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1. Summary

The balance of potassium and phosphorus were observed at long-term 17-year field
experiments with different fertilizing systems. The field experiments were located at five sites
in the Czech Republic (Cerveny Ujezd, Hnévéeves, Humpolec, Lukavec and Suchdol) with
different soil and climatic conditions. The balances were observed at: treatments with organic
fertilization (sewage sludge, FYM), treatments with mineral fertilization (NPK, N, N + straw)
and unfertilized control treatment, as well. Two experiments were realized: one with crop
rotation (potatoes — winter wheat — spring barley) at all mentioned sites and the second was

monoculture maize experiment at Cerveny Ujezd and Suchdol sites.

The positive balance of phosphorus was at the treatments with sewage sludge (SS) as well as
with farmyard manure (FYM) application and at the NPK treatment. The average phosphorus
balance ranged between +1.8 and +14.0 kg/ha/year at the treatments NPK, between +7.2 and
+21.6 kg/halyear at treatments with FYM application and between +66.7 and +75.6
kg/hal/year at SS treatments, respectively. The balance of phosphorus with a higher dose of
sewage sludge reached +249.6 kg/ha/year. The average negative balance of phosphorus (from
-27.5 to -13.4 kg/ha/year) was calculated at the treatments N and N + straw. The balance of
control unfertilized treatments ranged between -21.9 and -11.0 kg/ha/year.

The average positive balance of potassium in the experiment with crop rotation was estimated
at all of FYM treatments. The balance reached the values from +2.3 to +30.1 kg/ha/year. On
the contrary, the balance at FYM treatment in experiment with maize monoculture was
negative (-15.2 kg K/hal/year). The balance of potassium in experiment with crop rotation
ranged between -9.5 and 33.2 kg/ha/year at the NPK treatments. Similar values were obtained
in the experiment with monoculture, where the balance at the NPK treatment reached +32.1
kg K/hal/year. The negative balance of potassium (between -69.2 and -8.9 kg/ha/year) was
obtained at treatments with sewage sludge application. The most negative balances were
calculated at N and N+straw treatments (-104 to -55.0 kg/ha/year) and as expected at Control
(-73.2 t0 -43.6 kg K/ha/year).

The bioavailable soil phosphorus and potassium contents changes were in most cases in close
relation with balances calculated. Soil variability in observed soil factors was found in the
plots and confirms the assumption that the system of fertilization affects crop yields.



2. Literarni reSerse

Intenzifikace zemédélské vyroby bez adekvatnich opatfeni pro obnovu plidni urodnosti
ohrozuje udrzitelnost zemédélstvi. Bilance zivin se uplatiiuje jako indikator udrzitelného
zemédeélstvi. Kvantitativni odhad odebranych Zivin rostlinami z pudy je dulezity pro zjisténi

stavu degradace pudy a navrhu napravnych opatieni (Roy et al., 2003).

2.1 Metody zjiSténi bilance Zivin

Pozadované zvySeni zemédé€lské produkce pro splnéni budouci poptavky po potravinach

zvysuje naroky na pudni fond. Pro hodnoceni kvality ptidy jsou pouzivany dva ukazatele:

1) potencidlni vynos, tj. rozdil mezi vynosem ziskanym za optimalnich podminek

a vynosem ziskanym ze zdkladnich pfirodnich zdroj1,
2) bilance Zivin.
(Bindraban et al., 2000)

Bilance zivin je kvantifikovdna bud’ na zdkladé hodnoceni zmén organickych latek
a rostlinnych zivin v piidé€ za dany ¢as, nebo ode¢tenim ztrat Zivin z mnozstvi Zivin dodanych
do pudy. Prvni metoda je limitovana pohybem a pfeménami zivin v pidé, druha metoda

je limitovana rozdilnym kvantifikovanim vstupti a ztratou zivin (Bationo, 1998).

Druhou metodu kvantifikovali Stoorvogel et Smaling (1990) jako rozdil toku zivin. Stanovili
pet hlavnich vstupd zivin do piidy (minerdlni hnojeni, organické hnojeni, sucha a mokra
depozice, fixace dusiku a sedimentace) a pét hlavnich ztrdt zivin z pidy (Ziviny ve
skliznovych produktech, Ziviny v poskliziiovych zbytcich, vyplavovani, plynné ztraty
a eroze). Dosazenim téchto deseti faktorti do rovnice a zohlednénim vlivu Casu a prostoru lze

vypoditat &istou bilanci Zivin v padé (CBZP).

CBZP = I prostorjéas(Zf:E_)vstupi - ijs ztréty j) (1)

2.2 Faktory ovliviiujici bilanci zZivin

Pii vypoctu bilance Zivin zaleZi na zahrnuti vstupti a ztrat Zivin, prostorovém méfitku,

zpusobu hospodareni (Panten et al., 2009).



2.2.1 Vstupy Zivin do puidy

Minerdlni a organické hnojeni - prebytek zivin vznikd v pfipad€é, Ze mnozstvi Zivin
aplikovanych v minerdlnim a organickém hnojeni je vét§i nez mnozstvi zivin odebranych

rostlinami (Rankinen, 2007).

Depozice - mokra a sucha depozice jsou jedny z nejméné prostudovanych zptisobt transportu
zivin. Mokra depozice probiha prostfednictvim destovych a snéhovych srazek, zatimco sucha
depozice vyplyva z plynnych a prachovych znecistujicich latek a jejich transportu na zem
nebo na vodni plochy (Anderson et Downing, 2006). Mnozstvi mokré a suché depozice neni
obvykle zndmo, a proto se depozice odvozuje pro ucely bilance ze srazek (Stoorvogel

et Smaling, 1990).

Sedimentace - je relevantni pro bilance pouze v oblastech pfirozené zaplavovanych nebo
zavlaZovanych. U oblasti pfirozené zaplavovanych se ocekava, Ze sedimentacni vrstva nebude
poskozena. U zavlazovanych oblasti se pocitd s pravidelnou sedimentaci (Bindraban et al.,

2000).
2.2.2 Ztraty zivin z pudy

Ziviny v hlavnich skliziiovych produktech - mnozstvi Zivin v rostlinaich miizeme odvodit
Z prumeérnych obsaht Zivin v daném druhu rostliny a z primérnych vynost ze zemédélskych

statistik (Stoorvogel et Smaling, 1990).

Ziviny v poskliziiovych zbytcich - poskliziiové zbytky jsou vztazeny k produkci dané plodiny,
jejiz urcité mnozstvi je ponechdno na poli (Bindraban et al., 2000). Mnozstvi zivin
v poskliziovych zbytcich zjistime vynasobenim vynosu s obsahem zivin v poskliziiovych
zbytcich. Na zdkladé skliznového indexu je mozné uvést mnozstvi poskliznovych zbytkd,
které jsou na poli ponechdny. Skliziiovy index by mél reflektovat zplisob hospodafeni na
pudé, jelikoz muze napiiklad dojit k vraceni poskliznovych zbytki na pole pti aplikaci slamy

(Stoorvogel et Samling, 1990).

Vyplavovani Zivin - ze zem&délskych piid mé za nésledek sniZeni pidni urodnosti, urychleni
acidifikace pudy, zvySeni ndkladi na hnojiva, sniZzeni vynosu plodin a negativni ovlivnéni
kvality povrchovych a podzemnich vod. Problémy vyplavovani zivin se podstatné lisi

Vv zavislosti na intenzité destovych srazek a plidnich vlastnostech (Laird et al., 2010). Proto



Stoorvogel et Smaling (1990) vyplavovani zivin koreluji s pidni urodnosti, aplikaci hnojiv,

odbérovym normativem pro danou plodinu, obsahem jilu a mnozstvim srazek.

Ztrdaty pudni erozi - jSOU nejvEétsi problém obnovitelnosti a produktivity v zemédé&lstvi
(Pimental et al., 1995). Ztraty zivin zplisobené pidni erozi vypocteme vynasobenim piidnich
ztrat s obsahem Zivin v padé (Bindraban et al., 2000). Ceska republika ma vodni erozi
ohrozeno 15,1 % z celkového tizemi (Csatho et al., 2007). Plocha zeméd¢€lského ptidniho
fondu je vodni erozi postizena z 50 % své rozlohy. Aktualni vodni erozi je postizeno 40 %

ornych ptid. Vétrné eroze postihuje 10 % ornych piid (Anonymous, 2009).
2.2.3 Méritko hodnoceni pudni bilance

Bilance Zivin jsou pocitany podle riiznych méfitek od bilance Zivin na poli (Vos et Putten,
2000), faremni bilance (Domburg, 2000) az po regiondlni bilanci (Keller et Schulin, 2003;
Khai et al., 2007). Z polni bilance po¢itanou na ohrani¢eném poli (parcele), ktera zahrnuje
zakladni vstupy a ztraty zivin, mizeme predpovidat u¢inky vlivu dlouhodobé agronomické

¢innosti (Yu et al., 2011).
2.2.4 Pudni variabilita

Pro tok zivin je velmi dulezité odhadnout prostorovou a ¢asovou variabilitu (Roy et al., 2003).
James et Wells (1990) klasifikuji pudni variabilitu podle orientace v prostoru (vertikalni,
horizontalni), separovanych bodu v prostoru [mikro (0,0 — 0,05 m), meso (0,05 — 2 m) a

makro (2 m a vice) a zpisobu vzniku (geogenni a antropogenni).

Gotway et al. (1995) popisuji rizné modelové typy variability casti pozemku na zcela
nesystematickou variabilitu (nahodna variabilita), systematickou variabilitu (pozemek je
znateln¢ rozdélen na sub-bloky s postupnou zménou urovné sledovaného faktoru jednotlivych

Casti) a nestejnorodou variabilitu (obtizné nalézt model popisu).

Pudni vlastnosti se prokazatelné méni i v ¢ase. Obecné je nejlepSim obdobim pro odbér
pudniho vzorku doba od poloviny 1éta do zacatku podzimu, kdy je sezonni efekt minimalni.

Odbér je limitovan dobou sklizn€ plodiny (Tan, 2005).

2.3 Fosfor
Fosfor patii mezi nejdilezitéjsi ziviny ve vyziveé rostlin. Vys§i obsahy P vykazuji plidy

S vétSim obsahem organické hmoty, zatimco pidy lehké s malym obsahem organické hmoty



maji obsah P nizky (Vangk et al., 2007). Fosfor se v piidach nachazi v organické a mineralni
form¢. Organicky fosfor je vazany ve slouCeninach a pro rostliny je nepiijatelny az do
rozkladu organické hmoty. Zdrojem mineralniho P jsou primarni mineraly, pfedev§im skupina
apatitu (Troeh et Thompson, 2005). Atmosféricky spad jako dalsi zdroj fosforu
je zanedbatelny (Biinemann and Condron, 2007). Povrchovy smyv je obecné povazovan
za hlavni pfi¢inu ztrdt fosforu z pidy, jelikoz fosfor je v pudé pokladan za relativné

nepohyblivy (Sims et al., 1998).

v

Rozpustnost fosfore¢nanti je siln€ ovlivnéna plidnim pH. Nejpiiznivéjsi pH pro zptistupnéni
fosforu pro rostliny je pH od neutralniho az po mirn¢ kyselé (Troeh et Thompson, 2005).
Efekt hnojeni fosforem na vynos rostlin je pomérné nizky, protoZe Casto dochdzi k adsorpci
a srazeni piijatelnych fosforecnanii v ptid¢ (Tisdale et al., 1993). Odbér fosforu se 1isi podle
druhu plodiny 1 jejich jednotlivych ¢asti. Obecné lze fici, ze plodiny péstované na zrno

pfijimaji vice fosforu oproti ostatnim plodinam (Troeh et Thompson, 2005).

Vysledek bilance by mél byt rozdilem mezi celkovym mnozstvim fosforu dodanym do pidy
ve vstupech a celkovym mnozstvim fosforu exportovaného ve ztratach za rok. Blake et al.
(2003) do své rovnice nezahrnuji vstup P depozici a nerozliSuji vedlejs$i a hlavni sklizeny

produkt:

Pyitance = Phnojeni — Poaver rostlinami (2)

Steinshamn et al. (2004) do vypoctu bilance fosforu zahrnuli také ztratu vyplavovanim:

Pbilance = Phnojeni - Podbér rostlinami — Pztréty vyplavovanim (3)

Nevyvazend aplikace fosforu v zemédé€lskych oblastech po celém svét€é ma za nasledek
degradaci pud zdisledku nedostatecného mnozstvi P nebo naopak jeho piebytku
a znec€isténim zivotniho prostfedi (Cao et al. 2012). Na svété vykazuje 30 % z péstebnich
ploch plodin nedostatek fosforu, zbyvajicich 70% ptebytek (MacDonald et al., 2011).
Ve stiedni Evropé se ro¢ni bilance P pohybuje od -7 kg/ha do +6 kg/ha (Csatho et al., 2007).

Na zaklad¢ primérnych davek fosforu v mineralnich a organickych hnojivech a primérného
odbéru péstovanymi plodinami miizeme vypocitat bilanci fosforu pro CR, ktera je uvedena

v tabulce 1 (upraveno dle Kunzova, 2009; Kulhanek et al., 2015).



Tab. 1 Bilance P [kg/ha] na zemé&délskych ptidach za dana obdobi v Ceské republice

1986-1990 1991-1995 1996-2000 2001-2005 2006-2008 2010-2014

celkova davka 44 17 14 15 15 13
mineralni hnojiva 29 5 5 6 6

organicka hnojiva 15 12 9 9 9 8
celkovy odbér 19 16 13 15 15 15
hlavni produkt 15 13 11 13 13 13
vedlejsi produkt 4 3 2 2 2 2
bilance 25 1 1 0 0 -2
2.4 Draslik

Draslik je pro rostliny dulezitou zivinou. Nejvétsi Cast drasliku je obsazena v primarnich
mineralech a sekundarnich jilovych minerdlech a mnozstvi drasliku v piidé mimo jiné zavisi
na typu jilovych mineralt (Mengel et Kirkby, 2001). Zdrojem drasliku jsou slidové mineraly
(muskovit, biotit) a minerdly skupiny Zivct — napf. ortoklas (Troeh et Thompson, 2005).
Ruzna nachylnost k zvétravani jednotlivych jilovych minerald, a tim uvolhovani drasliku je
velmi vyznamnd vlastnost pro bilanci drasliku (Anderson et al., 2007). Staré zvétralé pudy
maji obvykle nizky obsah a naopak mladsi pudy vzniklé z vulkanickych materiald maji vyssi
obasah drasliku (Portela, 1993; Graham et Fox, 1973). Hnédozem¢ vyvinuté na spraSich maji
také vysoky obsah pfistupného K pro rostliny (Mengel et al., 1998). Jako dalsi zdroje drasliku
se miize uplatnit depozice. V Ceské republice, konkrétné v Praze, byla zaznamenana depozice

2 kg K/ha/rok (Anonymous, 2006).

Piijjem drasliku rostlinami zéavisi na koncentraci drasliku v piddé. Pudni roztok neni
pravdépodobné nikdy saturovan draselnymi ionty. Draslik obsazen v piudnim roztoku
je nejvice ptistupny pro rostliny. Rovnovazny vztah mezi tfemi skupinami drasliku je uveden

na obrazku 1 (Troeh et Thompson, 2005).

L. A (pomalw) | S (rychle) vyt
nevymeénny K" ——— vyménny K™ <—— rozpustény K

Obr. 1: Vztah rovnovahy mezi tremi druhy piidniho drasliku.

Nevyménného K je v ptidé kolem 99 %, vyménného K* je kolem 1 % a K* v ptidnim roztoku
je obvykle pouze kolem 0,01 % z obsahu celkového drasliku obsazeného v pudé (Troeh
et Thompson, 2005).



Déavka drasliku by méla byt urCovana podle jeho zdsoby v piid¢ a vynosové urovné (Vanék et
al., 2007). Vysoké davky drasliku zptusobuji piidni disperzi, ktera ma za nasledek pokles
infiltra¢ni schopnosti pudy, a tim zvySeni jeji nachylnosti k erozi (Auerswald et al., 1996).
V ptipad€ vyuzivani pouze nizSich davek organickych hnojiv je vyssi riziko vzniku zaporné
bilance drasliku na takto obhospodaifovaném pozemku (Fagerberg et al., 1996; Bengtsson et
al., 2003). Odbér drasliku se lisi podle druhu plodiny a jejich jednotlivych ¢asti (Troeh et
Thompson, 2005)

Rovnici pro vypocet bilance drasliku, kde je pocitano se vstupy ve form¢ hnojeni a ztratami

pouze ve sklizenych plodinéch, sestavili Andrist-Rangel et al. (2007) nésledovné:

Kpitance = Fmin + Forg — Hg, 4)

kde: Fin - vstupy drasliku z mineralniho hnojeni, F,,.; — vstupy z organického hnojeni. Mezi
ztraty drasliku zahrnuli odbér drasliku (Hg) Vv sklizenych plodinach véetné odvezenych

poskliziiovych zbytki.

Z hlediska bilance zivin je nedostatek drasliku povazovan za méné dilezity v porovnani
s dal§imi hlavnimi Zivinami, a to zejména na padach bohatych na obsah jilu (Oborn et al.,
2005). Avsak Ellmer et Baumacker (2005) uvadi na zaklad¢ sledovani dlouhodobych pokust
v Rothamstedu, ve kterych porovnavali vztahy mezi bilancemi Zivin a vlivem na vynos plodin
po 65 letech trvani pokusu, ze pii Ubytku zivin byla vyhodnocena dulezitost sledovanych

zivin v pofadi N> K > Ca > P.

Na zékladé primérnych davek drasliku v mineralnich a organickych hnojivech a primérnému
odbéru péstovanymi plodinami mizeme vypoéitat bilanci fosforu pro CR, ktera je uvedena

v tabulce 2 (upraveno dle Kunzova, 2009; Kulhanek et al., 2015).

Tab. 2 Bilance K [kg/ha] na zemédélskych ptidach za dana obdobi v Ceské republice

1986-1990 1991-1995 1996-2000 2001-2005 2006-2008 2010-2014

celkova davka 131 72 53 58 60 61
minerdlni hnojiva 54 9 7 7 9 8
organicka hnojiva 77 63 46 51 51 53
celkovy odbér 91 77 66 71 71 90
hlavni produkt 53 44 43 41 40 *
vedlejsi produkt 38 33 23 30 31 *
bilance 40 -5 -13 -13 -11 -29




3. Cile

Pro doktorskou disertacni praci byly zvoleny nasledujici cile:

e vypocty bilance fosforu na dlouhodobych polnich pokusech,

e vypocCty bilance drasliku na dlouhodobych polnich pokusech,

e vyhodnoceni vlivu hnojeni na zmény obsahu ptistupného fosforu a drasliku v pidé,

e Vvyhodnoceni vlivu hnojeni na vynos plodin a odbér fosforu a drasliku péstovanymi
plodinami,

e popis padni variability v obsahu piistupného fosforu, drasliku a padniho pH

na pokusnych parcelach.

4. Hypotézy
Na zéklad€ doposud zjisténych poznatkl byly stanoveny nésledujici hypotézy:

e Predpoklada se, ze rozdilnym systémem hnojenim bude ovlivnén nejen vynos rostlin,
ale také obsah pfijatelného fosforu a drasliku v pid¢ a jejich bilance,
e Predpokladd se vyskyt antropogenni, prostorové, horizontdlni mesovariability

s moznosti vyskytu systematické variability.



5. Metodika

Pro ucely feSeni cili doktorské disertacni prace byly vyuzivany dlouhodobé polni pokusy

Katedry agroenviromentalni chemie a vyzivy rostlin (CZU v Praze).

5.1 Charakteristika stanoviSt’ a polnich pokusi

Polni pokusy byly zalozeny na péti stanovistich v Ceské republice s odlisnymi ptidnimi
a klimatickymi podminkami (Cerveny Ujezd, Hnévéeves, Humpolec, Lukavec, Praha -
Suchdol). Charakteristika jednotlivych stanovist’ je uvedena v tabulce 3. Pokusy se d¢lily na
dva typy: stacionarni pokus s monokulturnim péstovanim kukufice na silaz (Cerveny Ujezd,

Praha — Suchdol) zalozeny v roce 1990, respektive 1992, a stacionarni pokus s rotaci plodin

(na vSech stanovistich) zalozeny jednotné¢ v roce 1996.

Tab. 3 Pudni a klimatické charakteristiky stanovist’

. Cerveny . Praha -
Stanoviste Ujezd Hnévceves Humpolec Lukavec Suchdol
Lokalizace 50°4'22"N,  50°18'46"N, 49°33'16"N, 49°3323"N,  50°7'40"N,

14°10'19"E 15°43'3"E 15°212"E 14°5839"E  14°22'33"E
Nadmoftska
vyska 398 265 525 610 286
[mn.m.]
Priimérné rocni
teplota [°C] 7,7 8,2 7,0 7,7 9,1
Priméne rocni 493 573 665 666 495
srazky [mm]
Pudni typ Hnédozem  Hnédozem Kambizem Kambizem Cernozem
Plidni subtyp modalni modalni modalni oglejena modalni
Pidni druh prachovita prachovita s T i 1 prachovita
(NRSC USDA) hlina hlina ~ Piscitdhlina piscitd hlina =70 -
KVK [mmol./kg] 118 116 90 45 262
Cox [%0] 1,01 0,93 1,24 1,09 1,76
Objemova
hmotnost 1,47 1,50 1,40 1,27 1,43
pd [g/cma]




5.1.1 Dlouhodobé stacionarni pokusy s rotaci plodin

V ramci pokusu byly stiidany tfi plodiny ve sledu: brambory - pSenice ozima — jeCmen jarni.
Na stanovisti Cerveny Ujezd byla vzhledem k agrotechnickym moZnostem pracovi$té misto
brambor vyuZivana jako pokusna plodina silaZni kukufice. Organické hnojeni (kal, hnij,
slama) bylo aplikovano na podzim vzdy pod brambory (kukufici). Davka kalu a hnoje byla
stanovena podle obsahu dusiku pii davce N 330 kg/ha (hntj, kal 1) a 990 kg/ha (kal 3). Je¢na
slama byla aplikovana v mnozstvi 5 t/ha na variantu N+slama. Mineralni dusikaté hnojivo
(LAV) bylo aplikovano u brambor a je¢mene pted zaloZenim porostu, na bloku pSenice byla
davka dusiku rozdélena na regeneracni a produkéni hnojeni. Pokus byl zalozen na podzim
1996, kdy byla poprvé aplikovana fosfore¢na a draselna hnojiva. Prvni sklizen plodin byla
v roce 1997. Fosfor byl aplikovan v trojitém superfosfatu (TSP) a draslik v draselné soli (DS).

Varianty hnojeni a davky zivin v aplikovanych hnojivech jsou uvedeny v tabulce 4.

Tab. 4 Celkové davky Zivin [kg/ha] v aplikovanych hnojivech za ttilety cyklus

kontrola kal 1 kal 3 hnuj N N+slama ~ NPK
N 0 330 % 990 Y 330 Y 330 348 330
P 0 3032 909 ? 1132 0 62 90
K 0 59 2 1772 3262 0 429 300

Y celkovy dusik v organickych hnojivech

2 primérné davka podle obsahu Zivin v hnojivech

Velikost pokusné parcely byla na stanovistich Hn&v&eves, Humpolec a Lukavec 60 m?

na stanovisti Suchdol 60,5 m? a na stanovisti Cerveny Ujezd 80 m?.

Cistirensky kal byl pro viechna stanovi§té ziskavan z COV Praha - Tréja. Hndj byl

pro potieby pokusu ziskavan z jednotlivych pokusnych stanic.

Obsah celkového aplikovaného fosforu a drasliku v hnoji a v kalu (varianta kal 1) je uveden

v grafu 1.
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Graf ¢. 1 Celkové mnozstvi aplikovaného fosforu (4) a drasliku (B) [kg/ha] v hnoji a v kalu

(varianta kal 1*)

A) Celkové mnozstvi aplikovaného P [kg/ha] v hnoji a kalu
1996-2013
2000 1516
&
< 1000 R
X7
0
C.Ujezd Hnévéeves Humpolec Lukavec  Suchdol kal 1*
B) Celkové mnozstvi aplikovaného K [kg/ha] v hnoji a kalu
1996-2013
3000 5081 1726
£ 2000 1610 1342
= BE B B =
0 I
C.Ujezd Hnévéeves Humpolec Lukavec  Suchdol kal 1*

5.1.2 Dlouhodobé stacionarni pokusy s monokulturou silaZni kukufice

Polni pokus s monokulturnim pé&stovanim kukufice na silaZ byl na stanovisti Cerveny Ujezd
zalozen v roce 1990 a na stanovisti Suchdol v roce 1992. Z diivodu archivovaného rostlinného
materidlu, ustaleni systému hnojeni a sjednoceni terminu zalozeni pokusu s rotaci plodin byl

pokus hodnocen na obou stanovistich pro ucely této prace od roku 1996 do roku 2013.

Stacionarni pokus s opakovanym pé&stovanim silazni kukutice v Cerveném Ujezdé zahrnoval
Sest variant hnojeni. Systém hnojeni spolu s mnozstvim aplikovanych zivin je uveden
v tabulce 5. Kazda varianta hnojeni byla ¢tyfikrat opakovana na jednotlivych pokusnych

parceléach o velikosti 170 m

Tab. 5 C. Ujezd - praimérné roéni davky zivin [kg/ha] za obdobi 1996 - 2013

kontrola kal hntyj N NPK  N+slama
N 0 120 Y 120 Y 120 120 120
P 0 89 2 362 0 30 62
K 0 192 106 2 0 150 422

Y celkovy dusik v organickych hnojivech

2 primérna davka podle obsahu Zivin v hnojivech

11



Veskeré hnojeni bylo provadéno kazdoro¢né. Dusik byl aplikovan v hnojivu DAM na jafe
pied zalozenim porostu a nasledné byl po aplikaci zapraven. Organické hnojeni (hnuj, kal,
slama), stejné jako granulovany trojity superfosfat (TSP) a draselna sul (DS), bylo aplikovano
na podzim pied orbou. Mnozstvi aplikovaného organického hnojeni (kal a hntj) bylo
stanoveno na zakladé obsahu dusiku pfi ro¢ni davce N 120 kg/ha. Je¢na slama byla

aplikovana v mnozstvi 5 t/ha. Primérna ro¢ni davka susiny byla u hnoje 15 t/ha a u kalu

10 t/ha.

Na stanovisti Suchdol bylo v pokusu pét variant hnojeni. Systém hnojeni spolu s mnozstvim
aplikovaného drasliku a fosforu je uveden v tabulce 6. Kazda varianta hnojeni byla opakovana

¢tytikrat na jednotlivych pokusnych parcelach o velikosti 46 m>.

Tab. 6 Suchdol - primérné ro¢ni davky P a K [kg/ha] za obdobi 1996 - 2013

kontrola N 120 kal 120 N 240 kal 240
N 0 120 120 Y 240 240
P 0 0 912 0 1822
K 0 0 182 0 362

Y celkovy dusik v organickych hnojivech

2 primérna davka podle obsahu Zivin v hnojivech

Aplikace ledku amonného s vapencem (LAV) byla provadéna kazdoron€ na jate pred
zaloZenim porostu. Aplikace Cistirenského kalu jedenkrat za tfi roky, pfi¢emz davka kalu byla
vzdy stanovena na zaklad¢ obsahu dusiku pii davce N za 3 roky 360 kg/ha, respektive
720 kg/ha.

5.2 Odbér vzorki a jejich zpracovani

5.2.1 Pidni vzorky

Pidni vzorky pro stanoveni puadnich charakteristik byly v pokusech s rotaci plodin
a opakovanym péstovanim kukufice odebrany sondovaci ty¢i z vrstvy 0 - 30 cm po sklizni
vsech plodin a pfed aplikaci hnojiv v zafi. V pokusu s rotaci plodin vroce 2013 byly
po dokoncené rotaci plodin (tj. po jarnim jeCmeni) odebrany z kazdé parcely Ctyii bodové
pudni vzorky podle systematického utfidéného nevyrovnaného schématu skladajici se z Sesti
vpich. Na obou stanovistich s opakovanym péstovanim kukufice na silaz byl zkazdé
varianty odebran smésny pudni vzorek skladajici se z 8 vpichli vroce 2013 pted aplikaci

hnojiv. Pro hodnoceni pidni variability byly na vybranych shodnych parcelach v letech 2012
12



a 2013 pted jarni aplikaci hnojiv odebrany ctyii pudni vzorky skladajici se z Sesti vpicht.
Pudni vzorky byly po odebrani homogenizovany 5 mm sitem a nasledné suseny na vzduchu

s fizenou ventilaci. Po usuSeni byly pfesety 2 mm sitem.
5.2.2 Rostlinné vzorky

Rostlinné vzorky byly odebrany po sklizni po zvazeni hlavnich a vedlejSich skliziiovych
produktli. Zrno bylo vy¢isténo od necistot na laboratornim pneumatickém tfidici K 293
(Petkus). Rostlinné vzorky byly suSeny na vzduchu do konstantni hmotnosti s fizenou
ventilaci. Po usuSeni byly rostlinné vzorky semlety (< 1 mm) na stfizném mlynu SM 100

(Retsch, Némecko).

5.3 Analyzy

Pro potieby doktorské prace byl u pudnich vzorkli stanoven: obsah piistupného fosforu
a drasliku v pud¢, pudni reakce (pHkc)), mnozstvi organické hmoty (Co) a kationtova
vyménna kapacita (KVK). V hnoji, Cistirenském kalu a rostlinnych vzorcich byl stanoven

obsah fosforu a drasliku.

Vzorky pro stanoveni mnozstvi piistupného fosforu a drasliku v padé, celkového obsahu
fosforu a drasliku v kalu, hnoji a rostlinach a KVK byly zméfeny na piistroji s optickou
emisni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES) Agilent 720 (Agilent, USA).
Vzorky pro stanoveni obsahu organické hmoty byly zméteny na spektrofotometru Lambda 25
UV/VIS (PerkinElmer, USA).

5.3.1 Stanoveni mnozZstvi pristupného fosforu a drasliku v pidé

Mnozstvi piistupného P a K v pudé bylo stanoveno metodou Mehlich 3 (Mehlich, 1984). Pii
navazovani byl pouzZit pomér 1:10 w/v. Vzorky byly horizontdln¢ tfepdny 5 minut. Po
skonceni tfepani byly vzorky okamzité piefiltrovany (Schroder et al., 2009; Zhang et al.,
2009).

5.3.2 Stanoveni pidni reakce

Hodnota pH pudnich vzorkl byla stanovena v 0,2 mol/L KCI 2:5 w/v podle metodiky
UKZUZ (Zbiral, 2001). Pudni reakce byla zméfena na pH metru WTW pH340i pomoci
sklenéné elektrody WTW Sentix (WTW, Némecko).
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5.3.3 Stanoveni obsahu organické hmoty

Obsah organické hmoty byl stanoven oxidaci uhliku na mokré cesté (Cox) v pldnich
organickych latkach podle Modifikované Tjurinovy metody. Uhlik organické hmoty byl
zoxidovan kyslikem dvojchromanu draselného v chromsirové smési (Valla et al., 2002).

Mnozstvi Cox bylo stanoveno kolometricky (Sims et Haby, 1971).
5.3.4 Stanoveni sorp¢ni kapacity pid

Velikost sorp¢ni kapacity pud byla stanovena prostiednictvim kationtové vyménné kapacity
(KVK) z pidnich vzorkd podle CSN ISO 11260 — Stanoveni efektivni kationtové vyménné
kapacity a vyménnych kationtti podle Gillmana (Zbiral et Honsa, 2010).

5.3.5 Stanoveni obsahu Zivin v rostlinach

Pro stanoveni obsahu zivin v rostlindch byla pouzita metoda rozkladu na suché cesté.

K louZeni popela byla pouzita 0,25 mol/L HNO3z (Mader et al., 1998).
5.3.6 Stanoveni obsahu Zivin v hnoji a Cistirenském kalu

Pro stanoveni obsahu Zivin v hnoji a Cistirenském kalu byla pouzita metoda rozkladu
na mokré cesté¢ S podporou mikrovinného zafeni. Jako reakéni smés byla pouzita HNOj3

s H,O, (Hoenig et deKersabiec, 1996).
5.3.7 Statistické analyzy

Statistické vyhodnoceni bylo provadéno v programu STATISTICA 12 (StatSoft, USA).
Pro statistické vyhodnoceni vlivu hnojeni na obsah pfistupného P, Ka pro vyhodnoceni
odbéru P a Kv pokusu smonokulturnim péstovanim kukufice na silaz byla pouzita
jednofaktorova analyza rozptylu. Pro test normality byl pouzit Kolmogoroviiv-Smirnovav
test. Podrobnégj$i vyhodnoceni bylo provadéno Tukeyho testem pii hladiné vyznamnosti
a < 0,05. Pro popis pidni variability sledovanych parametri byly stanoveny charakteristiky
variability (rozsah, smérodatnd odchylka, rozptyl a variacni koeficient) a charakteristika

polohy (aritmeticky pramér).

Pfi relativnim vyjadteni rozdild mezi variantami ve vynosech sklizenych produkti a odbérech
fosforu a drasliku byl pouzit vztah v poméru jednotlivych variant ke kontrolni varianté, ktera

byla rovna 100 %.
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5.3.8 Metodika vypocti
5.3.8.1 Vypocet odbéru fosforu a drasliku péstovanymi plodinami

Na zéklad€ vynosu skliziovych produkti a obsahu fosforu a drasliku v nich obsaZenych byl
vypocten odbér fosforu a drasliku rostlinami v jednotlivych letech trvani pokusu (1997 —

2013).
5.3.8.2 Vypocet bilance fosforu a drasliku

Bilance fosforu a drasliku byla poc¢itana podle rovnice (2) Blake et al. (2003)

Xbilance = thojem’ - Xodbér rostlinami»

kde X je sledovana Zivina (P, K). Xppejeni Znaci mnozstvi aplikované ziviny v mineralnim
a organickém hnojeni. X,gper rostiinami Znac¢i mnozstvi odebrané ziviny péstovanymi

rostlinami.
5.3.8.4 Vypocet odbéru fosforu a drasliku na tunu produkce

Na zékladé¢ stanovenych obsahii fosforu a drasliku ve skliziovych hlavnich a vedlejsich
produktech a jejich vynosech byly spocteny odbéry P a K na tunu produkce jednotlivych
péstovanych plodin. U brambor byl odbér pocitan pouze z hliz. U kukufice na silaz byl odbér
pocitan z nadzemni biomasy. Odbéry byly stanoveny pii 100% suSin€, pfiCemz pramérna
susina pii sklizni hliz byla 22 %, pii sklizni kukufice na silaz 33 %. Na zakladé poméru
vynosu slamy a zrna byl vypocéten odbér sledované ziviny celou nadzemni casti rostliny

V pfepoctu na tunu produkce zrna [kg/t zrna].
5.3.8.5 Data pro vypocty

Pro tcely prace byla veSkera pottebna data pro uvedené vypocCty ziskavana z vybraného bloku
v pokusu s rotaci plodin. VIiv hnojeni na vynos plodin byl zjistovan ze vSech tti bloki. Pokus
s rotaci plodin byl navrzen tak, aby vSechny plodiny byly péstovany kazdoro¢n¢. Praimérny
vynos na sledovaném bloku se liSil od primérného vynosu ze vSech blokd, a to u zrna
je€mene o 7 %, zrna pSenice o 6 %, slamy jeCmene o 1 %, slamy pSenice o 12 %, hliz
brambor o 3 % a kukufice o 13 %. Na rozdilu se podilel vliv rocniku. V roce 1997 byla
pestovana pSenice ozima a v roce 1998 jeCmen jarni. V ostatnich letech jiz byl osevni tfilety

cyklus kompletni (brambory/kukufice — pSenice ozima — jeCmen jarni).
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6. Vysledky a diskuze

6.1 Odbér fosforu a drasliku péstovanymi plodinami

Odbér fosforu a drasliku péstovanymi plodinami byl sledovan v pokusu s rotaci plodin
a pokusu s monokulturnim péstovanim kukufice. V pokusu s rotaci plodin byl sledovan odbér

fosforu a drasliku jako celkovy odbér péstovanych plodin za jednotlivé osevni sledy.
6.1.1 Odbér fosforu péstovanymi plodinami v pokusu s rotaci plodin

Celkovy odbér fosforu za obdobi 1997 — 2013 péstovanymi plodinami je uveden v tabulce 7.

Tab. 7 Celkovy odbér P [kg/ha] péstovanymi plodinami za obdobi 1997 - 2013
C.Ujezd  Hnévieves Humpolec ~ Lukavec  Suchdol

kontrola 288 261 234 195 187
kal 1 383 347 295 236 230
kal 3 444 378 328 320 305
hnty 395 368 287 272 217
N 423 335 329 336 265
NPK 479 375 306 341 271
N+slama 447 334 340 302 259

Odbéry fosforu péstovanymi plodinami byly ovlivnény jejich vynosy. Na stanovisti Cerveny
Ujezd s nejvyssim celkovym vynosem plodin byl zaznamenan nejvyssi celkovy odbér fosforu
nejnizsi odbér fosforu v porovnani s ostatnimi stanovisti. Vysoce prukaznou zavislost mezi
celkovou produkci rostlin a odbérem fosforu publikovali Tima (2002) a Baier (1997).
Na stanovisti Cerveny Ujezd byl vysoky odbér fosforu zptisoben zatazenim kukufice do
vztahu k pozadavkiim na fosfor. Kukufice na silaZ se na stanovisti Cerveny Ujezd podilela
z celkového odbéru fosforu primérné ze 47 %. Na ostatnich stanovistich se hlavni skliziiové
produkty z péstovanych plodin na celkovém odbéru primérné podilely hlizy brambor z 27 %,

zrno pSenice ozimé Z 34 % a zrno jeCmene jarniho z 23 %.
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6.1.2 Odbér fosforu v pokusu s monokulturnim péstovanim kukurice

Celkovy odbér fosforu kukufici na silaz za 17 let trvani pokusu a srovndni odbéru
jednotlivych variant s kontrolni variantou pro stanovi§té Cerveny Ujezd a pro stanovistd

Suchdol je uvedeno v grafu 2.

Graf ¢. 2 Celkové odbery fosforu [kg/ha] kukurici na silaz za obdobi 1997 — 2013 na
Jednotlivych variantich a porovnani (%) s kontrolni variantou pro stanovisté Cerveny Ujezd

(A) a Suchdol (B)

A) Porovnani celkového odbéru P [kg/ha]
s kontrolni variantou (100 %) na stanovisti Cerveny Ujezd

160 gy 488P 482 4880
o, 140 28— I
120
100 3178
kontrola N NPK N+slama kal hntyj

B) Porovnani celkového odbéru P [kg/ha]
s kontrolni variantou (100 %) na stanovisti Suchdol

140
% a 4672
120 . 4462 458 -
kontrola kal 120 N 120 kal 240 N 240

Na stanovisti Cerveny Ujezd byl prikkazné vys§i odbér fosforu na variantach (NPK, N+slama
a hntj) Snejvyssim vynosem kukufice ve srovnani s kontrolni variantou. Na stanovisti
Suchdol byl na variantach se stejnym hnojivem pii vyssi ddvce vyssi vynos a zaroven vyssi
odbér fosforu. Priimérny obsah fosforu v susin€ nadzemni biomasy kukutice na silaz byl 2077
mg/kg. Podobnou hodnotu publikovali Schroder et al. (2015), ktefi nezaznamenali vliv

hnojeni na koncentraci fosforu v kukufici na silaz, pokud neni fosfor v pidé deficitni.
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6.1.3 Odbér drasliku péstovanymi rostlinami v pokusu s rotaci plodin

Celkovy odbér fosforu za obdobi 1997 — 2013 péstovanymi plodinami je uveden v tabulce 8.

Tab. 8 Celkovy odbér K [kg/ha] péstovanymi plodinami za obdobi 1997 - 2013
C.Ujezd  Hnévéeves Humpolec  Lukavec  Suchdol

kontrola 832 1070 1244 1031 741
kal 1 1091 1394 1391 1173 804
kal 3 1267 1416 1539 1503 1042
hnty 1189 1569 1570 1414 915
N 1424 1545 1676 1655 1006
NPK 1631 1862 1867 1807 1136
N+slama 1547 1490 1805 1622 1144

vvvvvvvv

vynosem hliz brambor ve srovnani s ostatnimi stanovisti. Na zdklad€ analyzy odbért drasliku
u plodin zastoupenych v rotaci plodin (brambory/kukufice — pSenice ozima — je¢men jarni)
se hlizy brambor podilely az z 65 % z celkového odbéru drasliku péstovanymi plodinami.
Primérny odbér 147 kg K/ha hlizami brambor v ramci pokusu byl pii primérném obsahu
drasliku v hlizdch brambor 19 020 mg/kg. Mnozstvi drasliku v hlizdch brambor odpovida
rozsahu 17900 — 21 500 mg/kg, ktery publikovali Neshev et Malanov (2015). Z dalsich
sledovanych péstovanych plodin se nejvice na celkovém odbéru drasliku v ramci
pokusu podilela slama pSenice ozimé z 16 % a slama jeémene jarniho z 13 %. Nejnizsi odbér
drasliku péstovanymi plodinami na hnojenych variantach byl na varianté kal 1. Naopak na
variant¢ NPK byl zjiStén nejvyssi odbér drasliku na vSech stanovistich kromé stanovisté
Suchdol. Odbér drasliku byl ovlivnén vynosy péstovanych plodin. To odpovida zjisténim,
které publikoval Tuma (2002), ktery na 6 letém polnim pokusu prokazal velmi tésny vztah

mezi produkci rostlin a odbérem drasliku.
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6.1.4 Odbér drasliku v pokusu s monokulturnim péstovanim kukufice

Celkovy odbér drasliku kukufici na silaz za 17 let trvani pokusu a srovndni odbéru
jednotlivych variant s kontrolni variantou pro stanovi§té Cerveny Ujezd a pro stanovistd

Suchdol je uvedeno v grafu 3.

Graf ¢. 3 Celkové odbery drasliku [kg/ha] kukurici na silaz za obdobi 1997 — 2013 na
jednotlivych  variantach — a porovnani (%) s kontrolni  variantou pro  stanovisté

Cerveny Ujezd (A) a Suchdol (B)

A) Porovnani celkového odbéru K [kg/ha]
s kontrolni variantou (100 %) na stanovisti Cerveny Ujezd
200 2004bc 2057°
% bc
& 150 1534abe L
o wee =
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B) Porovnani celkového odbéru K [kg/ha]
s kontrolni variantou (100 %) na stanovisti Suchdol
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V pokusu s monokulturnim péstovanim kukufice na stanovistich Cerveny Ujezd a Suchdol
byl z hnojenych variant nejniz$i odbér drasliku na variant¢ kal, respektive kal 120.
Tyto varianty se vyznacovaly nejniz§imi primérnymi vynosy zhnojenych variant.
Na stanovisti Cerveny Ujezd byly na variantach s nevy$§im vynosem prikazné vys$si odbéry
drasliku ve srovnani s kontrolni variantou. Na stanovisti Suchdol na variantach se shodnym
typem hnojenim byly pfi vys$i davce aplikovaného hnojiva vys$i vynosy a statisticky

prikazné vyssi odbéry drasliku ve srovnani s kontrolni variantou.
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6.2 Bilance fosforu na dlouhodobych polnich pokusech

Bilance fosforu byla sledovana za obdobi 1997 — 2013 na dlouhodobych polnich pokusech
srotaci plodin a s monokulturnim péstovanim kukufice na silaz. Bilance fosforu pro

jednotliva stanovisté a jednotlivé typy pokust byla vypoétena podle rovnice 2.

Bilance fosforu [kg P/ha/rok] za obdobi 1997 — 2013 v pokusu s rotaci plodin na stanovistich

Cerveny Ujezd, Hnévéeves, Humpolec, Lukavec a Suchdol je uvedena v tabulce 9.

Tab. 9 Primérna bilance P [kg/ha/rok] v pokusu s rotaci plodin
C.Ujezd  Hnévéeves Humpolec  Lukavec Suchdol

kontrola -17,0 -15,4 -13,8 -11,5 -11,0
kal 1 +66,7 +68,8 +71,9 +75,3 +75,6
kal 3 +241,5 +245,4 +248,3 +248,8 +249,6
hnay +9,4 +16,1 +12,0 +16,2 +21,6
N -24.9 -19,7 -19,3 -19,8 -15,6
NPK +1,8 +7,9 +12,0 +9,9 +14,0
N-tslama -24,5 -17,8 -18,2 -15,9 -13,4

Bilance fosforu [kg/ha/rok] v pokusu s monokulturnim péstovanim kukufice za obdobi 1997

- 2013 je pro stanoviité Cerveny Ujezd uvedena v tabulce 10 a pro stanovisté Suchdol
v tabulce 11.

Tab. 10 Pramérna bilance P [kg/ha/rok] v pokusu s monokulturou v Cerveném Ujezdé
kontrola kal hnuj N NPK N+slama

-18,6 +63,8 +7,2 -26,9 +1,3 -22,3

Tab. 11 Primérna bilance P [kg/ha/rok] v pokusu s monokulturou v Suchdole
kontrola kal 120 N 120 kal 240 N 240

-21,9 +66,2 -26,3 +155,4 -27,5
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Primérna ro¢ni bilance fosforu v pokusu s rotaci plodin se na kontrolnich variantach
pohybovala od -11,0 do -17,0 kg/ha/rok. Hodnota bilance byla ovlivnéna celkovym vynosem
plodin a zafazenymi plodinami do osevniho sledu. Blake et al. (2000) uvadi pramérnou ro¢ni
bilanci fosforu na kontrolni variant¢ -5,9 kg/ha/rok na zakladé 30 letého pokusu

vV Rothamstedu (Velka Britanie) pfi osevnim sledu hrach jarni — pSenice ozima — brambory.

Kladna bilance fosforu byla na vSech stanovistich a typech pokust na variantach s aplikaci
Cistirenského kalu a hnoje a na variant¢ NPK. To je ve shodé s publikovanym vysledkem
z pokusu Leipzig — Halle (Némecko), u kterého byla kladna bilance fosforu +8,4 kg/ha/rok na
variant¢ NPK pii davce 32 kg P/ha/rok pii primérném odbéru rostlin 23,6 kg P/ha/rok
a osevnim sledu cukrova fepa — jeCmen jarni — brambor — pSenice ozima (Blake et al., 2000).
Kladnou bilanci fosforu +93,1 kg/ha po aplikaci Cistirenského kalu pii primérné davce 111 kg
P/ha/rok publikovali Annaheim et al., (2016). Na zaklad¢ 16 letého pokusu pii osevnim sledu
s rovnomérnym zastoupenim brambor k obilovinam (pSenice, je¢men) uvadi Lauringson et al.
(2004) bilanci fosforu +5,1 kg/ha/rok pii primérném mnozstvi aplikovaného P v hnoji
18 kg/ha/rok. Blake et al. (2003) publikuji kladnou bilanci fosforu +38 kg/ha/rok po aplikaci
hnoje pti davce 46 kg P/ha/rok na 25 letém pokusu a bilanci +10,7 kg P/ha/rok pii dévce
18 kg P/ha/rok v aplikovaném hnoji na 50 letém pokusu.

Zaporna bilance fosforu byla vzdy na variant¢ N+slama a N. Bylo to zptisobeno vlivem
aplikovaného dusiku v mineralnich hnojivech, coz ptispélo ke zvySeni vynosii péstovanych
plodin, a tim i vy$$§im odbérim fosforu. Na jednotlivych stanovistich byla zaporna bilance

Vrwe

ve slamé.

V' pokusu s monokulturnim péstovanim kukufice byly podobné vysledky jako v pokusu
s rotaci plodin, kde na variantach s aplikaci Cistirenského kalu a hnoje a na varianté NPK byla

kladna bilance. Na variantach s mineralnim dusikatym hnojenim byla vyss§i zaporna bilance

wrwe
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6.3 Vliv hnojeni na obsahu pristupného fosforu v pudé

Vliv hnojeni na obsah ptistupného fosforu v ptde byl sledovan v pokusech s rotaci plodin
a monokulturnim péstovanim kukufice. Byl vyhodnocen rozdil v obsazich piistupného
fosforu od zaloZeni pokusu do roku 2013 a porovnany rozdily Vv obsazich ptistupného fosforu

mezi jednotlivymi variantami na jednotlivych stanovistich.

V tabulce 12 jsou uvedeny zmény v obsahu piistupného fosforu v pokusu s rotaci plodin mezi
lety 1996 a 2013 na jednotlivych stanovistich spolu se znazornénim statistického vyhodnoceni

obsahu piistupného P v roce 2013 mezi variantami na jednotlivych stanovistich.

Tab. 12 Zména obsahu pfistupného P [mg/kg] po 17 letech trvani pokusu

C.Ujezd  Hnévéeves Humpolec  Lukavec Suchdol

kontrola -45¢ 15 -10° -44° -3¢
kal 1 107° 126° 31° 40% 83"
kal 3 258° 208° 718 135° 123°
Hnij 37° 72" -19° 562 18°
N -57¢ 1% 572 -44° -22°
NPK -36% -12% -25° -56° -8°
N-+slama -54° -16° -61° -42° -11°

Obsah ptistupného fosforu v padé na zacatku sledovani pokusu s monokulturnim péstovanim
kukufice a v roce 2013, spolu se statistickym vyhodnocenim pro stanovi§té Cerveny Ujezd
a Suchdol, jsou znazornény v grafu 4. Na stanovisti Cerveny Ujezd byly jako vstupni vzorky
vyuzity archivni vzroky z jara 1993. Na stanovisti Suchdol byly jako vstupni vzorky vyuzity

archivni vzroky z podzimu 1995.
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Graf ¢. 4 Obsah pristupného P V piidé na zacatku sledovani pokusu a v roce 2013 spolecné se

statistickym vyhodnocenim na stanovisti Cerveny Ujezd (A) a Suchdol (B)

A) Cerveny Ujezd - monokultura
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Po 17 letech trvani pokusu s rotaci plodin a monokulturnim péstovanim kukufice obsah
ptistupného fosforu na vsech stanovistich na variantach s aplikaci Cistirenského kalu vzrostl.
Bylo to zptisobeno dodanim fosforu v Cistirenském kalu, ve kterém se mnozstvi fosforu
v aplikovanych kalech pohybovalo v rozmezi 1 — 6 % (tj. 10 — 60 g/kg v kalu). Je to vice nez
uvadi Balik et al. (1999), ktery pro Ceskou republiku udava primémy obsah 1,2 % fosforu
v Cistirenském kalu. Vyssi obsah 2,5 % fosforu v kalu uvadi Sommers (1977). Varianta hntjj
na obou typech pokusu vykazovala vétSinou vyssi obsah ptistupného fosforu ve srovnani
s variantami s aplikaci mineralnich hnojiv. MiZze to byt zpisobeno dodanim organické hmoty
v hnoji do pudy. Huminové kyseliny (obsazeny mj. i v hnoji) snizuji sorpci fosforu, protoze
se déli o sorpéni mista na aktivnim povrchu plidy a zvySuji uvoliiovani fosforu ptdou
(Mikulasova et al., 1997). Zvyseni obsahu piistupného fosforu v pudé po pfidani huminové
kyseliny po aplikaci fosfore¢nanu amonného publikovali Bermudez et al. (1993). Ptidani
hnoje ¢i kompostu pro zvysSeni obsahu fosforu v padé¢ doporuCuje Vv zavérech své prace
Eghball (2002). Vrko¢ et al (2002) uvadi, ze pii davce fosforu 22 kg/ha v kombinaci s hnojem

aplikovanym jedenkrat za tfi roky se kazdoro¢né zvysi obsah fosforu v ptdé o 1-3 mg/kg.
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6.4 Bilance drasliku na dlouhodobych polnich pokusech

Bilance drasliku byla sledovana za obdobi 1997 — 2013 v dlouhodobych polnich pokusech
srotaci plodin a s monokulturnim péstovanim kukufice na silaz. Bilance drasliku pro

jednotliva stanovisté a jednotlivé typy pokusu byla spoc¢tena podle rovnice 2.

Bilance drasliku [kg K/ha/rok] za obdobi 1997 — 2013 v pokusu s rotaci plodin na stanovistich

Cerveny Ujezd, Hnévéeves, Humpolec, Lukavec a Suchdol je uvedena v tabulce 13.

Tab. 13 Pramérna bilance K [kg/ha/rok] v pokusu s rotaci plodin

C.Ujezd  Hnévéeves Humpolec  Lukavec Suchdol

kontrola -48,9 -63,0 -73,2 -60,6 -43,6
kal 1 -46,7 -64,5 -64,3 -51,5 -29,8
kal 3 22,1 -30,9 -38,2 -36,0 -8,9

hnj +11,1 +30,1 +2,3 +18,3 +25,2
N -83,8 -90,9 -98,6 -97,4 -59,2
NPK +4,1 9,5 -9,8 -6,3 +33,2
N+slama -78,6 75,2 -93,8 -83,0 -54,9

Bilance drasliku [kg/ha/rok] v pokusu s monokulturnim péstovanim kukufice za obdobi 1997
- 2013 je pro stanoviité Cerveny Ujezd uvedena v tabulce 14 a pro stanovisté Suchdol

v tabulce 15.

Tab. 14 Pramérna bilance K [kg/ha/rok] v pokusu s monokulturou v C. Ujezdé

kontrola kal hnuj N NPK N+slama
-62,4 -65,2 -15,2 -90,3 +32,1 -60,0

Tab. 15 Primérna bilance K [kg/ha/rok] v pokusu s monokulturou v Suchdole

kontrola kal 120 N 120 kal 240 N 240

-71,8 -69,1 -94,9 -61,5 -103,6
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Primérna ro¢ni bilance drasliku se v pokusu Srotaci plodin pohybovala na kontrolnich
variantach v rozmezi od -43,6 do -73,2 kg/ha/rok. Hodnota bilance byla ovlivnéna vynosem
plodin, zejména vynosem hliz brambor. Blake et al. (1999) uvadi primérnou rocni bilanci
drasliku na kontrolni varianté -21 kg/ha/rok, a to na zakladé 30 letého pokusu v Rothamstedu

(Velka Britanie) pti osevnim sledu hrach jarni — pSenice ozima — brambor.

Kladna primeérnd bilance drasliku byla v pokusu S rotaci plodin na varianté hniij a pohybovala
se prumérné od +2,3 do +30,2 kg/ha/rok. Bylo to zptisobeno jednak dodanim drasliku v hnoji,
a jednak men$im odbérem drasliku péstovanymi plodinami. Kladnou bilanci drasliku
po aplikaci hnoje uvadi tfada autorti. Blake et al. (1999) uvadi na zminovaném pokusu
v Rothamstedu bilanci drasliku na varianté¢ hntj +234 kg K/ha/rok pii prumérné davce
drasliku v aplikovaném hnoji 336 kg/ha/rok. V pokusu s monokulturnim péstovanim kukuftice
na silaz na stanovisti Cerveny Ujezd byla na varianté hnij zjisténa zaporna bilance drasliku.
Oproti pokusu s rotaci plodin to bylo vlivem opakovaného vyssiho odbéru drasliku kukufici
na sildz a niz§im vstupem drasliku v aplikovaném hnoji. Na variant¢ NPK byla
na stanovistich Cerveny Ujezd a Suchdol kladna bilance, drasliku na rozdil od ostatnich
stanovist. Na stanovisti Cerveny Ujezd to bylo zptisobeno zafazenim kukufice na silaz
do osevniho sledu, ktera méla niz$i odbér drasliku ve srovnani s hlizami brambor. Odbér
drasliku u silaZni kukufice byl v priméru o 23 % niz§i ve srovnani s odbérem drasliku hlizami
brambor na stanovistich Hnévéeves, Humpolec a Lukavec. Na stanovisti Suchdol byla kladna
bilance drasliku z divodu nizkych vynosi hliz brambor. Na stanovistich Hnévceves,
celkovymi vyS§imi vynosy péstovanych plodin, zejména hlizami brambor, a tim vySSim
odbérem drasliku. Blake etal. (1999) uvadi prumérnou zapornou rocni bilanci drasliku
na varianté NPK -28 kg/ha/rok v pokusu v Leipzig — Halle (Némecko) zaloZzeném v roce 1902
pfi osevnim sledu cukrova fepa — jeCmen jarni — brambor — pSenice ozima. Jak autofi uvadi,
na zapornou bilanci drasliku ma vliv pfedev§im zarazeni okopanin do osevniho sledu, a tim
vy§$i odbéry drasliku. V pokuse s monokulturou kukufice na variant¢é NPK byla zjisténa
kladna bilance drasliku, a to z diivodu vys$siho mnozZstvi aplikovaného K (o 50 kg/ha/rok)

ve srovnani s pokusem s rotaci plodin.
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6.5 Vliv hnojeni na obsah pristupného drasliku v ptadé

Vliv hnojeni na obsah pfistupného drasliku v pidé byl sledovan v pokusech s rotaci plodin
a monokulturnim péstovanim kukufice. Byl vyhodnocen rozdil v obsazich piistupného
drasliku od zaloZeni pokusu do roku 2013 a porovnany rozdily v obsazich piistupného

drasliku mezi jednotlivymi variantami na jednotlivych stanovistich.

V tabulce 16 jsou uvedeny rozdily v obsahu pfistupného drasliku v pokusu s rotaci plodin
mezi lety 1996 a 2013 na jednotlivych stanovistich spolu se znazornénim statistického

vyhodnoceni obsahu piistupného K v roce 2013 mezi variantami na jednotlivych stanovistich.

Tab. 16 Zména obsahu pfistupného K [mg/kg] po 17 letech trvani pokusu

C.Ujezd  Hnévéeves Humpolec  Lukavec Suchdol
kontrola -69° -28° -43° -81% -44%°
kal 1 27" -26° -81° -55% -31°
kal 3 -17%¢ -g° -45° -62% -66°
hnij 28 69° -37° -1° -18%
N -38¢ -36% -71° -83° -37%
NPK 417 -64° 1° -82%® 172
N+slama -10° -26° -75° -100*° -27°

Obsah pfistupného drasliku v ptid¢ na zacatku sledovani pokusu s monokulturnim péstovanim
kukufice a v roce 2013, spolu se statistickym vyhodnocenim pro stanovi§té Cerveny Ujezd
a Suchdol, jsou znazornény v grafu 5. Na stanovisti Cerveny Ujezd byly jako vstupni vzorky
vyuzity archivni vzroky z jara 1993. Na stanovisti Suchdol byly jako vstupni vzorky vyuzity

archivni vzroky z podzimu 1995.
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Graf'¢. 5 Obsah pristupného K Vv piideé na zacatku sledovani pokusu a v roce 2013 spolecné se

statistickym vyhodnocenim na stanovisti Cerveny Ujezd (A) a Suchdol (B)
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Aplikace hnoje pfispéla k udrzeni nebo zvySeni obsahu pfistupného drasliku na vétSing
organické hmoty v aplikovaném v hnoji. Kondratowicz - Maciejewska et Kobierski (2011)
zjistili na 22 letém pokusu, Ze obsah ptistupného drasliku v pidé se zvysujici se davkou hnoje
prokazatelné stoupa. Vrko¢ et al (2002) uvadi, Zze pii davce drasliku 83 kg/ha v kombinaci s
hnojem aplikovanym jednou za tii roky se kazdoro¢né zvysi obsah drasliku v piadé o
1 - 3 mg/kg. Pokles piistupného drasliku v ptidé na variant¢ NPK byl zaznamenan v pokusu
S rotaci plodin na stanovistich S vy$§im vynosem hliz brambor. Snizeni obsahu pfistupného
drasliku v ptidé po 17 letech na variantcah kal 1 a kal 3 na vSech stanovistich v pokusech
s rotaci plodin a monokulturnim péstovanim kukutice je pravdépodobné zapticenéno nizkym
obsahem drasliku v kalech, kterého byva méné nez ve stdjovych hnojivech. V aplikovanych
kalech v ramci pokusu se obsah drasliku pohyboval v rozmezi 0,5 — 0,8 %, coz odpovida
publikované hodnté 0,6 % (Cerny et al., 2009). Dalsi autofi uvadi mensi obsah drasliku
v Cistirenském kalu. Napiikald Sommers (1977) uvadi 0,4 % a Gondek et Kopec (2008) pouze
0,3 %.
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6.6 Popis prostorové pudni variability sledovanych parametri

Prostorovéa pudni variabilita byla sledovana u obsahu piistupného fosforu, drasliku a ptdni

reakce (pHkci) V pokusech s rotaci plodin a s monokulturnim péstovanim kukufice na silaz.

Variabilita pidni reakce byla nizkd na vSech stanovistich na obou typech pokusu. Hodnota
variatniho koeficientu (CV %) se na polnich pokusech pohybovala v rozmezi
od 0,1 do 8,4 %, pticemz prumé&rna hodnota byla 2,3 %. Na stanovisti Suchdol byla variabilita
pudni reakce nejniz§i ze vSech stanovist. Hodnota CV se pohybovala na jednotlivych
parcelach od 0,1 % do 2,2 %. Bylo to zptsobeno dobrou pufra¢ni schopnosti ¢ernozemé,
kterou prokazali na shodném pokusu Vasak et al. (2015), u které nedoslo ke zmén¢ pudni
reakce po 14 leté aplikaci hnojiv. To se shoduje s vysledky pokusu publikovanymi Gandois et
al. (2011), na kterém nedoslo pfi davkach dusiku 310 kg/ha a 610 kg/ha na karbonatovych
pudach ke zméné pH. Naopak na bezkarbonatovych pudach doslo k poklesu pH o 1,3.

Varia¢ni koeficient obsahu piistupného fosforu se na polnich pokusech pohyboval v rozmezi
1 — 46 %. Nizkou miru variability v obsahu pfistupného P na polnich pokusech vykazovaly
varianty NPK, kontrola a N+slama. Vysoké hodnoty CV vykazovaly varianty s aplikaci kalu.
V pokusu s rotaci plodin byl na varianté kal 1 rozsah CV 14 — 32 %, na varianté kal 3 byl
rozsah CV 10 — 46 %. Vysoké hodnoty CV byly zpisobeny dodanim vétsiho mnozstvi
fosforu do pudy v Cistirenskych kalech a disledkem toho zvySenim obsahu P v svrchni vrstvé
pudy. Podobné vysledky publikovali Mantovi et al. (2000). Na varianté s aplikaci kalu mohla
nastat chyba vzorkovani (Kempthorne et Allmaras, 1986; Petersen et Calvin, 1986), protoze

pii odbéru pidniho vzorku se mohla odebrat ¢ast plidni matrice S nerozloZzenym kalem.

Pidni wvariabilita pfistupného drasliku nebyla na polnich pokusech vysokda. Hodnota
variacniho koeficientu obsahu piistupného K se pohybovala v rozmezi 1 — 22 %, pficemz
primérnd hodnota CV byla 8 %. Nejvyssi miru variability vyjadfenou CV vykazovala

varianta hnilj v pokusu s rotaci plodin, na které byla primérnd hodnota CV 15 %. Bylo

Mrwe

MV

odbérovych bodl. To odpovida vysledkiim publikovanym v Brodsky (2003).
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1. Z.aver

Z vysledkt ziskanych z dlouhodobych polnich pokusi s rotaci plodin a s monokulturnim

péstovanim kukufice na silaz miizeme konstatovat nasledujici zavéry.

Primérna bilance fosforu na nehnojenych variantach v pokusu s rotaci plodin se pohybovala
v rozmezi 0d -11,0 do -15,4 kg/ha/rok, na stanovisti se zafazenim kukufice do osevniho sledu
byla bilance -17,0 kg P/ha/rok. V pokusu s monokulturou kukufice byla bilance na nehnojené
variant¢ -18,6 respektive -21,9 kg P/ha/rok. Odbér fosforu byl ovlivnén péstovanymi
plodinami a vynosem hlavnich skliziiovych produktli a projevil se vliv vysSich narokt

kukufice na fosfor.

Kladna primérnd bilance fosforu byla na obou typech pokusi na variantach s aplikaci
Cistirenského kalu, hnoje a na variant¢ NPK. Na varianté¢ NPK byla bilance fosforu pti davce
30 kg P/ha/rok v pokusu s monokulturnim péstovanim kukutice +1,3 kg P/ha/rok. V pokusu
s rotaci plodin pfi shodné davce fosforu se bilance pohybovala v rozmezi od +1,8 do +14,0 kg
P/ha/rok. Na variant¢ hntij v pokusu s rotaci plodin se bilance fosforu pohybovala v rozmezi
od +9,4 kg P/ha/rok do +21,6 kg P/ha/rok pfi pramérné davce fosforu v aplikovaném hnoji
33,2 kg P/ha/rok. V pokusu s monokulturou kukufice byla primérna bilance fosforu
pfi primérném mnozstvi aplikovaného fosforu v hnoji 36 kg P/ha/rok na varianté hnuj
+7,2 kg P/ha/rok. Prestoze primérna bilance fosforu na varianté NPK a hntj byla kladna,
v né¢kterych sledovanych letech vykazovala zdporné hodnoty. Na varianté kal 1 se bilance
fosforu pohybovala v rozmezi od +66,7 do +75,6 kg/ha/rok pii primémém mnozstvi
aplikovaného fosforu 89 kg P/ha/rok. S vys$si davkou kalu se zvySoval vynos a odbér fosforu a
bilance dosahovala hodnoty az +250 kg P/ha/rok. Varianty s aplikaci Cistirenského kalu

vykazovaly nadmérny piisun fosforu.

Primérna zaporna bilance fosforu na variantach N a N+slama se na obou typech pokusu
pohybovala v rozmezi od -13,4 do -27,5 kg P/ha/rok. Zaporna bilance fosforu na jednotlivych
stanoviStich na variant¢ N byla vzdy vyS§i ve srovndni s variantou N+slama,

a to pravdépodobné z diivodu ¢astecné thrady fosforu ve slamé.

Primérna bilance drasliku na nehnojenych variantach v pokusu s rotaci plodin se pohybovala
v rozmezi od -43,6 do -73,2 kg/ha/rok. V pokusu s monokulturou kukutice byla bilance
drasliku -62,4 respektive -71,8 kg/ha/rok. Odbér drasliku byl ovlivnén vynosy plodin,

Vv pokusu s rotaci plodin zejména vynosem brambor.
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Kladna primérna bilance drasliku byla na varianté¢ hnij v pokusu s rotaci plodin. Bilance
se na pokusnych stanovistich pohybovala v rozmezi od +2,3 do +30,1 kg K/ha/rok
pfi primérném mnozstvi drasliku aplikovaného v hnoji 95,7 kg/ha/rok. V pokusu
s monokulturou kukufice byla zdporna primérna bilance na varianté hntij (-15,2 kg K/ha/rok)
vypoctena pii primérné davce K 106 kg/ha/rok v aplikovaném hnoji, ato vlivem

opakovanych vyssich odbéri drasliku kukufici.

Primérna bilance drasliku na variant¢ NPK se v pokusu s rotaci plodin pohybovala v rozmezi
od -9,5 do +33,2 kg/ha/rok pti davce 100 kg K/ha/rok. Kladna bilance byla na stanovisti
s praimérnym nizkym vynosem hliz brambor (> 6,4 t/ha/rok). Na variant¢ NPK v pokusu
s monokulturou kukufice byla pifi davce drasliku 150 kg/ha/rok primérna bilance

+32,1kg K/ha/rok.

Zaporna pramérna bilance drasliku na variantach s aplikaci kalu se na obou typech pokust
pohybovala v rozmezi od -8,9 do -69,1 kg/ha/rok, pficemz prumérné mnozstvi aplikovaného
drasliku bylo 18 kg/ha/rok pii davce 110 kg N/ha/rok ve formé kalt. Bilance drasliku
na variantach N a N+slama se pohybovala v rozmezi od -54,9 do -103,6 kg/ha/rok, pticemz
na variant¢ N+sldma byla na jednotlivych stanoviStich niz8§i zdpornd bilance ve srovnani

s variantou N, a to vlivem aplikovaného drasliku ve slamé.

Systém hnojeni ovlivnil podle pfedpokladi i vynos plodin. V pokusu s rotaci plodin byl vynos
zrna a slamy je¢mene jarniho a pSenice ozimé Ve srovnani s variantou hntij a kal 1
na variantach s aplikaci mineralnich hnojiv vy$si. Na varianté¢ kal 3 byl vynos hlavnich
skliziovych produkti ve srovnani s variantami kal 1 a hntij vyS$si, avSak pfirtistek vynosu
neodpovidal mnozstvi dodanych zivin. V pokusu s monokulturnim péstovanim kukufice
na variantdich s minerdlnim hnojenim byl vynos ve srovndni s variantami s aplikaci
Cistirenského kalu vysSi. Na stanovisti Suchdol byl celkovy vynos skliziovych produkti

nejnizsi, stejné jako celkovy odbér fosforu a drasliku.

Obsah pristupného fosforu na variantach s aplikaci Cistirenského kalu a hnoje vzrostl.
Aplikace hnoje prispéla k udrzeni nebo zvySeni obsahu piistupného drasliku na vétsSing
stanovist’. Obsah pristupného drasliku na varianté NPK v pokusu s rotaci plodin se pii davce
100 kg K/ha/rok nezvysil na stanovistich s vy$§im vynosem hliz brambor, v pokusu s
monokulturou kukufice pii davee 150 kg K/ha/rok vzrostl. Zmény obsahu pfistupného fosforu

a drasliku v ptidé€ vétsinou korespondovaly s bilancemi.
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Vysledky obsahu ptistupného fosforu a drasliku byly i v polnich pokusech ovlivnény piidni
variabilitou. Byl zjistén vyskyt antropogenni, prostorové a horizontalni meso aZz makro
variability v obsahu pfistupného fosforu a drasliku. Nejvyssi miru pudni variability vykazoval
obsah pfistupného fosforu v pidé. Vliv stanovisté nebyl prokazan, ale nizs$i miru variability
vykazovaly varianty kontrola, NPK a N+slama. V pokusu s monokulturou kukufice byla mira
variability obsahu pfistupného P ve srovnani s pokusem s rotaci plodin primérné nizsi.
Vysledky obsahu ptistupného fosforu z variant s aplikaci kalu mohou byt zatizeny chybou
vzorkovani. Pidni variabilita pfistupného drasliku nebyla v polnich pokusech vysoka a nebyla
ovlivnéna stanovisti. Nejvy$si miru variability v obsahu pfistupného drasliku vykazovala
varianta hnlij v pokusu s rotaci plodin. Velmi nizkou pdni variabilitu na vSech stanovistich
na obou typech pokusu vykazovala pldni reakce. Nejniz§i mira variability pidni reakce

vlivem vysoké pufracni schopnosti piidy byla na stanovisti Suchdol.
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