodou. Je to hodnota
nestala, ktera se dni behem roku v zavislosti na vlhkostnich pémach v mde.

Smirem do hloubky ma tendenci rigtat. Objemova hmotnost mineralnicidgkolisa
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mezi 800 — 1 800 kg.th u organickych fid v&tsinou mezi 200 - 300 kg.f(Pokornyet
al., 2007).

Objemova hmotnost redukova(@bjemova hmotnost suchédgy) je hmotnost
jednotkového objemu vysuSenédy. Je to hodnota stélejSi a ve svrchnich vrstvach
pady se pohybuje v rozmezi 1 200 — 1 500 Kg.r8msrem do spodiny tato hodnota
vzrasta (Pokornyet al., 2007). Indikuje stav nakypni nebo ulehlostialy, proto se
pouziva jako jedno z kritérii zhutni (utuzenosti, pap pedokompakce)taly (Ledvina
et al, 2000). K utuzeni hlinitétaly dochazi, pokud je objemova hmotnost vysSi nez
1 450 kg.nit* (Pokornyet al., 2007). Fulajtar (1988) uvadi, Ze rostlinam Skedk ¥ilis
kypra, tak i @ilis ulehla mda. RiliS kypr4 pida se vyzné&je nizkou objemovou
hmotnosti (< 1 000 kg.1), nizkym podilem tuhé faze a tedy i vody a Zivimyaokym
obsahem vzduchu. Na kyprychdach jsou rostliny nucenyytvaret mohutny kéenovy
systém na ukor nadzemédsti. Oproti tomu {iliS ulehla gida se vyznéuje vysokou
objemovou hmotnosti redukovan@w 1 600 kg.nt). Ta klade istu a rozvoji kdeni
veliky mechanicky odpor, na ktery rostlina reagagomalenim istu a poklesem
vynosu. Optimalni hodnoty objemové hmotnosti reduaie jsou kolem 1 200 kgin

Obsah vody v fid¢ je zasadni parametr outinvjici rast rostlin. Aktualni zasoba
vody v pid¢ zavisi gedevSim na srazkach a vySce hladiny podzemni \ilgzita je
vSak vlastnost jdy zadrzovat vodu, jeZz zavisitguevSim na texte a struktie.

K popisu této charakteristiky se pouzivajdpi hydrolimity. Maximalni kapilarni vodni
kapacita stanovuje hodnotu maximalniho nasycefénich kapilarnich pdr, udava
tedy schopnostiuly zadrZzet vodu pro piby rostlin v kapilarnich pérech (Ledviea
al., 2000).Cim jsou mdy hrubozrngjsi, tim je mensi. U jemnozrnnych, vazkych a
ulehlych fid je WtSi (byva 20 — 40 %). U hlinitychid by nendla presahnout 36 %,
jinak je pida porusena a voda na takovem pozemku &patakuje (Pokornyet al.,
2007). Je to tedy maximalni vlhkost, na kterou kanbyt pida zavlazovana, aniz by
doslo ke ztratdm vod§i zamokeni. Karabcova (2009) uvéadi, Ze by raprekradit 70

- 80 % porovitosti.

Reterni vodni kapacitacharakterizuje ustaleny stav vihkosti. Je to makirn
mnozstvi vody, které jetpla schopna trvaleji zadrzet vliastnimi silami poh2dlinach
témef v rovnovazném stavu po nadmém zavlaZzeni. Optimalni hodnoty uresirg
téZkych a €zkych pid se nachéazeji v ro#p hodnot 25 - 35 % (Karabcova, 2009).
Snizena retemi kapacita znamena mensi schopnost zadrZzeni vaigéy Reterdni

schopnost fdy je snizena ip zhutréni pidy v disledku nadrérného pouzivani
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mechanizacei pii intenzivnim seSlapavaniagdy hospodéskymi zviaty u travnich
porosti.

Kapilarni nasaklivos{plna vodni kapacita) je charakterizovana jako imaini
zaplreni pom pri kapilarnim nasycovani zeminy, je to vihkosidy, kdy jsou vSechny
pory zapliny vodou (dgéasna vihkost bezprdasdre po desti) (Karabcova, 2009).

Vzduch v @dé tvori plynnou fazi idy vyznamnou pro biologické i chemické
pochody probihajici vimé a je jednou z nezbytnych podminek Zivota rostfiypliuje
pory bez vody, proti atmosférickému vzduchu obsahzpravidla vice C® (0,2 -
0,7 %) a méd (kolem 20 %) kysliku (Ledvinat al, 2000). ProvzduSenospidy
odpovidd momentalnimu obsahu vzduchuia&ppii dané vlhkosticili objem poi
vyplnénych vzduchem. Rmérna optimalni hodnota provzduSenosti je 30 % zamadk
porovitosti a optimalni provzduSenost pro loukyl@ % (Ledvinaet al, 2000). B
nizké provzduSenosti se brzdi wyma vzduchu v{dé a tim i rozvoj aerobnich
mikroorganisnd, prilis vysoka provzduSenostigy znamena azifisnou cinnost gchto
mikroorganisni a moznou mineralizaci humusu (Pokorat al, 2007). Minimalni
vzduSna kapacitge provzduSenost goly péi vlhkosti maximalni kapilarni vodni
kapacity, udava podil nekapilarnich por pade, které voda po zavlazeniude brzy
opustit (Pokornyet al, 2007). B minimalni vzdudné kapaéipod 10 % u ornychig a
pod 5 % u ldnich pid jsou mdy nachylné k zamdkni a Ize dekavat reduéni procesy
Vv pade, je-li to trvaly stav, jedna se aigly zamokené. Naopak ornéigy se vzdusnou
minimalni kapacitou nad 20 % ozngeme za vysychavé, jedna-li se o trvaly stav, jako
pudy vysusSné (Zbiradt al, 2004).

Sledovani fyzikalnich vlastnostiigly u ornych fd je vedeno snahou o zlepSeni
jejich parameit a zvySeni produkce (Babeami al, 2007; Moraeset al, 2007;
Nyiranezaet al, 2009, Bandyopadhyast al, 2010), velka pozornost jaké \&novana
vlivu rizného zfisobu obhospodavani mdy — zpracovani joy, osevni postup a
hnojeni (McVayet al, 2006; Kotorova, 2007; da Veigd al, 2008; Mijangoset al,
2010). Edmeades (2003) vyhodnocenim dlouhodobyclmigho pokus s aplikaci
organickych hnojiv (chlévsky fijy kejda, zelené hnojeni) zjistil, Zeigy hnojené
organickymi hnojivy ndly nizSi objemovou hmotnost a vy3Si pérovitost hebjené
mineralnimi hnojivy. Ke stejnému zé&w z dlouhodobych pokisdoSli Hati et al
(2007), @i porovnani mineralniho hnojeni s kombinaci mingt&@ hnojeni a

chlévského hnoje.
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Aplikaci organickych hnojiv rize vlivem zvySeni obsahu organického uhliku
dojit ke zngnam fyzikalnich vlastnostitil (Khaleelet al,, 1981; Haynes a Naidu, 1998;
Miller et al, 2002 a, b). Pozitivni vliv organického hnojerd pidni strukturu byl
obecrt pri¢itan polysacharigm, ale podstatny vliv mohou mit odolné organické
slozky, hyfy hub a kieny rostlin (Miller et al, 2002 b; Bipfubusaet al, 2008).
VSeobecn maji organické slozky, které se rozkladaji rycimie,strukturu pdy prudky,
ale pomijivy vliv, zatimco ty, které jsou vice odé) neéni padni strukturu postugn
béhem delSi periody (Boylet al, 1989). Soane (1990) uvadi, Ze vysoce humifikgvan
material zvySuje stabilitu a pevnost agrégatim sniZuje utuZzenost. Millet al (2002
b) zjistili, Ze wtSina polysacharid v pidé je mikrobialniho fvodu a opakovana
aplikace organickych hnojiv obetrezvySuje mikrobialni biomasu, to znamena, Ze
dlouhodoba aplikace organickydmojiv mize gispét k udrZzeni piznivé produkce
polysacharid, které jsou hlavnim pojivemiiptvorb¢ agregai (van Eekereret al,
2010). Hriij skotu obsahuje také velké mnozstvi hub (Fliegéenal, 2010) a tak jeho
aplikace nize zlepSit pdni strukturu zvySenim mnozstvi hub &dp, které svymi
hyfami zamotavaji fdni ¢astice a z menSich agredvori vétsi (van Eekerert al.,
2010).

Z pohledu vynosovosti plodin jsou podstatnymi fyikmi vlastnostmi
objemova hmotnost, penetra odpor, provzduSenost agni teplota. O vlivu zvySuijici
se davky organického hnojiva na objemovou hmoteagtuje u obhospodavanych
pad zn&né mnozstvi informaci (Khaleemt al, 1981; Blairet al, 2006), sezonni
zmeény do hodnoceni zahrnuli Millegt al, (2002 b). \¥tSina wdci uvadi vyznamné
snizeni objemové hmotnosti se zvysujici se davkoonanich hnojiv (Schjgnninggt
al., 1994; Milleret al, 2002 b), ale ¢ktefi uvadji jen maly pop. Zadny efekt (Ekwue,
1992, Benbiet al, 1998, Carter a Campbell, 2006)adRi provzduSenost je zvl&st
citivh na zngny padni struktury a byla vyuzivdna k posouzeni¢anpidni struktury
vlivem rizného obhospodavani pidy. Miller et al, (2002 b) po 24 letech aplikace
hnoje skotu sice zjistili snizeni objemové hmotnase zneény pidni provzduSenosti
nebyly tak velké, jak ¢ekavali. Jako podstatny vliv na velikogthto znén hodnoti
puvodni strukturu pdy, davku a frekvenci hnojeni.

Bhogal et al (2009) vyjadili, Ze na kazdych 10 t organického uhliku
aplikovaném v hnoji se zvysi povrchovadpi poérovitost o 0,6 %, vyuZitelna vodni

kapacita 0 2,5 % a objemova hmotnost se snizi &0,Soiasna i historicka (dve jak
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pied d¥ma lety) aplikace #a na zné¢nu tchto parametr stejny vliv (Bhogalet al,
2011).

Fareset al. (2008) hodnotili vliv davky, frekvence a typu hivaj u ornych jd.
Takeé potvrdili, Ze se zvySujici se davkou snizds)emové hmotnosti a tim i zvySeni
poérovitosti. Hodnota nasycené hydraulické vodivestivyznamé zvySila se zvysujici
se davkou kteciho trusu a hnoje skotu, ale u kejdy prasat Siwy&vkou a frekvenci
hnojeni poklesla. Proto nedopouji aplikaci kejdy na fdy s nizkou hydraulickou
vodivosti, aby nebyla naruSena vodni infiltracev@Sen povrchovy odtok, kteryine
zpasobit midni erozi. Negativni efekt aplikace kejdy prasgigaii i Kregit aRimovsky
(1980), kte&i zjistili i snizeni celkové porovitosti a zvySeabjemové hmotnosti se
zvysujicimi davkami. Vlivem opakovanych vysokychtws organickych hnojiv je
totiz do mdy dodavano velké mnozstvi drasliku, kteryasgbuje disperzi jmnich
koloidi a degraduje strukturuékterych md (Wanget al, 2004). Kejda prasat navic
obsahuje znmé mnozZstvi sevnich slin, které zfisobuji ucpéni pdr (Krejcit a
Rimovsky, 1980, Fareset al, 2008). Krejit a Rimovsky (1980) také uvéj, Ze
podstatny je obsah susSiny kejdy, zlepSeni fyzik&inilastnosti fdy je totiz dano
obsahem organickych latek v k&jd pokud kejda obsahuje nizky obsah suSiny, pak
nemiZze svym pozitivnim vlivem igvazit negativni fisobeni jednomocnych katidgnt
projevujicich se v peptizaciidy a jejim vysSim zhutmim. Ri intenzivnim hnojeni
kejdou také upozdéuji na vazny problém se snizenim maximalni kapil&apacity
pudy.

U pady se Spatnou strukturou,éaetré povrchového Skraloupu, vSak bylo
dosazeno vlivem aplikace prés&ejdy zlepSeni porovitosti povrchové vrstvy (Raigl
et al, 1983)

Emadi a Baghernejad (2007) sledovalié¢mo fyzikalnich parameir pady pri
pievodu pirozenych leg a pastvin na ohkithvanou @idu. Ridy pii konvertnim a
ekologickém hospodani posoudili Bullucket al (2002) a FazekaSova a Rméa
(2004). Rileyet al (2008) hodnotili pdni vlastnosti od intenziwnvyuzivanych farem
bez Ziv@&isné produkce az po ekologické farmyisy@ahou travnich porasta jen
malym zastoupenim ornéugy. U intenzivé obhospod&évanych [d s kazdoréni
orbou doslo ke zvySeni objemové hmotnosidyy sniZzeni porovitosti a vyuZzitelné
vodni kapacity. Opma situace byla u systému i®pahou travnich porast Rozdil

v pérovitosti mezidgmito extrémnimi zpsoby vyuzivaniinil 4 %. Extenzivni vyuZziti
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hospod#&eni proti riziku zhutani pidy vyhodnotili vysoké zastoupeni Uhoru
s pravidelnym hnojenim kejdou.

U trvalych travnich porostjsou fyzikalni vlastnosti jgly sledovany zvlast
Vv souvislosti s pastvou - vlivem zatiZzeni pastvinyezini pastvy (Greenwooét al,
1997; Huanget al, 2007; Mard6net al, 2008), pop slouzi jako kontrolni hodnoty
k obcElavanym mdam (Blairet al, 2006; Mijangot al, 2010). Heet al (2011) zjistili
pii vyuZivani girozeného travniho porostu pastvou linearni zaststoezi stoupajicim
zatizenim a objemovou hmotnosti a to jak v hloudwé&0 cm, tak ve vrs&v10 - 30 cm.
P porovnéni porost historicky vyuzivanych pastvou (téin200 let) s porosty, kde se
nikdy nepaslo, vSak Nefét al (2005) rozdily v objemové hmotnostiqy nezjistili.
Mestdaghet al (2006) porovnavali vliv vyuzivani travnich poriastJ intenzivré
vyuzivanych travnich porastyla objemova hmotnost nizsi u pastvin nez ¢esgch
porosfi, ale u pirozenych travnich porastnenalezli zminy objemové hmotnosti
vlivem vyuzivani. B hodnoceni fyzikalnich vlastnosti 20 standvigavnich porosi
Nizozemi van Eekereet al (2010) pro objemovou hmotnosigzjistili silnou korelaci
s horkou vodou extrahovatelnym uhlikemiapi organickou hmotou a u pém vodni
infiltrace korelaci s aktivitou hub.

Pfi hodnoceni vyuziti jednotlivych organickych hnopea travnich porostech van
Eekerenet al (2009) vysledovali tendenci ke snizeni objemowgotmosti mdy pri
aplikaci chlévského hnoje vlivem zvySeni populadgalz U aplikace kejdy (ani
mineralnich hnojiv) se zlepSeni tohoto parametnprajevilo. Efekt stupované davky
hnoje na pdu pod travnimi porosty studovali OndraseKanderlik (2012). U obou
davek (12 a 24 t.HY zjistili prikazné zvySeni jak maximalni kapilarni kapacity, tak

retertni vodni kapacity.

| presto, Ze aplikace organickych hnojiv na travni ptyrge v mnoha zemich
Evropy soudasti @zné zemidélské praxe (z okolnich zemi zvl&Stv Rakousku,
Bavorsku a Svycarsku), studium vlivizné davky &chto hnojiv na fyzikalni vlastnosti

pudy bylo zatim na okraji zajmu.
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2.2 Chemickeé vlastnosti p ddy

2.2.1 Pudni reakce

Padni reakce je danafipomnosti a aktivitou vodikovych ioint Je odrazem
stupré nasycenosti jdniho sorpniho komplexu a vysledkem interakce tohoto
komplexu, pufréni schopnostijdy a vstupnich latek majicich tendencinit hodnotu
pudniho pH (hnojiva, atmosférické srazky apod.).

Padni reakci dliime na aktivni, kdy H ionty jsou v m@dnim roztoku, a
potencialni, kdy H ionty jsou adsorbovany a do roztoku se tufil vyménou. Podle
pouzitého elektrolytu fize byt potenciélni reakce #iuvyménna, nebo hydrolyticka
(Sarapatka, 2014).

V zahranéni literatde je @i charakteristice fpdni kyselosti uvagha totalni
acidita, ktera se sklada z vgmmé (salt-replaceable) a residualni aciditjive byla téz
uvadtna volnéa acidita odpovidajici svou definici aktiypatni reakci (Glossary of Soil
Science TermsSoil Science Society of Americ2008).

Optimalni, resp. u i pod trvalymi travnimi porosty minimanprijatelna
hodnota pH fpdy je pedpokladem efektniho vyuziti hnojiv aignich Zzivin, které
mohou #stat bez &inku, nedosahuje-li {wa gijatelného rozmezi jani reakce
(Richter a Hlusek, 2003). Kraimtoho je teba i u trvalych travnich pordsalespa
priblizné respektovat jejich pozadavky nadmi pH (viz tabulka 1).

Tabulka 1: Kritéria hodnoceni vygnné pidni reakce (Richter a Hlusek, 2003)

Hodnota pH v KCI Pudni reakce TTP
45 extéms kysela| Pidni druh | optimalni | zadouci
4,6-5,0 silg kysela rozmezi pH
51-55 kysela péta 5,0 4,5-5,2
56-6,5 slabkysela | hlinitopi&ita 5,0 45-5,2
6,6-7,2 neutralni pigohlinita 5,2 48-55
7,3-77 alkalicka hlinita 5,5 5,3-6/J0
7,7 silré alkalicka jil 5,5 5,3-6,0

Aplikace organickych hnojiv §sobi pozitive na pH mdy, ma tendenci pH
pudy neutralizovat (Jankowska-Huflegt al, 1997), fidy pravidelg hnojené &mito
hnojivy jsou odol#jsi k vykyvim pH (Varek et al,, 2007).
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Bulluck et al (2002) hodnaotili zrénu pH pidy polnich pokus vliivem dodanych
hnojiv v organické nebo mineralni foémPidy s aplikaci organickych hnojiv #ty na
pocatku sledovani nizSi pH nez miner&@lmnojené plochy, alethem dvouleté aplikace
se pH fdy organicky hnojenych ploch zvysSilo nad urdvaineral® hnojenych, kde
zastalo stejné. Gondek a Filipek-Mazur (2005) takelgvali vliv aplikace mineralnich
a organickych hnojiv, po jejich aplikaci doSlo ueel variant ke snizeni pH, ale u
variant s mineralnim hnojenim bylo sniZeni vyS&t neaplikace kejdy nebo hnoje.
NejmenSi sniZeni nastaldi @plikaci hnoje. Bhogakt al (2011) po 13 - 14 letech
aplikace odstuppované davky statkovych hnojiv u polnich pokudiv na pH pidy
nenalezli.

U travnich porost studovali vliv typu hnojiva na zénu pH Jankowska-Huflejt
et al (1997). Po 14 letech intenzivniho vyuZzivani lylstii nejvyssi acidifikaci u
varianty s kazdorni aplikaci minerélnich hnojiv, nepatrmizsi s obrminou hnojiv
(jeden rok mineralni hnojiva, néasledujici aplikdoeje). Nejvyhod§Si byla aplikace
hnoje, po 12 letech se pH snizilo jen 0 0,24 (helAnojené kontrole doslo za sledované
obdobi k vysSimu snizeni). U vSech variant doclwékelznénam reakce &tSinou jen
v horni vrsté pady, znmény ve vrsté 10 - 20 cm byly malé. OndrasekCanderlik
(2008, 2012) zjistili u polafirozenych travnich porostvlivem aplikace chlévského
hnoje zvySeni pH{dy po tileté period sledovani. Dalet al. (2015) znény vlivem
aplikace stupované davky hazi kejdy na @izné typy travnich porostnezaznamenali.
Ani Zhanget al (2015) pi stumované davce avho hnoje nezjistili zvySeni pH, ale na
z&klad vysledki uvadiji, Ze aplikace hnoje zabrénila acidifikacidy, kterou byla

lokalita ohrozena vlivem atmosférickych depozicikusa siry.

2.2.2 Padni sorp €éni komplex

e

Sorgeni vlastnosti Ad pati mezi nejdlezit¢jSi padni charakteristiky z hlediska
vazby pivodnich i dodadvanych substanci (Zivin, meléoiiah, ale i rizikovych latek), a
to z hlediska kvantity i kvality jgniho sorpniho komplexu. Pro vstup latek do
korenové soustavy rostlin maji vyznam ty jejich fornkyeré se nachazeji vignim
roztoku, resp. jsou vratrpoutany na tuhou fazitidy, tedy na pdni sorgni komplex
(Richter a HluSek, 2003).

Dulezitym ukazatelem urodnostiigy, zejména z pohledu jeji schopnosti vazat

dostatek zivin fistupnych pro rostliny, je hodnota maximalni soipkapacity fdy.
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V pievazné wtsSineé praktickych aplikaci fedstavuje celkovou (potencialni) vmmou
sorgini kapacitu katiorit, které niize poutat (vyrdnit) vahova jednotka (1 kg) zeminy.
Oznauje se bd tradicné symbolem ,T“ (Hissing, 1923) nebo z arigiiny prevzatou
zkratkou ,,CEC* (cation exchange capacity), resp.KKKationtova vyn¢nna kapacita).
Hodnota KVK v8ak nemusi byt synonymem maximalnp&oir kapacity (Matula, 2007,
Fiala a Krhovjakova, 2009). Na hodnotu CEC, resp. je nutno pohlizet jako na
hodnotu ,vynucenou® a experimentélstanovenou za optimalnich experimentalnich
podminek (vy&siovaci pochod, hodnota pH pufrovaného extraktu gias,1) (Fiala
a Krhovjakova, 2009).

Efektivni (skuténi) kationtovd vyminna kapacita se stanovuje obdgbavSak
pii realném g@dnim pH. Ve ¥tSiné pripadh je nizSi nez maximalni (potencialni)
kationtova vyndnna kapacita (Fiala a Krhovjakova, 2009).
navazana suma bazickych katibf€a, Mg, K, Na, resp. N}, vztahujici se row na
1 kg vzorku. Tato hodnota si az do &asnosti zachovala w@vaZzujicim pétu piipadi
oznaeni ,S" z doby vzniku této metody (Hissing, 1923).

Pokud jde o optimalni nasyceni sémfho komplexu vyrdnnymi bézemi,
uvazuje se s 60 - 80 % nasycenim tohoto komplepnikém, 10 - 20 % Hoikem a ne
vice nez 5 % nasycenim draslikem. Optimalni proiwyzostlin je stav, kdy Mg
zaujima piblizné téikrat vétsi ¢ast sorpni kapacity nez draslik a jejich vzajemny gom
(Mg/K) by nengl klesnout pod 2 (Richter a Hlusek, 2003; Fialaialdv4, 2005).
Vyplyvd ztoho tedy, Ze je utkzité znat porrné zastoupeni bézi (katiént
nejdilezitéjSich zivin) k celkové sokmi schopnosti — kapaéitpady, tedy k hodnat
.1 Tato hodnota sorfni nasycenosti se vSeobéaenauje jako ,V* a vyjaduje se
v procentech maximalni sampi kapacity: V = (S/T)* 100. V tabulce 2 je souh¢nn
vyjadreno hodnoceni ,T* (CEC) a ,,\V*“.

Tabulka 2: Klasifikace hodnot maximalni sémp kapacity a stuphnasyceni fgdniho

sorpeniho komplexu (Fiala a Krhovjakova, 2009)

CEC [mmol(+).kg™] Hodnoceni V [%] Hodnoceni
<80 velmi nizka <30 extrémmizka
80 - 130 nizka 30 - 50 nenasycena
130 - 240 gedni 50 - 75 slabnasycena
240 - 300 vysoka 75 - 90 nasycena
> 300 velmi vysoka | 90 - 10( pgimasycena
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U kyselych f@d je v pidnim sorgnim komplexu krord vyménnych bazickych
kationti piitomno i ugité mnozstvi vodikovych, resp. hlinikovych iara pro hodnotu
.1 plati vztah: T = S+H, resp., V = (T-H)/T. Stupaasyceni sokmiho komplexu je
v podminkach hydrolyzy mohou dalSi vodikové (hydmiové) ionty vznikat.
Experimentals zjiSttna hodnota ,H“ se zpravidla klade rovna tzv. ,hygltické
kyselosti“ a je dlezitou, ve ¥tSim mnoZstvi negativni vlastnosti kyselyakdpZ jeji
hodnoty se vychaziipvypoctu pokeby vapgni (Fiala a Krhovjakova, 2009).

Hodnoty ,V* pod 30 % jsou jiz zatizeny vysokou rms#jitou a chybou
v disledku gitomnosti funknich skupin organickych kyselin, které se si¢edaném
padnim pH nezdastuji vyménnych reakci, avSak do hodnoty ,V* zkreslujicim
zpusobem pispivaji (Fiala a Krhovjakova, 2009).

Vlastni stanoveni charakteristikigniho sorpniho komplexu je fedmétem
mnohych metodik, liSicich se experimentalnim w&dénim a nakmosti provedeni
(Hanes, 1999; Fialat al, 1999; Zbiral, 2002). Principiairse f#i stanoveni hodnot , T*
(CEC), ,S“ resp. ,H" a ,V* vychazi z vyisreni bezprosedre piitomnych bazi, resp.
vyménného vodiku (,S“ resp. ,S“+,H“), nasleduje, respowasré probiha pokud
mozno kvantitativni nasyceni vSech dostupnych anmgch pozic tzv. zngkovacim
iontem (baryum, sodik, amonny iont) a jeho enegieisnéni prebytkem vhodného
vyluhovaciho roztoku. Koncentrace zkavaciho iontu je ugrna celkové kationtove
vyménné kapacit ,T“, podle podminek Upravy pH prdsdi bul’ potencialni nebo
efektivni (Fiala a Krhovjdkova, 2009).

Levi-Minzi et al (1986) hodnotili maximalni soépi kapacitu u chlévského
hnoje. V chlévské mey zjistil pramérnou hodnotu 794 mmol(+).Ky ktera se ghem
tiimesiéniho zrani pikazrs vysila na 937 mmol(+).K§ Toto zvySeni sokmi kapacity
je povazovano za jeden z hlavnidtsikdlki procesu zrani organickych matetial

Kationtova vynénna kapacita se zvysuje s vysSim podilem humusokgidida
v jadru sorpgniho komplexu. Ndayegamiye a Cote (1989) u dloubgdb polnich
pokusi pro porovnani vlivu organickych hnojiv zjistilieAationtova vyrinna kapacita
pudy byla vyznam# vysSi u ploch s aplikaci chlévského hnoje opraintkole a
plocham hnojenym pra&iekejdou. Schjgnningt al (1994) zjistili zvySeni CEC 0 11 %

pii aplikaci mineralnich hnojiv (NPK) a o 17 %im@plikaci animalnich hnojiv oproti
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nehnojené kontrole po 90 letech aplikace naitpislinitou padu. Ale i po dvou letech
aplikace hnojiv byla CEC u organicky hnojenych ploeysSi nez u miner&in
hnojenych (Bullucket al, 2002). B studiu vlivu davky hnojiv Bhogaét al (2011)
vyhodnotili zvySeni kationtové vyénné kapacity okolo 7 % na kazdych 10 t
organického uhliku aplikovaného ve statkovych hremjh.

U prirozenych travnich porast Prestonet al (1994) uvadi vysSi CEC
v povrchovém horizontu ta v porovnani s ornou tgdou. Redpoklada, Ze je to
zpisobeno prav vysSim obsahem udni organické hmoty pod fipozenou travni
vegetaci. Machmulleet al (2015) @i prevodu zemdélskych pid (s pstovanim
Sirokaradkovych plodin) na intenziérvyuzivané pastviny zjistil zvySeni CEC o 95 %.

Zhang et al (2015) studovali zgmy kationové vyminné kapacity i obsahu
jednotlivych vynénnych bazi na travnim porostu ve \nim Mongolsku. Se
stupiovanou davkou aiiho hnoje se CEC i obsah vgnmmého Ca, Mg, Ka Na
prikazre zvySoval. Také uvagi pozitivni korelaci pro kationty béazi i CEC égnim
organickym uhlikem a pHugaly.

2.2.3 Obsah zivin

Chemické slozeni mineralniho podiluidy, které se stanovi po odstéan
organické hmoty jdy, zavisi prvotd na charakteru horniny, ze kteréda vznikla a
druhotré na charakteru pedogenetického procesu (HraSkodsmnBe 1988). Zemska
kura i pida se vyznéuje velmi nevyvazenym slozenim co do zastoupenigtiych
prvki. Z 92 girozere se vyskytujicich prvk je jich pouze 8 s podilem vysSim jak 1 %
(O, Si, Al, Fe, Ca, Na, Mg, K). Rostliny pro svoegetaci paebuji tyto nezbytné
elementy: C, O, H, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, B, Mo, Kn, Cu, Zn (Ledvineet al,
2000).

Ziviny jsou prvky a slogeniny, které jsou nezbytné jako suroviny ptstra
vyvoj organisni (Glassary of Soil Science TermSpil Science Society of America,
2008). Ziviny jsou v pdé obsazeny jak vimnim roztoku (bezprostdrs piijatelny
podil), tak zvlast v tuhé fazi, kde jsou vazané nadpi sorgni komplex, organickou
pudni hmotu a v krystaloveé fiice silikati (velmi malo pijatelny podil pro kéenovou
soustavu rostlin). Vimeé, jako v neobyejré dynamickém systému, probihaji neustale
navzajem vratné reakce mezi jednotlivymi formanodily) makrozivin, mikrozZivin i

rizikovych prvki. Tyto pochody Ize popsat na zakiamiobilizace a imobilizace, resp.
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mineralizace a syntézy, pokud howoe o mdni organické hmet Vysledkem &chto
sloZitych a v mnohychifpadech protictidnych proces je Zivinny rezim fidy (Fiala a
Krhovjakova, 2009).

Z agronomického hlediska byl vymezen pojem t&jatelnych Zivin, které jsou
na konkrétnim stanovisti bezpriesdre, resp. porrné snadno v fidé piistupné pro
korenovy systém rostlin. Jejich obsah se periodickn®tuje v ramci agrochemického
zkouSeni zewrdeélskych mid (AZZP) prostednictvim uzaénich vyluhovadel, kterymi
jsou v sodasnosti vyluh podle Mehlicha (M Ill) pro makroziyi, K, Mg, Ca a vyluh
podle Lindsaye a Norvella (roztok 0,005 M dietyt@arninpentaoctoveé kyseliny —
DTPA, pufrovany trietanolaminem na pH 7,3 iidavkem CaG) pro mikroZiviny
(mikroelementy) Cu, Mn a Zn. V uvedeném vyluhu smkranti stanovuje i Fe,
v Ceské republice v3ak zatim pro tento mikroprvek nemeno mdni Kritérium
(Klement a Kuttelvascher, 2007).

Zatimco pro uvedené makrozZiviny jsou jiz stanové&ritéria zasobenostitl i
pod trvalymi travnimi porosty (viz tabulka 3), ukrozivin (mikroelement) jsou zatim

deklarovany hrakni hodnoty pouze pro orndigby (viz tabulka 4).

Tabulka 3: Kritéria hodnocenidolnich rozbo#i — vyluh Mehlich 1l — trvalé travni

porosty (Fiala a Krhovjakova, 2009

prvek | Fosfor |  Draslik (mg.kg™) Hoi¢ik (mg.kg™?) Vapnik (mg.kg?)
obsah (mg.kd) | lehka stedni Ezka lehka dedni tzka lehka dedni Ezka
nizky <25 | <70 | <80 | <110 [ <60 | <85 | <120 | <1000 | <1100 | <1700
vyhowujici | 26-50 | 71-150] 81-160 111-2J0 61-90  86-13021-170| 1001-1800| 1101-2000 1701-30pO
dobry 51-90 | 151240 161-250 211-3p0 91-145 13111701-230] 1801-2800| 2001-3300 3001-42p0
vysoky | 91-150 | 241-350 251-440 301-470 146-220 148)2231-310] 2801-3700] 3301-5400 4201-66p0
velmivysoky| >150 | >350 | >400| >470[ >220 >248  >319  >370( >540D 966
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Tabulka 4: Kritéria hodnocenialnich rozbo# — mikroZiviny ve vyluzich Lindsay-

Norvell (Fiala a Krhovjakova, 2009

obsah (mg.kg")
nizky | stedni | vysoky

Mikroprvek p udni druh

Meéd (Lindsay-Norvell) 0,005M DTPA + TEA
+ CaC); pH =7,3

Mangan (I-'l-lgisfyg;gl\./%lg 2? %SM DTPA vSechny fdni druhy| < 10 10-100 > 100
Zinek (Lindsay-Norvell) 0,005M DTPA + TEA
+ CaC); pH =7,3

Zelezo (Lindsay-Norvell) 0,005M DTPA +| V CR zatim nehodnoceno (Jurani a Fiala, 198pP)
TEA + CaCl2; pH =7,3 v3echny gdni druhy‘ <8 | 8-75 ‘ >75

vSechny fdni druhy| < 0,80| 0,80-2,70| > 2,70

vSechny fgdni druhy| <1,0| 1,0-2,5 >25

Obsah tzv. ,celkového” qgniho dusiku se n&gsgji stanovuje mineralizaci
pudniho vzorku Kjeldahlovou metodou, sipajici v uvolréni prevazné wtsiny jeho
pudnich forem koncentrovanou kyselinou sirovou zauvar destilanim stanoveni
uvolnéného amoniaku. P tomto stanoveni nedochazi k uvéth vesSkerych fdnich
forem dusiku (inkorporované niapmezi vrstvami jilovych mineralve forms NH,"),
ani se nezachyti¢kavé nitratove, resp. nitritové formy (Zbiradt al, 2004).
Z praktického hlediska vSak tyto nestanovené kamaee mdniho dusiku maji pro
potencialni a dlouhode@f$i Zivinovy stav gd jen maly vyznam (Bielek a Kudejarov,
1991). V posledni dabse pro stanoveni celkového obsahu dusiku &s&i pouziva
termicky rozklad vzorku tzv. totalnimi analyzatargloZzenymi na Dumasévmetod
(Fiala a Krhovjakova, 2009). Hodnoceni zasobenmsdi kjeldahlickym (N) dusikem

je uvedeno v tabulce 5.

Tabulka 5: Kritéria hodnoceni zasobenosiidpkjeldahlickym (N) dusikem (Fiala a
Krhovjakova, 2009)

Obsah dusiku v pidé (%) Hodnoceni
<0,12 velmi nizky
0,12-0,16 nizky
0,16 - 0,24 dobry
0,24 - 0,35 vysoky
> 0,35 velmi vysoky

SloZeni a obsah Zivin statkovych hnojiv jsou z eellasti odrazem Zivinného
rezimu md dané oblasti a Agobu oSé¢bvani. Maji vysokou hnojivou hodnotu a jsou
jimi do pady dodavany rostlinné Ziviny (makroelementy i midementy), organické

latky, mikroorganismy a latky stimulai, ristové a hormonalni. Pamé vyrovnany
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obsah Zivin v kej#dl skotu umo#uje i dostaténé davce kejdy kryt pthpotrebu Zivin
travnich porost a zcela vylotit hnojeni mineralnimi hnojivy, zatimcdigravidelném
hnojeni kejdou prasat jecéiné na pdach s nizSim obsahem drasliku jeho démin
draselnymi hnojivy. Také aplikace &iwky na travni porosty je vyhodn4, je ji mozno
uhradit &tSinu potebného dusiku a drasliku. Pravidelné hnojentiviou je vyhodné
na pidach s dostateym obsahem fosforu,fipadre musi byt fdy véas fosforem
vyhnojeny nebo aplikovat fosfanea hnojiva na travni porost (Vénet al, 2007).
Aplikace chlévského hnoje na travni porosty séwodu jejich upednosténi na orné
padé v podminkactCeské republiky v saiasnosti neuplatije.

Zivinové sloZeni jednotlivych statkovych hnojiv zgivnejen na typu hnojiva,
druhu a kategorii chovanych zat a zvolené technologii chovu, ale v podstatni mi
na vyziw zvirat (Kayser a Isselstein, 2005; Readjsal, 2007).

Makroelementy

Dusik je nepostradatelnou Zivinou a to nejen pro rogtlale pro vSechny zivé
organismy, vetné padnich mikroorganisiin Pati k zakladnim stavebnim priin
procesy: je to mineralizace organickych latek kperé vznikaji mineralni formy dusiku
(NH;" a NG, tedy formy pijatelné pro rostliny, a naopak imobilizace, kdy je
mineralni dusik (fedevsim NH') vazan do organickych sldenin, hlavi t&l mikrobi
(Vargk et al, 2007).

Obsah dusiku vimé je pro rostlinnou produkci v agroekosystémech ghim
pasmaasto limitujici, z toho @vodu ma pro vynos plodin nejt&i vyznam (Vitousek a
Howarth, 1991). Celkovy obsah dusikutdgach je velmi rozdilny a kolisa eptji od
0,05 - 0,5 %. V oriini vrstw prevaznécasti md Ceské republiky je 0,1 - 0,2 %
veSkerého dusiku. 98 az 99 % veSkerého N v oraigiifomno ve fornd organické,
zbytek ve fornd mineralni (Ryantet al, 2003). Mineralni, neol¥gjné pohybliva a
variabilni forma (NH" a zvlad NOs) se z praktickych @oda sleduje hlava pred
setim plodin a aplikaci zakladniho hnojeni. Tat@nmnliva pidni koncentrace
mineralnich forem dusiku vigé ma z hlediska trvalych travnich porbsmensi
vyznam, vyjma environmentalniho (vodohospe#ého) opdeni, kdy zvIast
kumulace nitratového dusiku wig€ pod trvalymi travnimi porosty fize mit za

nasledek jeho vyplavovani do podzemnich vod (Fidfahovjakova, 2009).
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Pfi porovnani s konvemimi systémy zaloZenymi na pouZzivani mineralnich
forem dusikatych hnojiv, fite management zeilstvi vyuZivajici jako zdroj Zivin
legumindzy zvysit obsahupniho dusiku a redukovat vyplavovani dasini béhem
péti let (Drinkwateret al.,1998).

Organicka hnojiva jsou dobrymi zdroji dusiku, jepmimérny obsah v hnoji
(v ¢erstvém stavu) je 0,48 % u havho hnoje az 0,85 % u &ho hnoje. M@uvka
obsahuje pmeérné 0,25 % a kejda 0,32 % u kejdy skotu az 0,96 % jdykdribeze
(Vargk et al, 2007). B hodnoceni procesu zrani chlévské mrvy poukazedi-Minzi
et al (1986) na pikazné zvySeni celkového dusiku, ktery se v hn@® 26 nachézel
v organické form.

Porovnanim obsahu celkového dusikuiddyv zavislosti na jejim vyuzivani se
v severozapadnimdhecku zabyvali Chent al. (2009). Zjistili vyznama vySSi obsah
pod travnimi porosty nez u oranédy nebo [idy s redukovanou kultivaci.uBy pod
travnimi porosty obsahovaly o 43,5 % vice celkovdhsiku v hloubce 0 — 20 cm nez
orné mdy. Po 11-leté periadvyhodnotili, Ze travni porosty jsou schopny akuowvait
129 kg N.h&.rok™.

Neff et al (2005) hodnotili vliv pastvy na biochemick&idmi vlastnosti.
Srovnavali plochy historicky pasené (v trvani &n200 let) a pdy pod travnimi
porosty, kde se nikdy nepaslo. Celkovy obsah dubifw historicky pasenych ploch
nizsi, nez u ploch, kde se nikdy nepaslo. Mikhal@t al (2000) @i porovnani
extenzivié vyuzivanych travnich porastRuska (4 roky vyuZivani &enim nebo
pasenim ploch nasledované rokem lezicim ladem iogedidor@né s&enym nebo
pasenym plocham) nenasli rozdily v obsahu celkowisdku v porovnani sijpozenym
neobhospodavanym travnim porostem. Het al (2011) hodnotili zasoby dusiku u
pastvin stfiznym zatizenim, se zvySujicim zatizenim nalezliéeci ke sniZzeni obsahu
dusiku v @de.

Nyiranezaet al (2009) zjistili u organicky hnojenych polnich plo zvySeni
obsahu celkového dusiku oproti nehnojené kontdktailni analyzy minerélniho a
organického aplikovaného dusiku ve stejnych davkéakhzaly, Ze fdy hnojené
organickymi hnojivy obsahovaly vice dusiku naidyp hnojené mineralnim dusikem
(Edmeades, 2003; van Eekergnal, 2009). Bhogakt al (2011) pi hodnoceni vlivu
davky statkovych hnojiv po 13-14 letech aplikacbagnotili zvySeni celkového dusiku
v padé asi o 7 % na kazdych 10 t organického uhliku apiiného ve statkovych
hnojivech. AvSak Ndayegamie a Cote (1989) u dloohgdh polnich pokus

25



s organickymi hnojivy (prasé kejda, hij skotu) na kyselych hlinitych tglach
s vysokym obsahem prachovy¢hstic nenalezli rozdily v obsahu celkového dusiku
oproti nehnojené kontrole.

Mnoho autoé (Maidl, 1989; Edmeades, 2003; Bhogahl,, 2009 a Milleet al,
2011) upozatuje, Ze zvySenou aplikaci organickych hnojiviséd riziko vyplavovani
dusinani a ohroZeni kvality podzemnich vod. Regs al (2007) sice uvagi, Ze
aplikaci kejdy nedochéazi ke zvySeni anorganickéusikidl v @dé oproti nehnojené
kontrole a proto nappokladaji pekraieni standardu vyplyvajici z nitratové &mice.
AvSak mineralizace organickych hnojiv je u kazdé&mohu hnojiva jind a zavisi i na
délce trvani aplikace hnojiv. Schrédet al (2007) u travnich porost uvadji
dekompozici hnoje 10 - 33 % v roce aplikace a ‘ethgicich letech 10 %, 51 - 53 % u
kejdy skotu pimo zapravené doiply, ale az 70 % po 7 - 10 letech kaZdwnicaplikace,
u hnoje nastalo zvySeni nayodni hladinu 31 % v druhé &kvrté dekad aplikace. A
proto uz po dvou letech aplikace zjistili vysSi absmineralnich forem dusiku pod
porosty hnojenymi hnojem nez u nehnojené kontrdgn Eekerenet al (2009)
v porovnani mineralnich a organickych hnojiv (keglotu) uvadji vlivem vyssiho
mnozstvi pistupného dusiku v organickych hnojivech, a timvojdasobné aktivét
bakterii v tchto pjidach, o 30 % vy3Si mnozstvi potencéamineralizovatelného dusiku
(aerobni inkubaci) a 0 25 - 50 % vysSi mnoZzstvépotlé mineralizovatelného dusiku
(anaerobni inkubaci). Ste&jrtak Bhogalet al. (2009) @i aplikaci chlévského hnoje
zjistili zvySeni zasob potenci&@mineralizovatelného dusiku (0 14 % na 1 t celkavéh
dusiku aplikovaného v organickych hnojivech) a propozotiuji na riziko zvySeného
vyplavovani dusinani. Riziko vyplavovani je tedy vySSi nez u aplikacenenalnich
hnojiv (Edmeades, 2003).

Pii aplikaci hnoje a mineralnich hnojiv v davce dusi®0 a 120 kgN.htna
travni porosty zjistili Ondradek Gunderlik (2008, 2012) zvy3eni celkového dusiku p
aplikaci hnoje, které vSak nebylougazné. Angeret al (2009) pro aplikaci vapvé
kejdy vypasetli narist zasob pdniho dusiku o 1200 kg.Hana 100 m kejdy.rok*
oproti nehnojené kontrole. AvSak Jankowska-Hu#e¢jal (1997) po 12 letech aplikace
zjistili vy8Si nafist celkového dusiku u minerélnhnojenych ploch nez u ploch
hnojenych hnojem (zvySeni u obou variant bylo v&wrdo 10 cm, zrény ve vrsté
10 - 20 cm byly nepatrné). Millet al (2011) hodnotili efekt odstipvané davky
kejdy skotu a mineralnich hnojiv v dlouhodobém honitu (38 let) na dynamiku dusiku

u trvalych travnich porogtmirného pasma. Zatimcai mplikaci mineralnich hnojiv byl
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zjisten staly efekt na produkci pice &jpm dusiku rostlinami, ip aplikaci kejdy skotu
se se zvysujici davkouelhem sledované periody @mmé zvySoval i vynos a ifjem
dusiku rostlinami. Celkova mineralizace byla stejn&Sech sledovanych variant. U
nehnojené kontroly bylo vice jak 90 % WHvoreno mineralizaci stalého organického
dusiku, avSak u variant s aplikaci kejdy skotu aldSprevaze mineralizace labilniho
organického dusiku a tento podil se zvySoval s8uigi davkou hnojiva.

Fosfor je Zivotre dulezity a nenahraditelny prvek a je limitujici protencial
biomasy na Zemi (Schoumams al, 2015). Je vyznamnym biogennim prvkem, je
slozkou ATP, ADP, fosfoprotein nukleoproteid, fytinu apod. Je nezbytny ptadu
metabolickych procés(Sarapatka, 2014). Pro optimalist a vyvoj rostlin i Ziveicht
zentdélci casto vyuzivaji fosfoa hnojiva a fosformeé gisady. AvSak nadimné
uzivani fosforu vede k zhorSeni kvality vod, euwafi a ztr& biodiverzity
(Schoumanet al,, 2015).

Obsah veSkerého fosforu ugach kolisa od 0,03 - 0,15 %epazn&ast je pro
rostliny nepijatelna. 30 — 50 % guniho fosforu je v organické formn zbytek
v mineralni. Velkatast organicky vazaného fosforu tidach je vysledkem biologické
sorpce fosforu fdnimi mikroorganismy, které imobilizuji fosfor dayseh €I. Takto
vazany fosfor mize byt po odurfeni mikroorganisti v dalSich procesech mineralizace
uvolnén a zgistuprén pro rostliny. Fosfor je vimé malo pohyblivy, jeho obsah

v pidnim roztoku je $tSinou pod 1 ppm P (V&h et al, 2007).

Praimérny obsah fosforu v hnoji (Yerstvém stavu) je 0,11 % u kavho hnoje
az 0,25 % u pragéo hnoje. Obsah fosforu v min/ce je zanedbatelny, kejdaipneérné
obsahuje 0,07 % fosforu u kejdy skotu az 0,28 %jdykditibeze (Vagk et al, 2007).
Pfi hodnoceni procesu zrani chlévské mrvy zjistilvit®linzi et al (1986) ptikazné
zvySeni celkového fosforu i zvySeni obsahu jehijagelnych forem.

Mnoho agronomickych studii podporujéedpoklad, Ze orba #apobuje ztraty
fosforu. Obsah celkového fosforu byl u éldvanych [id Kanady o 29 % nizSi nez u
prilehlych trvalych pastvin (McLauchlan, 2006). Vlpastvy na biochemickéuagni
vlastnosti hodnotili Neffet al (2005). Srovnavali plochy historicky pasené (watr
témet 200 let) a pdy pod travnimi porosty, kde se nikdy nepaslo. @ldsaforu v mhde

byl pod plochami historicky spasanymi nizsi nez potbsty, kde se nikdy nepaslo.
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Potencial udrzeni fosforu v ekosystému je vysSi medusiku diky jeho silné
sorpci u mnohaga a faktu, Ze fosfor ma méntratovych cest nez dusik (McLauchlan,
2006). Dlouhodoby obsah fosforutge byt ovliviovan tim, zda je upravujici davka
aplikovana v mineralni nebo organické férnz dlouhodobych pokusv Rothamstedu
(Velka Britanie) vyplyv4, Ze charakter vstupu (nrédai nebo organicky) nema vliv na
kvantitu pidniho fosforu, ale na strukturuigly (Blakeet al., 2003). Pesto porovnani
z raiznych zemdélskych pokud v Evrog ukazuje, Ze forma, v které je fosfor
aplikovan, steja jako rozdily ve fyzikalachemickych vlastnostechug, klima a
piistupnost ostatnich hlavnich Zivin owliyji U¢innost fosforéného hnojeni a bilanci
fosforu (Blakeet al.,2000).

Edmeades (2003)ipporovnani mineralnich a organickych hnojiv (cldiéy
hnij, kejda, zelené hnojeni) u dlouhodobych polnickysd doklada, Ze fdy hnojené
organickymi hnojivy jsou v povrchové vrgtbohatSi na fosfor nez minerélhnojené.
Také Songet al (2011) na zakladdlouhodobych polnich pokaszjistili, Ze zatimco
aplikace mineralnich hnojiv pokryvala pebu rostlin a udrzovala hladinu fosforu
v pade¢, aplikace mineralnich hnojiv s dodanim pedise hnoje i pes zvyseni vynds
zvySovala obsah fosforu vige a obsah jeho labilnich forem. Nyiraneziaal (2009)
uvacji u ploch hnojenych hnojem skotu zvySeni obsah650%, &koliv nebylo
statisticky ptikazné. Bhogakt al (2011) udavaji se zvysujici se davkou statkovych
hnojiv zvySovani obsahu fosforu.

V posledni dob je v souvislosti s vyuzitimizného typu hnojiv také&novana
pozornost riziku vyplavovani fosforu (Bro@k al, 2007, Fangueire@t al.,2013). Nest
(2015) z vyhodnoceni polnich pokuavadi, Ze zatimco dlouhodoba (vice jak 4 roky)
aplikace chlévského hnoje vyznagnmvySila dostupnostianiho fosforu, u fid pod
mineralre  hnojenymi porosty, fosforem nehnojenymi, hnojenyikejdou nebo
kompostem (z rostlinného materidlu) zZadnéémyn nezaznamenal. AvSak zvySeni
hladiny dostupného fosforu u hnojeni chlévskym Bnojedlo rovdz k vyznamnému
zvySeni vyplavovani fosforu, kdeztori phnojeni ostatnimi hnojivy ke zfmam
vyplavovani nedoslo.

Pfi hodnoceni fid pod travnimi porosty zjistili Angerst al. (2009) @i aplikaci
prasei kejdy zvySeni obsahu fosforuii Btudiu vlivu davky vypeetli zvyseni fidniho
fosforu o 850 kg.hana 100 mkejdy.rok* oproti nehnojené kontrole. ZvySeni uvadi i
Ondrasek aCunderlik (2008, 2012)ip aplikaci hnoje. Av3ak Dalet al (2015) pi
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stupiované davce ha@zi kejdy u fizného typu setych travnich ponbstvySeni obsahu

fosforu v pidé nezaznamenali.

Draslik je prvkem zajiujicim dileZité fyziologické funkce v organismech. K
podporuje syntézu chlorofylufipieho nedostatku se snizuje u rostlitijigm NH,", je
naruena enzymaticka syntéz&terych organickych kyselin (Sarapatka, 2014).

Celkovy obsah drasliku vagé je vesnds vySSi nez obsah dusiku nebo fosforu,
piitom vSak velmi izny podle podminek. Nejvice drasliku obsahujictdchné @dy
mirného pasma, nejchudSi jsou laterity a podzolynadich podminkach seipousti
moznost kolisani celkového obsahyCKv ornici v rozmezi 0,05 - 3,2 %. NejbohatSi
draslikem jsou zpravidla jilovitéudy (Ryantet al, 2003). Draslik se nachazi udg
jako nevyngénny — v primarnich a sekundarnich mineralech a vngtiach jilovych
minerah, vyménny — vazan natgani sorgni komplex (étSinou 1 - 2 % z celkového
K v pud¢) a vodorozpustny (1 - 10 % vygmného K) — nejlépeipatelny pro rostliny
(Varek et al,, 2007).

Organicka hnojiva obsahuji drasliku 2n@ mnozstvi, gimeérny obsah u hnoje
(v cerstvém stavu) je 0,42 % u prég® hnoje az 0,66 % u h&iho hnoje s hlubokou
podestylkou. Méuvka obsahuje gimeérné 0,44 % a kejda 0,19 % u kejdy prasat az
0,40 % u kejdy skotu (Vak et al, 2007). Vyzraly hfj obsahuje pikazre vice
drasliku nez chlévska mrva, zranim se zvysuje ablpsjatelného drasliku (Levi-Minzi
et al, 1986).

Kolob¢hu drasliku u travnich pordsse ¥novali Kayser a Isselstein (2005).
Uvadtji, Ze draslik je vyzadovan ve zZim&m mnoZstvi a uzce souvisi s dusikem. U
intenzivnich mlénych farem stoupa nadbytek drasliku vlivem vatlgoncentrai a
hnojiv a je navracen travnim pordst a miZze vést ke zvySeni obsahu draslikuidd
Oproti tomu ekologické ze¥délstvi je charakterizovano limitaci vstiugdroj zivin a
davky. Vyplavovani drasliku z travnich porioge obvykle nizké, ale vysoka hladina
piistupného pdniho drasliku, vysoky vstup drasliku hnojivy nebisty ma@i vedou ke
zvySeni ztrat. Vysokeé vstupy drasliku maji negatiwliv na gijem haciku a vapniku
rostlinami a mohou Zsobit intenzivni vyplavovanéthto kationt.

Bulluck et al (2002) porovnéavali vliv aplikace mineralnich agamickych
hnojiv na obsah drasliku. Zatimct pplikaci organickych hnojiv doSlo po dvou letech
ke zvySeni koncentrace téfrtiikrat, u minerald hnojenych ploch doslo k fkaznému
snizeni. Také Edmeades (2003) u dlouhodobych golpakus: zjistil pifi aplikaci
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organického hnojeni zvySeni obsahitijgbelného drasliku v povrchové vrstoproti
variantam s mineralnim hnojenim. To potvrdili i Kynezaet al (2009) i hodnoceni
vlivu aplikace hnoje skotu. Se zvySujici se davistatkovych hnojiv Bhogakt al.
(2011) uvadji zvySovani obsahu drasliku vigte.

Pro tizné typy travnich poroststudovali znénu obsahu drasliku vigé vlivem
odstugiované davky hoszi kejdy Daleet al (2015). Bi nejvysSich davkach kejdy
zaznamenali zvySeni obsahu drasliku ve ¥rsty 15 cm s vyznamnou zavislosti na
typu porostu (ve &Sin¢ sledovanych let byly nejvyssi obsahy pod porostetenzivni
smesi). OndraSek &underlik (2008, 2012) zény obsahu drasliku viplé pod travnimi
porosty fi stupiované aplikaci chlévského hnoje nezaznamenali.

Vapnik a hoi¢ik jsou pro rostliny nenahraditelnymi prvky. Naleih jdulezita
fyziologick& role. Hicik je obsazen v chlorofylu (15 - 20 % celkového ahis Mg
v rostlinach). Mezi vyznamné funkce Mg fatktivace enzymatickych pochibda
ovliviiovani metabolismu sachaitdlipidd a nukleovych kyselin. Vapnik ma velky
vyznam i tvorbé optimalnich fyzikalnich, fyzikdk chemickych a biologickych
vlastnosti jgdy. V rostlinach ovliviuje koloidni stav plazmy a fipéh biochemickych
reakci (Sarapatka, 2014).

Celkovy obsah vapniku vipé vykazuje znané rozdily a pohybuje se mezi 0,15
— 6 %, i kdyZz stedni obsah je odhadovan na 2 %. Nejgeapniku obsahuji guly
pistité v humidrijSich oblastech a nejvicdqly karbonatové (Ryamt al, 2003). Steja
jako draslik se vimé nachazi v nevygnné, vynénné a vodorozpustné foem
Prevaznacast vapniku v fdach se nachazi vako rozpustnych slaeninach, hlavé
uhlicitanech, kemiitanech, hlinitokemititanech a siranech. Rozpustnost &itdina je
zavisla na pH fdy — vySSi rozpustnost je v kyselejSi oblasti pthany vliv ma obsah
CO,. Véapenec reaguje s GQozpusénym v pidnim roztoku za vzniku hydrogen-
uhli¢itanu, ktery je doke rozpustny ve vada tim pohyblivy v gdnim profilu a nize
byt snadno vyplavovargimz v humidgjSich oblastech mohou nastavat & ztraty
vapniku z jidy. Tim se stavaipvazujicim kationtem viginim roztoku (Vask et al.,
2007).

Hoicik je v pidé obsazen ve velmi rozdilnych koncentracich atgnych
formach. Piimérny obsah vesSkerého tidku cini asi 0,4 - 0,6 % a je zavislygdevsim
na mineralnim sloZzeni mat@ horniny (Ryantet al, 2003). Steja jako draslik a

vapnik se v pdé nachazi v nevysmné, vynénné (do 5 % z celkového Mg) a vodo-
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rozpustné (1 - 10 % vygnného Mg) formd. Pon&rné vysoka rozpustnost a slabSi
sorpce M§" ovliviiuji snadijsi horizontalni pohyb, a tim jeho ztraty z orni€oto

v n¢kterych midach niize byt vysSi obsah kidku ve spodnich horizontech nez v ornici
(Varek et al,, 2007).

Pramérny obsah vapniku v hnoji @erstvém stavu) je 0,21 % uikgkého hnoje
az 0,50 % u hasziho hnoje s hlubokou podestylkou,iti&u 0,08 % u ho¥ziho hnoje
az 0,15 % u prasého hnoje. M@uvka obsahuje @meérné jen 0,007 % vapnik a
0,01 % haciku. U kejdy je pak prmérné mnozstvi vapniku 0,14 % u kejdy skotu az
0,94 % u kejdy drbeze a higiku 0,04 % u kejdy prasat a skotu az 0,06 % u kejdy
dribeZe (Vagk et al, 2007). B hodnoceni procesu zrani chlévské mrvy zjistilvike
Minzi et al (1986) piikazné zvySeni obsahu vapniku itdiku, ale snizeni obsahu
jejich prijatelnych forem.

Neff et al (2005) hodnotili vliv pastvy na biochemické&idmi vlastnosti.
Srovnaval plochy historicky pasené (v trvani &&n200 let) a ady pod travnimi
porosty, kde se nikdy nepaslo. Obsaticha v pidé historicky pasenych ploch byl
vV praméru o 26 % nizSi, ale obsah vapniku byl vyssi.

Ackoliv dlouhodobé aplikace mineralnich hnojiv sn&wjbsah vapniku viplé,
pii dlouhodobé aplikaci hnoje skotu zjistili Nyirarmeet al (2009) zvySeni obsahu
vapniku oproti nehnojené kontrole o 32 % (i kdykotavySeni nebylo vyznamné).
Obsah h&iku byl zvySen jak aplikaci mineralnich, tak orgdyich hnojiv. ZvySeni
vapniku i haciku v povrchoveé i podpovrchové vrstpady polnich pokus potvrdil i
Edmeades (2003) u ploch hnojenych hnojem, kejdmlenym hnojenim. Bulluckt al
(2002) uvadji ténmei dvojnasobny obsahédhto prvka jiz po dvou letech aplikace
organickych hnojiv.

U pady pod travnimi porosty OndrasekCainderlik (2008, 2012) konstatovali
vlivem aplikace hnoje jen zvySeni obsahudiiiau, obsah vapnikutstal na arovni
nehnojené kontroly. Jankowska-Huflejtal (1997) u intenzivé vyuZivanych travnich
porosti pozorovali snizeni obou Zivin u minerélnnojenych ploch, hnojenych hnojem
I u stidavého vyuziti hnojiv (stefnjako u nehnojené kontroly). U aplikace hnoje (a
sttidavého hnojeni) vSak doSlo k menSimu snizeni absatpniku i h&iku nez
u aplikace NPK. Pro stupvanou aplikaci haszi kejdy na @izné typy travnich porost
zjistili Dale et al. (2015) postupné zvySovani obsahuchiai. Nejvice ho obsahovala

puda pod porostem extenzivni &n nejmérs pida pod jetelem knim.
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Mikroelementy

Mnoho mikroelemerit hraje z&kladni roli v procesech asimilace a disioei
rostlin. V rostlinach jsou fitomny v extrém& malych mnoZstvich, jsou stasti
enzymi nebo koenzyrin protetickych skupin. Maji rozhodujici roli aktieah a
inhibitord metabolickych procés Mohou byt povazovany za biokatalyzatory, ale jsou
také nezbytné pro nashromdiad hlavnich rostlinnych produkt (proteiny, karbo-
hydraty, tuky) pozadovanych lidmi i zaty (Molnaros, 2000). Proto je pro jakoukoliv
produkci plodin dlezité znat koncentraci mikroelemént systému fda-rostlina.
Povrchni pistup farm#&i k tomuto problému m& mnohoivbdi, vcetné absence
jakékoliv specifické odezvy na nizké zastoupeniroglemeni v padé u wtSiny
rostlinnych druli (Vargk et al, 2007). Také u travnich drahje t€Zké tyto symptomy
zaznamenat. Z tohotoidodu ma gstovani plodin v monokulie vyhodrjSi pozici,
protoZe organicka hnojivagasto aplikovana v osevnim postupu, zlepSuji bilanci
mikroelemeni. S travnimi porosty je nakladano jako s levnynsiere@oary pice a tak na
dodavani mikroelemeiitjsou vydavany jen maléastky. Travni porosty na#Sich
pudach maji lepSi pozici (Kopea Gondek, 2004), tyto gy jsou bohatSi na
mikroelementy a tak mohou byt bez dodani Zivin vyady delSi dobu. Pro tak
specificky komplex biotop jako jsou trvalé travni porosty, je fakt, Zeidwoy druli
pronikaji jednotlivé pdni horizonty @zre¢, velmi dilezity. To zpisobuje rozdilny efekt
v pufraci mikroelemerit, ktera zdina byt znatelna az s vyraznym snizenim produkce
suSiny. Vztahy korelace mezi koncentraci mikroel@inesytému fda-rostlina nejsou
casto registrovatelné (Kopea Gondek, 2004). &ktera statkova hnojiva mohou
obsahovat &Si mnozstvi zinku a #dli, protoze tyto ziviny jsouifdavany do krmiv.
Pravidelnou aplikaci nebo vysokymi davkami hnojiviza byt obsah ®di a zinku
VvV padé vyrazreji zvysSen, coz ve vyzw rostlin nize zpisobit deficit Zeleza a jinych
zivin (Koehleret al, 2007; Vagk et al, 2007).

VétSina md vykazuje porrné vysoky obsahZeleza (okolo 2 %), pouze
v padach organogennihaipodu je jeho obsah nizSi. Jedna sevpzri o Fe obsazené
v krystalické nilizce primarnich i sekundarnich minéral’ysoky podil Fe je v oxidové
formé (magnetit, krevel, goethit a &del), kde je znén¢ stabilni, a proto i
zvétravacich procesech se &tito formach hromadi. ddy, které maji vyssi podil
hnédele (je ¥tSinou konénym produktem zstravani), maji charakteristické rezav

hnédé zabarveni. ilBvaznacast Fe je v fdé v anorganické for) malé mnozstvi se
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vyskytuje v komplexech s humusovymi latkamifeja tvori vétSi cast rozpustného Fe
v padé. Teprve v kyselejSi oblasti §sinou pH < 5,0) jsou ionty F&ipppmné v @idnim
roztoku ve vyznam#sim mnoZstvi bd jako FE* nebo F&', které se mohou podilet na
vyzivé rostlin (Varek et al, 2007).

Yagi et al (2003) uvadji v chlévském hnoji skotu obsah Zeleza 8 @.kg
Procesem zrani mrvy se jeho obsah zvySuje, alehojede ijatelnych forem se
snizuje (Levi-Minzi et al, 1986). V kejd prasat uvat)i Gondek a Filipek-Mazur
(2005) obsah Zeleza 893 mgksusiny.

Bulluck et al (2002) po dvou letech aplikace hnojiv v minerdlabo organickeé
formé nezjistili vliv na obsah Zeleza i@ polnich pokus. Nyiranezaet al (2009)
vSak (i dlouhodobé aplikaci hnoje skotu zjistili jeho Zeni (&koliv neprikazné) o
1,7 %.

Celkovy obsalmanganuv padach se pohybuje v Sirokém rozmezi @é#talika
desitek mg Mn.kg aZ do desetin procent. Nizky obsah manganu jefma/th, kyse-
lych a propustnychimach v humidnich oblastech. Miq# se niize mangan vyskytovat
v riznych oxid&nich stupnich — jako M# Mn** i Mn**. Pro rostliny je vak dostupny
pouze MA*. Hlavni ¢asti Mn pgijatelného pro rostliny jsou ionty Mf které se
nachazeji vfdnim roztoku a jsou sorbované na soaipkomplex — je to tedy Mn
vodorozpustny a vyimny. V pidé probihaji zngny slowenin Mn podle oxidéng-
redulkénich podminek. VSechna operti a vlivy, ktera podporuji oxidai procesy
(dobra aerace, rozvoj mikroorganigmpiisun organickych latek i snizena vlhkost),
vedou k tvork vicemocnych slatenin Mn a snizuji jeho ipatelnost, podob# jako
zvySeni hodnoty pH (Vaik et al., 2007).

V chlévském hnoji skotu uvaf Yagi et al. (2003) 337 mg.k§ manganu. B
hodnoceni procesu zrani chlévské mrvy zjistili EBAzi et al (1986) zvySeni obsahu
manganu, ale sniZeni obsahu jeligagelnych forem. V kejd prasat uvét)i Gondek a
Filipek-Mazur (2005) obsah manganu 292,5 mgskginy.

U polnich pokus porovnavali vliv organickych a mineralnich hnojia obsah
manganu Bullucket al. (2002). Aplikace organickych hnojiv zvysila obsatarmganu
v pidé, ale vlivem aplikace mineralnich hnojiv doSlo khg sniZeni. Asadat al
(2011) studovali zgmy obsahu manganu vlivem stigvané davky pragého hnoje a

uvadtji vyssi koncentrace jeho mobilnich forem s vySSid@vkami. Nyiranezat al
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(2009) zjistili vlivem aplikace hnoje skotu na pimih pokusech zvySeni obsahu
manganu o 17 % (toto zvySeni vSak nebylikpzné).

Zménam obsahu manganu udach pod travnimi porosty sénovali Fuet al
(2012). Aplikovali odstupovanou davku atiho hnoje a zjifovali obsah manganu
v riznych odirovych hloubkéach. NejtSi efekt dodaného hnojiva zjistili ve vrst0 -

5 cm s vysokou davkou hnojiva, kdeibe byt obsah rostlinAmigtupného vyrenného
Mn zvySen aZz o 47,89 %, ale redukovatelny a celkolvgyah manganu byl {azre

snizen.

Obsahzinku v padé je v rozmezi #&kolika desitek ppm a vyskytuje se hlgvn
v mineralni fornd jako sowéast ntizky minerah (biotit, augit, amfibol aj.),cast je
vazana jako kationt Z# pifpadré ZnOH" v sorgnim komplexu. Mensi podil Zn
v pidé je vazan v organickych sléeninach. Mineralni slaeniny jsou kromt ZnS
relativré rozpustné, ale pouze v kyselé oblasti pH. Protdaje¢ &tSi ¢ast zinku
v padnim roztoku, ne€pstji je vazana na aminokyseliny a fulvokyseliny a éaje
v chelatovych vazbach (Véket al, 2007).

Obsah zinku v chlévském hnoji skotu je 105 md.kgyagi et al, 2003).
Procesem zrani chlévské mrvy zjistili Levi-Minet al (1986) zvySovani obsahu
celkového zinku, ale snizovani obsahu jelipagelnych forem (térf na polovinu).
V kejoe prasat uvagi Gondek a Filipek-Mazur (2005) obsah zinku 39Wg.kg*
susiny.

Bulluck et al (2002) po dvou letech aplikace hnojiv v mineraabo organické
forme nezjistili vliv na obsah zinku vié polnich pokus. Dlouhodobou aplikaci hnoje
skotu vSak doSlo k jehoijkaznému zvySeni (Nyiranezat al, 2009). To také
uvadi vysledky dlouhodobych polnich polus Rothamstedu (Johnston, 1997), kdy
aplikaci hnoje v davce 35 tha porovnani se stejnou davkou minerélnich hnojisia
ke zvySeni obsahu zinku vigE. Saviozziet al (1999) doSel k ogaym z&¥ram, po 12
letech aplikace hnoje uvadi nizSi koncentraci obsahku. Gondek a Filipek-Mazur
(2005) @i hodnoceni vlivu typu hnojiva na mobilitu zinkuistjli zvySeni obsahu
mobilnich forem zinku § aplikaci hnoje, rozdily v obsahu viivem aplikakogidy nebo
mineralnich hnojiv nebyly ikazné, ale obsahy byly vy3si neZz u nehnojené Kagntro
Asadaet al (2011) pi studiu stupiované davky pragého hnoje také uvadi vySSi

koncentrace mobilnich forem zinku s vysSi davkoaijilra.
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Zménam obsahu zinku pod trvalymi travnimi porosty geowvali Skarpeet al
(2011), vlivem aplikace ha@zi kejdy a mineralnich hnojiv zjistili se stiugvanou
davkou hnojiv snizeni obsahu zinkui(pouwasném zvyseni pH)fipaplikaci kompostu
se projevil opany vztah. Obsah vodorozpustnych forem zinku sevg8uici davkou

hnojiv zvySoval. AvSak vSechny zj&té znény nebyly statisticky gikazné.

Méd’ se v mdé vyskytuje v anorganickych i organickych steminach,
prevazmé jako CU'. Celkovy obsah Cu vipls se pohybuje v hodnotachikolika
desitek ppm Cu (mérné okolo 30 ppm Cu). V mineralni fokmje Cu gitomna
v mitizce minerdl a dale v nerozpustnych solich (fosfarany, uhlgitany a sulfidy).

S organickymi sloéeninami vytvéi komplexy, které vykazuji také malou rozpustnost,
ale presto zejme¢ sehravaji vyznamnou ulohu v pohyblivosganv padé. Med je velmi
malo pohybliva, ¥tSi ¢ist je sousedna v humusovém horizontu, veétsiné pad je ji
dostatek (Va&k et al, 2007).

Yagi et al (2003) uvadji v chlévském hnoji skotu obsahéth 46 mg.kg'. U
chlévské mrvy je tento obsah nizSi (procesem zs#nizvySuje), ale obsah jeho
prijatelnych forem je u ni vy8Si neZz u hnoje (Leviridiet al, 1986). U kejdy prasat
uvadji Gondek a Filipek-Mazur (2005) obsaléan30,4 mg.kg susiny.

Bulluck et al. (2002) porovnavali vliv organickych a mineralnibhojiv na
obsah midi v padé polnich pokus. Po dvouleté aplikaci byl jeji obsah vySSi u
organicky hnojenych ploch. To popsal i Johnston97)9 na zaklagvysledki
dlouhodobych pokusv Rothamstedu (pro davku 35 thanoje). Asadat al (2011)
studovali znény obsahu r&di vlivem stugiované davky pragéno hnoje a uvagi vyssi
koncentrace mobilnich forem s vysSimi davkami hnAj&Sak Gondek a Filipek-Mazur
(2005) vlivem aplikace organickych hnojiv zvySerdisahu mobilnich forem &di
nezjistili. Saviozziet al (1999) naopak po 12 letech aplikace uvadi snigenéentrace
medi v pade.

Padam pod trvalymi travnimi porosty sénovali Skarpaet al (2011), kt&i se
stumovanou davkou hnojiv (minerélni hnojiva, kompostwdzi kejda) zaznamenali
zvySovani celkového obsahuédn avSak tyto zrny nebyly statisticky pikazné.
Obsah mobilnich forem &di byl prikazre vysSi u nejvyssich davek kejdy.

Prestoze o obsahu hlavnich Zivin vaid® je dostatek literatury, vysledky

vyzkumu aplikace organickych hnojiv na trvalychvtiech porosteclitasto neposkytuji
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jednoznéné vysledky. Reakceudy jako zZivého organismu je uzaznych podminkach
rozdilnd. O obsahu mikroZivin pod travnimi porostgjre jako o sorpnim komplexu

v souvislosti s organickym hnojenim je @Zhto udaj mére.

2.3 Organicky podil p ady

Pritomnosti organické hmoty seiga odliSuje od hmoty mineralnialastic a
stava se Zzivym systémem. Obsah organické hmotidagh se pohybuje od mé&nez
1 % u poustnichdal az téngi k 100 % u jad organickych. Typické zegdélské pidy ve
vrstwe do 15 cm obsahuji 1 az 5 % (Schnitzer, 200#&)st®, Ze je tato organicka slozka
k mineralni ¢asti pidy zastoupena malym podilem, ma pro jeji Urodnastsiatny
vyznam, ktery je dlouhod@ébznamy a oagovany. Riznivé ovliviuje fyzikalni a
chemické vlastnostitaly, je zakladnim faktoremapni arodnosti a vigvazné nie je
podminkou existence velmi bohaté a diversifikovaiéni bioty. Mira a Ginnost
piiznivého misobeni @dni organické slozky se podstatisi v zavislosti na fdnich a
klimatickych podminkach, osevnim postupu, zpracovpidy a hnojeni. Stejh
vyznamna je jeji role pro stabilitu vyniosPidy dolie zdsobené organickou hmotou
maji vysSi schopnost vyrovnavat vykyvydasi nebo jinych biotickych a abiotickych
¢initelu (Kubatet al, 2008). Vedle agronomického vyznamu organickéksiqoid se
v posledni dob zvla¥’ oceiuje jeji vyznam pro Zivotni pragtdi a to zejména z hlediska
akumulace organického uhliku a jeho sekvestracpudy (u travnich porogtzvIiase
vyznamné; Soussared al, 2004) a dale také z hlediska zachovani ekolggitkunkci
pudy. V Evro i ve sw¥té je spiSe probléem s ubytkem obsahu organickéhdkwhli
v padach (Sleutekt al, 2007) a proto seénuje velka pozornost jeho udrzeni pop
zvySeni. PospiSilovad a Tdeaa (2009) vSak uvé, Ze i jeho nadbytek fize byt
ekonomicky nevyhodny a ekologicky Skodlivy. Kritwkspodni hranice obsahu
organického uhliku u danéhagniho typu a  daném zpsobu hospodani zavisi na
texture (tj. procentni obsah jilu). OvSem kritickou hohranici vzhledem k vysokeé
variabilitt uhliku neni mozné identifikovat (Welkdt al, 2003). Zakladem pro trvale
udrzitelné zerédélstvi je proto pozadavek na dosazeni optimalni tmispecifické)
hladiny pidni organické hmoty, ktery se postépsiava sotasti legislativy v Evropské
unii, vCeské republice byl zaveden vroce 2009 vramci gedd kontroly

podmirénosti pro vyplaceniiimych plateb.
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Organickd slozka gy zahrnuje jednak Zivo&ést (mdni organismy — edafon)
z rostlinné i ZiveiSnéiisSe, tak nezZivou, zastoupenou odalymi organismy a produkty
transformace organickych zbyitkOke casti se vzajemth podmiwuji a jsou na sab
zavislé a ve svych idledcich fisobi na celkovou biologii q@y, mineralizéni a
imobilizagni procesy, vetnd transformace organickych latek na slozité a gstabil
sloweniny v midé. Organicka slozkataly je ve srovnani s mineralnim podilem velmi
dynamicka sothast mdy, protoze zde dochazi k rychlyntepénam energie, coz se
nutre promita do ovliviovani midnich vlastnosti &etrg Urodnosti (Ledvinaet al,
2000). V zivécéasti organicke slozkytm maji vyznamné postaveni rostliny, které svym
kofenovym systémem (jeho utelim, mohutnosti, prokensnim) zn&né ovliviuji
biologické i chemické procesy v obdobi vegetacer(Btet al, 2007) a po oduieni
jsou hlavnim zdrojem organického materialu. V poidvi s dvoudloZnymi rostlinami
a stromy je biomasa travnich fkeoi vétSi. U girozenych travnich porostmirného
pasma je pogr podzemni a nadzemni biomasy 2 - 13, pro horskétrporosty kolem
houby, aktinomicety, sinice aj., ktery se podiliwitsiné rozkladnych i transforngaich
proces. Stejré tak méa tato skupina Kidvou roli @i kolobéhu Zivin Cerny et al,
2003), formovani a stabilizaciignich agregét (Bipfubusaet al, 2008).

Neziva cast organické slozkytpl, ozn@ovana jakopadni organicka hmota
(nékteri autai pod timto pojmem rozumi &b— Zivou i nezivou sloZzku organické
hmoty), je casto poklddana za kbvy index mdni kvality, protoZe utuje mnoho
faktoni ovliviujicich vynosovost plodin, jako je vyuZitelna vodddpacita (Hudson,
1994), tvorba a stabilizace agregdfTisdall a Oades, 1982), objemova hmotnost
(Soane, 1990) a kationtova vgmma kapacita (Riffaldet al, 1994). Je tviena snisi
oduntelych zbytki rostlin a Ziv@icha v raizném stupni rozkladu, humusem vzniklym
mikrobialnimi a biosyntetickymi procesy z mezipratiurozkladu organickych zbyitk
a oduntelymi buikami pidnich mikroorganisiin a Zivaiichti. Padni organicka hmota
tak pedstavuje slozity a heterogenni soubor organickiabk itizného gvodu,
obohaceny produkty metabolismuiadmich mikroorganisiin a kadeni rostlin
(PospiSilova a Tegava, 2009).

Padni organickda hmota obsahuje primarni organickowthimktera zastupuje
labilni slozku m@dni organické hmoty, a humusové latky, kterétitvaozku stabilni
(Haider a Guggenberger, 2004; Kokt al, 2009; de Figueiredet al, 2010). Nekteti
autai tyto skupiny oznéuji jako nehumusové a humusové skeniny (Yagiet al,
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2003; Adaniet al. 2007; Sutzkover-Gutmaet al, 2010), pop jako aktivni a stabilni
uhlik (Sarapatka, 2014)

Primarni organicka hmota predstavuje ohromné mnozstvi uhlikatych
slowenin organické hmoty rostlin,apgnich Ziv@&icha i mikroorganisnd v rizném
stadiu rozkladu (mineralizaiho procesu), ktery jen v limitnich pémech vede
k produkci CQ, H,O a ionfi mineralnich Zivin. Je zastoupena slentinami s vysSi
biologickou dostupnosti a znamymi chemickymi viastmi, jako jsou polysacharidy a
cukry, proteiny a aminokyseliny, vosky, pigmentyjirmé@ latky s nizkou molekularni
hmotnosti (Stevenson, 1994; Schnitzer, 2004).

Mezi vyznamné zdroje primarni organické hmoty fipdtorenova sekrece
(exudace). Nguyen (2009) uvadi, Ze urpéru 50 % uhlikucisté fotosyntézy je
transportovano do kenové biomasy a asi 17 % je vydano do bezfgdastho okoli
koreni (rhizodepozice). Jak udavaji Balét al (2008) jsou v ktenovych sekretech
nejvice zastoupeny cukry (hlaysachar6za) a organické kyseliny (jailé, citronova,
vinna, fumarova, &etné aminokyselin). Dale ale obsahuji i sl@@i latky jako jsou
vitaminy, ristové latky a enzymy. Celkové mnoZstvi organickyatek, které jsou
koreny rostlin vydavany do prdsdi, je odhadovano na 1,0 - 1,5 thgusiny za rok
(Vargk et al, 2009). DalSim vyznamnym zdrojem jsou odel@d kaenové zbytky a
oduntelé ¢asti kaeni. Jejich rychlost mineralizace zavisi u mnohalch tym na
hloubce umisini (Oades, 1988). V&h et al. (2009) u polnich plodin uvégd 0,5 - 2,0 t,
u jetelovin a jetelotrav 3 - 5 t organické hmoty hrektar. U trvalych travnich pordst
zjistil Gao (2008) vyznaninnizSi obsah k@nové hmoty u intenzi¥nvyuzivanych
pastevnich porogmez u l¢nich porosi.

Vyznam primarni organické hmoty jefgaevSim vtom, Ze zafi§je zdroj
energie a Zivin pro mikroorganismy a tim zane jejich rozvoj, jeji mineralizaci jsou
uvoliovany Zziviny pro rostliny, zlepSuje strukturni stpitdy diky tvork® agregéai
s vysSi stabilitou a je primarnim zdrojem pro twohumusovych latek (Abiveat al,
2008; Bipfubusaet al, 2008).

Humusové latky jsou slozité vysokomolekularni latky vznikajiciprocesu
humifikace. ProtoZe jsou vagé Uzce propojeny s mineralni slozkotidy je nutné je
pied hodnocenim odtit. Jako nejdinngjSi extraktanty pro humusové latky jsoudbu
fedind baze (0,1- 0,5 mot.lroztok NaOH) nebdediné neutrélni roztoky soli jako
vodni 0,1 mol Na,P,O;. Z tohoto extraktu &tsina chemilt zabyvajicich se igini

organickou hmotou @i humusové latky na néasledujidi frakce (Schnitzer, 2004):
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1) huminové kyseliny, to je frakce, ktera je z ektu vysraZzena okyselenim na pH 2;
2) fulvokyseliny, frakce extraktu, kter&istdva v roztoku, kdyz je alkalicky roztok
okyselen, to znamen@, Ze jsou rozpustné jak v g tak zasadach a 3) humin, to je
frakce humusovych latek, kterdstava sotiasti anorganickégalni slozky, to znamena,
Ze je nerozpustna jak v alkaliich tak kyselinach.

Vg pouzivani alkalického extraktu byla vznesemda namitek. Nize totiz
extrahovat oxid kemkiity z minerali, protoplazmatickécasti z organickych tkani,
zpasobit auto-oxidaci &kterych organickych sloZzek a kondenzaci aminovykhps
aminokyselin s karbonylovymi skupinami redukujicicukmi utvorenim produki
Maillardovy reakce (Schnitzer, 2004).éleré z &chto zngn mohou byt minima-
lizovany provadnim extrakce v atmosfé inertnich plyf, ale vSechny mozné zmy
nemohou byt vyloéeny.

| vyznam samotnéhoéteni humusovych latek je pra@které autory sporny a to
zvlast diky velkym rozdiim vlastnosti, které humusové latky maji vzhledenské
strukture a relativni molekularni hmotnosti. Kelat al. (2009) uvadji, Zze napiklad
v procesech sorpce se huminové kyseliny s nizSekoatdrni hmotnosti podobaji svymi
vlastnostmi spiSe fulvokyselinam nez huminovym kpsen s vySSi molekulovou
hmotnosti.

Fulvokyseliny (FK) jsou Zluté az hiwlé barvy, velmi pohyblivé a lehce se
piemig’uji v padnim profilu. Jsou charakteristické dobrou rozposth ve vod,
mineralnich kyselinach, louzich i vroztocich hygticky zasaditych soli. Od
huminovych kyselin se liSi jednodussi stavbou madaiekuly i celkovym slozenim.
Obsahuji asi 40 - 52 % uhliku, 4 - 6 % vodiku, 408-% kysliku a 2 - 6 % dusiku.
Obsah popelovin je 2 - 8 %. Kyselinovy charaktdvdiayselin (90 - 140 mmol(+).KD,
ktery je vySSi nez u huminovych kyselin, je ddedevsim karboxylovymi skupinami.
Jejichz sorpni kapacita je udavana asi 3000 mmol na kg. Molkulhmotnost se
pohybuje od 200 - 50 000. Vodni roztoky fulvokysgBou sil@ kyselé (pH 2,6 - 2,8) a
velmi agresivni na mineralni podil, ktery ochuzajiviny i koloidy (PospiSilova a
Tesdova, 2009).

Huminové kyselinyHK) jsou tmavé barvy a&Sinou se hromadi na mist
vzniku. Jsou charakteristické dobrou rozpustnodtiuzich a roztocich hydrolyticky
zasaditych soli. Ve vadsou jencasté&né nebo velmi slabrozpustné. Zakladni slozkou
huminovych kyselin je aromatické jadro fenolickéhebo chinoidniho typu stasti

alifatickych a cyklickych dusikatych sldenin. Elementarni slozeni huminovych

39



kyselin zavisi najdnim typu, chemickém slozZeni rostlinnych zliytkna podminkach
humifikace; kolisa v rozmezi: uhlik 52 - 62 %, vo@i- 6 %, kyslik 31 - 39 % a dusik 2
- 5 %. Kyselinovy charakter (40 — 87 mmol(+)}d&chto slogenin je dan Hitomnosti
kyselych funknich skupin, ze kterych jsou néldzit¢jSi karboxylové a fenol
hydroxylové skupiny. Huminové kyseliny maji poréatavbu a vyznauji se velkou
sorgni schopnosti — kolem 4 000 mmol na kg. Molekulbwdotnost se pohybuje od
5 000 - 600 000 (PospisSilova a Tasa, 2009).

Huminy jsou tmavé barvy a maji nejvysSi molekulovou hrostn Jsou
nejodolrgjSi k mikrobialnimu rozkladu. #ieédstavuji sild karbonizovanou organickou
hmotu, peva vdzanou na mineralni podifighy. Jsou to organomineralni st@miny,
adsorgni komplexy a komplexhheteropolarni soli, které maji vysoky obsah popele
jsou mnohem men reaktivni nez humusové kyseliny (tzn. huminové eliyy a
fulvokyseliny).

Vyznam jednotlivych frakci humusovych latek se.l@becr jsou povazovany
huminové kyseliny za jakostj$i nez fulvokyseliny. Jejich vyznam je zvi&&pojovan
s obsahem¢fkych kowi v pade, které gedstavuji jedno z potencid@mejdilezitéjSich
rizik v Zivotnim prostedi. Vynikajici sorpni vlastnosti huminovych kyselin umagi
vytvaret s €Zkymi kovy komplexy, které jsou wvipé nepohyblivécimzZ je zamezeno
kontaminaci produkce (Senesi, 1993; Béreova a Makovnikova, 2003; Let al,
2008), pop. je mozno jimi kontaminovanéigdy cistit (Borggaardet al, 2011). AvSak
pii testovani dini hlusiny zjistili Wang a Mulligan (2009) opay efekt, totiz Ze
huminové kyseliny mohou fikazre zvysit mobilitu arsenu &zkych kovi. Tento jev je
znamy u fulvokyselin, které diky snadné rozpusinassiiné kyselosti na seb&zké
kovy navazi a umozni jejich pohyb uge (Wang a Quin, 2007; Gungor a Bekbdlet,
2010), pop. prijem rostlinami a tim kontaminovanou produkci (Khetral, 2008). Na
druhou stranu zase fulvokyseliny zajisti pohybrzivipidé (Kuzelet al, 2008) a jejich
piistupnost pro rostliny. ZvlaSu fosforu je tento efekt vyznamny (Wright, 2009n§

et al, 2011).

Slozitost a zarovevyznam @dni organické hmoty Zgobily, Ze je v satasné
doke uzivano vice druh céleni a nomenklatury, kdy porovnani mezi jednotlivym
védeckymi pracemi je mozné jentipouZiti téZze analyzy stanoveni. Pro stanoveni
celkového obsahu organické hmotyadp se pouziva stanoveni oxidovatelného uhliku

(Cox), dnes pevazré spalovanim organickych latek vig® mokrou cestou metodou
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Walkey-Blacka (1934). Vedle toho je mozZzna i metagalovani ztratou zihanintip
teplo& 400 - 500 °C, ktera vSak poskytuje jen informatikindnoty, protoze se vedle
obsahu organickych latek humifikovanych i nehunufitnych z gdy uvohuje i
krystalicka, tj. chemicky vazana, voda, jejiz obgathezi na druhutmly. Proto tato
metoda neni vhodna pro jilovit&igy a jily, ale pouziva se pro vzorky s vysokym
obsahem organickych latek (>15 %), kde je chybanostani relative nizsi
(organozeny). ,Mokra" metoda stanoveni je podle moznosti nabvana mode®ijSim
pyrolytickym rozkladem v tzv. totalnich analyzateingCorg), casto z moznosti vyhodné
kombinace stanovengkolika prvki (nag. C, N, S) sotasré. Sanchez-Monedert al
(1996) pak uvedli vztah mezi takto stanovenym obsata obsahem stanovenym
metodou Walkey-Blacka.

Presto, Ze udaj o celkovém organickém uhliku wsabhrnuje jak obsah
primarni organické hmoty, ktera ma& zanedbatelnouoigymennou kapacitu, ale je
mineralizovatelnd a tak e byt zdrojem energie prougni edafon, tak obsah
humusovych latek, které maji vysokou iontowymou kapacitu, ale mineralizuji velmi
pomalu (Kuzelet al, 2008), jecasto udavan jako zakladni charakteristikal.pAvSak
bez blizSi specifikace o obsahu uvedenych skupterék maji naprosto rozdilné
vlastnosti, nize byt tato informace zav&ici. Proto je podstatné jako Uudaje
vypovidajici o kvali& pad uvadt alespa tyto obsahy odpovidajici labilni a stabilni
sloZce fdni organické hmoty (Kotét al, 2009; de Figueiredet al, 2010).

Diive byly veSkeré frakce tni organické hmoty separovany obvykle jen
chemickou cestou, v poslednich dekadach nabyvajiyzaamu neinvazni metody,
zvlase pro stanoveni humusovych latek, tedy stabilnilgiqiid. Tyto metody zahrnuji
piedevsim spektrofotometrické stanoveni v ultrafiglovviditelné (UN-VIS) a
infracervené oblasti spektra (FTIR). Ranstanoveni fluorescence (tj. synchronnich,
emisnich a excitmich fluorescetnich spekter) rize byt pouZzito k charakteristice
humusovych latek a huminovych kyselin. K nejmodgim metodam pét **C-NMR
spektroskopie. fednosti spektralnich metod je moznost pouziti nalpavazek a
sledovani chemickych vlastnosti beztSich deformaci, coz umitidje poznat
chemickou podstatu a strukturu molekul humusovyatiekl, huminovych kyselina a
fulvokyselin (PospiSilova a Teswva, 2009).

Metody izolace a stanoveni obsahu labilniho nebktivniho uhliku (Gpie)
mohou byt podle dostupné literatunyzné. Johns a Skogley (1994) povazuji zaiC
uhlik, ktery izolovali sorpci na uhlikovo-prysk§né kolorg. Kérschens (1996, 1999) a
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Ghani et al. (2003) za aktivni uhlik povazuji frakci organibleé uhliku, ktery je
extrahovan z fdy horkou vodou s POR. studenou €.s vodou (Ghankt al, 2003).
DalSi aut®i, nag. Degends a Sparling (1996), Schulz ar$chnes(1998) za Gyie
povazuji uhlik obsazeny v mikrobialni biomase addjiékorelace mezi biologickymi
parametry pdy a obsahem &je. Jako tzv. lehkou frakci (,light fraction”) speitkych
humusovych latek jej pokladaji Gregorich a Janz&89¢). Haynes (2005) uvadi
uceleny pehled stanoveni frakci labilni organické hmotyicjejvyuziti v praxi i jak
jednotlivé parametry reaguji na znu zemdélského managementu. RozliSuje zde
organickécasteky (,particulate organic matter* POM), rozp&sbu organickou hmotu
(.dissolved organic matter DOM), extrahovatelnérnfiy organické hmoty a

potenciald mineralizovatelny uhlik a dusik.

Hnojeni vyuzivanych ploch je praktikovano jiz satkem zemdélstvi diky
svému pimému vlivu na mnoZstvi vynasSowasné intenzivni okidvani kombinujici
castou orbu s odstranim poskliziovych zbytki obvykle vede k poklesu hodnotigni
organické hmoty a tim ke zhorSenfidpi kvality (Hayneset al, 1991). Masivni
vyuzivani mineralnich hnojiv je¢iré vnimano jako nahrazentighi organické hmoty,
protoze zvysuje vynosovost plodin a tim i mnozptskliziovych zbytki navracejicich
se do jidy (Mannaet al,, 2006; Hatiet al, 2007). Pesto @i dlouhodobém vyuzivani
mineralnich hnojiv byly zaznamenany ztratidpi organické hmoty (Khaet al, 2007)
zpisobené pravgpodobré tim, Ze mineralni dusikata hnojiva podporuji matieaci
pudni organické hmoty (Fox, 2004; Khahal, 2007).

Statkova hnojiva obsahuji vysoké mnoZzstvi organickeoty a dusiku, stejn
jako ostatnich Zivin @lezitych pro rostliny, zvySuji obsahagni organické hmoty,
stabilitu pidnich agregdt vododrznost fdy, infiltraci vody a hydraulickou vodivost a
snizuji objemovou hmotnost a evaporaci (Moealal, 2005). Stabilita a dynamika
téchto typi hnojiv je velmi heterogenni, zvl&3t zasob organické hmotytiPhodnoceni
animalnich hnojiv zjistili Moralet al (2005) nejvySSi obsah organické hmoty u
konského hnoje (69,7 %) a nejnizsi u hnoje skotu (38)6 Obsah humusovych latek
v organickych hnojivech se pohybuje od 13 % u kostpalo 50 % u prasekejdy
z celkového obsahu organického uhliku. Tyto huméstatky jsou charakteristické
variabilitou chemického slozZeni. V porovnani isqzenymi humusovymi latkami
v padni organické hmeétvykazuji nizSi obsah kyselych futrkich skupin, nizSi poun
Q 4/6 a C/N (Riffaldi et al, 1983), vysSi alifaticky charakter a molekularni
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heterogenitu, nizSi obsah kysliku a organickycmyct radikal, nizsi stupg kruhové
aromatické polykondenzace, polymerace a humifi{@emesiet al, 2007). Dive byly
klasifikovany jako mladé formy humusovych latek f(&di et al, 1983), sotasni
autai je ozna&uji jako humusové latky blizké humusovym latkdmudmi organické
hmot ,humic-like substances®, pop,humic acid-like C* a ,fulvic acid-like C* (Moral
et al, 2005; Seneset al, 2007; Benkeet al, 2010, Daoulet al, 2015). Rozdily mezi
humusovymi latkami d a humusovymi latkami hnojiv jsou nm€revidentni u
kompostovaného materialu (Senesil, 2007), kdy se kompostovanim zvySuje obsah
huminovych kyselin indikujicich proces humifikadés( a Lo, 1999, XiangZhest al.,
2009, Alrefaiet al, 2015). Vlastnosti humusovych latekdoobohacenych organickymi
hnojivy jsou pak mezi vlastnostmtippzenych dnich humusovych latek na stanovisti
a dodanych hnojiv (Plazzt al, 2005, Senegt al, 2007).

V souvislosti s vyuzitim hnojiv je v posledni dolvelmi aktualni otazkou
Lpriming efekt* — silna kratkodoba zma v kolokkhu organické hmoty #Zsobena
ponerné mirnym zlepSenim (nebo naruSeniniidy (Kuzyakovet al, 2000). Tento
efekt miZze vést ke snizeni obsahu organické hmoty i hunyaolatek v d¢ vlivem
dodaného organického nebo minerélniho hnojivacakibbu roli v tomto procesu hraji
mikroorganismy (,microbial priming effect*; Heimana Reichstein, 2008), které
zmeénou své aktivity a/nebo mnozstvitgobuji zrychleni nebo zpomaleni kodbio
organické hmoty vlivem uvolmi nebo imobilizace Zivin. Stejntak mizeme hodnotit
priming efekt rhizosféry (,rhizosphere priming effe Fu a Cheng, 2002, Birdt al,
2011). Jde tedy o fpozenou interakci mezi zivou a mrtvou organickomadiou
(Kuzyakov, 2010). Na velikost tohoto efektu ma utnozstvi dodaného organického
materialu, obsah mikroorganismr pid¢ (Blagodatskaya a Kuzyakov, 2008) a mnozstvi
dostupnych Zivin (Fontainet al, 2004). B hodnoceni kologhu uhliku dochazi timto
efektem k dekompozici ,starého“ugniho uhliku (Heimann a Reichstein, 2008).
Fontaineet al. (2007) dokéazali, Ze pouhym dodanim celulézy ddyppod travnimi
porosty niize byt mobilizovan uhlik, pokladany za stabilntkaiv jiné faktory jako
teplota, dodani dusiku nebo zvySeni koncentracdikkysmiently efekt. Bird et al
(2011) v laboratornich podminkach zjistili snizegtidniho uhliku o 20 % vlivem
péstovani trav (rhisosphere priming effect). AvSa#l@uhodolgjSiho pohledu neni vliv
priming efektu na dynamikudpini organické hmoty vyznamny (Cardinae¢lal. (2015)
sledovali zndny v bthem 52 let).
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Travni porosty mirného pasma pokryvaji 20 % rozl&kyopy (Soussanet al,
2004), Conantet al (2001) udavaji grmérnou zasobu {mni organické hmoty u
travnich porost mirného pasma 331 t/haGantzeret al (1991) poukazali, Zefpa pod
trvalymi travnimi porosty obsahuje az o 56 % vicgamického uhliku nez intenzign
obhospod&vana jida (ztraty uhliku vlivem orby, eroze). Tyto zasolBak vykazuji
vysokou prostorovou variabilitu (koeficient varia&® %; Soussanagt al. 2004)

v porovnani s ornoutlou. Connanet al (2001) ve své praci zabyvajici se&rami
pudniho uhliku pod travnimi porosty trd@ mirného pasma ozt za hlavni faktor
zmen obsahu fdni organické hmoty klima, protoZe owuliyje jednakcistou primarni
produktivitu a zarowe mineralizaci fidniho uhliku. Pro travni porosty s vySSim
zatizenim (> 1,5 DJ.Ha udavaji Soussaret al. (2004) ptimérnou zasobu 70 t C.Ha
pro travni porosty s niz§im zatizenim (< 1,5 DI)IE0 t C.h&a.

Vliv razného managementu na obsah organického uhliku tdagh
v jihozapadnim Mmecku studovali Chert al. (2009). Zjistili vyznamg vySSi obsah
pod travnimi porosty nez u ornéqy. Fady pod travnimi porosty obsahovaly o 44,5 %
vice Gyg v hloubce 0 — 20 cm nez ornédy. Po 11-leté periadvyhodnotili, Ze travni
porosty jsou schopny pmerné akumulovat o 1 270 kg C Haok™ vice neZ ornaigla.

PospiSilova a Tesava (2009) u kambizetnmodalni uvadji také pihkazre
vySSi hodnoty obsahu organického uhliku u travrdoltosti nez u orné fdy, & uz
s vyuzitim produkniho nebo integrovaného osevniho postupu. Tytoiviyddnoty u
travnich porost PospiSilovéet al. (2011) také uvadi pro vSechny formy uhlikovych
slowenin (uhlik huminovych kyselin a fulvokyselin,hfg), avSak mimo obhospo-
darovani s vyuzivanim statkovych hnojiv. Huminové Kyse pod travnimi porosty
obsahovaly vice uhliku, mérkysliku a vice aromatickych sléenin nez HK pod ornou
padou. Kol& et al (2004) naopak zjistili hodnoty £ u travnich porost na
pistitohlinité kambizemi nizSi nez u ornéqgy (vSechny pokusné plochy byly hnojeny
mineralnimi hnojivy), avSak obsah aktivniho uhl{Kiy.s) zde stejd jako PospiSilova a
Tesd&ova (2009) a Pospisilow al (2011) zjistili vysSi. Kolaet al tento Udaj jest
doplnili métenim biochemické spi@by kysliku a stanovenim rychlostni konstanty
mineralizace cimz zjistili vy3Si labilitu rozloZiteIn&asti pidnich organickych latek
Vv zatraviné variant.

Gondek a Filipek-Mazur (2005) hodnotili vliv minérého, organomineralniho a
organickeho (hiéy, kejda) hnojeni na zému pidnich vlastnosti v nadobovych pokusech.

Hnojeni mineralnim a organomineralnim hnojivem weddlvyraznému poklesuigniho
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organického uhliku, zatimco @ineho obsah zvySoval. Vlivem aplikace kejdy seabbs
nezvysil. Nyiranezaet al. (2009) v polnich pokusech po 28 letech hnojenditgz
v obsahu organické hmoty u ploch s aplikaci mimécal a organomineralnich hnojiv
nezjistili, Embacheret al (2008) naopak u mineralnich hnojiv aplikovanych
s chlévskym hnojem konstatovali jeji zvySeni. Av&dk varianty hnojiv (mineralni i
mineralni s aplikaci hnoje) zvysily obsah vodouaxovatelné organické hmoty a efekt
kombinace mineralniho hnojiva a chlévského hnojeadou extrahovatelny organicky
uhlik byl vysSi nez u mineralnich hnojiv (Embackeal, 2008). Bhogaét al (2011)
pii hodnoceni vlivu animalniho hnojeni (hna kejda skotu, hij) a kejda prasat a
driabeZi trus) zjistili ndrst obsahu organického uhlikdilgizné o 7 % na kazdych
10 t.ha' aplikovaného organického uhliku v hnojivech. Temttist byl stejny jak

u aktualg tak u ,historicky” (dive jak ged 2 lety) hnojenych ploch. U aktudln
hnojenych ploch byl vyznamny rozdil v obsahu lelfile&kce organického uhliku, kde
narst ¢inil asi 27 % na kazdych 10 thaplikovaného organického uhliku v hnojivech,
u diéive hnojenych ploch zjistil nast o 14 %.

Pti hodnoceni labilni organické hmoty v zavislosti imaubce profilu, zjistili
Corvasceet al (2006) jeji transport do spodnich vrstev. Rorodou extrahovatelného
organického materidlu (WEOM) k celkovému organickématerialu se se zvySujici
hloubkou zvySoval, aromaticita a humiftkd index WEOM se s hloubkou dramaticky
snizovaly. AvSak Hassounat al (2010) u karbonatovychud uvadji snizeni
koncentrace WEOM se zvySujici hloubkou.

Gerzabelet al. (1997) studovali obsah organické hmotytdgppri dlouhodobé
aplikaci organické hmoty na ornéige. Zjistili, Ze aplikaci zeleného hnojeni byl
zachovan obsahudni organické hmoty a aplikace raSeliny a animainimojiva ji
zvysil. Podil stabilni organické hmoty viq ziskany opakovanou aplikaci hnojiv po
dobu 37 let byl 13 % u zeleného hnojeni, 27 % maimich hnojiva 57 % u raSeliny. U
varianty s animalnimi hnojivy se projevil primindekt pavodnich humusovych latek
pudy. Dodani raSeliny a animalniho hnojiva vedlo k&seni stup& humifikace vlivem
neustalého dodavani stabhumifikovaného materialu. Také Nyiranegaal (2009) u
ploch s aplikaci minerélnich a organomineralnicbjitin(také dlouhodobou) zjistili u
obou variant sniZeni indexu humifikace oproti ngané kontrole, niz8i hodnoty byly
s aplikaci hnoje. Adanet al, (2007) zkoumali humusové latky u ploch hnojenych
kompostem. Poctyrech letech aplikace kompostu hnojenédg obsahovala vice

humifikovaného uhliku (humin, huminové kyseliny, Mokyseliny) a mé#
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nehumifikovaného uhliku nez kontrolni nehnojend@a Humusové latky izolované
z kompostu byly vyznanmnodliSné od humusovych latek wugE kontrolni plochy
(charakteristika pomoci DRIFT spektroskopie). Huowgslatky izolované z hnojenych
ploch byly vice podobné humusovym latkam izolovargZkompostu nez humusovym
latkam izolovanym zdy kontrolni plochy. Z toho vyplyva, Ze aplikacenkoostu
muze vyznam# ovlivnit sloZeni organické hmotyidy. Ke stejnym z&ram doSli i
Plazaet al. (2003) pi hodnoceni vlivu aplikace kejdy na fulvokyseliny.

Obsahem organického uhlikdi pizném vyuZziti travnich porastve Flandrech
se zabyvali Menstedalet al (2006). U intenzivé vyuZivanych travnich porast
pozorovali nej¥tSi obsah organického uhliku u pastevnich pérostale
s kombinovanym vyuzitim a nejnizSi u¢eaych porosi. AvSak pro pirozené travni
porosty dosli k opgnym vysledkim — s€ené a kombinovanvyuzivané travni porosty
mély vy3Si obsah neZz pastviny. He al (2011) zjistili se zvySujici se intenzitou
vyuzivani pastviny snizovani obsahu uhliku id$¢ Vlivem aplikace mdoviny
u pastvin naopak Hamet al (2009) zjistili ztraty gdniho uhliku zpsobené silnym
priming efektem.

Ghani et al (2003) hodnotili kvalitu pdni organické hmoty pod isedre a
dlouhodols vyuZivanymi pastvinami (siznym managementem hnojeni a intenzity
pastvy) v porovnani s ornou a zelisibou midou a fidou girozenych kovin. Jako
jeden z nejcitli¢jSich indikatod vyhodnotili obsah labilniho uhliku (s ktery byl
nejvyssi v pirozenych systémech, pak na smiSené pastewci a skotu, poté na
pastvire mlénych krav a nejnizsi obsahy byly u orné a zétké mdy. VysSi intenzita
pastvy sniZzovala obsahnfs stejré jako aplikace dusikatych hnojiv. Oproti tomu
aplikace fosforénych hnojiv zvySovala obsah.fe, akoliv celkovy obsah organického
uhliku se nezvysil. Ghanet al (2003) zjistili pozitivni korelaci Gws S uhlikem
mikrobialni biomasy, mikrobialnim dusikem, minezalatelnym dusikem a celkovym
obsahem karbohydit proto gedpokladaji, Zze snizeni obsahw,Lindikuje snizeni
ostatnich labilnich organickych zdiofivin, jako je dusik, sira a fosfor. Karbohydraty
obsahovaly asi 40 - 50 % uhliku z extrakiyCVodou extrahovatelné organickeé Ziviny
v pidach travnich porosthodnotili Roset al. (2010). Organicky vodou extrahovatelny
dusik i fosfor tvaily hlavni frakci celkového obsahu dusiku a fosfdExtrahovatelny
organicky uhlik a extrahovatelny organicky dusik pyevazre v hydrofébni forng
(huminové kyseliny a fulvokyseliny), zatimco extoa&htelny organicky fosfor byl

pievazré zastoupen ve fortnhydrofilni. Vliv aplikace kejdy dojnic na vodoroagtny
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organicky uhlik v krdtkodobém horizontu sledovatil Bt al. (2003), v idé¢ hnojenych
ploch byl obsah 2 - 3krat vy$5i neZz na nehnojeméré@le.

Vliv seceni, mutovani a pastvy travnich por@st rizné nadmiské vysce
studovali Vachalovéet al. (2013). Obsah £y zavisel na odéyove hloubce (vyssi
v hloubce 0-10 cm) a zvlaSta pH fmdy (vysSi hodnoty u gu s niz§im pH jako
dusledek redukce mineralizacé pxtrémr nizkém pH). Rdy pod séenou a pasenou
variantou obsahovaly vicen{ nez mutované. Hodnoty &s zhruba kopirovaly s
Obsah Gus byl v hloubce 0-10 cm obvykle vySSi nez v hloud€20 cm, zvlast u
se&ené a pasené varianty. VysSi intenzita vyuZivaviniho porostu (nasobnécsai a
pastva) vedla k mirnému snizenj,&

Paz-Ferreiroet al (2009) hodnotili vliv intenzity vyuzivani travriicporost,

u obhospod@vanych porost byly hodnoty biochemickych vlastnostiiqy nizsi nez
pod gFirozenymi travnimi porosty. Mahit al (2005) studovali vliv stuppvané davky
dusikatych hnojiv, zjistili s vy3Si davkou vysSisah lehké frakce organické hmoty
(,light fraction organic matter”), zvySeni celkowéganické hmoty bylo nizsi.

Angerset al (2009) studovali vliv dlouhodobé aplikace odsioyanych davek
praseéi kejdy na travni porost.fPdavce 50 mha zjistili obsah uhliku v pd& nizsi nez
udavky 100 mha' a kontrolni plochy bez hnojeni.idelpokladaji, ?e dodanim
omezeného mnozstvi lehce rozlozitelného hnojivanudtivalo jak mineralizaci
piirozeného fidniho uhliku, tak hmotyerstvého kéenového materialu. Tento priming
efekt byl ¢ast&né ziejmy v hlubSich pdnich horizontech, kde dekompozicédpiho
uhliku muze byt limitovdna dodanigerstvého uhliku. Agnerst al tak soudi, Ze
piestoZze prase kejda je vyznamnym zdrojem Zzivin pro plodiny, feén omezené
moznosti pro udrZeni, pépzvyseni obsahu uhliku vage.

Vliv aplikace mineralnich hnojiv nebo hnoje ve stejdavce dusiku na trvaly
travni porost porovnavali OndrasekCainderlik (2008). Uvafji, Ze obsah & byl
vlivem aplikace hnoje vyznamirvySSi jen pi porovnani s nejvyssi davkou minerélnich
hnojiv, kde obsah & poklesl. Také zaznamenali tendenci ke zlepSeniepoK:FK.
Skarpaet al (2011) i stupiované davce hnojiv v mineraini nebo organické (&ejd
kompost) forng zjistili praikazné zvySeni & jen s nejvySSi davkou hnojiviiRaplikaci
kompostu zaznamenali také&igazné zvySeni HK se zvysujici davkou hnojiva.

Vliv stupnované davky hnojiv v mineralni nebo organické f&rma obsah
labilniho uhliku pod trvalymi travnimi porosty stadhli Karabcovaet al (2014a).

Hnojeni zvySilo jak obsah {4 tak Gus nejvySSi obsah byl zjigt u stedre

a7



intenzivniho vyZzivani. # hodnoceni aplikace jen organickych hnojiv (kontmo&ejda)
uvadi Karabcovét al (2014b) zvySeni & Chwsi Cews Oproti nehnojené kontrole, se
zvysujici davkou hnojiva se zvySoval obsah.CVySSi hodnoty Gg a Guws byly

zjistény u variant hnojenych kompostem nézgplikaci kejdy.

Obsah organické hmoty wig¢ byl v poslednich letech hodnocen v mnoha
pracich, zvlast z hlediska vyznamu akumulace organického uhlikeha sekvestrace
do pidy (u travnich porogétzvlag vyznamné). AvSak obsah jeho jednotlivych foretn p
organickém hnojeni travnich pordstesp. vliv stupované davky hnojiv je sledovan

~

mérs.
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3 CIL PRACE

Cilem prace je ziskani novych poznatk objasgni vztahu fyzikalnich a
chemickych vlastnostitggly pod polopirozenym trvalym travnim porostem podhorské
oblasti obohacené organickymi hnojivy (chlévskyjrmmmaiivkou a kejda).

Dil¢imi cili prace je zjistit, jak jednotlivé typy hnweja jejich odstupovana

davka ovlivnily:

objemovou hmotnostialy, pérovitost a zastoupeni jednotlivych or
- vodrevzdusny rezim fdy,

- pudni pH a sorgni komplex,

- obsahy N, P, K, Ca, Mg a Fe, Mn, Zn, Cu,

- obsah jgdni organické hmoty a jeji stabilni a labilni frakc

Dale takeé zjistit:

- zmeénu &chto parametr vaci stavu midy pred aplikaci hnojiv,

- jak jsou jednotlivé parametry vzajemkorelovany.
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4 MATERIAL A METODIKA
4.1 Misto reSeni, vybrané meteorologické Udaje a pedologicka
charakteristika

Pro reSeni vySe uvedenych Ukobyl zalozen maloparcelovy pratotechnicky
pokus ve Vyzkumném Ustavu pro chov skotu, s.r.®@lomouckém kraji, okres

Sumperk. Pokusny pozemek se nachéazi v aisikéavyrobni oblasti, v nadrteké vysce
387 m (zem. $ka 50°17" S, zem. délka 17°00" V, pohled na pokusplochu viz
piiloha 1), na mirném jihovychodnim svahu se sklobeht 6,2°.

Obr. 1: Pohledna pokusnoylochu

Oblast je charakterizovana jako n@irtepla, vihka a vrchovinna. Dlouhodobé
praméry teplot a ahrf srdZek jsou uvedeny v tabulce 6, uhrn sraZzeKiagné teploty
béhem sledované periody jsou uvedeny dle didagteorologické stanice v Sumperku
v tabulce 7 po ®msicich a souhrrinza roky v tabulce 8.
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Tabulka 6: Dlouhodobé klimatické parametry pro oB&potin (Kavka et al., 2003)

M ésic 1 2 3| 4 5 6 7 8 9 10 11 12 rgk
srazky [mm] 26 | 25| 35 54 75 86 95 88 60 53 B9 29 460
priamérna teplota [°C] | -3,0| -1,6/ 2,6 7,5/13,1/16,0/17,7/ 16,8/ 13,2/ 8,0/2,9| -0,8| 7,7

Tabulka 7: Pamérné teploty a srazky dnem sledované periody (meteo. stanice

Sumperk)

Rok | Mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1( im 1p

srdzky [mm] |90,0| 45,0|27,5| 23,5| 76,0|50,0| 78,0 69,0 | 19,0 56 | 120| 74,6

2005 —
priamérna

teplota [°C]
srazky [mm] | 36,1| 63,7| 62,7| 62,2| 63,5|78,1| 52,0|110,0( 7,2 | 24,5/59,1| 68,2

-1,3| 4,5 -0,7] 8,9 12,y15,6( 18,3| 15,7| 13,4 49| 3,1| -1,7

2006 ————
pramérné
teplota [°C]

srazky [mm] 68,5| 49,7| 40,0| 4,7 | 66,3[49,2( 69,2| 68,2 | 54,2 34,1|67,9| 37,2

-84 -26| -1,8 9,3 12,817,0(20,5( 15,2| 14,5 10,1| 85| 2,1

2007

prumerna 32| 27| 50| 97 11,#177/189|17,7| 11,00 7.2 | 16| -1,2
teplota [°C]

Tabulka 8: Primérné teploty a srazkysbem sledovanych let (meteo. stanice Sumperk)

2005 srazky [mm] 729
primérnd teplota [°C] 7,0
2006 srazky [mm] 687
primérnd teplota [°C] 8,1
2007 srazky [mm] 609
pramérna teplota [°C] 8,7

Uzemi pati do geomorfologického Utvaru Hrubého Jeseniku. l@gekym
podkladem jsou hlubSi deluvia suoiTyto horniny z¥étravaji dosti rychle na jendjsi,
stredrg téZkou az lebi zeminu ernymi jemnymi tlomky v profilu a s Supinkami slidy
ve zwtraliné. Konzistence fdy v horni¢asti profilu je za vlahého stavu drobiva az
sypkd, s velmi dobrou propustnosti pro vodu.

Pida je pisito hlinita, pidni typ je kambizem modalni, popifdni sondy na
pokusné ploSe je nasledujici (upraveny popis déudeiala, 2004):
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Obr. 2: Pudnisonda

Ad 0 - 25 cm humusovy horizont,
Sedohidy, struktura drobtovita, igdré az slak
vyvinuta, pigity do 5 % skeletu svoru az
svororuly (pimér do 2 cm), dedni prokeereni,
chodby defovek (3 na 1 dff), prechod #etelny.

Bv 25 - 55 cm kambicky hialy horizont,
pigitohlinity, swtlehnedy, struktura drob®
polyedricka, dedrg vyvinuta, 5 - 10 % skeletu
(pramér do 3 cm), vihky neplasticky, slabé
prokarensni, velmi fidce (2 na 1 dA), prechod
zretelny.

Bv/Cr 55 - 69 cm, okrova barv&erné
skvrny, N3/0 na asi 20 % plochy, beretelné
struktury, hlinitopigity, asi 30 % skeletu,fpchod
pozvolny, hloubka 69 cm t¥b rozhrani mezi
deluviem a eluviem.

Cr hloukéji nez 69 cm, pdotvorny
substrat az matai hornina, naétraly Sedy svor
N5/0 az Sedterny N3/0, ze¥traly svor
(lemnozem) hédy aZz okro¥ Sedy.

Zakladni agrochemicke, fyzikalni a hydrofyzikalridpi vlastnosti stanovené

pied zaloZenim pokusu jsou uvedeny v tabulce 9 a 10.

Tabulka 9: Agrochemickéidni vlastnosti (stanoveni dle horizénpodzim 2004)

Diagnosticky \Y T Cox P K Ca Mg

horizont PHkcl [%] |[mmol.kg™] | [%] |[mg.kg]|[mg.kg?] |[mg.kg?]|[mg.kg?]
Am 4,63 84 141 1,34 53 109 1799 124
Bv 4,60 81 130 0,73 78 62 1442 97
Bv/Cr 4,41 86 139 0,33 27 53 1753 131
Cr 4,44 88 151 0,19 29 45 1875 166
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(prumerné hodnoty, podzim 2004)

Tabulka 10:Prehled zakladnich fyzikalnich a hydrofyzikalnichsiasti stanovigt

Hloubka pd P Pk Pn Orvk Okn Omkk
[cm] [9.m”] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
1-5 1375 48,39 31,84 7,86 31,84 45,0% 38}
5-15 1462 45,47 28,54 7,77 28,54 42,31 34,98
15 -30 1501 43,66 26,82 7,15 26,82 41,3 33,4

4.2 Charakteristika porostu, zp dsob oSet fovani porostu a
schéma pokusu

Pokus se nachazi na pozemku, ktery byl do 80yl&tivan jako ornaima, poté
jako pastvina s pmernym zatizenim do 1 DJ.Ha Z fytocenologického hlediska pat
travinna vegetace do svazu Arrhenatherion, asodadeenatheretum. ievladajicimi
druhy trav na zgitku pokusu byly lipnice spPpasp.) s pimérnym zastoupenim 26
%, srhatiznatka [Dactylis glomerata 9 %, jilek vytrvaly [olium perenng7 % a pyr
plazivy Erytrigia repen$ 3 %. Mezi bylinami nila nejvyssi procentické zastoupeni (20
%) pampeliSka sect. RuderaliBafaxacunmsect.Ruderalig aielicek obecny Achillea
millefolium) 10 %. Z jetelovin fevladal jetel plazivyTrifolium repenske zastoupenim
18 %.

Vybrané varianty pokusu navazuji rwaSeni projektu Vyzkumného Ustavu
rostlinné vyroby ,Vliv fiznych zgsohi obhospod&vani travnich porogtna vynos a
kvalitu“, které probihaji na stanici Jékb a Vysoké nad Jizerou a jsou metodicky
provazany s pokusy v Rakousku. Na porostech jsdatngpy nasledujici varianty
hnojeni a vyuziti (schéma vizifha 2), jez simuluji pastvu skotu (pro jednu &J s
poiita davka dusiku 60 kg.Ha

Hnojeni ho¥zim hnojem a méivkou skotu

(aplikace: hiij na podzim, méivka po 1. sé&):
> varianta 1 (H+M 0,9) - modelové zatiZzeni 0,9 DJhadpovida 54 kg N.ha
— davka 9,86 t.Hahnoje + 3,67 t.Hamasavky
- 2see zarok (15.6., 30.9.)
> varianta 2 (H+M 1,4) - modelové zatizeni 1,4 DJhadpovida 84 kg N.ha
— davka 15,33 t.Hhhnoje + 5,71 t.HAmozivky
- 3see zarok (30.5., 30.7., 30.9.)
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> varianta 3 (H+M 2,0) - modelové zatiZzeni 2,0 DJhadpovida 120 kg N.Ha
— davka 21,90 t.hhhnoje + 8,15 t.HAmozivky
- 4 see zarok (15.5., 30.6., 15.8., 30.9.)

Hnojeni ho¥zi kejdou- fedini v pongru 1 : 3

(aplikace: polovina nata, polovina po 1. $8:

> varianta 4 (K 0,9) - modelové zatizeni 0,9 DJhadpovida 54 kg N.ha
— davka 6,51 + 6,51 t.Hakejdy
- 2se&e zarok (15.6., 30.9.)

> varianta 5 (K 1,4) - modelové zatizeni 1,4 DJhadpovida 84 kg N.ha
— déavka 10,12 + 10,12 t.Heejdy
- 3see zarok (30.5., 30.7., 30.9.)

> varianta 6 (K 2,0) - modelové zatizeni 2,0 DJhadpovida 120 kg N.Ha
— davka 14,46 + 14,46 t.H&kejdy
- 4see zarok (15.5., 30.6., 15.8., 30.9.)

Byly vyméieny plochy Siroké 1,25 m s délkou 10 m (sidizé plocha 12,5 f,
ve ¢tyrech opakovanich v nahodném usméni vedle sebe (po vrstevnici),
s vynechanym pruhem 1,4 m u &my druhu organického hnojiva. Hna maivka
pochéazely ze staji VUCHS v Rapatirkejda z farmy v Petrovicich @echéach. Red
kazdou aplikaci byla hnojiva analyzovana a nasiduyia aktualni davkaippaitena
podle obsahu dusiku.

Obsahy jednotlivych Zivin v aplikovanych hnojiveisou uvedeny v tabulce 11
(hntj byl aplikovan v pedchozim roce na podzim — uvadi se pro rok, nay Kigt
pozemek vyhnojen) a tabulce 12.

Tabulka 11: Obsah jednotlivych Zivin v hnojivechylN uveden vfvodni hma,
makroprvky a mikroprvky/sepaiteny na susinu)

Ny | P ‘ K ‘ Ca ‘ Mg | Fe ‘ Mn | Zn | Cu | susina

[g/kg] [g/kg suSiny] [mg/kg suSiny] [%0]
chlévsky hiij 4,99 4,7 194 18,8 4,2 5080 348 85 172 20,5
2005 kejda 5,21 5,9 3,6 20,3 84 852 292 295 B30 11,3
kejda 365| 7,2 431 321 61 798 220 40 P8  1p,9
chlévsky hrij 578 | 39| 24,2| 16,3] 3,0 4820 37b 76 159 227
2006 kejda 534| 7,3| 202 108 91 9056 265 314 PB4 1p5
kejda 4,46 5,2 28,2 19,5 9/4 83 213 349 26 10,7
chlévsky hrij 7,29 6,3 30,6 17,5 3,6 5400 35y 389 164 25,0

2007 kejda 4,72 9,7 34,6 14,5 10,5893 300 415 31 10,2

kejda 250| 6,2 27,3 12,7 10,9815 260 234 | 29| 124
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Tabulka 12: Obsah jednotlivych Zivin v d¢tiece (vysledky uvedeny sodni hmat)

N(Kjel) P | K | Ca | Mg | sudina
[9/kg] [mg/l] [%0]

2005| 0,62 6,3 304 15,1 2,1 0,8
2006| 0,80 31,1 2164 54,2 8,1 0,41
2007| 0,43 24,11 2491 70,3 247 0,93

N

4.3 Stanoveni fyzikalnich charakteristik p  ad

Pro stanoveni fyzikalnich vlastnostidy byly vzorky odebrany na podzim jako
neporusené ve formKopeckého fyzikalnich vadu z hloubek 0,02 - 0,10 m; 0,10 -
0,20 m a 0,20 - 0,30 m. Minimalni vzdusna kapafita, %) byla stanovena podle
Haneseet al, Peddlogia 1995, zbytek analyz podle Jandétkal, Cviceni z mdo-
znalstvi (1989):

= objemovéa hmotnost redukovapé(kg.m®)
= porovitost P (%)

» nekapilarni porovitost Pn (%)

= semikapilarni pérovitost Ps (%)

= kapilarni porovitost Pk (%)

» maximalni kapilarni kapacit@ykk (%)

» retertni vodni kapacit®gyk (%)

= kapilarni nasakavoSyy (%)

* minimalni vzdusna kapacita MVK (%)

4.4 Stanoveni chemickych parametr & pad a obsahu organické
hmoty

Na podzim roku 2004 byly ipd zahajenim pokusu odebrany vzork§dy
Z jednotlivych diagnostickych horizantV letech 2005 - 2007 byly vzorky odebrany
z hloubek 0,02 - 0,15 m a 0,15 - 0,30 m rfa j@ed p@&atkem vegetace. Po primarnim
zpracovani vzork byly analyzovany nasledujici parametry (Fiataal, 1999; Hanes,
1999):
= padni reakce — aktivni a vignné pH Cermak, 2005)
= obsah vyminnych bazi — S metodou Godlina (Hanes, 1999)
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» Kkationtova vynénna kapacita— T vygtem T =S + H

= celkova kyselost - Hc metodou Godlina (Hanes, 1999)

» stupe sorgni nasycenostijmy V (%)

» obsah fidniho dusiku metodou podle Kjeldahla

= obsah Zivin ve vyluhu Mehlich Il

= obsah stopovych prikve vyluhu Lindsay-Norvell

= obsah organického uhliku,Cmetodou Walkley-Black v modifikaci podle
Novaka-PeliSka (Jand&t al, 1989)

» frakcionace humusu podle metody Kononovédevé (Fialaet al, 1999)

= aktivni uhlik Gs metodou podle Kérchens-Schulze (1999)

= uhlik rozpustny ve studené wo@.,smetodou Burforda a Bremnera (1975)

4.5 Statistické metody

Pro vyhodnoceni paramétfyzikalnich vlastnostijd bylo statistické hodnoceni
provedeno pomoci GLM a analyzou variance s nasladhykeyho testem v programu
STATISTIKA (verze 10). Zmny paramefit byly hodnoceny pro jednotlivé varianty
hnojeni, odbroveé hloubky a jejich kombinace. Nebyl hodnocen wiicniku.

Statistické hodnoceni chemickych parareptdy bylo provedeno pomoci
GLM, analyzou variance s néaslednym Tukeyho test¥mpiipact naruSeni jejich
piedpoklad, bylo pouZzito zobeaimych linearnich regresnich motles Gamma
distribuci a logaritmickou link funkci v programu Rerze 2.9.1. (Citace softwaru: R
Development Core Team (2009). R: A language andr@mwment for statistical
computing. R Foundation for Statistical ComputiNggnna, Austria. ISBN 3-900051-
07-0, URL http://www.R-project.org Byly hodnoceny zrny vlivem ra:niku, typu

hnojiva, davky hnojiva, odisové hloubky a jejich kombinace.
Korel&ni vztahy mezi vybranymi tanimi parametry byly povedeny
v programu Microsoft Excel.
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5 VYSLEDKY

5.1 Fyzikalni charakteristiky p  ady

Objemova hmotnost redukovana, porovitost

Praimérné hodnoty objemové hmotnosti redukované u jedryath variant

pokusu Bhem doby sledovani jsou uvedeny v tabulce 13.

Tabulka 13: Objemova hmotnost redukované u jedryath variant v letech 2005 -

2007

objemova hmotnost redukovana [kg.r]

zatizeni [DJ.hd] 0,9 1,4 2.0
odkgrova hloubka [m]| <0,1 | 0,1-0,40,2-0,3 <0,1] 0,1-0,30,2-0,3 <0,1]0,1-0,40,2-0,3

hnojivo hnij + motivka
2005 1421 | 1460| 1462] 1423 150p 1540 1364 1462 1613
2006 1376 | 1513| 1533 1321 1485 1544 1364 1545 1hoo
2007 1357 | 1400| 1506| 134§ 140D 1512 1410 1470 1642

hnojivo kejda
2005 1382 | 1444| 1492] 1325 1443 145 13h6 1450 1613
2006 1378 | 1498| 1530 1414 1450 142 13p3 1476 1549
2007 1359 | 1430 1425] 1357 1370 1444 1365 1494 1po4

Objemova hmotnost redukovana by réan u jednotlivych gdnich druli

stoupat nadifslusné limitni hodnoty (viz tabulka 14).

Tabulka 14: Limitni hodnoty objemové hmotnosti kekané a pérovitosti zhudlé
pudy (Javirek a Vach, 2008)

padni druh ji | dflovitohlinita v | resitohlinita | hlinitopissita | pisita
a jilovita
objemova hm. redukovang ;5561 5 1409 >1450 > 1550 >1600 | >170p
[kg.m™]
porovitost [% v/Vv] <48 <47 <45 <42 <40 <38

V zadném z odebranych vzdrknegekraiila objemova hmotnost redukovana

limitni hodnoty, avSak zarowie byly tyto hodnoty vzdalené optimalni hod&ot

1200 kg.m>. V pribéhu sledovani dolo k mirnému zlep$eni, tzn. pokleednot

objemové hmotnosti redukované vetsme variant. V roce 2005 sed u vSech

analyzovanych vzorkpohybovala kolem hodnoty 1423 kgia v roce 2007 to bylo jiz
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1382 kg.m°. Z grafu 1 je #jmé, Ze typ zvoleného hnojiva ani zatiZzeni #enve
sledovaném obdobi na objemovou hmotnost redukovadkazny vliv. U ploch
s aplikaci hnoje a mivky byla objemova hmotnost redukovana vyssi, ngjniz
hodnoty byly u vySSich davek s aplikaci kejdy, g@de vSak o nefkazné rozdily.
S hloubkou se objemova hmotnostikazré zvySovala (F = 45,11P < 0,00001) a
porovitost klesala (F = 35,3, < 0,00001), coz s¥i¢i 0 prirozeném stavutaly, kdy u

svrchnich horizorit nedoslo k zhutini (viz graf 2 a 3).

Varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(5, 144)=1.5401, p=.18102
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaly oznacuji 0.95 intervaly spolehlivosti

1500
1490 =

1480 ==
1470
1460 -

1450

1440

pd

1430
1420 + - —

1410 =

1400
1390 o

1380

1370
H+M 0,9 H+M 1,4 H+M 2,0 K 0,9 K14 K 2,0

Varianta

Graf 1: Objemova hmotnost redukovana u jednotliwatiant pokusu [kg.i]
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Odbérova hloubka; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 144)=45.114, p=.00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaly oznacuji 0.95 intervaly spolehlivosti
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1 2 3
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Graf 2: Vliv odlrové hloubky na objemovou hmotnost redukovanouKy.
hloubkal: < 0,1 m;2: 0,1-0,2m3:0,2-0,3m

Odbérova hloubka; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 144)=35.363, p=.00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaly oznacuji 0.95 intervaly spolehlivosti
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. [
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Odbérovéa hloubka

Graf 3: Vliv odlzrové hloubky na pérovitost [%]
hloubkal: < 0,1 m;2: 0,1-0,2m3:0,2-0,3m

Praimérné hodnoty poérovitosti a zastoupeni jednotlivychiekjorii poii jsou

uvedeny v tabulce 15 - 19. St&jjako u objemové hmotnosti redukované byl u vSech

59



N 1

variant objem par vySSi nez kritické hodnoty z&igi zhutni pidy. Jandaket al

(1989) uvadiji, Ze optimalni zastoupeni kapilarnich pge asi 2/3 z pérovitosti a
zbytek ma byt roz&len @iblizné rovnym dilem mezi péry semikapilarni a nekapilarni
tento pozadavek na porovitosidy byl u vSech variant napin, nejvyssi rozdil mezi

objemem nekapilarnich a semikapilarnichtpidyl jen 6 % (viz tabulka 19).

Tabulka 15: Pérovitost u jednotlivych variant vdeh 2005 - 2007

porovitost [%]
zatizeni [DJ.hd] 0,9 1,4 2,0
odbsrové hloubka [m] < 0,1[0,1-0,20,2-0,3] < 0,1]0,1-0,20,2-0,3[ < 0,1]0,1-0,2[ 0,2-0,3
hnojivo hntj + mocuvka
2005 46,12| 45,45 | 42,98 46,6644,46 | 43,45 49,1545,66 | 44,26
2006 47,84] 43,43 | 40,15| 50,5p45,12| 43,70| 49,1844,57 | 45,08
2007 48,57 47,34 42,15 496/148,26| 44,553| 46,7645,34| 43,18
hnojivo kejda
2005 48,72] 46,37 | 41,94 50,0845,61| 45,07| 49,6645,29 | 44,27
2006 48,91| 44,38 | 40,36| 46,7845,03| 45,17| 50,5D44,62 | 42,96
2007 49,61| 46,88 44,72| 48,8548,04| 48,08 49,3247,70| 48,62

Tabulka 16: Objem nekapilarnich pidu jednotlivych variant v letech 2005 - 2007

objem nekapilarnich pori [%)]
zatizeni [DJ.hd] 0,9 1,4 2,0
odbsrova hloubka [m] < 0,1]0,1-0,2]0,2-0,3 < 0,1/0,1-0,2] 0,2-0,3 < 0,1] 0,1-0,2[ 0,2-0,3
hnojivo hntj + motavka

2005 6,80| 939 | 597| 566 7,20 7,43 993690 | 7,70
2006 484| 6,72 | 292| 794 817 7,84 3,89298 | 5,58
2007 9,62| 10,64 | 6,04| 10,5710,18| 7,47| 6,50 5,66 | 5,12

hnojivo kejda
2005 8,27| 841 | 641| 809 794 8671 848678 | 6,73
2006 7,70| 6,81 | 425| 554 6,82 82% 978611 | 6,339
2007 855/ 654 | 649| 923 898 792 6,97849 | 1091

Tabulka 17: Objem semikapilarnich gau jednotlivych variant v letech 2005 - 2007

objem semikapilarnich péni [%]
zatizeni [DJ.hd] 0,9 1,4 2,0

odbsrové hloubka [m] < 0,1]0,1-0,2] 0,2-0,3| < 0,1/ 0,1-0,2] 0,2-0,3| < 0,1] 0,1-0,2[ 0,2-0,3
hnojivo hnij + modtivka
2005 8,75| 10,24| 11,41 7,65859 | 9,69| 9,00 9,08 | 875
2006 9,08| 875| 10,34 898 7,71 | 7,40| 8,32 8,37 | 981
2007 8,17| 8,00| 8,31| 805811 | 7,87| 7,52 7,58 | 8,18
hnojivo kejda
2005 8,41| 875| 9,34 930 9,14 | 9,08[ 9,00 9,21 | 9,82
2006 895| 889| 798| 737882 | 907| 872 887 | 741
2007 10,06| 10,23 | 11,02| 7,44 9,15 | 10,52 9,12 9,98 | 9,68
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Tabulka 18: Objem kapilarnich péu jednotlivych variant v letech 2005 - 2007

objem kapilarnich pori [%]
zatizeni [DJ.hd] 0,9 1,4 2,0
odbsrova hloubka [m] < 0,1]0,1-0,2]0,2-0,3 < 0,1]0,1-0,20,2-0,3[ < 0,1]0,1-0,2[ 0,2-0,3
hnojivo hnj + mosavka
2005 30,58| 25,83 | 25,55 33,3528,67 | 26,33 30,2229,68| 27,81
2006 33,93] 27,96 | 26,89 33,6029,24| 28,41 36,9233,22| 29,68
2007 30,78| 28,71 27,80 30,9929,97 | 29,20| 32,7432,10| 29,88
hnojivo kejda
2005 32,04 29,21 | 26,19 32,6828,53| 27,31 32,1929,30| 27,72
2006 32,26| 28,69 | 28,12 33,8229,39| 27,85] 32,0129,64| 29,15
2007 31,00 30,10 | 27,21) 32,1929,91| 29,65( 33,2329,23| 28,03

Tabulka 19: Zastoupeni jednotlivych kategorii jpar sledovanych variant v obdobi
2005 -2007 [% z celkové porovitosti]

varianta hnojeni| H+M 0,9 H+M 1,4 H+M2)0 K0,9 Kal, K20
nekapilarni pory 15,6 17,4 12,7 15,4 16,9 16,7
semikapilarni péry 20,6 17,8 18,6 20,3 18,9 19,3
kapilarni pory 63,9 64,8 68,7 64,3 64,2 64,(

Celkova porovitost je népno unerna objemové hmotnosti redukované a tak
nejvysSich hodnot dosahovala u ploch hnojenychdkege simulovanym zatizenim 1,4
a 2,0 DJ.ha. Celkova pérovitost se za dobu sledovani tnimvysila z paimsrné
hodnoty 45,8 % v roce 2005 na 47,1 % v roce 20@keTpiikazre klesala se stoupajici
hloubkou (F = 35,36P < 0,00001). Na objem nekapilarnich padrentl| vliv typ ani
davka aplikovaného hnojiva, s hloubkou objem zmHavimirré klesal. Také na objem
semikapilarnich pdr nentla aplikace hnojiv vliv, jejich zastoupeni se suilkou
zpravidla zvySovalo. Na zastoupeni kapilarnichise projevil pikazny vliv varianty
hnojiva (F = 2,65P = 0,025) stej#& jako hloubky (F = 35,842 < 0,00001). ZvySujici se
davka hnoje s miivkou zastoupeni kapilarnich @oevySovala, zatimcotpaplikaci
kejdy nebyly rozdily v zastoupeni kapilarnich pparyznamné (viz graf 4). Objem
kapilarnich péit s hloubkou klesal (graf 5).
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Varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(5, 144)=2.6500, p=.02527
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaly oznacuji 0.95 intervaly spolehlivosti
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Graf 4: Zastoupeni kapilarnich pdu jednotlivych variant pokusu [%]

Odbérova hloubka; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 144)=35.838, p=.00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaly oznacuji 0.95 intervaly spolehlivosti
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Graf 5: Vliv odlrové hloubky na objem kapilarnich pd[€o]
hloubkal: < 0,1 m;2: 0,1-0,2m3:0,2-0,3m

Maximalni kapilarni vodni kapacita

Pramérné hodnoty maximalni kapilarni vodni kapacity drjetlivych variant
pokusu jsou uvedeny v tabulce 20. V roce 2007 bggnoty mirg vySSi v porovnani
s rokem 2005.
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Tabulka 20: Maximalni kapilarni vodni kapacita ufetlivych variant v letech 2005 -
2007

maximalni kapilarni vodni kapacita [%)]
zatizeni [DJ.hd] 0,9 1,4 2,0
odhsrova hloubka [m] < 0,1]0,1-0,2/0,2-0,3 < 0,1]0,1-0,2] 0,2-0,3[ < 0,1]0,1-0,2] 0,2-0,3
hnojivo hntj + motavka
2005 38,77| 35,13 | 32,41| 38,3934,23| 33,05 36,023556| 33,76
2006 39,40| 33,37 | 32,22 36,6631,52| 29,62 37,063540| 31,52
2007 38,05 36,08 | 35,55 38,0737,22| 36,44 39,5439,03| 37,55
hnojivo kejda
2005 37,47| 34,83 | 33,86 38,8834,67| 33,45 38,013549| 34,04
2006 36,94| 34,13 | 34,19 38,4134,99| 33,18 36,8834,97| 33,73
2007 40,46/ 39,63 | 37,83 39,2338,64| 38,56| 40,1338,81| 36,71

Hodnoty maximalni kapilarni vodni kapacity byly dedovanych hnojiv
rozdilné. U ploch s aplikaci kejdy byly hodnoty stapiovanou davkou hnojiva téfh
vyrovnané, kdezto u hnoje s tiiwkou byly nizSi hodnoty s vysSimi davkami hnojiv
(graf 6). U vSech variant Ize hodnotit maximalnpikarni kapacitu z aspektu pozadéavk
vétSiny zengdelskych plodin jako gedre velkou (Juré a Zrubec, 1988). Se zvySujici
se hloubkou doslo k filkaznému sniZzeni maximalni kapilarni vodni kapa@ity: 4,12;

P =0,018; graf 7).

Varianta; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(5, 144)=1.4166, p=.22171
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaly oznacuji 0.95 intervaly spolehlivosti
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Graf 6: Maximalni kapilarni vodni kapacita u jedhwefch variant pokusu [%]
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Odbérova hloubka; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 144)=4.1174, p=.01824
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaly oznacuji 0.95 intervaly spolehlivosti
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Graf 7: Vliv odizrové hloubky na maximalni kapilarni vodni kapa¢ta)
hloubkal: < 0,1 m;2: 0,1-0,2m3:0,2-0,3m

Reteréni vodni kapacita

Vyhodnoceni retefmi vodni kapacity viz obsah kapilarnich f6¢hodnoty
retertni vodni kapacity odpovidaji dle metodiky stanovehjemu kapilarnich pdj.
Optimélni hodnoty retemi vodni kapacity se u isdre téZkych md nachazeji
v rozmezi 25 - 35 % (Karabcova, 2009), ve sledovanédobi se tedy retémi vodni
kapacita pohybovala v optimu u vSech variant pok(su tabulka 18). Na hodnotu
retertni vodni kapacity rla prikazny vliv varianta hnojeni (F = 2,68;= 0,025; viz
graf 4), zatimco zvySujici se davka hnoje a&iney zvySovala retefni vodni kapacitu,
u kejdy nemdla aplikovana davka na RVK vliv. Se zvySujici seuilkou RVK
prikazre klesala (F = 35,842 < 0,00001; graf 5).

64



Kapilarni nasaklivost
Hodnoty kapilarni nasaklivostichem doby sledovani jsou uvedeny v tabulce
21. Srostouci hloubkou se kapilarni nasaklivosik@zre snizovala (F = 3,335;

P = 0,038; graf 8), typ ani davka hnojiva ndynna kapilarni nasaklivost vliv.

Tabulka 21: Kapilarni naséklivost u jednotlivyctriaat v letech 2005 - 2007

kapilarni nasaklivost [%]
zatizeni [DJ.hd] 0,9 1,4 2,0
odhsrova hloubka [m] < 0,1]0,1-0,2/0,2-0,3| < 0,1]0,1-0,2/ 0,2-0,3[ < 0,1]0,1-0,2] 0,2-0,3
hnojivo hnaj + mosavka
2005 43,04 40,34 | 41,56] 46,0042,13| 40,49 43,4743,06| 41,42
2006 47,02 42,07 | 39,65( 38,2633,37| 31,18 39,8336,90 | 33,82
2007 44,09 41,58 | 41,53| 44,0642,51| 41,32| 45,5043,96| 42,45
hnojivo kejda
2005 44,81] 43,01 41,63 46,8442,21| 40,53 46,18343,10| 42,16
2006 46,44 43,27 | 39,12 44,9844,30| 42,58 45,3843,89| 42,11
2007 45,62 45,83 | 43,81 44,1444,30| 35,80 42,3744,59 | 43,76

Odbérova hloubka; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 144)=3.3347, p=.03840
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaly oznacuji 0.95 intervaly spolehlivosti
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45
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43
g 42 - \ﬁ
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40 ==
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38
37
1 2 3

Odbérovéa hloubka

Graf 8: Vliv odlzrové hloubky na kapilarni nasaklivost [%]
hloubkal: < 0,1 m;2:0,1-0,2m3:0,2-0,3m

Minimalni vzduSna kapacita
Praimérné hodnoty v jednotlivych odbovych hloubkach za dobu sledovani jsou
uvedeny v tabulce 22. Minimalni vzduSna kapacitauseSech variant pohybovala

v optimu, pidy nebyly nachylné k zamédni, ani se nejednalo oagly vysychavé
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(Zbiral et al, 2004). Typ ani davka hnojiva nély na hodnotu minimalni vzdusné

kapacity vliv.

Tabulka 22: Minimalni vzduSna kapacita 2005 - 2007

minimalni vzdusna kapacita [%]
zatizeni [DJ.hd] 0,9 1,4 2,0

odbsrové hloubka [m] < 0,1]0,1-0,2/0,2-0,3] < 0,1]0,1-0,2/0,2-0,3[ < 0,1]0,1-0,2[ 0,2-0,3
hnojivo hnij + modtvka
2005 7,35| 10,33| 10,51 8,2F 10,23 10,40 13,10,10| 10,50
2006 8,44| 10,06| 7,92| 13,4713,60| 14,08] 12,08 9,17 | 13,56
2007 10,51| 11,27 | 6,60| 11,5411,04| 810| 7,22 6,31 564
hnojivo kejda
2005 11,25( 11,55| 8,08| 11,2010,95| 11,62 11,65 9,81 | 10,23
2006 11,97 10,26| 6,17| 8,34 10,04 11,98 13/63,65 | 9,23
2007 915| 7,24| 6,89 963 941 952 919 889 1191

5.2 Chemickeé vlastnosti p ddy

5.2.1 Pudni reakce

Hodnota pH aktivni reakcaigy byla ged zahdjenim pokusu 5,62 v hloubce do 0,15 m
(odkérova hloubka 1), resp. 5,66 v hloubce 0,15 - 0,30(adkérova hloubka 2).
Hodnota vynénného pH byla v hloubce do 0,15 m 4,79 a 4,80 ulide 0,15 - 0,30 m.
Hodnoty aktivni a vyrdnné reakce iy v letech aplikace organickych hnojiv jsou
uvedeny v tabulce 23. Po dobu sledovani byla repkdg podle phic silné kysela az

kysela, podle pkko kysela az slabkysela.

Tabulka 23: Vyrnné a aktivni pH fdy pi simulaci zatizeni 0,9; 1,4 a 2,0 DJha
v letech 2005 - 2007

hnojivo hnij+mocivka kejda
zatizeni [DJ.hd] 0,9 1,4 2 0,9 1,4 2
odbirova hloubka 1 | 2 1] 2 1] 2 1] 2 1] 2 1] 2
PHkci
2005 459 4,39] 457 434 478 438 abo 4J4a0 458 4,4F8h 4,35
2006 479| 464] 454 427 455 442 479 457 468 4,550 4 4,40
2007 500| 4,78| 4,86 4,62 489 481 4F1 474 478 45824450
PHy. o
2005 559 | 554/ 550 547 564 548 546 5/44 549 55545547
2006 594| 590/ 579 570 573 5710 580 597 581 580665 5,70
2007 6,19| 582| 610 598 600 606 5085 577 612 60835568
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U obou stanoveni hodnoty pH byla mezi jednotlivyotiniky sledovani zjignha
prikazna variabilita (pkk;: F = 8,11;P < 0,001, pH0o: F = 24,54;P < 0,001), v roce
2005 doslo k poklesu a v naslednych letechtrmgmu zvySeni, kdy pkd nedosahlo
vychozich hodnot (graf 9) a pkb je prikazre prekradilo (graf 10). Vynénné pH bylo
hloubce 0,15 -0,30 m fkazre nizSi nez v hloubce do 0,15 m (F = 8,44+ 0,004).
Typ ani davka hnojiva ne#ty na hodnoty pH pikazny vliv.
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Graf 9: Vliv racniku na hodnoty pH vyénné reakce fdy

6,6
6,4
ol T il
6,0 o
o 58¢t o
N
I
I
[e%

56 o
o
54t
52t
o
50

4,8

O Median

[ 25%-75%

T Non-Outlier Range
o Outliers

rok # Extremes

2004 2005 2006 2007

Graf 10: Vliv ra’niku na hodnoty pH aktivni reakcedy
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5.2.2 Pudni sorp €ni komplex

V tabulce 24 jsou uvedeny pnérné hodnoty jednotlivych charakteristik
pudniho sorpniho komplexu. Celkova kyselost bylaied zahajenim pokusu
17,6 mmol(+).kg" v hloubce do 0,15 m (odmova hloubka 1) a 18,7 mmol(+).kg
v hloubce 0,15 - 0,30 m (odtova hloubka 2), to znamena, Ze Slo o velmi siloelko-
vou kyselost. Aplikaci hnojiv doSlo k fitaznému zvySeni celkové kyselosti (F = 17,26;
P<0,001), vletech aplikace hnojiv se pohybovaldeko 24 mmol(+).kg. Fi
hodnoceni vlivu zatizeni a typu hnojiva byly hogndtténti totozné.

Primérné hodnoty obsahu vynnych bazi byly fed zahajenim pokusu
138,9 mmol(+).kd v hloubce do 0,15 m a 131,2 mmol(+)%g hloubce 0,15 - 0,30 m.
V letech aplikace hnojiv byla suma bazickych katiioprikazre vySSi nez v roce 2004
(F =27,49;P < 0,001; graf 13). V roce 2007 tak doSlo k navysed4 % oproti roku
2004. Navazana suma bazickych katios¢ s vySSi davkou hnojiv mérmsnizovala ze
179 mmol(+).kg" (zatizeni 0,9 DJ.h3 pres 172 mmol(+).Kg (zatizeni 1,4 DJ.K3 po
167 mmol(+).kg" (zatizeni 2,0 DJ.H3. Hodnota S byla i hnojeni kejdou nepatén
niz§i neZ @ hnojeni kombinaci hnoje s mivkou (169 mmol(+).kg vs.
176 mmol(+).kg).

Primérnd hodnota kationtové vymné kapacity byla ied zahjenim pokusu
156,3 mmol(+).kg v hloubce do 0,15 m a 149,9 mmol(+)%g hloubce 0,15 - 0,30 m.
Jak vyplyva s pedchozich paraméitr vlivem aplikace organickych hnojiv doslo
k prikaznému zvySeni kationtové vgmmeé kapacity (F = 32,33 < 0,001; graf 14),
v roce 2007 jiz 0 40 % v prvni o&tové a o 44 % ve druhé ogtbvé hloubce. Také
hodnoty kationtové vy#nné kapacity se s rostoucim zatizenim #isnizovaly
z 203 mmol(+).kg u zatizeni 0,9 DJ.Hapies 196 mmol(+).Ku zatizeni 1,4 DJ.Ha
po 193 mmol(+).kg u zatizeni 2,0 DJ.Ha Také T byla fi hnojeni kejdou nepatén
niz&i nez @ hnojeni kombinaci hnoje s mivkou (194 mmol(+).kg vs.
201 mmol(+).kg). Po celou dobu sledovani byly hodnoty soipkapacity fd ve
stredni kategorii.

Stupeé nasyceni sokmiho komplexu byl fed z&atkem aplikace hnojiv 87,3 %
v prvni a 85,2 % ve druhé ogtové hloubce. Pa¢ch letech aplikace doslo k mirnému
zvySeni stup& nasyceni sokmiho komplexu (F = 2,89 = 0,037) na 89 %. Hodnota
V byla pro jednotliva zatizeni i typ hnojiva téimotozna. Rdni sorgni komplex Ize

hodnotit po celou dobu sledovani jako nasyceny.
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Tabulka 24: Pehled midnich sorghich vlastnosti §i simulaci zatizeni 0,9; 1,4 a 2,0
DJ.ha' v letech 2005 - 2007

hnojivo hnij+mocivka kejda
zatizeni [DJ.4 | 0,9 1,4 2,0 0,9 1,4 2,0
odsrovahloubkd 1 | 2 | 1| 2] 1] 2f 1] 2] 1] 2 1 3
Hc [mmol(+).kg™]
2005 25| 23| 30| 24 25 2¢ 25 28 25 22 24 Pp5
2006 24 | 24| 23| 28 24 2% 22 28 26 25 26 P7
2007 21| 26| 22| 24 22 24 2B 26 23 24 25 P7
S [mmol(+).kg"]
2005 165|158|153| 150| 161| 156|147|153|148| 152|149| 139
2006 185|177|178|187|168|152|169| 180| 165| 165| 167| 165
2007 204|207|190| 191| 204| 186| 206| 200| 196| 184| 179| 183
T [mmol(+).kg™}]
2005 189|181|182|174|186|182|172|176|173|174|173| 164
2006 209|202|202|215(192|177|191|203|191| 190| 193|194
2007 225|233|211|216|226|210| 229| 225| 219| 208| 204 | 210
V [%]
2005 87| 87| 84| 86| 89 8¢ 85 87 85 87 B85 p4
2006 80| 88| 88 87 87 8% 88 89 86 86 86 PB6
2007 91| 89| 90| 89 90 89 90 88 89 88 87 PB6

S [mmol{+).0,1kg""]

2004 2005 2006 2007
Roky

Graf 11: Suma bazickych katig@gntmmol(+).0,1kd) v pidé ve sledovaném obdobi 2004
- 2007
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Graf 12: Kationtova vy#nna kapacita (mmol(+).0,1KY v pide ve sledovaném obdobi
2004 - 2007

5.2.3 Obsah zZivin

Makroelementy

Dusik

Pramérny obsah celkového dusiku (dle Kjeldahla)idg pokusného stanovist
byl pred zahajenim pokusu 0,13 % v hloubce do 0,15 nuiia 1) a 0,07 % v hloubce
0,15 -0,30 m (hloubka 2). #mérné hodnoty za dobu sledovani jsou uvedeny v tabulc
25. Zasobenostioly dusikem bylaied zahajenim pokusu nizk&hiem aplikace hnojiv
pak dobra (Fiala a Krhovjakova, 2009).

Tabulka 25: Pimérny obsah dusiku/psimulaci zatizeni 0,9; 1,4 a 2,0 DJha letech
2005 -2007

N [%)]
hnojivo hnij+mocivka kejda
zatizeni [DJ.hd] 0,9 1,4 2,0 0,9 1,4 2,0
odk¥rova hloubkal 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
2005 0,16| 0,11 0,474 0,22 0,19 0,42 0,16 012 0,17 0,027| 0,12
2006 0,14| 0,11 0,14 0,22 0,15 0,41 0,16 0{12 0,16 0,036]| 0,12
2007 0,17| 0,11 0,18 0,12 0,19 0,12 0,18 0/13 0,17 0,027| 0,13
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Obsah dusiku se vlivem aplikace organickych hnojxikazre zvysil
(F =47,16;P < 0,001) v obou odivovych hloubkach jiz v roce 2005 (graf 13) a na tét
hladirg zastal i v nasledujicich letech.d#nérny obsah dusiku v letech 2005 - 2007 byl
0,17 % v prvni a 0,12 % ve druhé edivé hloubce, obsah v hloubce 0,15 - 0,30 m byl
nizsi nez v hloubce do 0,15 m (F = 178,P0x 0,001). Typ hnojiva ani davka vliv na
obsah dusiku netty.

2004 2005 2008 2007
| | i 1 | | |

Hloubka 1 Hioubka 2

018

0,16

0.14 7

012 9

N (%)

0.1 7

0.08

0.08 7 -
T T T T T

2004 2005 2006 2007
Rok

Graf 13: Obsah dusiku (%) vigk¢ ve sledovaném obdobi 2004 - 2007

Fosfor

Praimérna zasobenost tdy fosforem (dle vyluhu Mehlich 1) byla ipd
zahajenim pokusu 48 mg:kg hloubce do 0,15 m (hloubka 1) a 58 m@-kghloubce
0,15 - 0,30 m (hloubka 2). #nérné hodnoty za dobu sledovani jsou uvedeny v tabulc
26. BEhem doby sledovani se pohybovala zasobendsty dosforem v kategorii

vyhovujici az dobra.
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Tabulka 26: Pimeérny obsah fosforu i simulaci zatiZzeni 0,9; 1,4 a 2,0 DJha letech
2005 - 2007

P [mg.kg™]
hnojivo hnij+mocuvka kejda
zatizeni [DJ.hd] 0,9 1,4 2,0 0,9 1,4 2,0
odbsrova hloubka] 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
2005 60 | 36| 50| 55| 71| 51| 42 47 51 62 65 §7
2006 66 | 40 | 40| 52| 64| 67/ 35 32 58 45 84 36
2007 70 | 41| 51| 45| 58] 43 48 40 68 4B 67 38

Béhem sledovani nebyly zji&ty prikazné rozdily mezi sledovanymi roky ani
mezi typem hnojiva. Odstipvana davka organickych hnojivéta tendenci (F = 2,50;
P = 0,087) ke zvySeni obsahu fosforu adg Primérny obsah fosforu byl ip
simulovaném zatizeni 0,9 DJha6é mg.kg', pii 1,4 DJ.had 52 mg.kg" a @i 2,0 DJ.ha
60 mg.kg". V hloubce 0,15 — 0,30 m byl obsahu fosforikazrs niz&i nez v hloubce
do 0,15 (F = 4,34P < 0,05), viz graf 14.

e
O

_|__|_

Hloubka
Graf 14: Obsah fosforu (mg.Ryv hloubce do 0,15 m (1) a v hloubce 0,15 - 0,3@)m

ve sledovaném obdobi 2005 - 2007

Draslik

Praimérny obsah drasliku tpd zahajenim pokusu byl v hloubce do 0,15 m
(hloubka 1) 131 mg.ka 74 mg.kg v hloubce 0,15 - 0,30 m (hloubka 2).aR&rné
hodnoty za dobu sledovani jsou uvedeny v tabulceza3obenostiuy draslikem byla
pied zahajenim pokusu sté&jjako v prvnich dvou letech aplikacéepazig v kategorii
vyhovuijici, v roce 2007 pak u variant s aplikacbjena ma@avky v kategorii vysoka,

s aplikaci kejdy fevazrt dobra.
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Tabulka 27: Pémeérny obsah drasliku 4 simulaci zatizeni 0,9; 1,4 a 2,0 DJha
v letech 2005 - 2007

K [mg.kg™]
hnojivo hnij+modtvka kejda
zatizeni [DJ.hd] 0,9 1,4 2,0 0,9 1,4 2,0
odbirova hloubka| 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
2005 126 | 94 | 159| 125 21¢ 12 157 101 2p1 127 173 [25
2006 138 | 126| 134/ 107 154 10 174 132 203 162 204 |90
2007 323 | 123| 334] 154 352 24p 213 128 2B0 122 230 [153

Vlivem aplikace hnojiv doSlo k fikaznému zvySeni obsahu drasliku, za dobu
sledovani byla zjigha phikazna variabilita mezi tmiky (F = 15,31;P < 0,001; graf
15). Také byl zji&n vyznamny vliv réniku a hloubky (F = 2,74 < 0,05; graf 16). Jak
je z grafu 15 #jmé, u obou typ hnojiv dosSlo k pikaznému zvySeni obsahu drasliku
vroce 2007. |lfes to, Ze tyto pikazné zminy mezi r@niky byly zpisobeny
vyznamnymi zvySenim obsahu drasliku v hloubce d& On, tak i v hloubce 0,15 -
0,30 m byl po itech letech aplikace hnojiv obsah draslikukazre vysSi nez fed
zahajenim pokusu. Jak je také na grafu 15.pbpviditelné, ped zahjenim pokusu ani
vroce 2005 a 2006 nebyl rozdil v obsahu draslikezinmjednotlivymi sledovanymi
puadnimi vrstvami. AvSak poréch letech opakované aplikace organickych latek se
prikazny rozdil projevil P = 0,0000027), ve vrs&vdo 0,15 m byl pimérny obsah
289 mg.kg' a ve vrst¢ 0,15 - 0,30 m 154 mg.Ky Stejr& tak @i hodnoceni typu
hnojiva byl v roce 2005 a 2006 obsah draslikuigpu obou hnojiv totozny, avSak
vroce 2007 byla koncentrace drasliku v obou ¢oalbych hloubkadch u hnojeni
kombinaci hnoje a migivky vyssSi P = 0,09). Piimérny obsah drasliku zde byl 336
mg.kg® v prvni odisrové vrst& a 174 mg.kg ve vrst¢ 0,15 - 0,30 m, zatimco u
variant hnojenych kejdou 241 mg-kg prvni a 134 mg.kg ve druhé odirové vrste

(graf 15). Davka hnojiva na obsah draslikuidgvliv nentla.
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Graf 15: Obsah drasliku (mg.Ryv hloubce do 0,15 m (1) a v hloubce 0,15 - 0,3@)m

pri aplikaci hnoje s méivkou (H+M) a kejdy (K) ve sledovaném obdobi 202807
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Graf 16: Obsah drasliku (mg.Ryv hloubce do 0,15 m (1) a v hloubce 0,15 - 0,3@)m
ve sledovaném obdobi 2005 - 2007

K (mg Kg™)
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Vapnik

Primérny obsah vapniku ipd zahajenim pokusu byl v hloubce do 0,15 m
(hloubka 1) 1,71 g.K§a 1,47 g.kg v hloubce 0,15 - 0,30 m (hloubka 2).aR&rné
hodnoty za dobu sledovani jsou uvedeny v tabulcez@8obenosttaly vapnikem se

pohybovala v kategorii vyhovujici (vyjinie¢ dobra).

Tabulka 28: Pémerny obsah vépniku 7 simulaci zatizeni 0,9; 1,4 a 2,0 DJha
v letech 2005 - 2007

Ca [g.kg"]
hnojivo hnaj+mocavka kejda
zatizeni [DJ.hd] 0,9 1,4 2,0 0,9 1,4 2,0
odbirova hloubkal 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
2005 2,00] 192 183 1,79 184 140 193 1/88 1,79 1891172
2006 1,78 1,73| 1,7 1,71 182 1,69 1,92 2)05 1,75 19871229
2007 191|193 181 186 181 1,47 189 2/00 183 1,7811,75

Pfi hodnoceni vlivu aplikace organickych hnojiv nasab vapniku v {jod¢
nebyla zjiS¢éna zadna pikazna zmina vlivem typu nebo davky hnojiva. Pouz# p
porovnani zasobenosti vapnikem se stavésd pahajenim pokusu (graf 17) byla tato
v roce 2005 a 2007 vyssi (F = 3,89; P < 0,05).

2500 — -

2000 — —

1500 — —

Ca(mgKg™)

1000 — =

500 — —
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Rok

Graf 17: Obsah vapniku (mg.Kpv pidé ve sledovaném obdobi 2004 - 2007

Hor¢ik

Praimérny obsah hi#iku pred zahajenim pokusu byl v hloubce do 0,15 m
(hloubka 1) 124 mg.ka 107 mg.kg v hloubce 0,15 - 0,30 m (hloubka 2)aR&rné
hodnoty za dobu sledovani jsou uvedeny v tabulce 29
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Tabulka 29: Pimeérny obsah heciku pi simulaci zatizeni 0,9; 1,4 a 2,0 DJha
v letech 2005 - 2007

Mg [mg.kg™]
hnojivo hnij+modtvka kejda
zatizeni [DJ.hd] 0,9 1,4 2,0 0,9 1,4 2,0
odbirova hloubka] 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
2005 138 | 124| 132| 114 155 12§ 124 111 1p3 116 137 11
2006 125 | 117| 108/ 101 122 11p 120 127 1p0 123 116 f41
2007 163 | 133| 145 119 157 12b 146 135 146 116 133 27

Vlivem aplikace organickych hnojiv doSlo ke zvySebsahu hitiku (F = 5,60;
P <0,01), zndna mezi roky 2004 a 2007 bylaugazna na hladih vyznamnosti
P =0,001. Stejantak byla vyznamna zéna mezi roky 2006 - 2007 (graf 18), v roce
2006 byla zasobenostigly u vSech variant pokusu v kategorii vyhovujicrpee 2007
v kategorii dobra. Také rozdily obsahurtiku mezi jednotlivymi odérovymi vrstvami
byly prikazné (F = 13,45; P < 0,001).
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Graf 18: Obsah hafiku (mg.kd) v hloubce do 0,15 m (1) a v hloubce 0,15 - 0,3@)m
pri aplikaci hnoje s méivkou (H+M) a kejdy (K) ve sledovaném obdobi 202@G7
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Dulezitym indikatorem optimalniho zastoupeni jedngtth Zivin je pordr
obsahu drasliku k Kéiku. Fred aplikaci hnojiv byla @mérnd hodnota po#tu na
pokusném pozemku 0,9, pénzivin byl tedy dobry. Hodnoty pognu pro jednotlivé
varianty Ehem let sledovani jsou uvedeny v tabulce 30. Apiikanojiv se porxr
drasliku k heciku zvysil, v roce 2007 byl jiz 1,6. K negji8im zméndm doslo poiech
letech aplikace u vysSich zatiZzeni s kombinacidaagn@uavky, kde je jiz tento pogr

v kategorii vyhovuijici.

Tabulka 30: Porr K: Mg u jednotlivych variant pokusu v letech 2603007

K: Mg
hnojivo hntj+mocavka kejda
zatizeni[DJ] | 09 | 14| 20| 09| 14 20 nér
2005 08| 1,1 12| 11| 14 1.4 1,1
2006 11 12| 11| 12| 15 1,7 1,2
2007 14| 18] 21| 12| 15 11 1,6

Mikroelementy

Zelezo

Primérny obsah Zelezaied zahdjenim pokusu byl v hloubce do 0,15 m
(hloubka 1) 189 mg.k§a 148 mg.kg v hloubce 0,15 - 0,30 m (hloubka 2)aR&rné
hodnoty v prvnim roce aplikace hnojiv a v posledmioee sledovani (v roce 2006
nebyly obsahy Zeleza stanoveny) jsou uvedeny JdalRl. Zasobenostigy Zelezem

Ize po celou dobu sledovani hodnotit jako vysokhudni a Fiala, 1989).

Tabulka 31: Pémerny obsah Zelezapsimulaci zatizeni 0,9; 1,4 a 2,0 DJ-ha letech
2005 a 2007

Fe [mg.kg']
hnojivo hnaj+modtvka kejda
zatizeni [DJ.hd] 0,9 1,4 2,0 0,9 1,4 2,0
odbirova hloubkal 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
2005 272 | 237| 280 248 288 250 284 241 272 239 299 P56
2007 275 | 275| 272| 273 293 245 258 292 317 282 B12 P13

Vlivem aplikace hnojiv dosSlo ke zvySeni obsahu zZeles pjidé (F = 90,07,
P <0,001) a i dalSi zvySeni obsahu mezi roky 20@D@7 bylo pikazné (F = 6,67;
P < 0,05), viz graf 19. Obsah Zeleza byl v hloub¢g50- 0,30 m pikazre nizsi nez
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v horni odirové vrste (F = 14,58;P < 0,001). Typ ani davka hnojiva néiyna obsah

zeleza v pde vliv.
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8
350 — —
300 — —
‘o
X 250 —
o
E
© 200 — -
w
150 — —
100 — —
2004 2005 2006 2007 2004 2005 2006 2007
Rok

Graf 19: Obsah Zeleza (mg:Kgv jednotlivych odérovych hloubkéch ve sledovaném
obdobi 2004 - 2007

Mangan

Primérny obsah manganuigd zahajenim pokusu byl v hloubce do 0,15 m
(hloubka 1) 44 mg.K§ a 28 mg.kg v hloubce 0,15 - 0,30 m (hloubka 2).aR&rné
hodnoty za dobu sledovani jsou uvedeny v tabulce&sbbenostialy manganem byla

stéle v kategorii $edni.

Tabulka 32: Pimerny obsah manganu/psimulaci zatizeni 0,9; 1,4 a 2,0 DJha
v letech 2005 - 2007

Mn [mg.kg™]
hnojivo hnaj+mocavka kejda
zatizeni [DJ.hd] 0,9 1,4 2,0 0,9 1,4 2,0
odkirova hloubkal 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
2005 58 | 48| 58| 49| 58| 49 61 54 58 50 64 %4
2006 57 | 47| 52| 52| 57| 60 55 47 5y 50 66 81
2007 50 | 53| 49| 48| 46| 40 47 61 56 54 59 66

Vlivem aplikace hnojiv doSlo k fjkaznému zvySeni obsahu manganuagcp
(F = 24,15;P < 0,001), viz graf 20. V hloubce 0,15 - 0,30 mybgbsahy manganu
prikazre nizsi (F = 17,07;P < 0,001). Samotna davka hnojiva riganna obsah
manganu Vvliv, ale typ hnojiva ano (F = 13,2.< 0,001). Tento rozdil byl Zigoben

rozdilnou reakci na davku hnojiva u kejdy oprotiofirs masavkou. Graf 21 a 22
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zobrazuje jednotlivé kombinace sledovanych faktaZatimco obsah manganu byl
v piidé u odstupiované davky hnoje s nsivkou totozny (51 - 52 mg.kQ, u kejdy byly
obsahy stejné u davky simulujici zatizeni 0,9 all}ha" (54 mg.kg), ale u davky
simulujici zatizeni 2,0 DJ.Habyl na hladi@ vyznamnosti 0,07 obsah vy3&i
(60 mg.kg"). Obsah manganutipsimulovaném zatizeni 2,0 DJ-héyl tedy u ploch
hnojenych kejdou fiikazré vySSi nez u ploch hnojenych kombinacidinky a hnoje
(P = 0,00078). R posouzeni vlivu réniku a typu hnojiva (mezi tmiky béhem
aplikace hnojiv nebyly rozdily vyznamné) bylo zisb, Zze k rozdilm mezi obsahy
manganu pro jednotlivé typy hnojiv doslo v roce 2@ = 0,00027). Vyznamné byly i
rozdily v kombinaci réniku a odkrové hloubky (F = 6,07 < 0,01). Ped zahajenim
pokusu, stejtr jako v prvnim a druhém roce aplikace hnojiv bylsalh manganu
v hloubce 0,15 - 0,30 m jtkazre nizSi nez v hloubce do 0,15 m. Z grafu 20ijgjmé,
Ze vlivem dalSich aplikaci hnojiv v hloubce do Orhisobsah manganu klesal a zatove
v hloubce 0,15 - 0,30 m rostl a tak v roce 2007rozdil v obsahu manganu mezi

odkerovymi hloubkami nebyl gikazny.
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Graf 20: Obsah manganu (mg:Rgv hloubce do 0,15 m (1) a v hloubce 0,15 - 0,30 m
(2) pri aplikaci hnoje s maivkou (H+M) a kejdy (K) ve sledovaném obdobi 2004 -
2007
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Graf 21: Obsah manganu (mg:Rgu jednotlivych variant pokusu
0,15 m ve sledovaném obdobi 2005 — 2007
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Graf 22: Obsah manganu (mg-Rgu jednotlivych variant pokusu v hloubce 0,15300,
m ve sledovaném obdobi 2005 - 2007

Zinek

Praimérny obsah zinku i@d zahajenim pokusu byl v hloubce do 0,15 m (hlaubk
1) 1,93 mg.kg a 1,40 mg.kg v hloubce 0,15 - 0,30 m (hloubka 2)iR®rné hodnoty
v roce 2006 a 2007 (v roce 2005 nebyly obsahy zistanoveny) jsou uvedeny
v tabulce 33. Bhem doby sledovéani byla zasobenostypzinkem stedni (vyjime&ne

vysoka).
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Tabulka 33: Pimerny obsah zinku i simulaci zatizeni 0,9; 1,4 a 2,0 DJha letech
2006 a 2007

Zn [mg.kg™]
hnojivo hnij+mocavka kejda
zatizeni [DJ.hd] 0,9 1,4 2,0 0,9 1,4 2,0
odberova hloubkal 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
2006 188 1,73] 168 164 210 191 161 1/48 196 1,763p1,31
2007 2,64| 2,09 244 182 241 166 2,016 2|06 247 18U9Pp2.27

Obsah zinku se vlivem aplikace organickych hnojwySoval (F = 12,37,
P < 0,001), rozdil mezi obsahenep z&atkem pokusu a rokem 2007 stejako rozdil
mezi roky 2006 -2007 byl statisticky vyznamm¥ € 0,001), viz graf 23. Obsah zinku
byl za celou dobu sledovani v adbvé hloubce 0,15 - 0,30 m {kazre nizSi nez
v hloubce do 0,15 m (F = 21,28, < 0,001). Davka ani typ hnojiva na obsah zinku

nently vliv.
Hloubka 1 Hloubka 2
40 — o -
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Graf 23: Obsah zinku (mg.Ry v jednotlivych odérovych hloubkach ve sledovaném
obdobi 2004 - 2007

Méd’

Praimérny obsah nadi pred zahdjenim pokusu byl v hloubce do 0,15 m (hlaubk
1) 4,75 mg.kg a 5,02 mg.kg v hloubce 0,15 - 0,30 m (hloubka 2)aR®rné hodnoty
za dobu sledovani jsou uvedeny v tabulce 3édRahajenim pokusu byl obsakdin

Vv pade vysoky, v letech 2005 - 2007 u vSech variant hmicg#edni.
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Tabulka 34: Pimérny obsah rdi pii simulaci zatizeni 0,9; 1,4 a 2,0 DJha letech
2005 - 2007

Cu [mg.kg!]
hnojivo hnij+modtvka kejda
zatizeni [DJ.hd] 0,9 1,4 2,0 0,9 1,4 2,0
odbirova hloubka| 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
2005 157| 1,67 1,59 147y 207/ 140 145 1,35 147 1,3(#6([1 1,43
2006 229 194 128 183 145 141 186 1,34 131 163811449
2007 153| 2,45/ 156 151 152 162 189 2/04 174 17791446

Vlivem aplikace hnojiva se obsaheédi v padé snizil, v letech 2005 - 2007, kdy
probihala aplikace hnojiva, byly obsahyikezre nizSi nez ped zahajenim pokusu

(F =32,97P < 0,001), viz graf 24. Typ hnojiva ani davka naal n¢di vliv nemgly.
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Graf 24: Obsah rdi (mg.kg') v pidé ve sledovaném obdobi 2004 — 2007

5.3 Organicky podil p ady

Pramérny obsah organického uhliku na sledované ploSeptad zahajenim
pokusu 1,07 % v hloubce do 0,15 m (&dlva hloubka 1) a 0,53 % v hloubce 0,15
0,30 m (odbrova hloubka 2). Obsah organické hmoty id$ na zaklad tohoto
stanoveni Ize hodnotit jako nizky. Pé&morganického uhliku k celkovému dusiku
v padé byl pred zalozenim pokusu 8,53 v hloubce 1, resp. 7,8dk¥rové hloubce 2.
Tento porgr Ize hodnotit jak fed aplikaci hnojiv, tak dhem let sledovanitpvazig

jako dobry. Pimérné hodnoty organického uhliku a jeho oy k dusiku u

jednotlivych variant pokusu jsou uvedeny v tabube
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Tabulka 35: Obsah organického uhliku #dp a jeho porér k obsahu dusiku /p
simulaci zatiZzeni 0,9; 1,4 a 2,0 DJhaletech 2005 - 2007

hnojivo hnij+mocivka kejda
zatizeni [DJ.hd] 0,9 1,4 2 0,9 1,4 2
odgrovahloubkd 1 | 2 | 1| 2| 1| 2| 1| 2| 1| 2] 1 2
COX [%]
2005 1,43/0,99|1,46|1,05/1,67| 1,08| 1,44| 1,06 1,49| 1,03| 1,53 1,06
2006 1,12|/0,84/1,32|1,07/1,36| 1,09 1,21|0,99| 1,34/ 0,92| 1,26/ 0,86
2007 1,67/0,94/1,49/1,12/1,73/1,03|1,51|1,06/1,67| 1,19/ 1,56/ 1,23
Col/N
2005 88| 87| 88 87 88 8y 88 87 88 87 88 87
2006 79| 78| 85 91 90 10|07,7| 83| 84| 73 79 7.
2007 97| 88| 85 92 94 88 86 85 96 1083| 95

Aplikaci hnojiv dosSlo k pkkaznému zvySeni organického uhliku ddp
(F =48,70;P < 0,001), vroce 2005 se obsah zvysil o 0,33 % @ce 2006 doslo
k mirnému poklesu (rozdily nebyly ixazné) a v roce 2007 byl jiz obsah vysSi o
0,41 % C oproti roku 2004. Obsah organického uhsikloubkou klesal (F = 174,24,
P < 0,001), ve druhé odové hloubce byl aplikaci organickych hnojiv obgaSen ve
vSech letech H < 0,001), viz graf 25. Typ hnojiva ani davka rdgynna obsah
organickeho uhliku vliv, ke zvySeni doSlo u vSeahiant v obou odéyovych hloubkach
(graf 26). Vlivem aplikace hnojiv se tedy obsahammgkého uhliku zvysil na kategorii
stredni. Pomar organického uhliku k celkovému dusiku se v roog032 zvysil
(P =0,021), v roce 2006 nebyly Zmy vyznamné a v roce 2007 doslosbge zvySeni
poneru (P = 0,0001) oproti roku 2004. U aplikace hnoje sawou byl pongr
nepatrg vyssi @ = 0,12).
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Graf 25: Obsah organického uhliku (%) v hloubceQjb5 m (odbrova hloubka 1) a
v hloubce 0,15 - 0,30 m (o¢ova hloubka 2) v letech 2004 - 2007
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Graf 26: Obsah organického uhliku (% gimulovaném zatizeni 0,9; 1,4 a 2,0 DJ-ha
v hloubce do 0,15 m (odtova hloubka 1) a v hloubce 0,15 - 0,30 m @dba
hloubka 2)
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Pri vyhodnoceni vztan organického uhliku a jednotlivych makropivia
mikroelemeni byly v naSich podminkéch zj&ty néasledujici koretai koeficienty (viz
tabulka 36):

Tabulka 36: Koreldni koeficienty pro celkovy obsah uhliku a jednétiwakroprvky a

mikroelementy

N
0,95

Ca
0,47

Mg Fe Mn
0,54 043 O,

Zn
75 0

Cu
-

Cox 0,43| 0,61 51 ,40

Humusové latky

Praimérny obsah humusovych latek vigg byl pred zahdjenim pokusu 0,51 %
v hloubce do 0,15 m (odlova hloubka 1) a 0,25 % v hloubce 0,15 - 0,30 db{mva
hloubka 2). Zastoupeni huminovych kyselin bylo 09%3v prvni a 0,11 % v druhé
odkerové hloubce a zastoupeni fulvokyselin 0,28 % wnpev0,14 % v druhé odiové
hloubce. Pimérny obsah humusovych latek, huminovych kyselin bdkyselin u

jednotlivych variant pokusu je uveden v tabulce 37.

Tabulka 37: Obsah humusovych latek, huminovychlikyaefulvokyselin v fde pri
simulaci zatizeni 0,9; 1,4 a 2,0 DJha letech 2005 - 2007

hnojivo hnij+mocivka kejda
zatizeni [DJ.hd] 0,9 1,4 2 0,9 1,4 2
odbsrovahloubkd 1 | 2 | 1| 2| 1| 2| 1] 2] 1] 2 1 2
Cu [%]
2005 0,40/ 0,31/ 0,59/ 0,43| 0,82] 0,66] 0,47| 0,42| 0,73] 0,52| 0,80/ 0,56
2006 0,44/ 0,41/0,53| 0,47/ 0,62| 0,78/ 0,58/ 0,40/ 0,57| 0,35/ 0,47| 0,46
2007 0,59/ 0,46/ 0,56/ 0,47/ 0,74/ 0,51/ 0,69| 0,56/ 0,75/ 0,45/ 0,87/ 0,78
Cux [%]
2005 0,16/ 0,14(0,27| 0,22|0,39( 0,30 0,23| 0,21 0,33| 0,32( 0,40| 0,30
2006 0,20/ 0,21/ 0,24/ 0,23/0,30[ 0,35/ 0,31| 0,21/ 0,29/ 0,17/ 0,24/ 0,21
2007 0,24/ 0,22/ 0,25/ 0,23/ 0,30| 0,23/ 0,31| 0,26/ 0,34/ 0,25 0,40| 0,35
Cex [%0]
2005 0,24/ 0,17/0,32| 0,20/ 0,43| 0,36/ 0,25| 0,21/ 0,39| 0,19/ 0,40/ 0,26
2006 0,24/ 0,20/ 0,29| 0,25/ 0,32| 0,43/ 0,27/ 0,19/ 0,28/ 0,17/ 0,23| 0,25
2007 0,36| 0,23/ 0,31| 0,24/ 0,45/ 0,28/ 0,38/ 0,31/ 0,41| 0,20/ 0,47| 0,43

Obsah HL byl ve druhé odiové hloubce nizSi (F = 47,18 < 0,001), jak
odpovida prozenému stavuta. Vlivem aplikace organickych hnojiv doslo ke zegs

humusovych latek vimeé, rozdily vic¢i roku 2004 byly piikazreé vyznamné (F = 14,66;
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P < 0,001). Také byla zji§ha rozdilna reakce vlivem typu hnojiva (viz graf 228),
zatimco pi aplikaci hnoje s kombinaci nmidvky zvySeni obsahu humusovych latek
nebylo piikazné, tak p aplikaci kejdy byl vroce 2005 i 2007 ri&t prikazny
(P<0,001). Na obsah humusovych lateklantaké vliv davka hnojiva (F = 3,14;
P = 0,006; graf 29), obsah HL byl u zatiZzeni 2,0 B3.prikazrs vy3$si P < 0,001) nez
u zatizeni 0,9 DJ Ha F¥i zatizeni 0,9 DJ.hadoslo k piikaznému zvySeni obsahu
humusovych latek a? vroce 2007, kdeZto u zatiZ@iDJ.hd hned v roce 2005
(v roce 2006 doSlo k poklesu a v roce 2002tdpprikaznému zvySeni oproti roku

2004). U zatizeni 1,4 DJ haebyly rozdily v letech vyznamné.
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Graf 27: Obsah humusovych latek#dp (%) pfi aplikaci kejdy ve sledovanych letech
2004 -2007
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Graf 28: Obsah humusovych latek &dp (%) pi aplikaci hnoje s maivkou ve
sledovanych letech 2004 - 2007

rok*zatizeni; LS Means
Current effect: F(6, 143)=3,1391, p=,00639
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf 29: Obsah humusovych latek &adp (%) pi simulovaném zatizeni 0,9; 1,4 a
2,0 DJ.hd

Na obsah huminovych kyselin se stejjako u obsahu humusovych latek
projevil prikazny vliv raniku (F = 12,78P < 0,001), zatizeni (F = 6,58;= 0,0019),
odkerové hloubky (F = 24,52P < 0,001) a kombinace roku a hnojiva (F = 3,41;
P =0,019) a roku a zatizeni (F = 3,93;= 0,0028). Vlivem aplikace hnojiv vzrostl
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obsah huminovych kyselin (rozdil noks aplikaci oproti roku 2004? < 0,001), pi
simulaci zatizeni 1,4 DJ.Haa 2,0 DJ.ha byl prikazré vy3si obsah neZ u zatizeni
0,9DJ.hd (P < 0,001). Reakce na druh aplikovanych hnojiv vyalyz obsahu
humusovych latek — k pkaznému zvySeni doSlo u aplikace kejdy v letectb29@007
(P < 0,001), u aplikace hnoje s tfiwkou k piikaznym znénam nedoSlo (viz graf 30).
Obsah huminovych kyselintipsimulaci odstupovaného zatiZzeni v jednotlivych letech
pokusu je uveden na grafu 3% Patizeni 0,9 DJ.hadoslo k pikaznému zvy3eni az
po teti aplikaci hnojiv, kdeZto u zatizeni 2,0 DJ*h@o prvni aplikaci, poté doslo ke
sniZzeni a offovnému zvySeni obsahu huminovych kyselin v rod@720

rok*hnojivo; LS Means
Current effect: F(3, 146)=3,4125, p=,01919
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf 30: Obsah huminovych kyselin (%) pplikaci hnoje s mé@ivkou (H+M) a kejdy
(K) v letech sledovani 2004 - 2007
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Graf 31: Obsah huminovych kyselin &dp (%) p7 simulovaném zatizeni 0,9; 1,4 a
2,0 DJ.h& v letech 2004 - 2007

Obsah fulvokyselin se také aplikaci organickych jimavysil (vliv ro¢niku
F=7,79;P < 0,001), vroce 2005 doslo k jejich zvySeRi%£ 0,011), nasledujici rok
doSlo k poklesu obsahu a v roce 200%topnavysSeni P < 0,0001). Z grafu 32 je
ziejmé, Ze typ hnojiva na obsah fulvokyselin vliv réniPri davce simulujici zatizeni
2,0 DJ.hd byl obsah fulvokyselin fikazre vy$si = 0,007) neZ u zatizeni 0,9 DJ*ha
(vliv zatizeni F = 4,92P =0,008) a, jak vyplyva z grafu 33, byla u tohottizeni
prikazna variabilita obsahu mezi¢roky, kdy obsah fulvokyselin byl pkazre vyssi
vroce 2005 R = 0,001) a 2007R < 0,0001) nez v roce 2004. V adlbvé hloubce
0,15- 0,30 m byl nizSi obsah fulvokyselin nez wpbové vrst¢ (F = 37,36;
P < 0,0001).
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Graf 32: Obsah fulvokyselin vige (%) pf aplikaci hnoje s ma@ivkou (H+M) a kejdy
(K) v letech sledovani 2004 — 2007
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Graf 33: Obsah fulvokyselin vigeé (%) p7 simulovaném zatiZzeni 0,9; 1,4 a 2,0 D3.ha
v letech 2004 - 2007
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Z celkového organického uhliku bylorfggl zahajenim pokusu 49 % v obou
odkeérovych hloubkdch ve fortn humusovych latek. Paim humusovych latek
k celkovému organickému uhliku (stupenumifikace | — dle Metodiky VURYV,

Kunzovaet al, 2014) v adé behem let sledovani je uveden v tabulce 38.

Tabulka 38: Stupe humifikace | (%) fi simulaci zatizeni 0,9; 1,4 a 2,0 DJha
v hloubce do 0,15 m (odiwva hloubka 1) a v hloubce 0,15 - 0,30 m @dba
hloubka 2) v letech 2005 - 2007

hnojivo hnij+mocivka kejda
zatizeni [DJ.hd] | 0,9 1,4 2 0,9 1,4 2
odsrova hloubkd 1 [ 2 | 1| 2] 1] 2| 1] 2] 4 2 1 2

CHL/Cox [%
2005 27| 29| 41| 40 48] 58| 33| 39| 4848]| 50| 53
2006 38| 51| 41| 48 42| 53| 49| 43| 4339| 43| 53
2007 37| 49| 42| 43 46| 44| 45| 45| 5739 | 52| 60

Aplikaci hnojiv doslo u simulace zatizeni 0,9 D3 .ka1,4 DJ.hA ke sniZeni
stupré humifikace |, kdeZto u zatizeni 2,0 DJ‘haistal stejny (F = 2,53P = 0,024).

Vliv aplikace odstupované davky ve sledovanych letech je uveden na Géf

& & § 8

=

Graf 34: Stupg humifikace | (%) i simulovaném zatizeni 0,9; 1,4 a 2,0 DJ}ha
v letech 2004 - 2007
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Zastoupeni huminovych kyselin v celkovém organickéhliku v pidé pred
zahajenim pokusu bylo 21 %, stipeumifikace Il (Metodika VURV, Kunzovét al,
2014) na ploSe byl tedyisdni. Stupg humifikace Il u jednotlivych variant pokusu

v letech aplikace organickych hnojiv jsou uvedertgibulce 39.

Tabulka 39: Stupehumifikace Il pi simulaci zatizeni 0,9; 1,4 a 2,0 DJha hloubce
do 0,15 m (od&rova hloubka 1) a v hloubce 0,15 - 0,30 m @dbka hloubka 2)
v letech 2005 - 2007

hnojivo hnij+mocivka kejda
zatizeni [DJ.hd] 0,9 1,4 2 0,9 1,4 2
odsrova hloubka] 1] 2] 1] 2f 1] 2 1] 2 1 3 '
CHK/Cox [%]

2005 10 13 19 21 23 26 16 14 22 3D 25 28
2006 17 26 18 23 200 24 25 23 22 1p 22 24
2007 15| 24 19 21 18 20 20 27 26 21 24 28

Stupet humifikace Il u simulace zatizeni 1,4 DJ*& 2,0 DJ.ha mirns vzrostl
(F = 3,63;P = 0,029; graf 35), ostatni parametry riyma stupé humifikace vliv.

09 14 2
Graf 35: Stupe humifikace 1l (%) pi simulovaném zatizeni 0,9; 1,4 a 2,0 D3 ha

Pramérny porér HK/FK byl pired zahjenim pokusu 0,81 v hloubce do 0,15 m
(odbérova hloubka 1) a 0,80 v hloubce 0,15 — 0,30 m ¢omiA hloubka 2). Po#n
humusovych latek u jednotlivych variant pokusutedd aplikace organickych hnojiv je

uveden v tabulce 40.
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Tabulka 40: Porr HK/FK pfi simulaci zatizeni 0,9; 1,4a 2,0 DJha hloubce do
0,15 m (odbrova hloubka 1) a v hloubce 0,15 - 0,30 m @dka hloubka 2) v letech
2005 - 2007

HK/FK
hnojivo hnij+mocivka kejda
zatizeni [DJ.hd] 0,9 1,4 2 0,9 1,4 2
odbsrova hloubkg 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2
2005 0,64| 0,87 0,89 1,29 0,92 0,82 0,98 1j02 (85 1,60 1,14
2006 0,88 1,08/ 0,86 097 0,97 0,87 1,06 1j12 1,04 1,089 0,87
2007 0,66| 0,96/ 0,82 0,98 0,67 18 0,80 0/98 0,83 1,3(B500,84

Pomer huminovych kyselin a fulvokyselin byl v roce 20p6ikazre vyssi nez
vroce 2004 (F=4,39P = 0,046) a u zatizeni 1,4 DJhdyla zjiséna tendence
k vy88imu zastoupeni huminovych kyselin neZ u eafi?0,9 DJ.ha (F = 3,84;
P =0,084).

Pt vyhodnoceni vztalnhumusovych latek, huminovych kyselin a fulvokyseln
s jednotlivymi  makroprvky a mikroelementy byly v&ieh podminkach zjishy

nasledujici korekéni koeficienty (viz tabulka 41):

Tabulka 41: Korelani koeficienty pro humusové latky, huminové kygelm
fulvokyseliny s jednotlivymi makroprvky a mikroedery

N P K Ca | Mg Fe Mn| Zn Cu
Cy | 0,80| 0,27/ 0,42 046 048 0,5 0,06 0,50 -0,11
Cwk | 0,42| 0,37 0,32 0,04 0,27 0,27 0,24 0J27 -0,16
Cex | 0,79 0,43/ 0,48 0,42 050 0,58 0,65 0/61 0,00

Primarni organicka hmota

Pramérny obsah uhliku v labilni fortn (Chwg) byl pred zahdjenim pokusu
689 mg.kg" v hloubce do 0,15 m a 613 mgkg hloubce 0,15 - 0,30 m. Obsah nej-
labilngjsi slozky organické hmotyi (Cene byl pred zahajenim pokusu 242 mgkg
v hloubce do 0,15 m a 209 mgkg hloubce 0,15 - 0,30 m. #n&rné hodnoty obsah

labilnich slozek organické hmotytem let s aplikaci hnojiv jsou uvedeny v tabulce 42
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Tabulka 42: Piimerny obsah labilni organické hmoty (s Cewd Vv pide pri simulaci
zatizeni 0,9; 1,4 a 2,0 DJ.Has hloubce do 0,15 m (odimva hloubka 1) a v hloubce
0,15 - 0,30 m (odivova hloubka 2) v letech 2005 - 2007

hnojivo hnij+mocivka kejda
zatizeni [DJ.hd] 0,9 1,4 2 0,9 1,4 2
odrovahloubka] 1| 2| 1| 2| 1] 2 4 4 4 2 1 ?
Chus [Mg.kg™
2005 831 | 617| 842 604 883 655 736 6% 785 636 V69 [668
2006 598 | 447| 600 481 504 471 567 559 574 546 610 W72
2007 638 | 453| 686| 476 617 548 561 446 773 554 457 25
Cous [Mg kg™
2005 206 | 193| 307| 209 288 191 221 190 231 195 235 64
2006 217 | 148| 207 169 258 15 242 201 283 251 £33 177
2007 185 | 171| 256| 180 165 133 158 225 213 203 243 P88

Obsah labilniho uhliku s se aplikaci organickych hnojiv v roce 2005 nairn
zvySil, v roce 2006 a 2007 pakupazre pokles! (vliv r@&niku F = 14,66P < 0,001,
graf 36), v odbrové hloubce 0,15 - 0,30 m byl obsah,$prikazre nizsi (F = 27,08;
P < 0,001). Typ hnojiva ani davka na obsah.{liv nengly. Na nejlabil@jSi slozku
organické hmoty fdy Cews S€ neprojevil vliv Zzadného ze sledovanych paramptiuze
v odkErové hloubce 0,15 - 0,30 byl obsah.&prakazre nizsi (F = 6,98P = 0,009).

750 - -

700

650

600

550

500 ] v -
T T T T

2004 2005 2006 2007

Graf 36: Obsah labilniho uhlikuGs (mg.kg') ve sledovanych letech 2004 - 2007
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Pfi vyhodnoceni vztah labilnich forem organického uhliku a jednotlivych

makroprvkKi a mikroelemerit byly v naSich podminkach zj&ty nasledujici koretai

koeficienty (viz tabulka 43):

Tabulka 43: Korelani koeficienty pro labilni formy uhliku s jednofiiwi makroprvky a

mikroelementy.

N P K Ca | Mg Fe Mn| Zn Cu
Cws | 0,37 | 0,26 0,113 -0,180,15| 0,07 0,20 0,19 0,08
Cews | 0,24 0,10 0,07 0,22 0,183 0,18 0,25 0J08 0,17
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6 DISKUSE

6.1 Fyzikalni charakteristiky p ady
Jak vyplyva z vysledk nebyl zjisén prikazny vliv aplikovanych hnojiv, pdp

jejich davky, na objemovou hmotnost redukovanouuvadi i Mestdagtet al (2006),
ktefi také u polofirozenych travnich porostnezjistili tendenci zrmy objemoveé
hmotnosti vlivem vyuzivani, é&oliv u intenzivié zenedélsky vyuzivanych travnich
porosti ji nalezli. Bshem sledovani vSak doSlo k mirnému sniZeni objerhawétnosti,
jak aplikaci organickych hnojivada autal potvrzuje (napp Miller et al, 2002 b).
Nyiranezaet al. (2009) po 6 letech aplikace hnoje skotu takéisidzj jako v nasem
piipack, snizeni pikazné. Uvadi, Ze pro pikazné sniZzeni objemové hmotnosti je
zapotebi vyssich davek nez 30 thé&t uz hnoje nebo kejdy skotu). Nase nejvyssi
davky byly sice pod touto hraniciigsto vSak reakceidy pod travnimi porosty nemusi
byt stejna, jako reakce o#ldvanych fid, z jejichz vysledik Nyiranezaet al (2009)
vychazeji. Van Eekereet al (2010) pro objemovou hmotnostigp uvadji silnou
korelaci s horkou vodou extrahovatelnym uhlikem t@nd organickou hmotou. P
vyhodnoceni naseho pokusu byla korelace objemowanrusti s organickym uhlikem -
0,42 (graf 37), s horkou vodou extrahovatelnym ki se zavislost nepotvrdila.
Bhogal et al (2009) pro ornou jmu pimo vyisluji snizeni objemové hmotnosti
s dodanim organického uhliku. Ale van Eekeetral (2009) pod travnimi porosty
zjistili jen tendenci ke snizeni objemové hmotnaetittem aplikace chlévského hnoje,
kterd se vSak neprojevila u aplikace kejdy skotwna¥ich podminkach byla reakce
puady opa&nd, tendence ke sniZzeni objemové hmotnosti byldelnd spiSe { aplikaci
kejdy. Této skuténosti odpovida vySSi pérovitost u parcel hnojenkefdou nez u
ploch hnojenych kombinaci hnoje a &weky. U konkrétnich variant dosSlo k nejvysSim
zvySenim poérovitosti ip aplikaci hnoje s maéivkou se simulaci zatizeni 1,4 DJ’ha
(2,6 %) a u aplikace kejdy simulujici zatizeni BO.ha" (2,1 %), Rileyet al (2008)
povazuji za vyznamnou zZmu, kterou lze obhospoftavanim doséhnout 4 %. Jak je
z uvedenych vysledkziejmé, vyssi davky kejdy &y jak na objemovou hmotnost, tak
na porovitost pozitivni vliv. Nebyly tedy tak vysdkaby dochazelo k negativnim

zménam struktury pdy (Krejéit aRimovsky, 1980; Wangt al., 2004).
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Graf 37: Vztah objemové hmotnosti redukované a talbsaganického uhliku wiplé

v letech aplikace statkovych hnojiv

Z vysledki vyplyva piikazné zvySeni zastoupeni kapilarnich tpdadivem
odstugiované davky hnoje s miivkou. To u obdldvané [idy potvrdili svymi
vysledky s aplikaci hnoje i Schjgnnimg al (1994), kt& vSak po 90 letech aplikace
toto zvySeni zjistili i pi aplikaci kejdy. Bi jejich hodnoceni vlivu aplikace organickych
hnojiv nedoslo ke z&mam v zastoupeni nekapilarnich {pozjisténi Rose (1991), ktery
vlivem dlouhodobé aplikace organickych hnojiv nanar pidu uvadi sniZeni
zastoupeni makroptra zvyseni mikropdir v padé, se projevilo v naSich podminkach
jen u aplikace nejvyssi davky hnoje sdimnkou.

Z padnich hydrolimiti se projevil pikazny vliv pouze na zvysSeni reter vodni
kapacity se stugvanou davkou hnoje a rovky. Miller et al (2002 a) uvéad]i, Ze
zvySeni retetni vodni kapacity v{dach hnojenych organickymi hnojivy je znakem
zmeén v padni agregaci a strukite, celkové poérovitosti a rozkkni velikosti pod
zpiusobenych dodanim organického uhliku stejako gimym efektem organického
uhliku, ktery ma w¥tSi vodni adsorpci diky vysokému specifickému pburcTo se
v nasich podminkéch u aplikace hnoje séviou projevilo, bylo zde fikazné zvySeni
zastoupeni kapilarnich piorse zvySujici se davkou, kterému odpovidalo zvySbva

retertni vodni kapacity. U aplikace kejdy byly hodnotyoobparametr ve stedni
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hodnot, vliv davky se nepotvrdil. Milleet al (2002 a) u dlouhodobé aplikace (24 let)
hnoje skotu v odstuwvanych davkach na ornouiqu zjistili zvySeni 0 5 - 48 %
v porovnani s nehnojenou kontrolou. Také Ondrasé€lumderlik (2012) u fdy pod
travnimi porosty potvrdili zvySovani RVK se zvyaijidavkou hnoje. Khaleeeat al
(1981) ve svém ighledu vlivu organickych hnojiv uvég v 80 % sledovani zvysSeni
retertni vodni kapacity.

V minimalni vzdusné kapa¢itobclavané idy nezjistili Miller et al (2002 b)
rozdily u ploch hnojenych kejdou skotu a nehnojénymwuze u zavlazovanych ploch
s nejvySSimi aplikovanymi davkami v hloubce 0 - fa bylo pfikazné snizeni. iP
porovnani nasich hodnot ve svrchnim horizontu er@007 s nejvysSim zatizenim je
také nepitkazné snizeni minimalni vzdusné kapacity oprtgdphozim rokm, ale, pi
porovnani davek, jen u aplikace hnoje strmiou, u aplikace kejdy bylo snizeni stejné

u v8ech variant zatiZzenii{plizn¢ 2 %).

6.2 Chemické vlastnosti p ddy

6.2.1 Pudni reakce

Na zaklad vysledki doslo v naSich klimatickych podminkach po prvnlikeagzi
hnojiv ke sniZzeni hodnot pH jak aktivni tak v§né reakce joly. V nasledujicich
letech se hodnota pH zvySovala, kdy v roce 2007 éwra reakce jeStnedosahla
vychozich hodnot a u aktivni jiz fgkraila. OndraSek aCunderlik (2008) u
poloprirozenych travnich porastSlovenské republikyipstudiu obdobnych davek jako
v naSem pokusu (davky hnoje odpovidajici zatizedial2,0 DJ.hd) zjistili zvySeni
vyménné reakce i aplikaci obou davek. iIni pH jejich ploch vSak bylo jeStvice
acidické nez v naSich pokusech (u nehnojenych pl@®&), proto se iejm¢ input
organické hmoty projevil rychleji nez v naSich pddkach (jejich sledovani také

zahrnovaloit veget&ni sezony).

6.2.2 Padni sorp €éni komplex

Jak je zvysledk ziejmé aplikaci organickych hnojiv doslo ke zvySeni
kationtové vymnné kapacity, coZ odpovidaiiqmzené reakci fd na dodani

organického materialu, ktery se vysokou sorpci @yuje (Levi-Minzi et al, 1986;
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Roig et al, 1988). Také Bulluclet al. (2002) jiz po dvou letech aplikace potvrdili na
polnich pokusech fikazné zvysSeni kationtové vgmné kapacity pdy. Schjgnninget
al. (1994) uvadji u polnich pokus po 90 letech aplikace zvySeni o 17 %, z naSich
vysledki vyplyva zvySeni kationtové vgnné kapacity mezi roky 2004 a 2007 o 42 %,
i kdyZz primérné navySeni aplikaci hnojiv bylo 29 %. Jak jeejmé z grafu 12,
k nejvySSimu navysSeni doslo prvni aplikaci. Poby$pred zahjenim pokusu vyuZivan
pastvou, tzn. Ziviny byly travnim porostem jen oidéby a zptné do pidy dodavany
jen bodo¥ vykaly skotu. Aplikaci organickych hnojiv doSlo piimému dodani
materialu s vysokou sorpci, dalSi roky jiz ktakselgému narstu nedoSlo a Ize
piedpokladat postupné snizovani roidilnavySeni sorpce aZz po ustaleni nového stavu
kationtové vyndnné kapacity. U polnich pokius z nichz Schjgnninget al (1994)
vychéazeji, je navic dodany organicky material wgstaven procegsn mineralizace
vlivem obhospod@vani mdy a tak u pdy pod travnimi porosty Ize¢ekavat vysSi
zmeény vlivem moznosti akumulace organické hmotyadg

Ndayegamiye a Cote (1989) u dlouhodobych polnickugb pro porovnani
vlivu organickych hnojiv zjistili, Ze kationtova wg¢nna kapacita jdy byla vyznama
vySSi u ploch s aplikaci chlévského hnoje oprotitkmle a plocham hnojenym prase
kejdou. Z naSich vysledktaké vyplyva T nepatinvySSi u aplikace hnoje s iovkou
nez u aplikace kejdy, ale rozdily nebylyikazné. Bhogaét al. (2011) uvadi zvySeni T
pii zvySovani davky organickych hnojiwiplizné o 7 % na kazdych 10 t organického
uhliku aplikovaného ve statkovych hnojivech.cit& zde davky aplikované
v jednotlivych letech (13 -14 davek). Z naSich egti byla patrna tendence spiSe ke
shizeni se zvysujici se davkou, ale hodnoty si glgni blizké a vliv aplikované davky
nebyl pikazny. Nepikaznost rejmé vyplyva z nizkych aplikovanych davek, kdy i
nejvyssi simulované zatizeni odpovidalo davkam pod.ha' (tzn. asi 1 - 2 t orga-
nického uhliku.hd). Ale pravidelnym dodavanim (navySovani dodanétgamického
uhliku) dochazelo k postupnému zvySovani T. Vztéisabu organického uhliku a
kationtové vynénné kapacity v naSich podminkach je uveden na @afzhanget al
(2015) u travnich porostse zvysujici davkou hnojiv zjistil fkazné rozdily v navySeni
T i u davek do 15 t.hg co? Zejms odpovida delsi perigdsledovani (pda byla
vzorkovana az po 10 letech hnojeni stoymnou davkou asiho hnoje).
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Graf 38: Vztah kationtové vyimné kapacity a obsahu organického uhliku

Se zvySenim kationtoveé vyimné kapacity se violé zvySila i celkova vyrinna
kyselost a obsah vynnych bazi. Zatimco obsah vgrmym bazi se kazdym rokem
aplikace navySoval, vyémna kyselost byla v letech aplikace na stejné héadio
znamena, Ze stup@asyceni sokmiho komplexu sednem doby zlepSoval.

6.2.3 Obsah zivin

Makroelementy

Aplikace organickych hnojiv primaérslouzi k pokryti pdaeb Zivin gstovanych
plodin, pog. zlepSeni pdnich zasobéth prvki, které nejsou v optimu. Nadmma
akumulace Zivin mize vést ke zvySenému vyplavovani doain, ztratdm fosforu a
plynnym emisim do atmosféry (Bhogetlal, 2009).

Pfi hodnoceni vlivu aplikace organickych hnojiv nes@dy celkového dusiku
Ndayegamie a Cote (1989) u dlouhodobych polnichugbkezjistili rozdily v obsahu
celkového dusikuip odstugiovanych davkach hnoje skotu a kejdy prasat. Opoatiu
Angerset al (2009) uvadji zvyseni zasobiminiho dusiku B aplikaci 100 niveprové
kejdy na hektar na travni porosty o 1200 kg.lmroti nehnojené kontrole. Toto
vysoké navySeni vyplyva jak z vysoké davky hnofigaporiena davka prasekejdy
na travni porosty v nasich podminkach je 4%), tak ze skuténosti, Ze prasé kejda
obsahuje vice dusiku nez kejda skotu. Angarsal (2009) u kratkodobych pokius

zZjistili, Ze zvySeni zasob dusiku odpovidalo 160- @ dodaného mnozstvi dusiku
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v hnojivech, u dlouhodobych pokiusvadiji typickou retenci dusiku z kejdy prasat 15 -
50 %. NaSemu pozorovani jsou nejblizsi vysledkyli@ska aCunderlika (2008) ze
Slovenska, ktié na travni porost aplikovali téfh stejné davky hnoje (odpovidajici
zatizenim 1,0 a 2,0 DJ:Aga vyhodnocovali takéiteté obdobi. Ve svém pokusu zjistili
sice zvySeni celkového obsahu dusikutasp oproti nehnojené kontrole, ale toto
zvySeni nebylo statisticky fikazné. V naSich podminkach bylo zvySeniikazné

v obou odBrovych hloubkach (davka ani typ hnojiva négynna obsah dusiku vliv), coz
ziejm¢ vyplyva z nizké zasobenostiagh dusikem fed zahajenim pokusu a proto
prikazné odez¥ pii retenci dusiku vlivem aplikace hnojiv. OndraSekCanderlik
(2008) uvadji u nehnojené kontroly obsah dusiku 0,26 % (olikadiku naSichd byl
pied zahajenim pokusu poléwi), 0,29 % u davky hnoje odpovidajici zatizeni
1,0 DJ.had a 0,30 % u davky hnoje odpovidajici zatizeni 2,0h&". Nami zjistné
nejvyssi hodnoty byly 0,19 % N.

Aplikace davek organickych hnojiv nefa v nasich podminkéach vliv na zvyseni
obsahu fosforu vimeé, jen tendenci ke zvySeni se zvySujici se davkoudr&sek a
Cunderlik (2008, 2012) zjistili fikazné zvy3eni u aplikace davky odpovidajici zatizen
1,0 DJ.hd, u vy3si davky jiz byl obsah fosforu nizsi. Stejak Daleet al (2015)
nezjistili vliv stupiované davky kejdy na travni porosty na zvySovarsabh fosforu
v padé. Také Nyiranezat al (2009) pestoze aplikovali hij skotu na polni pokus, ale
jejich davky byly srovnatelné s naSimi, nenalezbbsahu fosforu fikazny rozdil, i
kdyz po 28 letech aplikace hnoje u¥adjeho zvySeni. Songet al (2011)

z dlouhodobych polnich pokiauszjistili, Zze aplikace mineralnich hnojiv s dodanim
pras€iho hnoje i pes zvySeni vyndszvySovala obsah fosforu wige a obsah jeho
labilnich forem, oproti variantam jen s aplikacinemalnich hnojiv, které jen pokryvaly
pottebu rostlin a udrzovaly hladinu fosforu wdé. Pozitivni vliv na mobilitu fosforu
VvV padé je picitan obsahu fulvokyselin (Kuzet al, 2008), z naSich vysledkvyplyva
koeficient korelace mezi obsahem fulvokyselin aablesn pistupného fosforu 0,43 (viz
graf 39).
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Graf 39: Vztah obsahufstupného fosforu a fulvokyselin

Obsah drasliku se aplikaci organickych hnojiv zvysiobou odirovych
hloubkach. Vliv odstufpované davky nebyl jkazny. Bhogalet al (2011) uvadi
zvySeni obsahu drasliku se zvySujici se davkouekvénci aplikace. Ondrasek a
Cunderlik (2008, 2012)ip aplikaci hnoje na travni porosty nezjistili zvieobsahu
drasliku, Daleet al (2015) zaznamenali zvySeni s nejvysSi davkouyképiimerng
301,2 mi.ha', co? odpovida davce N 89,2 kghave vrst do 15 cm. Nyiranezat al.
(2009) u dlouhodobych polnich poKusivadji prikazné zvySeni obsahu drasliku.
Z naSich vysledk vyplyva vyssi obsah drasliku u ploch hnojenych kovaci hnoje a
mocuvky (i kdyz neptikazny) nez u ploch hnojenych kejdou. Tdz®a byt zgisobeno
jednak vysSim obsahem drasliku v hnoji nez v&ejdaplikaci moéiavky, ktera je na
draslik také bohata. Skudteost, Ze se takgoly u ploch hnojenych kombinaci hnoje a
mocuvky dostaly Bhem tiletého obdobi z nizké kategorie zasobenosti ¢eslido
kategorie vysoké u vSech odstopanych davek, sdc¢i o tom, Ze by v naSich
podminkach ani pro travni porosty nebyla vhodnake&ni aplikace hnoje (iipjeho
dostatku, ktery v saasné dob nest&i ani na pokryti pdeby orné fdy, jak uvadi
Varek et al, 2007), ale jeho periodické aplikaci po vicelewndobi.

Obsah vapniku i heiku byl na konci pokusu v naSich podminkéackikazre
vySSi nez fed jeho zahajenim. Typ hnojiva ani jeho davka #gma obsahéchto Zivin
vliv. Ondrasek & underlik (2008, 2012) konstatovali vlivem aplikdueoje jen zvyseni
obsahu higiku. Daleet al. (2015) uvadji postupné navySovani obsahuidiku bshem

let aplikace kejdy (obsah vapniku nesledovali).dlhfth pokud uvadji Nyiranezaet
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al. (2009), Edmeades (2003) i Bulluek al (2002) zvySeni obsahu obou Zivin. To Ze
obsah véapniku i hHoiku zistal na stejné hladin pop. se zvysil po fech letech
aplikace, svd¢i o vhodnosti davky organickych hnojiv, které negbwplatolik vysoké,
aby nadbytek drasliku apobil omezeni fijmu ha<ciku a vapniku rostlinami a jejich

ztraty vyplavovanim (Kayser a Isselstein, 2005).

Mikroelementy

Aplikaci organickych hnojiv doSlo v naSich podmiokake zvySeni obsahu
Zeleza v pdé. Bulluck et al. (2002) po dvouleté aplikaci organickych hnojiv pani
pokusy nezjistili rozdily v obsahu Zeleza, Nyiramezt al (2009) po dlouhodobé
aplikaci uvadji zvyseni o 1,7 %, ale nebylogxazné. Obsah Zeleza se v naSem pokusu
s dalSi aplikaci gikazre zvySoval, u ploch s aplikaci kejdy byl mirmySsi a vlivem
odstugiované davky se také mémrzvySoval. V roce 2007 byl pmérny obsah o 68 %
vySSi.

Stejre jako obsah Zeleza se v naSich podminkach aplig@tkovych hnojiv
v pade zvysil i obsahu manganu, ke zvySeni doslo v oldisrovych hloubkach. Takeé
Bulluck et al (2002) po dvouleté aplikaci organickych hnojiv pani pokusy zjistili
zvySeni obsahu manganu &9, zatimco u ploch hnojenych mineralnimi hnojivy ldos
k jeho snizeni. Nyiranez al (2009) u dlouhodobych polnich pokusvadiji zvyseni
obsahu manganu o 17 %, které vSak nebylo na Raganamnosti: = 0,05 pitikazné.
Parylaket al (2000) zjistili dva roky po aplikaci organickytimojiv (v rAmci osevniho
postupu) zvySeni o 7,8 % oproti plochAm hnojenymmeardinimi hnojivy. Fuet al
(2012) @i aplikaci okiho hnoje na travni porosty take zjistili zvySemisttinam
piistupného manganu, kteréabe byt vlivem davky navySeno az o 48 %. V nasSich
podminkach doslo ke zvySeni o0 46 % oproti roku 2@&vka hnojiva negta na obsah
manganu vliv, ale obsah manganti simulovaném zatizeni 2,0 DJ-hayl u ploch
hnojenych kejdou pikazre vysSi nez u ploch hnojenych kombinacidinky a hnoje.
Problematikou trvalych travnich porésse zabyvali Kope a Gondek (2004), ip
dlouhodobé aplikaci mineralnich hnojiv zjistili g&ehi obsahu manganu udgg.
Tendence snizovani obsahu manganu je v letechaaplikiditelna i v povrchové vrstv
nasich ploch, ale obsah byl stale vyssi nierl zahjenim pokusu. Wisniowska-Kielian
a Pazdziorko (2004) pro obsah manganuidéphorskych travnich porostPolska
uvadtji korelaci s obsahem organického materialuigp Koeficient korelaceéthto

padnich parametrv naSich podminkéch byl 0,75, jejich vztah je wered grafu 40.
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Graf 40: Vztah obsahu manganu a obsahu organickéltiu v pidé

Vlivem aplikace organickych hnojiv doslo v naSicbhdminkach ke zvySeni
obsahu zinku vidé. Typ hnojiva ani davka nefty prakazny vliv. Bulluck et al
(2002) po dvou letech aplikace hnojiv v mineraleba organické forghnezjistili vliv
na obsah zinku vimé polnich pokus. Z rékterych dlouhodobych polnich pokus
vyplyva zvySeni obsahu zinku g (Nyiranezaet al, 2009; Johnston, 1997) vlivem
aplikace hnoje skotu. Gondek a Filipek-Mazur (20@Keé pro aplikaci hnoje potvrdili
zvySeni, ale P aplikaci kejdy jiz zvySeni nebylo fkazné. Parylalet al (2000) zjistili
dva roky po aplikaci organickych hnojiv (v rdmcievssiho postupu) zvySeni obsahu
zinku o0 13,8 % oproti plocham s aplikaci minerdinfnojiv. V naSem pokusu doslo
k navySeni o 31,7 %. Oproti tomu Saviozt al (1999) po 12 letech aplikace
chlévského hnoje u polnich pokuavadji snizeni koncentrace zinku. Uig trvalych
travnich porost Kope: a Gondek (2004) s aplikaci mineralnich hnojivtjisnizeni
obsahu zinku. Skarpet al (2011) u trvalych travnich pordss aplikaci mineralnich i
organickych hnojiv nezaznamenaltukazné zminy v obsahu zinku. Wisniowska-
Kielian a Pazdziorko (2004 )ipstudiu travnich porosthorskych regiof zjistili silnou
negativni korelaci zinku s pHady a pozitivni korelaci s obsahem organické hmoty a
jilovitych ¢astic. V naSich podminkach byl pro obsah organickdtiiku a obsah zinku

zjistén koeficient korelace 0,51, vztakchto veltin je uveden v grafu 41.
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Graf 41: Vztah obsahu zinku a obsahu organickéHikulv pide

Obsah midi se aplikaci organickych hnojiv v naSich podmutképiikazre
snizil, typ ani davka hnojiva nety na obsah rdi vliv. Bulluck et al (2002) po
dvouleté aplikaci u ohdavanych [id uvadji vySSi obsahy ®di u pid hnojenych
organickymi hnojivy nez u minerairhnojenych, to také potvrdili Parylad al (2000),
ktefi dva roky po aplikaci organickych hnojiv uvgidzvySeni obsahu &dli v piadé o
14,6 % oproti gdam hnojenym mineralnimi hnojivy. Gondek a Filipdzur (2005)
pii aplikaci hnoje ani kejdy zvySeni neuvadi, Johngtt997) u dlouhodobych polnich
pokusi zjistil zvySeni obsahu &di vliivem aplikace hnoje, avSak Savioztial (1999)
po 12 letech aplikace chlévského hnoje uvadi snikencentrace ®di. Wisniowska-
Kielian a Pazdziorko (2004)fip studiu travnich porost horskych regiot zjistili
pozitivni korelaci s obsahem organické hmoty avjfi@h ¢astic. V naSich podminkach
se projevila spiSe opaa reakce, se zvySujicim se obsahem organickélkuutbslo ke
snizeni obsahui{stupné midi. Vztah mezi dmito parametry na naSem stanovisti je
uveden na grafu 42. Kopex Gondek (2004)ipsledovani vlivu dlouhodobé aplikace
mineralnich hnojiv na travni porosty zjistili snideobsahu rédi oproti nehnojené
kontrole, i aplikaci mineralnich hnojiv a vapni doslo k jeho zvy3eni. Skarga al.
(2011) uvadi zvySeni obsahuédn se stupovanou davkou mineralnich nebo

organickych (kejda, kompost) hnojiv, které vSakylelprikazné. Snizeni obsahwdi
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v padé naSeho pokusu odpovidé&rpzené reakci na dodani organického materialu, kdy
med’ tvori velmi €snou vazbu s organickym materidlem (vice nez dstaikroZiviny),
ktera mize redukovat jeji dostupnostiga zahajenim pokusu byl obsakédnv piadé
vysoky). Steji tak toto sniZeni dostupné&di mize byt zgisobeno interakci na vysoky
obsah Zeleza, kdy prédwysoky obsah Zeleza (obsah Zeleza byl podle zasshgudy

v kategorii vysoky po celou dobu sledovaniliggbuje snizeni dostupnostigda pro
rostliny. Tuto interakci doklada i negativni kor&ia koeficient pro tyto mikroelementy

(- 0,35; P < 0.001).
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Graf 42: Vztah obsahuddi a obsahu organického uhliku ¥d#

Molnaros (2000) p hodnoceni dostupnosti mikrolelemé&nt padach Malarska
uvadi ¥tSinou linearni korelaci s pid;, logaritmickou korelaci s obsahem vapniku a
kvadratickou s obsahem humusu. Zadna z uvedenyaiakd nebyla v ramci naseho
sledovani pikazna na hladivyznamnostiec = 0,05. Nejsil@jSi koeficienty korelace
byly ve vztahu manganu a Zeleza s humusovymi latkara6), viz graf 43 a 44, pro
obsah zinku byl koeficient korelace 0,50. ddghto mikroelemerit je také zndma jejich
vétSi pohyblivost v pdnim profilu diky vySSimu obsahu fulvokyselin (WaagQin
2007), koeficient korelace mezi obsahem fulvokyseliobsahem manganu byl 0,55,

Zeleza 0,58 a zinku 0,61. U obsah#&dirse korelace v naSich podminkach neprojevila,
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coZ potvrzuje navazaniddi na stabilgjSi organickou hmotu, které vedlo ke sniZzeni

obsahu fjatelnych forem.

y = 64,02x%:397
R?=0,317

Mn [mg.kg]

0,0 T T T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Cu [%]

Graf 43: Vztah obsahu manganu a obsahu humusoagek V gde
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Graf 44: VVztah obsahu Zeleza a obsahu humusoviek Vgaide

6.3 Organicky podil p dady

Obsah organického uhliku bytgnl zahajenim pokusu nizky,iprérna hodnota
byla ve vrst¢ do 0,15 m 1,07 % a ve vrst¥,15 - 0,30 m 0,53 %. #nérny obsah

organického materialu vipach ornicCeské republiky se pohybuje mezi 2 - 3 %
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(Ledvinaet al, 2000), Kubatet al. (2008) pro ornice kambizemi uw§d primérnou
hodnotu 1,35 %, PospiSilova a Tesa (2009) na pokusnych plochach u kambiem
modalni pod trvalymi travnimi porosty zjistily oltsd,9 %, ktery byl ptkazre vyssi
nez u obdlavanych variant (1,4 a 1,5 %). Dodanim organickity doslo ke zlepSeni
tohoto ukazatele, celkévza dobu sledovani doSlo k navySeni obsahu orgémick
uhliku o 50 % v hloubce do 0,15 m, obsah v hloubdé& - 0,30 m byl dvojnasobny.
Béhem pokusu jsouiejmé rozdily v obsahu organického uhliku, v roc836e obsah
zvysil 0 0,33 % C, v roce 2006 doslo k mirnému pell a v roce 2007 byl jiz obsah
vySSi 0 0,41 % C oproti roku 2004t Rodnoceni viivu davky a typu hnojiva na obsah
Cox Nebyly rozdily vyznamné, ale oproti roku 2004 bywsSech variant obsahtazre
vys3i. Skarpaet al (2011) pi hodnoceni stejnych davek hnojiv jako v naSem gaku
v mineralni nebo organické (kejda, kompost) férmezi stupiovanou davkou hnojiv
rozdily zjistili. Pady se zatizenim 0,9 a 1,4 DJ*habsahovaly mé&nuhliku (1,35 % a
1,37 %) nez se zatizenim 2,0 (1,52 %). Na pozitivanySeni vlivem davky #ho
ziejm¢ vliv spole&né hodnoceni vSech hnojiv, kdy aplikace kompostyvice
ovliviiovala navyseni organického uhliku (Karabceval, 2014 b).

Angerset al (2009) studovali vliv dlouhodobé aplikace odsimyanych davek
praseéi kejdy na travni porost.fPdavce 50 mha zjistili obsah uhliku v pd& nizsi nez
udavky 100 mha' a kontrolni plochy bez hnojeni.tdelpokladaji, e dodanim
omezeného mnozstvi lehce rozloZitelného hnojivanudtivalo jak mineralizaci
piirozeného pdniho uhliku takéerstvé kdenové hmoty. Agnerst al tak soudi, Ze
piestoze prase kejda je vyznamnym zdrojem Zivin pro plodiny, n&ak jen omezené
moznosti pro udrZeni, popzvysSeni obsahu uhliku vagé. Tomu by odpovidalo i
tvrzeni Ondraska Gunderlika (2008), ki vliivem aplikace hnoje na travni porost ve
stejnémcasovém obdobi jako v naSem pokusu v davkach odajiwich zatizenim 1,0 a
2,0 DJ.hd zvySeni obsahu organického uhliku nezjistili, alérZeli ho na stejné
hladirg, neba vlivem aplikace stejné davky v mineralnich hnojlredoSlo k jeho
poklesu. AvSak u vSech variant (nehnojené i hngjdng primérny obsah 2,8 %.
V nasich podminkach zvySenfepm¢ zpasobil pra¥ nizky obsah organické hmoty
v padée pred zahdjenim pokusu, kdy teprve naslednou zvySemdtivitou
mikroorganisnd podpdenou dodani organické hmoty by sg& kontinualni aplikaci

hnojiv ustalovala nova rovnovaha obsahu organickétiy.
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Humusové latky

Aplikaci hnoje a m&ivky stejre jako kejdy byla do fdy dodana nejen primarni
organicka hmota, ale i humusové latky, tzn. fuhs#iny a huminové kyseliny. Tyto
vSak maji jiny charakter nezigni humusoveé latky, v porovnani s nimi jde o neéplin
humifikovany material charakteristicky velkym mnbém bilkovinnych komponent a
nizkou drovni funkni acidity a vazebné afinity kovovych ign{Senesiet al, 2007).
Zvyseni obsahu humusovych latek byf@ivroku 2004 piikazné ve vSech letech, navic
doSlo k naslednému zvySeni i v roce 2007 (rozdih @006 a 2007P = 0,01).

Vlastnosti humusovych latekig obohacenych organickymi hnojivy jsou mezi
vlastnostmi pirozenych fidnich humusovych latek na stanovisti a humusovgoek|
dodanych hnojiv (Plazat al, 2005, Seneset al, 2007). Proto pro jejich dalSi
humifikaci je poteba delSicasové obdobi, kdy budou moci plnit funkce typické p
pudni humusové latky (zajidvat iontovou vyminu). Humusové latky animalnich
hnojiv jsou charakteristické nizkou molekulovou hnusti (Senesét al, 2007), proto
by pro objektivni posouzeni kvality humusovych katepidé obohacené organickymi
hnojivy bylo stanoveni mnozstvi humusovych latejednotlivych skupinach podle
molekulové hmotnosti vhod{si nez stanoveni frakcionaci (Kékt al, 2009).

Frakcionace humusovych latek ukézala, Ze suma huwics latek byla
v jednotlivych letech vyznamnvariabilni, kdy typ hnojiva ® na obsah vjdé¢
rozdilny vliv. Zatimco @ aplikaci kombinace hnoje s miovkou zvySeni obsahu
humusovych latek nebylokazné, tak f aplikaci kejdy byl v roce 2005 i 2007 ridt
prikazny, coz je zjsobeno vysSim obsahem humusovych latek vek@iffaldi, 1983)

a Zejme i lepSim pronikanim kejdy drnem travniho poroser rhnoje. Na obsah
humusovych latek ia také vliv davka hnojiva, ipzatizeni 2,0 DJ.habyl obsah HL
prikazre vy$8i neZ u zatizeni 0,9 DJhd¥i zatizeni 0,9 DJ.hadochazelo k postup-
nému zvy$eni obsahu humusovych latek, u zatizénD2,h& se v roce 2005 obsah
prikazre zvysil, v roce 2006 doSlo k poklesu a v roce 260 ke zvySeni oproti roku
2004, obdobna reakce pdta i u zatizeni 1,4 DJ.Haale v mensich vykyvech. Stéjn
jako pi aplikaci kejdy tak fi aplikaci vysSich davek kolisani obsahu humusovsttdk
mezi raniky zpisobil Zejmé priming efekt, kdy mikroorganismy zvySenim svého
mnozstvi nebo aktivity Zjsobily zrychleni v kologhu organické hmoty (Kuzyakost
al., 2000). Aplikaci organickych hnojiv dosSlo oprattku 2004 k navySeni obsahu
humusovych latek viglé o 37 % v odbrové hloubce do 0,15 m, v hloubce 0,15 - 0,30

m byl v roce 2007 obsah dvojnasobny.
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Obsah huminovych kyselin a fulvokyselin odpovid&aénobsahu humusovych
latek. Davka hnojiva #la na obsah huminovych kyselin vyr&@i efekt, u simulo-
vanych zatizeni 1,4 i 2,0 DJ:hdyl vy3si obsah neZ u zatizeni 0,9 D3.hd fulvo-
(2005) v suSi& hnoje skotu uvadi pmérny obsah 0,93 % & a 0,55 % Gk, se
stuprem humifikace 2,85 %. Senest al (2007) charakterizuji huminové kyseliny
hnojiv skotu mirg vysSim obsahem H a S a pgmem C/N, niZzSim obsahem kysliku a
kyselych funknich skupin a mnohem nizSim obsahem volnych orggalc radikéat
nez mdni huminové kyseliny. Fulvokyseliny hnoje skotujimmazsi celkovou kyselost,
niz§i obsah karboxylovych a fenolovych fdnkch skupin a vy3Si pofn C/N nez
huminové kyseliny hnoje skotu (Riffal@it al, 1983). Pro fpdy obohacené hnojivy
skotu pak Senesit al. (2007) uvadji zakladni skladbu humusovych latek stejnou jako
u neobohacenychid, ale nizsi mnozstvi kyselych fufich skupin a volnych radikal

Seneskt al (2007) popisuji reakci humusovych latek gplikaci prasei kejdy.
Pro pidni huminové kyseliny zjistili po prvnim roce apite kejdy prasat vice
evidentni tendenci k jejich vymizeni s rostoucinétpm aplikaci (rok). Tuto tendenci
vyswtluji tim, Ze Bhem let jsou zvySenou mikrobialni oxidaci ndifumifikované
huminové kyseliny mineralizovany, zatimco nejvia®iné ¢asti, jako siru obsahujici,
fenolické nebo alifatické struktury, jsaidst&né akumulovany ¥lerénim do mdnich
huminovych kyselin. Tato reakce by vyflevala rozdilny efekt aplikace kejdy skotu
v naSem pokusu oproti hnoji, ktery obsahuje viceifikovany material (Senesit al,
2007). Pro fulvokyseliny naopak uvadi, Ze rozdilgleaené mezi fulvokyselinami
kejdou prasat obohacenych a fulvokyselinami nelmygje pid jsou vice evidentni
s rostouci kumulovanou davkou kejdy prasétdm ¢casového obdobi, pravplodobr
vlivem rostouciho casténého «leréni fulvokyselin pras&i kejdy do pmdnich
fulvokyselin. Proto Plazat al (2003) upozatuji, Ze kumulovana aplikace prése
kejdy bthem casového obdobi &mi obsah a vlastnosti fulvofyselin. CelkowaSe
vysledky odpovidaji i tomuto tvrzeni, ngbpramérny obsah huminovych kyselin byl
0,27 % v roce 2005 a po poklesu a nasledném nav@s2® % v roce 2007. KdezZto u
fulvokyselin byl obsah 0,29 % v roce 2005 a 0,34/ %ce 2007 (i fes pokles v roce
2006).

Stejre jako u obsahu humusovych latek doSlo u obou jébbek @i aplikaci
nejvyssich davek hnojiv vlivem priming efektu z péeni obsahu k jejich émému

snizeni v nasledujicim roce. V jednotlivych letesledovani tedy doSlo ke kolisani
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obsahu vlivem mineralizace skb humifikovaného materidlu dodaného hnojivy
zvySenou aktivitou nebo mnoZzstvim mikroorganismpiadé. Mohl zde hrat roli také
priming efekt rhizosféry (Fu a Cheng, 2002; Badal, 2011), steja jako u kolisani
celkového obsahu organického uhlikuid§ neba pokud je biomasa kenové hmoty

u piirozenych travnich porastmirného pasma 2 - 13krat vysSi nez nadzemni bamas
(Oades, 1988), takiipdavce hnojiv simulujici zatizeni 2,0 DJhastimulujici porost

k vySSim vyno8m, je i obsah kienové hmoty vySSi a tim je u tohoto zatizeni i vySS
pravdpodobnost vlivu priming efektu rhizosfeéry.

Aplikaci hnojiv doslo u simulace zatizeni 0,9 D3 .fa 1,4 DJ.hd ke snizeni
zastoupeni humusovych latek v celkovém organickBlikw vici stavu fed zahajenim
pokusu, kdeZto u zatizeni 2,0 DJ'tmiistalo zastoupeni stejné. Stapgrumifikace, jak
vyplyva ze zminy obsahu huminovych kyselin, u simulace zatizedi @J.hd a
2,0 DJ.hd mirm vzrostl, avdak m@imérné hodnoty stupn humifikace v jednotlivych
letech byly blizké vychozimu stavu.fiPhodnoceni jednotlivych hloubek doslo
v povrchové vrst¥ vlivem aplikace hnojiv k mirnému snizeni, ve véstyl5 - 0,30 m
se stupg humifikace mirg zvySil. Tato tendence v povrchové vistptidy odpovida
tvrzeni Gerzabkat al (1997) a Nyiraneza&t al (2009), kt& na zéklad vysledki
z dlouhodobych pokuis na obdlavané [idé¢ uvadiji, Ze nepetrzita aplikace
organickych hnojiv zfisobuje sniZzeni stuprhumifikace vlivem postupného dodavani

slakgji humifikovaného materialu.

Primérni organicka hmota

Jak vyplyva z vysledk obsah labilni organické hmoty se aplikaci stagicbv
hnojiv v roce 2005 mighzvysil z pimérné hodnoty 651 mg.kKgna 716 mg.kg, poté
doslo k piikaznému sniZeni naipmérny obsah 536 mg.k ktery byl nizsi neZ jed
dodanim organické hmoty. V roce 2007 doSlétdpmirnému navyseni obsahu labilni
organické hmoty, ale tento obsah byl také &estikazré nizSi nez vroce 2004.
Podobnou reakci uvéf Kolai et al (2011) @i upraw pH kyselych Ad pod trvalymi
travnimi porosty vapimim jako disledek zlepSeni podminek pro aktivituiidpich
mikroorganisni. P hodnoceni obsahu nejlab#igi slozky md (CGwg hebyla
zaznamenana Zadnaikazna zmina k&hem sledovaného obdobi, z toho vyplyva, Ze
dynamika a vymizeni této nejlab#isi slozky organické hmoty byla tak vysoka, Ze
zmeény nemohly byt zaznamenateln&hkem jednoréni periody odbra. Na to

upozonuji i Kolar et al (2011) a Chantigny (2003), nabanmgny v obsahu vodou
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extrahovatelné organické hmoty vlivem pracovnihastppu jsou kratkého trvani,
zatimco dlouhodobé efekty odpovidaji vice veggtau typu a mnozstvi organickych
zbytki navracejicich se daidy. Proto Chantigny (2003) upozoie, Ze vysledky vlivu
vyuZivani a managementu na extrahovatelnou organibknotu jidy mohou pinaset
opana zjiseni.

Obsah labilni organické hmoty () nebyl v naSem pokuse ovli&m ani
davkou ani typem hnojiva.iPporovnani hodnot gs a Gk v pribéhu pokusu jeizjme,
Ze Gs presré ukazuje trend €, ovSem vyrazji, takze potvrzuje svou roli citlivého
indikatoru, jak uvadi Gharmit al (2003).

Leinweberet al (1995) i Embacheet al (2008) u dlouhodobych polnich
pokusi zjistili prikazné zvySeni labilni organické hmoty &wdp pii aplikaci chlévského
hnoje + NPK oproti nehnojené kontroleii Rodnoceni Gus travnich porosi uvadji
Ghaniet al. (2003) sniZeni s intenzivnim vyuzivdnim pastvinintenzivnim hnojenim
dusikem. Dlouhodoba aplikace fosforwelen pozitivni vliv na zvySeni hladiny e
Oproti tomu Kol et al (2011) gi hodnocenictyi lokalit v Ceské republice nezjistili
zmeény v obsahu Gys Vlivem vaprni travnich porost s vyjimkou jednoho stanovist
(viz vySe). Vliv stejnych davek hnojiv jako v naSg@okusu na travni porosty hodnotili
Karabcovéet al (2014 a, b). R hodnoceni vlivu davky hnojiv (Karabcowt al,
2014 a) v mineralni nebo organické (kejda, kompimsty¢ zjistili nejvyssi obsahy fas
a Gus U stednich davek hnojiv. V tomto figpivku hodnotili vSechna hnojiva
dohromady, odéry byly provedeny v roce 2013. Pokud hodnotili @ganicka hnojiva
(Karabcovaet al, 2014 b) uvagi vysSi Gws a Gus Oproti nehnojené kontrole a se
zvysujici davkou hnojiva zvysovani obsahwy,LCTento pgispivek hodnotil obdobi 2010
- 2011. Tato zjisini potvrzuji upozoréni Chantignyho (2003) o moZznosti dosazeni
opanych vysledk, porovnani je tedy mozné jen v ramci stejneéhowddio souboru.

Nami ©Zko zachytitelné kratkodobé 2my obsahu labilniho uhliku popsali Bol
et al (2003) u trvalych travnich porasmirného pasma po aplikaci kejdy krav. Po
¢tyfech tydnech po aplikaci zjistili 2 - 3 krat vySsbsah labilniho uhliku oproti
nehnojené kontrole, zatimco &ny v obsahu mikrobialni biomasy nebylyikazné.
Diky izotopové analyz&C zjistili rychlé pa@ateini zaslensni (vice jak 25 % do dvou
hodin po aplikaci) kejdou dodaného uhliku do uhliidni mikrobialni biomasy a
zdroja labilniho mdniho uhliku ve vrst 0 - 2 cm. Uhlik aplikovany kejdou byl do
puadni mikrobialni biomasy &lenén ve dvou fazich, v prvni fazi (O - 48 h) dominaval

vélenéni labilniho uhliku z tekuté faze kejdy, ve druBgif(po 48 h) probihalocleréni
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z mérg mobilnich uhlikovychtastic. Ve vrsté pudy do 2 cm zjistili linearni zavislost
mezi kejdou dodanym uhlikemigni mikrobialni biomasou a vodou extrahovatelnym
padnim uhlikem.

Oba nami sledované parametry labilni organické Rm@hnws Cowsg MEly
prikazreé nizSi obsah v odioové hloubce 0,15 - 0,30 m nez v povrchovém hotizalo
0,30 m. Tim je &jmé, Ze nedoSlo k efektu, na ktery upozornili @soeet al (2006),
transportu labilni organické hmoty do spodnich exrstSniZujici se obsah vodou
extrahovatelného organického materialu s hloubkopiguji Hassounat al (2010)
jako disledek vyerpani hydrofébnich, ipchodnych a hydrofilnich frakci kyselin,
v hlubSich vrstvach uvéd silné vyerpani hydrofébnich kyselin vedouci
k prikaznému sniZeni jejich aromaticity.

U obou sledovanych paramittabilni organické hmoty byla také testovana
vzajemna korelace s obsahem jednotlivych ZivinvigajamrjSi byla zjiS€na u vztahu
dusiku a horkou vodou extrahovatelného uhliku sletmim koeficientem 0,37 (viz

graf 45), ostatni vztahy &y koeficient korelace nizsi.

1200

1000
— 800 4
o
[=1+]
=
£ 600
E
YU o0

200

¥ = 2707352~ 5999,x + 904, 1
0 R?=0,138
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

N [%]

Graf 45: Vztah obsahu dusiku a obsahu horkou vextnahovatelného uhliku vige
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Pri celkovém hodnoceni vysledkbyl zjiS&n napadny vykyv v nagiienych
hodnotach v roce 2006 a to nejen & &€ HL, ale i rkteré obsahy prik (N, Ca, K u
H+M) v povrchové vrsty a fyzikalni vlastnosti (markantiMKK u H+M, viz graf 46).
Vykyvy tedy nezgsoboval jen priming efekt, ale byl zde vyznamny vicniku. Hi
porovnani s daty z meteorologické stanice v Sumpprktejmy vliv tuhé, dlouhé zimy
2005/2006 bohaté na&rovou pokryvku (Xl a X11/2005 — 3x dlouhodobytpnér; viz
tab. 7). V této zira byly pokusné plochy pod cca 80 cm vysokoghsivou pokryvkou,
ktera odtala az v dubnlbem 14 dad.

Je tedy mozné, Ze vykyv w{v roce 2006 odpovida ,vymyti“galy. Tento
zawr podporuje i to, Ze vysSi pokles byl u fulvokyeatiez u huminovych kyselin, které
jsou stabil@jSi a pevgji se navazi na mineralni faztigy. Také se zde projevila jina
reakce hnojiva, u hnoje s ivkou nebyl takovy pokles obsahu HL jako u kejdy. To
dokazuje, Zze humusové latky kejdy jsou lafdh nez u hnoje, protoze se
nestabilizovaly. Vliv mé& i forma aplikace — kejda gsakne, takze v tomtdipac se
vyplavily humusové latky vsaknuté avSak nestabil@e v @de, zatimco hij lezi na
povrchu porostu a takiipdalSim vymyvani z ¢ho stéka dalSi davka jeéstevstebanych
latek ot do povrchové&asti mdy.

Teorii ,vymyvani“ podporuji i fyzikalni vlastnostizvias¢ MKK. U hnoje
dochazi k tomu, Ze odtékajici voda s sebou un&siepSim jemné a koloidiastice,
zatimco hrubstast hnoje gastic Zistava. Tim dochazi k tomu, Ze povrch@éast mdy
je zbavena jemijSiho podilu a takto vzniklé pory jsou nekapildmitudiz hodnota
MKK je niZSi. Naproti tomu u kejdy neni Zadna ocima vrstva nadimou a tak jsou
odplavovany icastice ¥tSi nebo psobi tSi rozpad a rozplaveni agreatcoz
znamena hdi odnos celé vrstéky pady (MKK se neznini) nebo zapléni makropoi
jemnymi ¢asticemi z rozpadlych agregaa tak znovuutvieni kapilarnich pdr (MKK

se nezmni).
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rok*Varianta; LS Means
Current effect: F(10, 144)=1,0866, p=,37631
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf 46: Maximalni kapilarni vodni kapacita [%] wednotlivych variant pokusu ve
sledovaném obdobi 2005-2007

DalSim dikazem by mohl byt i @ibéh nakstu obsahu drasliku — u hnoje by
neruSenému jibéhu odpovidal mnohentsi obsah v roce 2006, v hloubce do 15 cm je
dokonce pokles (viz graf 15). To znamenétgpuplach pidy, podobg jako i Ca a Mg
(zvlda® pokud se snizuje Ca, ktery je strukturotvorny)kéjdy se tyto zrény tolik
neprojevily, protoZze k odioaim ke stanoveni chemickych vlastnositdlp dochazelo po
veget&ni sezOw, tzn., ze po proplachnuti byla kejda aplikovardeto aplikace hnoje
byla tanim pimo ovlivréna (v roce 2006 se do afifh aplikovala uz jen maivka).
Jednotlivé prvky tedy byly kejdoterstv dodany, zatimco zény v organické hmeta
humusovych latkdch se jeédtestihly projevit. Tato rozdilna reakce vlivem fiva se
projevila i u Mn, kdy vymytim se diky jeho vysok#zpustnosti projevilo navyseni jeho
obsahu ve vrstv0,15 — 0,30 m.

Podobny trend jako & sleduje i dusik v prvni odbové hloubce. Coz je logicke,

neba’ jde predevSim o organicky vazany dusik, jeho pohyb jg sgjen s uhlikem.
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7 ZAVER

Na trvalém travnim porostu svazu Arrhenatheriorogthrské oblasti Hrubého
Jeseniku byl v letech 2005 — 2007 sledovan wizného typu stajovych hnojiv a jejich
davky na zminu fyzikalnich a chemickych paramepiady a zngny organického podilu
pudy. Oblast je charakterizovana jako nditepla, vihka a vrchovinngadnim typem
sledované pokusné plochy byla kambizem modalni.letyon druhem statkovych
hnojiv byl hnij v kombinaci s méavkou a kejda, obvarianty hnojeni byly aplikovany
ve stupiované davce odpovidajici zatizeni 0,9; 1,4 a 2,6hdJ Pro stanoveni
fyzikélnich vlastnosti fdy byly vzorky odebrany z hloubek 0,02 - 0,10 ml(0-
0,20 m a 0,20 - 0,30 m, vzorky pro stanoveni chkyeic paramefr pad a obsahu
organické hmoty byly odebrany z hloubek 0,02 - GyiL& 0,15 - 0,30 m.

Na zaklad vyhodnoceni pokusu i@eme konstatovat, Ze v nasich podminkach
nenel typ ani davka hnojiva fikazny vliv na zninu objemové hmotnosti redukované,
celkové poérovitosti a zastoupeni nekapilarnich mils&liparnich pai. ZvySujici se
davka hnoje s miivkou piikazré zvySovala zastoupeni kapilarnich {pda tim i
retertni vodni kapacitu, ip aplikaci kejdy nebyly rozdily v zastoupeni kapilech pof
vyznamné. Na hodnoty maximalni kapilarni kapadigpilarni naséklivosti a minimalni
vzdusné kapacity netta davka ani typ hnojiva pkazny vliv.

Pti hodnoceni pdni reakce nebyl zji8h vliv davky nebo typu hnojiva. Na
parametry sogniho komplexu rél input statkovych hnojiv gikazny vliv (vyznamny
meziranikovy naifst), doSlo ke zvySeni kationtové vymmé kapacity i sumy
bazickych kationt, zarové doSlo ke zlepSeni stupmasyceni sokmiho komplexu.
Tim se také potvrdilo zlepSeni paranmigbidniho sorpniho komplexu vlivem dodani
organickych hnojiv, které je v literaw uva@no u polnich pokus Davka ani typ
hnojiva na parametry samiho komplexu negly vliv.

Obsah dusiku viué se vlivem aplikace stdjovych hnojiv zvysil, (vyomaé
mezirainikové navysSeni) nebyly vSak nalezeny rozdily mggem a davkou hnojiva.
Naopak u fosforu nedoslo ke zvySeni obsahu jefsiypnych forem, ale projevila se
tendence k jeho zvySeni se zvySujici se davkoualtasiku i fosforu byl v povrchové
vrstwé prakazre vysSi nez v hloubce 0,15 — 0,30 m. Obsah drasétiaké pikazre
zvySil, v poslednim roce sledovani byla koncentratrasliku pi aplikaci hnoje

s mauavkou v povrchoveé vrst/vyssi nez p aplikaci kejdy. Obsah vapniku aikitku
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byl v roce 2007 pikazre vysSi nez fed zahajenim pokusu, typ ani davka hnojiva na
obsah &chto prvki nengly vliv. Také obsah hi@iku byl v povrchové vrst prikazrg
vySSi nez v odbrové hloubce 0,15 — 0,30 m. Pémezastoupeni drasliku a iedku

v padeé se u vysSich davek chlévského hnoje simkou zvysil, k dalSimu hnojeni by se
tedy nElo pristupovat opatréy aby nedoSlo k naddmému gijmu drasliku rostlinami a
zhorSeni parametpad.

U mikroelemeni bylo vlivem aplikace hnojiv (mezitmikové piikazné zminy)
zjisttno zvySeni obsahu manganu, Zeleza i zinku a snigbsahu rédi. Obsah
manganu se u nejvySSich davek kejdyikaere zvySil oproti hnojeni hnojem a
mocavkou, na ostatni mikroelementy n&a davka ani typ hnojiva vliv. Obsah Zeleza i
zinku byl v povrchové vrstvprikazre vyssi nez ve vrstv0,15 — 0,30 m, u manganu
byly tyto rozdily do roku 2007, kdy doSlo k vyrowriakoncentrace v jednotlivych
odkeérovych hloubkach. Obsah &i v odkérovych hloubkach rozdilny nebyl. Ke
zvySeni obsahu Zeleza, manganu a zinku doSlo dilaesi pH a chelatové vagbu
medi doslo ke sniZzenitwodre vysokého obsahu vlivem vazby na dodanou organickou
hmotu.

Aplikaci obou organickych hnojiv doSlo kiaznému navySeni (mazémikova
zména) obsahu organického uhliku &d8, i kdyZz u aplikace kejdy seasto
negredpoklada. Davka a typ hnojiva n&dgnna znénu obsahu vliv. Obsah huminovych
kyselin i fulvokyselin se zvysil, i kdyZ tyto hunm latky nejsou totoZzné siypodnimi
padnimi humusovymi latkami. U obsahu huminovych kisélyla rozdilna reakce na
typ hnojiva, kdy u aplikace kejdy po vy3Sim navyidemminovych kyselin oproti hnoji
s maavkou doslo v nasledujicim roce k jejich poklesudaaladnému navysSeni v dalSim
roce. Na oba parametryéha prikazny vliv davka hnojiva, u huminovych kyselin byl
zjisten vy3si obsah u davky odpovidajici zatizeni 2,04i DJ.h& oproti zatizeni
0,9 DJ.hd, u fulvokyselin byly rozdily jen mezi nejvy3simajniz$im zatizenim. Mezi
sledovanymi roky fsobila nejvySSi davka hnojiv vyrazné vykyvy v ohsah
huminovych kyselin i fulvokyselin. Celkovy obsahlilin i obsah huminovych kyselin a
fulvokyselin byl nizSi v odérové hloubce 0,15 — 0,30 m neZ v povrchové sty
Zastoupeni humusovych latekev celkovému obsahu organické hmotytdp (stupéi
humifikace I) se u simulace zatizeni 2,0 D3.harZelo na stejné hladinu nizsich
zatizeni pokleslo. Stupehumifikace Il byl u simulace zatizeni 1,4 a 2,0Ha3 vyssi

nez u simulace zatizeni 0,9 DJ'ha
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Na obsah labilni organické hmotyfs Ccws) nentl vliv typ ani davka hnojiva.
Po aplikaci hnojiv doslo k mirnému navySeni.& poté vSak doSlo k pkaznému
poklesu, v nasledujicim roce @pmirnému navySeni. U s nebyly zaznamenany
vyznamné mezinikové zngny. Obsah labilni organické hmoty byl nizsi v édivé
hloubce 0,15 — 0,30 m neZ v povrchové wstv

Z vyhodnocenych dat vyplyva silna variabilita meainiky, projevil se vliv na
srazky bohaté zimy 2005 — 2006 a s nim spojend jaymyti“ pudniho profilu.
Z tohoto pohledu by bylo pro budouci pokusy vhodwa&zeni nulové varianty bez

hnojeni.

Hodnocena organicka hnojiva mohou byt vyuzita ngjem zlepSeni paramétr
pud a vyzivy rostlin, ale jak se ukazaloii pakto kratkém sledovani, i na sekvestraci
uhliku v pidnim profilu. Tim, Ze byl obsahigni organické hmoty na sledované plose
na z&atku pokusu nizky, aplikace hnojiv p@cth letech navysilago 0,41 %. Z toho
vyplyva, Ze i dostatku organickych hnojiv pro ornouiqu, je aplikace organickych
hnojiv na travni porosty nejen vhodna progpinfunkci travniho ekosystému, ale i pro
navyseni zasobipiniho uhliku, které p#tke strategickym ailm EU 2020.

Doporuéeni pro praxi

Aplikace organickych hnojiv ma ste&jpako na orné @dé i u trvalych travnich
porosfi pozitivni efekt na fyzikalni a chemické vlastnogtidy. Aplikaci kejdy byla
zaznamenéna tendence sniZeni objemové hmotnostyserd poérovitosti,cimz Ize
ZlepSit parametry mign utuzenych pd. Kejda obsahuje dostatek makrozivin i
mikroelement, jeji aplikace zvysSila jejich koncentraci g, davka na jejich obsah
vliv nemela. Z hlediska nestalosti obsahu organické hmopjide a jejich stabilnich
frakci s nejvyssi aplikovanou davkou se jevi jakmdna davka odpovidajici zatizeni
travnich porost 1,4 DJ.hd.

Pti aplikaci kombinace chlévského hnoje adivky se z pohledu fyzikalnich
parametit pad jevila jako vhodna davka odpovidajiciestnimu zatizeni, nebose
zvySujici se davkou dochazelo ke zlepSeni pardanmeterini vodni kapacity, ale
s nejvySsi davkou jiz byla snizena minimalni vzéuEapacita. Z pohledu chemickych
parameti nelze doportit kazdora@ni aplikaci vy$sich davek (zatizeni 1,4 a 2,0 DY.ha

hnoje a moéuvky, neba dochazi k nadsiné akumulaci drasliku viplé, ktery mize
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zhorsit jak pijem ostatnich Zivin rostlinami, ohrozit jejich atu z gidniho profilu, tak
snizit kvalitu struktury pdy.

Oba typy testovanych hnojiv jsou vhodné pro udrfeog. zlepSeni paraméir
fyzikalnich a chemickych vlastnostiigh pod trvalymi travnimi porosty. iPaplikaci

kejdy se jevi jako nejvhodjsi davka odpovidajici zatizeni 1,4 DJ*ha aplikace

v pripact pouziti vysSi davky neni vhodné hnojivo aplikokakdor@né.
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GOOS[C

Datum snimku: 2004 50°00:12.017S 7:00027.84%V, vy VySka pohledu 544 m

Priloha 1: Pohled na pokusnou plochu u Rapotina, Skmperk (Google Earth)
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Priloha 2: Schéma experimentalnich ploch s organickymjenim (zaloZzeno v roce
2004)

5 W
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Legenda:
Varianty hnojeni:
H+M (hngj + mactvka) K (kejda)
1 - zatizeni 0,9 DJ.Fa2 se&e 4 - zatizeni 0,9 DJ.Ha2 see
2 - zatizeni 1,4 DJ.Ha3 sée 5 - zatizeni 1,4 DJ.Ha3 see
3 - zatizeni 2,0 DJ.Ha4 seée 6 - zatizeni 2,0 DJ.Ha4 see
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Priloha 3: Statistické vyhodnoceni fyzikalnich chaeaistik pid

Souhrnné tabulky popisnych statistik

Rozkladova tabulka popisnych statistik (OH puda - fyzika v PS.stw)
N=162(V seznamu zav. prom. nejsou ChD)
Varianta Pramér N platnych ~ Minimum

Objemova hmotnost redukovana pd

H+M 0,9  1448.489
H+M 1,4  1451.278
H+M 2,0 1460.922

K 0,9 1438.473
K14 1416.417
K20 1423.207

VS8.skup.  1439.798
Pérovitost P

H+M 0,9 44.89374
H+M 1,4  46.25665
H+M 2,0 45.68171

K 0,9 45.76453
K14 46.95744
K20 46.99381

VS.skup.  46.09131
Nekapilarni porovitost Pn
H+M 0,9 6.992753
H+M 1,4  8.056586
H+M 2,0 5.805846

K 0,9 7.049067
K14 7.933305
K2,0 7.848745

V8.skup.  7.281050
Semikapilarni porovitost Ps
H+M 0,9  9.232469
H+M 1,4  8.225123
H+M 2,0 8.513580

K 0,9 9.292253
K14 8.876265
K20 9.089198

V8.skup. 8.871481
Kapilarni pérovitost Pk
H+M 0,9 28.66852
H+M 1,4  29.97494
H+M 2,0 31.36228

K 0,9 29.42321
K14 30.14787
K20 30.05586

VS.skup.  29.93878

27
27
27
27
27
27
162

27
27
27
27
27
27
162

27
27
27
27
27
27
162

27
27
27
27
27
27
162

27
27
27
27
27
27
162

Maximalni kapilarni kapacita MKK

H+M 0,9 36.18914
H+M 1,4  33.21537
H+M 2,0 33.77673

K 0,9 36.70441
K14 36.66012
K20 36.68469

VS.skup.  35.53841

27
27
27
27
27
27
162

1311.300
1249.600
1304.700
1324.275
1309.425
1164.900
1164.900

35.11661
40.37312
36.28750
34.71764
41.74207
40.51229
34.71764

0.70609
1.61913
0.87570
1.64764
3.59398
3.05016
0.70609

6.950000
5.460000
5.840000
6.216667
4.520000
6.200000
4.520000

23.90000
22.89000
24.64000
22.18000
25.27000
26.11000
22.18000

28.73000
30.53000
28.40000
31.24000
30.84000
31.43000
28.40000

150

Maximum

1588.200
1593.200
1699.000
1592.200
1558.200
1631.700
1699.000

50.75978
52.42430
51.79208
50.95344
51.09990
56.61685
56.61685

12.46795
12.85291
16.21100
10.41660
13.50808
19.71685
19.71685

13.59000
10.79000
11.47000
18.65500
15.91250
11.39083
18.65500

35.62000
39.53000
41.87000
34.52000
36.16000
37.63000
41.87000

50.42000
44.91000
45.55000
46.33500
45.40750
43.17500
50.42000

Sm.odch.

75.5469
89.3191
104.1446
82.2655
72.5238
104.2777
88.9249

3.944853
3.183845
3.639111
3.986067
2.501438
3.985118
3.603236

4.150548
3.234309
3.476893
2.710592
2.554471
4.202526
3.482837

1.516664
1.257157
1.494627
2.978873
2.361841
1.307778
1.936117

3.307740
3.744323
4.038233
3.174536
2.947556
2.797427
3.409336

4.59058
10.39623
11.00819

3.57530

3.86835

3.28390

6.98606



Kapilarni naséaklivost KN

H+M 0,9  42.93019 27 36.02000 53.91000 3.68154
H+M 1,4  39.92549 27 34.12000 51.94000  9.83493
H+M 2,0  40.78809 27 36.02000 52.78000 10.10531
K0,9 4411923 27 39.36500 52.03500 3.51066
K14 42.85241 27 38.65000 53.40750  7.17738
K 2,0 43.12247 27 39.52000 49.42000 5.60789
VS.skup.  42.28965 162 34.12000 53.91000  7.19745
Minimalni vzduSna kapacita MVK

H+M 0,9 8.70460 27  0.93395 15.14795  4.87006
H+M 1,4  13.04128 27  4.41913 15.27328 10.42309
H+M 2,0 11.90498 27 255514 20.80152 11.67172
K0,9 9.06012 27 1.32764 15.12155  3.66959
K14 10.29732 27  5.22723 17.39425  3.09915
K 2,0 10.30912 27  3.05016 25.18685  4.83221
V8.skup.  10.55290 162 1.32763 25.18685  7.29270

Rozkladova tabulka popisnych statistik (OH plida - fyzika v PS.stw)
N=162(V seznamu zav. prom. nejsou ChD)

hloubka Prdmér N platnych  Minimum  Maximum  Sm.odch.
Objemova hmotnost redukovana pd

1 1367.107 54 1164.900 1522.000 68.99551

2 1457.056 54 1336.233 1699.000 68.07608

3 1495.231 54 1309.425 1651.300 76.21446
V8.skup.  1439.798 162 1164.900 1699.000 88.92490
Pérovitost P

1 48.70517 54 43.38718 56.61685 2.777793

2 45.64246 54 36.28750 50.73539 2.605406

3  43.92631 54 3471764 51.39850 3.604646
VS.skup.  46.09131 162 34.71764 56.61685 3.603236
Nekapilarni pérovitost Pn

1 7.683676 54 0.87570 19.71685 3.292072

2 7.374261 54 1.61913 14.77539 3.514808

3 6.785214 54 0.70609 14.73850 3.637591
V8.skup.  7.281050 162 0.70609 19.71685 3.482837
Semikapilarni pérovitost Ps

1 8.548688 54 4520000 15.36250 1.671943

2 8.857840 54 5113333 16.23500 1.818849

3 9.207917 54 6.100000 18.65500 2.249850
VS.skup.  8.871481 162 4.520000 18.65500 1.936117
Kapilarni pérovitost Pk

1 3247281 54 24.64000 41.87000 3.165282

2 29.41035 54 22.89000 40.26000 2.990832

3 27.93318 54 22.18000 33.33000 2.328084
VS.skup.  29.93878 162 22.18000 41.87000 3.409336
Maximalni kapilarni kapacita MKK

1 37.69520 54 30.42000 50.42000 7.409480

2 34.95773 54 28.40000 44.30500 6.548630

3 33.96230 54 28.73000 46.33500 6.546590
VS.skup.  35.53841 162 28.40000 50.42000 6.986061
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Kapilarni naséaklivost KN

1 44.18878 54 39.28000 53.91000 7.800686
2 42.05656 54 34.12000 51.39500 6.193521
3 40.62360 54 36.02000 53.40750 7.183037
VS.skup.  42.28965 162 34.12000 53.91000 7.197449
Minimalni vzdusna kapacita MVK
1 11.00997 54 25.18685 42.58465 7.558848
2 10.68472 54 18.00291 42.93939 7.039527
3 9.96401 54 17.39425 42.17726 7.367646
VS.skup. 10.55290 162 17.39425  42.93939 7.292697
Objemovd hmotnost redukovand pa
Test SC celého modelu vs. SC rezidui (souhrn v PS.stw)
Vicends. Vicends. Upravené SC sv PC sC

0.643540 0.414144

F p
5.987884 0.000000

SV

PC

0.344980 527258.6 17 31015.21 745871.1 144 5179.661

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro pd (souhrn v
Efekt PS.stw)

Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

sC Stupné |PC F p
Abs. ¢len 335828791 1[335828791 | 64836.06 | 0.000000
Varianta 39885 5 7977 1.5410.181020
Odbérova hloubka 467351 2 233675 45.11] 0.000000
Varianta*Odbérova hloubka 20023 10 2002 0.39 | 0.950894
Chyba 745871 144 5180
Porovitost P
Test SC celého modelu vs. SC rezidui (souhrn v PS.stw)
Vicenas. Vicenas. Upravené SC sv PC sC sv PC
0.619274 0.383500 0.310719 801.6356 17 47.15503 1288.678 144 8.949150

F p
5.269219 0.000000

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro P (souhrn v
Efekt PS.stw)

Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

sC Stupné | PC F p
Abs. ¢len 344154.3 1[344154.3| 38456.64 | 0.000000
Varianta 89.1 5 17.8 1.99( 0.083301
Odbérova hloubka 632.9 2 316.5 35.36| 0.000000
Varianta*Odbérova hloubka 79.6 10 8.0 0.89| 0.544880
Chyba 1288.7 144 8.9
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Nekapildrni poérovitost Pn

Test SC celého modelu vs. SC rezidui (souhrn v PS.stw)

Vicenas. Vicenas.
0.346583 0.120119

F p
1.156387 0.307875

Upravené
0.016245 234.5878 17 13.79928 1718.367 144 11.93310

sC

Sv

PC

sC

SV

PC

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro Pn (souhrn v

Efekt PS.stw)

Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

sC Stupné | PC F p
Abs. €len 8588.219 1(8588.219| 719.6971 | 0.000000
Varianta 98.883 5 19.777 1.6573| 0.148688
Odbérova hloubka 22.499 2 11.250 0.9427 | 0.391959
Varianta*Odbérova hloubka 113.206 10 11.321 0.9487 | 0.490969
Chyba 1718.367 144 11.933
Semikapildrni porovitost Ps
Test SC celého modelu vs. SC rezidui (souhrn v PS.stw)
Vicenas. Vicenas. Upravené SC sv PC sC sv PC

0.282111 0.079587

F p
0.732439 0.765527

-0.029073 48.03194 17 2.825408 555.4847 144 3.857533

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro Ps (souhrn v

Efekt PS.stw)

Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

sC Stupné |[PC F p
Abs. ¢len 12749.92 1(12749.92 | 3305.200 | 0.000000
Varianta 24.32 5 4.86 1.261] 0.284143
Odbérova hloubka 11.75 2 5.87 1.523 | 0.221583
Varianta*Odbérova hloubka 11.97 10 1.20 0.310| 0.977579
Chyba 555.48 144 3.86
Kapildrni pérovitost Pk
Test SC celého modelu vs. SC rezidui (souhrn v PS.stw)
Vicenas. Vicenas. Upravené SC sv PC sC sv PC

0.615119 0.378371

F
5.155848 0.000000
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Jednorozmérné testy vyznamnosti pro Pk (souhrn v
Efekt PS.stw)

Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

sC Stupné | PC F p
Abs. ¢len 145205.6 1(145205.6 | 17974.17 | 0.000000
Varianta 107.0 5 21.4 2.65| 0.025267
Odbérova hloubka 579.0 2 289.5 35.84 | 0.000000
Varianta*Odbérova hloubka 22.0 10 2.2 0.27] 0.986288
Chyba 1163.3 144 8.1
Maximalni kapilarni kapacita MKK
Test SC celého modelu vs. SC rezidui (souhrn v PS.stw)
Vicenas. Vicenas. Upravené SC sv PC sC sv PC

0.319270 0.101933

F p
0.961436 0.504625

-0.004089 800.9512 17 47.11478 7056.662 144 49.00460

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro MKK (souhrn v
Efekt PS.stw)
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy
sC Stupné |[PC F p
Abs. ¢len 204602.5 1]204602.5| 4175.170 | 0.000000
Varianta 347.1 5 69.4 1.417]0.221713
Odbérova hloubka 403.5 2 201.8 4.117]0.018243
Varianta*Odbérova hloubka 50.3 10 5.0 0.103 | 0.999784
Chyba 7056.7 144 49.0
Univariate Tests of Significance for MKK [%] (souhrn in
Effect OH fyzika ro¢niky)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS Degr. of MS F p
Freedom
Intercept 204602,5 1|204602,5| 4797,618 | 0,000000
rok 906,0 2 453,0 10,622 | 0,000050
Varianta 347,1 5 69,4 1,628 0,156299
rok*Varianta 463,4 10 46,3 1,087 0,376314
Error 6141,1 144 42,6
Kapildarni nasdklivost KN
Test SC celého modelu vs. SC rezidui (souhrn v PS.stw)
Vicenas. Vicenas. Upravené SC sv PC sC sv PC

0.316499 0.100172 -0.006058 835.4662 17 49.14507 7504.860 144 52.11708

F p
0.942974 0.525550
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Jednorozmérné testy vyznamnosti pro KN (souhrn v

Efekt PS.stw)

Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

sC Stupné | PC F p
Abs. &len 289723.1 1] 289723.1| 5559.081 | 0.000000
Varianta 340.5 5 68.1 1.307 | 0.264349
Odbérova hloubka 347.6 2 173.8 3.335[ 0.038398
Varianta*Odbérova hloubka 147.4 10 14.7 0.283] 0.984168
Chyba 7504.9 144 52.1
Minimadlni vzdusnad kapacita MVK
Test SC celého modelu vs. SC rezidui (OH puada - fyzikaVA v PS.stw)
Vicenas. Vicenas. Upravené SC sv PC sC sv PC

0.253207 0.064114

F p
0.580286 0.902320

-0.046373 548.9764 17 32.29273 8013.556 144 55.64970

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro MVK (OH puda
Efekt - fyzikaVA v PS.stw)

Sigma-omezenda parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

sC Stupné |[PC F p
Abs. ¢len 18040.93 1(18040.93 | 324.1873 | 0.000000
Varianta 372.32 5 74.46 1.3381] 0.251532
hloubka 30.95 2 15.47 0.2780 | 0.757667
Varianta*hloubka 145.71 10 14.57 0.2618 | 0.988223
Chyba 8013.56 144 55.65
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Priloha 4: Statistické vyhodnoceni chemickych vlasthgidy — makroprvky (mimo
dusik) a mikroelementy

Vysledky ANOVA bez roku 2004 vSechny prom énné

Obsah fosforu P

summary(aov(data_mimo_2004$P ~ hnojivo+zatizeni+hlo ubka+rok +
hnojivo:zatizeni + hnojivo:hloubka + zatizeni:hloub ka + hnojivo:rok

+zatizeni:rok + hloubka:rok)) #
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

hnojivo 1 13 13.02 0.0166 0.89772
zatizeni 2 3927 1963.70 2.5043 0.08661
hloubka 1 3013 3013.11 3.8426 0.05262
rok 2 346 173.15 0.2208 0.80224

hnojivo:zatizeni 2 1568 784.22 1.0001 0.37132

hnojivo:hloubka 1 160 159.55 0.2035 0.65286

zatizenichloubka 2 1249 624.69 0.7967 0.45354

hnojivo:rok 2 268 133.85 0.1707 0.84332

zatizeni:rok 4 304 76.01 0.0969 0.98323

hloubka:rok 2 641 320.35 0.4085 0.66567

Residuals 105 82335 784.14

Signif. codes: 0 ***' 0.001 “** 0.01 " 0.05 *. 0171
2 observations deleted due to missingness

Obsah drasliku K

> summary(aov(K ~ hnojivo+zatizeni+hloubka+rok + hn ojivo:zatizeni +
hnojivo:hloubka + zatizeni:hloubka + hnojivo:rok +z atizeni:rok +
hloubka:rok)) #

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(> F)
hnojivo 1 8013 8013 1.0114 0.316 88
zatizeni 2 28364 14182 1.7901 0.172 01
hloubka 1216717 216717 27.3544 8.698e- Q7 ***
rok 2179613 89806 11.3355 3.488e- 05 ***
hnojivo:zatizeni 2 12756 6378 0.8050 0.449 81
hnojivo:hloubka 1 1546 1546 0.1951 0.659 58
zatizenichloubka 2 1312 656 0.0828 0.920 62
hnojivo:rok 2 48717 24358 3.0745 0.050 39.
zatizeni:rok 4 16545 4136 0.5221 0.719 70
hloubka:rok 2 55159 27580 3.4812 0.034 37*

Residuals 105 831869 7923

Signif. codes: 0 “***' 0.001 **' 0.01 ** 0.05 ‘. 0171
2 observations deleted due to missingness

Obsah vapniku Ca
> summary(aov(Ca ~ hnojivo+zatizeni+hloubka+rok + h nojivo:zatizeni +
hnojivo:hloubka + zatizeni:hloubka + hnojivo:rok +z atizeni:rok +
hloubka:rok)) #

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F
hnojivo 1 40998 40998 0.3024 0.583
zatizeni 2 216084 108042 0.7969 0.453
hloubka 1 905 905 0.0067 0.935
rok 2 42749 21375 0.1577 0.854
hnojivo:zatizeni 2 13798 6899 0.0509 0.950
hnojivo:hloubka 1 27440 27440 0.2024 0.653
zatizenichloubka 2 13568 6784 0.0500 0.951
hnojivo:rok 2 148476 74238 0.5476 0.580
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zatizeni:rok 4 88918 22229 0.1640 0.956
hloubka:rok 2 17410 8705 0.0642 0.937
Residuals 106 14371261 135578

1 observation deleted due to missingness

Obsah ho #&iku Mg
> summary(aov(Mg ~ hnojivo+zatizeni+hloubka+rok + h
hnojivo:hloubka + zatizeni:hloubka + hnojivo:rok +z

hloubka:rok)) #

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F
hnojivo 1 526 526.5 0.9376 0.33508
zatizeni 2 2330 1164.9 2.0746 0.13067
hloubka 1 7101 7100.7 12.6463 0.00056
rok 2 7558 3778.8 6.7300 0.00177

hnojivo:zatizeni 2 634 316.8 0.5643 0.57047
hnojivo:hloubka 1 1109 1108.7 1.9747 0.16287
zatizeni:hloubka 2 44 22.1 0.0393 0.96146
hnojivo:rok 2 2032 1016.1 1.8097 0.16871
zatizeni:rok 4 723 180.7 0.3218 0.86280
hloubka:rok 2 2568 1283.8 2.2865 0.10661
Residuals 106 59517 561.5

Signif. codes: 0 “***' 0.001 **' 0.01 ** 0.05 ‘.
1 observation deleted due to missingness

Obsah manganu Mn
> summary(aov(Mn ~ hnojivo+zatizeni+hloubka+rok + h
hnojivo:hloubka + zatizeni:hloubka + hnojivo:rok +z

hloubka:rok)) #

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>
hnojivo 1 826.3 826.33 12.6296 0.00056
zatizeni 2 205.9 102.94 1.57340.21214
hloubka 1 629.3 629.28 9.6179 0.00246
rok 2 148.1 74.06 1.1320 0.32625

hnojivo:zatizeni 2 415.8 207.92 3.1778 0.04567
hnojivo:hloubka 1 8.8 8.77 0.1340 0.71501
zatizeni:hloubka 2 106.6 53.32 0.8149 0.44542
hnojivo:rok 2 526.9 263.47 4.0269 0.02062
zatizeni:rok 4 56.0 14.01 0.2141 0.93010
hloubka:rok 2 794.6 397.31 6.0724 0.00318
Residuals 106 6935.4 65.43

Signif. codes: 0 “***' 0.001 **' 0.01 ** 0.05 ‘.
1 observation deleted due to missingness

Obsah Zeleza Fe
> summary(aov(Fe ~ hnojivo+zatizeni+hloubka+rok + h
hnojivo:hloubka + zatizeni:hloubka + hnojivo:rok +z
hloubka:rok)) #

Df Sum Sgq Mean Sq F value Pr(>F)
hnojivo 1 3722 3722.0 2.7412 0.101759
zatizeni 2 3694 1847.1 1.3604 0.262506
hloubka 1 11729 11728.7 8.6380 0.004315
rok 1 10061 10061.0 7.4097 0.007979
hnojivo:zatizeni 2 2614 1306.9 0.9625 0.386364
hnojivo:hloubka 1 214 213.6 0.1573 0.692725
zatizenichloubka 2 1729 864.3 0.6366 0.531797
hnojivo:rok 1 3261 3260.8 2.4016 0.125212
zatizeni:rok 2 333 166.6 0.1227 0.884726
hloubka:rok 1 5182 5182.2 3.8167 0.054286
Residuals 79 107266 1357.8
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Signif. codes: 0 “*** 0.001 **' 0.01 *’ 0.05 *. 011
33 observations deleted due to missingness

Obsah zinku Zn

> summary(aov(Zn ~ hnojivo+zatizeni+hloubka+rok + h nojivo:zatizeni +
hnojivo:hloubka + zatizeni:hloubka + hnojivo:rok +z atizeni:rok +
hloubka:rok)) #

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(> F)
hnojivo 1 0.0299 0.0299 0.1172 0.73326 54
zatizeni 2 0.3156 0.1578 0.6184 0.54203 46
hloubka 1 3.6855 3.6855 14.4421 0.00032 82 ***
rok 1 3.1481 3.1481 12.3362 0.00082 76 ***
hnojivo:zatizeni 2 0.9893 0.4946 1.9383 0.15244 01
hnojivo:hloubka 1 0.0585 0.0585 0.2291 0.63382 88
zatizeni:hloubka 2 0.4270 0.2135 0.8366 0.43791 98
hnojivo:rok 1 0.0258 0.0258 0.1010 0.75165 26
zatizeni:rok 2 0.1054 0.0527 0.2065 0.81396 44
hloubka:rok 1 0.1007 0.1007 0.3945 0.53221 90

Residuals 63 16.0772 0.2552
Signif. codes: 0 “***' 0.001 **' 0.01 *’ 0.05 *. 011
49 observations deleted due to missingness

Obsah médi Cu
> summary(aov(Cu ~ hnojivo+zatizeni+hloubka+rok + h nojivo:zatizeni +
hnojivo:hloubka + zatizeni:hloubka + hnojivo:rok +z atizeni:rok +
hloubka:rok)) #

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F
hnojivo 1 0.100 0.10020 0.0972 0.7558
zatizeni 2 2.713 1.35627 1.3153 0.2727
hloubka 1 1.7161.71616 1.6643 0.1998
rok 2 5.9052.95264 2.8634 0.0615
hnojivo:zatizeni 2 4.697 2.34833 2.2773 0.1075
hnojivo:hloubka 1 0.562 0.56232 0.5453 0.4618
zatizenichloubka 2 0.473 0.23651 0.2294 0.7954
hnojivo:rok 2 4.868 2.43376 2.3602 0.0993
zatizeni:rok 4 4.8991.22477 1.1877 0.3204
hloubka:rok 2 5.5952.79766 2.7131 0.0709
Residuals 106 109.306 1.03118

AOUTAANOOPMOOINT

Signif. codes: 0 “***' 0.001 **' 0.01 *’ 0.05 *. 011
1 observation deleted due to missingness

Vysledky ANOVA s rokem 2004 vSechny prom énné

Obsah fosforu P
summary(aov(P ~ hnojivo*rok*hloubka))

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(> F)
hnojivo 1 949 949.47 0.6694 0.41 46
rok 3 482 160.71 0.1133 0.95 22
hloubka 1 1206 1206.31 0.8505 0.35 79
hnojivo:rok 3 4401 1466.84 1.0342 0.37 93
hnojivo:hloubka 1 91 91.47 0.06450.79 99
rok:hloubka 3 3300 1100.06 0.7756 0.50 94
hnojivo:rok:hloubka 3 2999 999.51 0.7047 0.55 07
Residuals 147 208490 1418.30

2 observations deleted due to missingness
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Obsah drasliku K
> summary(aov(K ~ hnojivo*rok*hloubka))
Df Sum Sq Mean Sq F value

hnojivo 1 10703 10703 1.5364 O
rok 3 316270 105423 15.13311.2
hloubka 1 241045 241045 34.6010 2.6
hnojivo:rok 3 58548 19516 2.8014 O
hnojivo:hloubka 1 4651 4651 0.6677 O
rok:hloubka 3 55823 18608 2.6710 O
hnojivo:rok:hloubka 3 11940 3980 0.5713 O
Residuals 147 1024064 6966

Signif. codes: 0 “***' 0.001 **' 0.01 *** 0.05 ‘.
2 observations deleted due to missingness

Obsah vapniku Ca
> summary(aov(Ca ~ hnojivo*rok*hloubka))
Df Sum Sq Mean Sq F value P

hnojivo 1 12425 12425 0.07930.

rok 3 1792456 597485 3.8145 0.
hloubka 1 123066 123066 0.7857 0.
hnojivo:rok 3 170436 56812 0.3627 0.
hnojivo:hloubka 1 282107 282107 1.80100.
rok:hloubka 3 376906 125635 0.8021 0.
hnojivo:rok:hloubka 3 490200 163400 1.0432 0.
Residuals 148 23182251 156637

Signif. codes: 0 “**** 0.001 **' 0.01 ** 0.05 ‘.
1 observation deleted due to missingness

Obsah ho #&iku Mg
> summary(aov(Mg ~ hnojivo*rok*hloubka))
Df Sum Sq Mean Sq F value P

hnojivo 1 2453 2453.2 3.5925 0.05
rok 3 11738 3912.5 5.7296 0.00
hloubka 1 9395 9395.3 13.7587 0.00
hnojivo:rok 3 3988 1329.2 1.94650.12
hnojivo:hloubka 1 3520 3520.1 5.1549 0.02
rok:hloubka 3 2623 874.2 1.28030.28
hnojivo:rok:hloubka 3 2119 706.3 1.0344 0.37
Residuals 148 101064 682.9

Signif. codes: 0 ***' 0.001 ** 0.01 *" 0.05 ‘.
1 observation deleted due to missingness

Obsah manganu Mn
> summary(aov(Mn ~ hnojivo*rok*hloubka))
Df Sum Sq Mean Sq F value

hnojivo 1 384.8 384.78 4.5905 0.0
rok 3 6078.0 2026.01 24.1712 1.1
hloubka 1 1432.4 1432.35 17.0886 6.1
hnojivo:rok 3 1627.8 542.62 6.4736 0.0
hnojivo:hloubka 1 86.2 86.24 1.02890.3
rok:hloubka 3 1353.5 451.16 5.3826 0.0
hnojivo:rok:hloubka 3 278.8 92.95 1.1089 0.3
Residuals 140 11734.7 83.82

Signif. codes: 0 *** 0.001 **' 0.01 *** 0.05 ".
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9 observations deleted due to missingness

Obsah Zeleza Fe
> summary(aov(Fe ~ hnojivo*rok*hloubka))
Df Sum Sq Mean Sq F value P

hnojivo 1 4816 4816 3.6399 0.05
rok 2242682 121341 91.7054 < 2.
hloubka 1 19904 19904 15.0424 0.00
hnojivo:rok 2 5951 2975 2.2486 0.11
hnojivo:hloubka 1 924 924 0.6984 0.40
rok:hloubka 2 5802 2901 2.19250.11
hnojivo:rok:hloubka 2 1281 641 0.4842 0.61
Residuals 112 148194 1323

Signif. codes: 0 “*** 0.001 **' 0.01 *' 0.05 .
41 observations deleted due to missingness

Obsah zinku Zn
> summary(aov(Zn ~ hnojivo*rok*hloubka))
Df Sum Sg Mean Sq F value P

hnojivo 1 0.1784 0.1784 0.7022 O
rok 2 6.2067 3.103312.2120 1.88
hloubka 1 5.2590 5.2590 20.6949 1.57
hnojivo:rok 2 0.5691 0.2846 1.1198 O

hnojivo:hloubka 1 0.1912 0.1912 0.7525 O
rok:hloubka 2 0.1297 0.0648 0.2551 O
hnojivo:rok:hloubka 2 0.4587 0.2293 0.9024 0
Residuals 96 24.3956 0.2541

Signif. codes: 0 “***' 0.001 **' 0.01 *’ 0.05 *.
57 observations deleted due to missingness

Obsah médi Cu
> summary(aov(Cu ~ hnojivo*rok*hloubka))
Df Sum Sq Mean Sq F value

hnojivo 1 0.058 0.058 0.0294
rok 3195.435 65.145 32.7305 4.2
hloubka 1 2.168 2.168 1.0895
hnojivo:rok 3 7.231 2.410 1.2109
hnojivo:hloubka 1 0.018 0.018 0.0092
rok:hloubka 3 5.125 1.708 0.8583
hnojivo:rok:hloubka 3 3.484 1.161 0.5836
Residuals 140 278.649 1.990

Signif. codes: 0 “***' 0.001 **' 0.01 ** 0.05 ‘.
9 observations deleted due to missingness
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Prilohac. 5: Statistické vyhodnocenfigni reakce, fdniho sorpniho komplexu,
dusiku a organického podilugty

Vysledky statistiky ANOVA + TUKEY HSD
Kategorie:

V1 rok

V2 hnojivo

V3 zatizeni

V4 odkérova hloubka

Pidni reakce - vy@nné pH pidy phkc

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Vlcat 3 2.6122 0.8707 8.4498 2.808e-05 * i
V4cat 1 0.8695 0.8695 8.4382 0.004143 * *
Residuals 177 18.2394 0.1030

Signif. codes: 0 ***' 0.001 ** 0.01 *" 0.05 ‘. 011
8 observations deleted due to missingness
> Tukey HSD(aovV9c)

Tukey multiple comparisons of means

95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = V9 ~ Vlcat + V4cat, data = ang)
Piadni reakce - aktivni pH fady pHy o

Df Sum Sgq Mean Sq F value Pr(>F)
Vicat 3 5.4581 1.8194 24.537 2.218e-13 * *
Residuals 182 13.4950 0.0741

Signif. codes: 0 “***' 0.001 **' 0.01 *' 0.05 ". 0171
4 observations deleted due to missingness
> Tukey HSD(aovV10c)

Tukey multiple comparisons of means

95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = V10 ~ V1cat, data = ang)

Obsah humusovych latek (¢

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Vicat 31.0501 0.3500 14.6591 2.431e-08 **
V3cat 2 0.4068 0.2034 8.5189 0.0003247 **
V4cat 11.1257 1.1257 47.1411 2.059e-10 **
Vicat:V2 4 0.2066 0.0517 2.1632 0.0763335.
Vlcat:V3cat 6 0.5476 0.0913 3.8219 0.0014813 **
Residuals 138 3.2953 0.0239
Signif. codes: 0 ***' 0.001 ** 0.01 *" 0.05 ‘. 011
35 observations deleted due to missingness
> Tukey HSD(aovV20c)

Tukey multiple comparisons of means

95% family-wise confidence level
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Fit: aov(formula = V20 ~ V1cat + V3cat + V4cat + V1
Vl1cat:V3cat + V4cat, data = ang)

Obsah huminovych kyselin g

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
Vi 3 0.26264 0.08755 12.7760 2.037e-07 ***
V4 1 0.16803 0.16803 24.5206 2.113e-06 ***
V3 2 0.08965 0.04483 6.5416 0.001931 **
V1:v2 30.09142 0.03047 3.4125 0.019187 **
V1:v3 6 0.14520 0.02420 3.5316 0.002777 **
V1:v4a 30.04017 0.01339 1.9541 0.123787
Residuals 138 0.94565 0.00685

Signif. codes: 0 ***' 0.001 ** 0.01 *" 0.05 ‘.

> summary(Im3V21ldopocet)

Obsah fulvokyselin &

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)

V1 30.27119 0.09040 7.7878 0.000072 ***
V2 1 0.00146 0.00146 0.1103 0.740253
V3 2 0.12320 0.06160 4.9236 0.008483 ***
V4 1 0.39700 0.39700 37.357 0.000000 ***

V1:V3 6 0.15480 0.03230 0.9686 0.409390
Residuals 138 0.97856 0.02485

Signif. codes: 0 ***' 0.001 ** 0.01 *" 0.05 ‘.

> summary(Im3V22dopocet)

Vysledky statistiky GLM

Kategorie:

V1 rok

V2 hnojivo

V3 zatizeni

V4 odbirova hloubka

Obsah vyrénnych bazi S

Start: AlC=1089.24
Step: AIC=1050.67

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev F P
NULL 183 15.6088
Vlcat 3 3.3209 180 12.2879 27.487 1.10

Signif. codes: 0 “*** 0.001 “**' 0.01 *" 0.05 ".
> summary(gim3V5)
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Kationtova vynénna kapacita T

Start: AIC=1087.4
Step: AIC=1039.88
Df Deviance Resid. Df Resid. Dev F P
NULL 182 11.9886
Vlcat 3 3.0153 179 8.9734 32.331< 2.

Signif. codes: 0 “*** 0.001 “**' 0.01 *’ 0.05 .
> summary(gim3V7)

Stupei sorpni nasycenosti fady V
Start: AIC=1152.28
Step: AlC=1150.93
Df Deviance Resid. Df Resid. Dev ~ F Pr(
NULL 182 0.75332
Vlcat 3 0.02964 179 0.72368 2.8891 0.03

Signif. codes: 0 “*** 0.001 “**' 0.01 *’ 0.05 .
> summary(gim3V8)

Obsah horkou vodou extrahovatelného uhlikus

Start: AIC=2322.25
Step: AIC=2270.77

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev F P
NULL 176 14.1154
Vlcat 3 2.4696 173 11.6458 14.657 1.52
V4cat 1 1.5210 172 10.1248 27.079 5.51

Signif. codes: 0 “*** 0.001 “**' 0.01 *' 0.05 ".
> summary(gim3V12)

Call:
gim(formula = V12 ~ V1cat + V4cat, family = Gamma(l
data = ang)

ink = log),

Obsah studenou vodou extrahovatelného uhli®y,s

Start: AIC=2120
Step: AIC=2115.7
Df Deviance Resid. Df Resid. Dev F Pr
NULL 176 41.939
V4cat 1 1.414 175 40.526 6.9848 0.00

Signif. codes: 0 “*** 0.001 “**' 0.01 *" 0.05 ".
> summary(gim3V13)

Pomér huminovych kyselin a fulvokyselin HK/FK

Start: AIC=69.43
Step: AIC=60.63

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev
NULL 161 18.3312
Vlcat 3 1.1387 158 17.1925 4.388
V3cat 2 0.6635 156 16.5290 3.835
V4cat 1 0.3692 155 16.1598 4.269
Vlcat:V4cat 3 0.5790 152 15.5808 2.231
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r(>F)
2e-16 ***

011

>F)
694 *

011

r(>F)

4e-08 ***
2e-07 **

0171

(>F)
8967 **

0171

F Pr(>F)

9 0.005411 **
8 0.023704 *
4 0.040501 *
4.0.086847 .



Signif. codes: 0 “*** 0.001 “**' 0.01 *’ 0.05 .
> summary(gim3V18)

Call:
gim(formula = V18 ~ Vlcat + V3cat + V4cat + Vlcat:V
data = ang)

Deviance Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-1.20368 -0.18332 -0.01821 0.15787 0.67120

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t
(Intercept) -0.21314 0.07105 -3.000 0.003
V1cat2005 0.06782 0.09348 0.726 0.469
V1cat2006 0.17488 0.08682 2.014 0.045
V1cat2007 -0.07543 0.09887 -0.763 0.446
V3catl.4 0.09853 0.05665 1.739 0.084
V3cat2 -0.03426 0.05667 -0.605 0.546
V4cat2 -0.01910 0.08867 -0.215 0.829
V1cat2005:V4cat2 0.25869 0.13218 1.957 0.052
V1cat2006:V4cat2 0.02319 0.12276 0.189 0.850
V1cat2007:V4cat2 0.24906 0.13514 1.843 0.067

Signif. codes: 0 “***' 0.001 **' 0.01 *’ 0.05 ‘.
(Dispersion parameter for Gamma family taken to be

Null deviance: 18.331 on 161 degrees of freed
Residual deviance: 15.581 on 152 degrees of freed
(28 observations deleted due to missingness)
AIC: 60.634

Number of Fisher Scoring iterations: 5

Stupei humifikace | Gy /Cox

Start: AlC=1249.22

Step: AIC=1244.75

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev ~ F Pr(

NULL 153 15.0911

V3 2 0.5550 151 14.5361 3.3761 0.03
V1 3 0.5505 148 13.9856 2.2324 0.08
V3:V1l 6 1.2456 142 12.7400 2.5256 0.02

Signif. codes: 0 ***' 0.001 “** 0.01 *’ 0.05 *.
> summary(glm3V16dopocet)

Call:
gim(formula = V16 ~ V3 + V1 + V3:V1, family = Gamma
data = angdopocet)

Stupei humifikace Il Cyk/Cox
Start: AIC=1065.86
Step: AIC=1063.37

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev ~ F Pr(>
NULL 153 21.8218
V3 2 0.8240 151 20.9978 3.6259 0.028
V4 1 0.3209 150 20.6769 2.8239 0.094
Signif. codes: 0 “*** 0.001 **' 0.01 *' 0.05 .

> summary(glm3V17dopocet,test="F")
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Obsah organického uhliku ¢
Kategorie:

V1 rok

V2 hnojivo

V3 zatizeni

V4 odkErova hloubka

zatizeni-nové uspadani dat
hloubka 1 — liSi se kontrola
Predpoklad homogenity variance v po radku, spo c¢itAna ANOVA a Tukey HSD
> summary(aovhll)
Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
zatizeni 3 2.7488 0.9163 11.381 2.085e-06 ***
Residuals 91 7.3261 0.0805

Signif. codes: 0 ***' 0.001 ** 0.01 * 0.05 ‘. 011
> TukeyHSD(aovhl1)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = hl1 ~ zatizeni, data = Corg)

hloubka 2 — liSi se kontrola

naruSen p redpoklad homogenity variance, proto pouZzit neparame tricky
Kruskal-Wallis av test

Bartlett test of homogeneity of variances

data: hl2 by zatizeni
Bartlett's K-squared = 7.8753, df = 3, p-value = 0. 04866

Kruskal-Wallis rank sum test

data: hl2 by zatizeni

Kruskal-Wallis chi-squared = 39.8511, df = 3, p-val ue = 1.146e-08
Mnohonasobné neparametrické porovnani provedeno v p ackage npmc v R,
Behrens-Fisher-Test nebo Steel-Test, vysly oba stej n& — liSi se jen
kontroly.

Cox dopaet

— pivodni data, upraveny model, misto glm, pouzit Ide ZySly pfikazré hloubky, roky a zatizeni.
Linearni model a vyvazenost ve skupinach uiagZ porovnat odliSnosti v Tukeyho tabulce viz nize.

Start: AlIC=-350.04

Step: AIC=-529.14

> anova(Im3V1ldopocet)
Analysis of Variance Table

Response: V11
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

V4 19.8707 9.8707 174.2407 < 2e-16 ***
V1 38.2771 2.7590 48.7031 < 2e-16 ***
V3 20.3651 0.1826 3.2227 0.04222 *
V2 10.1315 0.1315 2.3208 0.12946

V4:V1 30.3875 0.1292 2.2799 0.08107 .
V1:Vv2 30.3983 0.1328 2.3438 0.07471 .
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Residuals 175 9.9138 0.0567

Signif. codes: 0 ***' 0.001 ** 0.01 *" 0.05 ‘.

> summary(Im3V1ldopocet)
Call:

Im(formula =V11 ~V4 + V1 + V3 + V2 + V4:V1 + V1.V

angdopocet)

Modely s naruSenymi gredpoklady
Kategorie:

V1 rok

V2 hnojivo

V3 zatizeni

V4 odkérova hloubka

Obsah celkového dusiku N

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev
NULL 188 22.9145
V4cat 1 7.2255 187 15.6890 178.1
Vlcat 3 5.7393 184 9.9497 47.1
V3cat 2 0.2435 182 9.7062 3.0
V4cat:Vlcat 3 0.9043 179 8.8019 7.4
Vlcat:V3cat 6 0.5891 173 8.2128 2.4

Signif. codes: 0 ***' 0.001 ** 0.01 *" 0.05 ‘.

> summary(gim3Vv14)

Call:

glm(formula = V14 ~ V4cat + Vlcat + V3cat + V4cat:V
family = Gamma(link = log), data = ang)

Celkova kyselost Hc
> anova (gIm3Ve6,test="F")
Analysis of Deviance Table

Model: Gamma, link: log
Response: V6
Terms added sequentially (first to last)

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev ~ F Pr
NULL 182 14.4567
Vicat 3 29711 179 11.4855 17.259 6.89
Signif. codes: 0 “***' 0.001 **' 0.01 *' 0.05 ".
> summary(gim3V6)
Call:
glm(formula = V6 ~ V1cat, family = Gamma(link = log

Pome¢r organického uhliku a celkového dusiku,gN

> anova (gim3Vv15,test="F")
Analysis of Deviance Table

Model: Gamma, link: log
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F Pr>F)
019 < 2.2e-16 ***
561 < 2.2e-16 ***
011 0.0523262 .
301 0.0001039 ***
203 0.0284961 *

0171

1cat + Vlcat:V3cat,

(>F)
e_lo *kk

011

), data = ang)



Response: V15
Terms added sequentially (first to last)

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev F P
NULL 188 5.4179
Vlcat 3 0.4791 185 4.9388 6.2065 0.00
V2 1 0.0628 184 4.8760 2.4408 0.11

Signif. codes: 0 ***' 0.001 “** 0.01 " 0.05 *.

> summary(gim3V15)

Call:

glm(formula = V15 ~ Vlcat + V2, family = Gammay(link
ang)
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r(>F)

04873 ***
99374
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=log), data =



