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Vyuziti Cistirenskych kali jako potencialniho zdroje
horc¢iku pro pSenici ozimou

Souhrn

V teoretické Casti prace byla popsana dulezitost hotéiku v ptdé a v rostlinach spole¢né
s moznostmi hnojeni hoi¢ikem. Hoicik je dulezity biogenni prvek uplatiujici se ve vyziveé
rostlin. Je mozné jej do pidy dodavat prostiednictvim riznych hnojiv a jednou z moznosti je
aplikace Gistirenského kalu. Cistirenské kaly piedstavuji vedlej§i produkt vznikajici v objektu
¢istiren odpadnich vod a jevi se jako bohaty zdroj organickych latek a Zivin v€etné hotciku.
Maji rovnéz pozitivni vliv na biologické, fyzikalni a chemické vlastnosti zemédélskych pid.

Cilem experimentalni ¢asti prace bylo vyhodnoceni vynosi pSenice ozimé a odbéru
hot¢iku po dlouhodobé aplikaci Cistirenskych kalt ve srovnani s hnojenim chlévskym hnojem
a mineralnimi hnojivy NPK. Zaroven byly porovnany jednotlivé varianty hnojeni (vedle
Cistirenskych kalt, chlévského hnoje a NPK také kontrolni nehnojena varianta) na obsah
okamzité ptistupného, pfistupného, potencialné ptistupného a rezidualniho hotéiku v ptidé.

Dlouhodoby pokus byl zalozen v roce 1996 na pokusnych stanovistich Praha-Suchdol,
Cerveny Ujezd, Hnévéeves a Lukavec. Kazdé ze stanovist se vyznalovalo odlisnymi
pudné-klimatickymi podminkami. Na stanovistich byly péstovany v tfthonném osevnim sledu
brambory, o0zima pSenice a jarni je¢men. Organickymi hnojivy bylo hnojeno pouze k prvni
plodin€ v osevnim sledu, proto bylo u ozimé pSenice sledovano nésledné ptusobeni aplikace
organickych hnojiv. Pro potieby pokusu byly pouzity &istirenské kaly z Ustiedni &istirny
odpadnich vod v Praze.

Nejvyssi prumérny vynos a soucasné nejvyssi odbér Mg byly u pSenice ozimé dosazeny
po aplikaci mineralnich hnojiv NPK. Cistirensky kal se s ohledem na vynos zrna psenice
ozim¢é projevil jako druhy nejlepsi zpiisob hnojeni.

Na obsah piistupného hot¢iku v pidé méla pozitivni vliv aplikace ¢istirenskych kali ve
srovnani s ostatnimi variantami hnojeni, nebot’ byl po aplikaci kali naméfen nejvyssi
prumérny obsah ptistupného hoiciku.

Cistirenské kaly se tak zhlediska hoi¢iku jevi jako vhodné hnojivo, avsak
V navazujicim vyzkumu je tfeba brat ohled i na jejich negativni vlastnosti, jako je obsah
rizikovych prvki a organickych polutantd.

Kli¢ova slova: hoicik; pida; Cistirenské kaly; pSenice 0zimd; hnojeni



Using of sewage sludge as a pontential magnesium source
for winter wheat

Summary

The theoretical part of these thesis described the importance of the magnesium in the
soil and in plants together with the possibilities of the magnesium fertilization. Magnesium is
an important biogenic element needed in plant nutrition. It can be supplied in the soil through
various fertilizers and one of the possibilities is the application of the sewage sludge. Sewage
sludge are a by-product of the wastewater treatment and appears to be a rich source of organic
matter and nutrients, including magnesium. It also have positive influence on the biological,
physical and chemical properties of agricultural soils.

The aim of the experimental part of these thesis was to evaluate the yields of winter
wheat and magnesium consumption after long-term application of sewage sludge in
comparison with manure fertilization and NPK mineral fertilizers. At the same time the
individual fertilization variants (in addition to sewage sludge, manure and NPK also the
control unfertlized variant) were compared for the content of readily available, bioavailable,
potentially available and residual magnesium in the soil.

The long-term experiment was established in 1996 at the experimental sites
Praha-Suchdol, Cerveny Ujezd, Hnévéeves a Lukavec. Each of the sites was characterized by
different soil and climatic conditions. Potatoes, winter wheat and spring barley were
cultivated in a three-crop rotation. Organic fertilizers were applied only to the first crop in
crop rotation, therefore the subsequent effect of the application of organic fertilizers was
monitored by winter wheat. For the needs of the experiment, sewage sludge from the Central
Wastewater Treatment Plant in Prague was used.

The highest average yield and at the same time the highest Mg uptake were achieved for
winter wheat after the application of NPK mineral fertilizers. With regard to the yield of
winter wheat grain, sewage sludge proved to be the second best fertilization treatment.

The content of available magnesium in the soil was positively influenced by the
application of sewage sludge in comparison with other fertilization variants, because the
highest average content of available magnesium was measured after the application of sewage
sludge.

Sewage sludge has good potential as a source of magnesium. On the other hand,
following research should be focused on potential risks of this material application, such as
input of trace elements and organic pollutants.

Keywords: magnesium; soil; sewage sludge; winter wheat; fertilization
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1 Uvod

Hoi¢ik (lat. Magnesium, chemicka znacka Mg) patfi mezi dulezité biogenni prvky. Je
8. nejhojnéj$im mineralnim prvkem na Zemi. Jeho latinsky nazev Magnesium byl odvozen od
okresu Thessaly zvaného Magnesia v severovychodni oblasti Recka (Maguire & Cowan
2002). Celkem se hoi¢ik vyskytuje obsazeny v zhruba 105 mineralech, nejvice
v kifemicitanech, uhli¢itanech, siranech a chloridech. Pies pomérné¢ zna¢nou pottebu hoiciku
rostlinami je vyznam hot¢iku pro rostliny znacné opomijen. Ve srovnani s jinymi zivinami
byla hot¢iku v poslednich desetiletich vénovana malad pozornost. V literatufe je proto mozné
setkat se s pojmem ,,zapomenuty prvek* (Cakmak & Yazici 2010).

Hoft¢ik 1ze nalézt ve vSech zelenych rostlinach, nebot’ je diilezitou soucasti chlorofylu.
Pro rostliny je nezbytny pro jejich rust a vyvoj, uplatiiuje se pti mnoha fyziologickych dé&jich
probihajicich v rostlinach a zasahuje také do produkce fady organickych sloucenin.
Nedostatek hot¢iku v rostlinach plisobi negativné nejen na fotosyntézu, ale i na dalsi procesy
probihajici v rostlinich. Z toho davodu je potieba optimalizovat hnojeni hofé¢ikem, aby bylo
zabranéno nedostatku této ziviny v rostlinach.

Hnojeni hot¢ikem je moZno uplatnit 1 ve vyZivé pSenice, ktera je nejrozsifencjSi
obilninou v Ceské republice. Kromé toho, ze méa hoi¢ik pfimy vliv na kvalitu a vynos zrna
pSenice ozimé, ovlivituje také obsah bilkovin v zrnu.

Do pidy mize byt hoic¢ik dopliovan celou tadou hnojiv. Kromé pramyslove
vyrabénych mineralnich hnojiv a organickych hnojiv Ize také vyuzit odpadni latky. Mezi ty
fadime Cistirenské kaly, které predstavuji vedlejsi produkty vznikajici v Cistirnach odpadnich
vod. S narGstajicim poétem &istiren odpadnich vod v Ceské republice rovndZ nartista
produkce kali ztéchto Cistiren. Je tudiz na misté hledat vhodné zplsoby, jak tyto kaly
vhodnym zpisobem déle vyuzit. Recyklace Cistirenského kalu pro zeméd¢lské ucely se jevi
jako velmi zajimavé feSeni pro udrzitelné hospodaieni s kalem.

Cistirenské kaly jsou na jedné strand velmi cennym zdrojem jak z pohledu
energetického, tak z pohledu obsahu zivin jako jsou dusik, fosfor, hot¢ik a dalSich latek, které
maji pozitivni vliv na zeméd¢€lské pudy. Dalsi jejich pfednosti je vysoky obsah organické
hmoty a pozitivni vliv na fyzikdlni a chemické vlastnosti pid. Na druhé stran¢ vsSak
piedstavuji nebezpecny az toxicky material, ktery obsahuje skodliviny, jako jsou tézké kovy.
Z toho duvodu je pouzivani Cistirenskych kalli na zemédélské pidé upraveno piislusSnymi
zdkony a vyhldskami. Po samotné aplikaci kalu na plidu je nutné provadét rozbory
a monitoring pud a kontrolovat tak vliv kali na obsah prvkii v dané puade¢.



2 Védecka hypotéza a cile prace

- I ptes relativné nizky obsah hot¢iku v Cistirenskych kalech je mozno ptedpokladat
patrné zvySeni obsahu Mg v pud¢ po jejich aplikaci

- Aplikace Ccistirenskych kali povede ke zvySeni vynosi pSenice o0zimé
a pravdépodobné i ke zvySeni odbéru Mg ve vztahu k vynosu

Cile prace jsou nasledujici:

- Vyhodnotit u¢innost dlouhodobé aplikace Cistirenskych kalti do ptuidy z hlediska zmén
obsahu ptistupného hotc¢iku v pude

- Hodnoceni odbéru Mg a vynosi pSenice ozimé po dlouhodobé aplikaci Cistirenskych
kald ve srovnani s chlévskym hnojem a mineralnim NPK



3 Literarni reSerse
3.1 Horc¢ik v pudé

Primérny obsah hoi¢iku v pidé se pohybuje mezi 0,4-0,6 % a je uréen mineralnim
slozenim mate¢nych hornin (Vangk et al. 2012). Gransee & Fiihrs (2013) uvadéji podobné
hodnoty, a to 0,05-0,5 %. Hmotnostné¢ vyjadieno, je hodnota obsahu hoic¢iku v pudé
3-25 g/kg pudy v zavislosti na pidnim typu (Yan & Hou 2018). Mezi mineraly, ve kterych se
hot¢ik vyskytuje, patii napt. serpentin, magnezit, dolomit a dalsi (Richter 2007). Z celkového
mnozstvi hof¢iku v pidé se pouze jeho mala ¢ast nachdzi ve formach pfistupnych pro rostliny
(Fecenko & Lozek 2000). Je to dano tim, ze vétsina pidniho hoiciku (90-98 %) je zaclenéna
do krystalové struktury minerald a tudiz neni pfimo dostupna pro absorpci rostlinami
(Senbayram et al. 2015). Zmény v pfistupnosti hoi¢iku jsou podminény ptisobenim vnéjsich
a vnitfnich sil. Obsah Mg v pad¢ je zavisly na faktorech jako jsou hodnota pH, pudni druh
a zvySuje se Se stoupajici sorpcni kapacitou pidy. Dynamika hoi¢iku v pidé je ovlivnéna
pudotvornym substratem a pudotvornymi procesy v pid¢. PisCité pudy maji nizsi obsah Mg,
naopak pro puady na sprasi a spraSovych hlinach je typicky vyssi obsah hoiciku. V lesnich
pudach je obsah Mg niz$i neZ na ornych pudach (Fecenko & Lozek 2000). Z hlediska hodnoty
pH pldy je obsah hot¢iku vyssi u neutrdlnich plid ve srovnani s kyselymi piidami. Na obsah
Mg v pidé ma také vliv obsah pidni organické hmoty, nebot’ plidy s vy$Sim obsahem
organického materidlu vykazuji vyssi obsah hot¢iku oproti tém s niz§im obsahem organické
hmoty (Yan & Hou 2018).

Hlavni zasobu pfijatelného Mg v ptidé piedstavuje kationt Mg?*, vyméné sorbovany na
pevné fazi pady, ktery se uvoliiuje zvétravanim minerali a hornin. Kationt Mg?* je pohyblivy
a dochazi k jeho snadnému vyplavovani (Matula 2007). Pomérné vysoka rozpustnost a slabsi
z ornice. V nékterych pudach tudiz muze nastat stav, kdy spodni horizonty vykazuji vyssi
obsah hof¢iku nez ornice (Van€k et al. 2012). Ztraty hoiciku z pudy vyplavenim jsou
pomérné¢ promeénlivé a jsou zavislé na druhu pidy, padni kyselosti, matecné horning,
podminkach zvétravani a davce primyslovych hnojiv (Richter 2007; Baumgirtel et al. 2003).
Fecenko & Lozek (2000) uvadgji ztraty hotéiku vyplavenim v mnozstvi 13-18 kg.hal.
Zasobeni pidy hoféikem ma bezprostiedni vztah ke kvalit¢ spodnich vod a jejich
mineralnimu sloZeni (Matula 2007). Hoi¢ik v pudé rovnéZ snizuje prusak vody a zpomaluje
kapilarni zdvih vody a tim ovliviiuje hydrologické poméry pid (Fecenko & Lozek 2000).
Dalsi funkci hoi¢iku, vztazeno ke hnojeni, je vyrovnavani pudni reakce tak, aby byla
Vv optimalnim fyziologickém rozpéti (Hawkesford et al. 2012).

Vysoky obsah hoic¢iku v pidé ovSsem muize mit i negativni vliv na pidni strukturu
(Oster & Jayawardane 1998). Je to dano vyplavovanim hofe¢natého kationtu Mg?* z horni
vrstvy pudy, coz nasledné vede ke zhorSeni struktury a infiltra¢ni schopnosti piidy. Zminény
kationt Mg?* plisobi sou¢asné také na koagulaci koloid{i a zabraiiuje tak rozplaveni ptidnich
agregatt (Klir et al. 2018). Nadbytek hoic¢iku byva spojovan s pidami na serpentinitech
a dolomitech (Matula 2007).



3.1.1 Formy hoi¢iku v pudé

Hoft¢ik se v piidé nachazi v riznych formach, mezi kterymi nastdva rovnovazny stav.
Tento stav se vSak v pribc¢hu roku méni hnojenim, védpnénim, vymyvanim ¢i samotnym
odbérem hot¢iku rostlinami béhem vegetace (Fecenko & Lozek 2000).

Vangk et al. (2012) popisuje nasledujici formy hoi¢iku v ptidé véetné jejich zastoupeni:

- celkovy obsah Mg: 0,4-10 %
- vyménny: do 5 % celkového Mg
- vodorozpustny: 1-10 % vyménného Mg

Fecenko & Lozek (2000) k vyse uvedenému rozdéleni jesté navic dopliuji organicky
vazany hot¢ik.

Celkovy hor¢ik

Celkovy hoi¢ik predstavuje vSechny formy hoic¢iku v pidé a jeho obsah je do zna¢né
miry zavisly na slozeni matefské horniny. Zhruba 90-95 % tvofi hoi¢ik zastoupeny
v kfemicCitanech, pyroxenech, serpentinu, biotitu a montmorillonitu. Hof¢ik obsazeny
Vv kfemicitanech se velmi tézko rozpousti ve vodé, a tudiz jeho vyuziti rostlinami je nizké.
Znacnou cast hot¢iku obsahuji také uhli¢itany magnezit a dolomit a hot¢ik takto vazany je pro
rostliny 1épe piistupnéjsi nez hoic¢ik vazany v kiemicitanech (Fecenko & Lozek 2000). Hoic¢ik
obsazeny v primarnich a sekundarnich mineralech je velmi dulezity pro vyzivu rostlin
(Mikkelsen 2010).

Vymeénny hoic¢ik

Nejvyznamngjsi cast piijatého hot¢iku tvoii pro rostliny vyménny hoic¢ik, ktery je
zaroven nejdulezitéjsi formou z hlediska vyzivy rostlin. V pidach je obsazeny v rozmezi
5-10 % v zavislosti na typu a struktuie plidy, sorp¢ni kapacité, obsahu organickych latek
a jinych faktord. Vyménny hot¢ik pfijima rostlina kontaktni vyménou, piipadné jeho
doplinovanim na zakladé rovnovazného stavu mezi vyménnym a vodorozpustnym hoicikem
(Richter 2007; Fecenko & Lozek 2000).

Vodorozpustny hoiéik

Tato forma piedstavuje hoicik, ktery se do pldniho roztoku dostava uvolnénim
z rozlozenych zbytku rostlin a Zivo¢ichli nebo z anorganickych ¢asti pudy. Vyskytuje se ve
formé siranti, chloridli a uhli¢itant, vyskytujicich se v pidnim roztoku. Jeho mnoZstvi je
zavislé na obsahu vyménného hoiciku v pudé a dalsich faktorech jako napt. obsahu vody
Vv pudé, typu jilovych mineralt a koncentraci jinych kationtd. Faktory, které ovliviiuji obsah
vodorozpustného Mg, rovnéz podminuji i jeho vyplavovani a ztraty z pudy (Fecenko & Lozek
2000). Obdobn¢ jako naptiklad draslik mize hoic¢ik ptechazet do krystalové miizky
nékterych minerdlli a stat se tak pro rostliny nepiijatelnym. Ptijatelnost Mg je rovnéz
ovlivnéna antagonistickym ptisobenim jinych iontf jako K*, NH4*, Na*, Ca** (Richter 2007).



Mezi hoi¢ikem v pidnim roztoku a vyménné sorbovanym hotcikem v sorpénim komplexu
dochazi k dynamické rovnovaze. Pokud je dostatek sorbovaného hot¢iku, dochazi
k dopliiovani od¢erpaného Mg do ptidniho roztoku a tim vznika piedpoklad zajisténi vyzivy
rostliny danou zivinou (Vangk et al. 2012). Za vhodnou dolni koncentraci hof¢iku ve formé
kationtu Mg?*v ptidnim roztoku se povazuje 10-40 mg/l, v zavislosti na aktivité ostatnich
kationt (Matula 2007).

Organicky vazany horc¢ik

Hoft¢ik, ktery je vazan pidnimi mikroorganismy V poskliziiovych zbytcich a jinych
organickych latkach predstavuje organicky vazany hoicik. Rostliny tuto formu Mg mohou
ptijimat az po jejich odumfieni a rozkladu. Jeho obsah je v pidach pomérné nizky, napt. na
piscitych padach je to 1-2 % z celkového obsahu Mg v ptudé (Fecenko & Lozek 2000).

3.1.2 Obsah p¥istupného hoi¢iku v pidach Ceské republiky

Priméry obsah pfistupného hoi¢iku na orné padé v Ceské republice ¢ini podle
Smatanové (2019) 196 mg/kg. Podil ornych piad s vysokym a velmi vysokym obsahem
predstavuje 17,8 % vymery, s nizkym obsahem pak 13,75 %. V jednotlivych krajich vykazuji
nejvetsi podil plid s vysokou a velmi vysokou zasobou hot¢iku kraje Jihomoravsky (55,28 %)
a Ustecky (40,02 %), naopak nizky obsah hoi¢iku maji kraje Stfedodesky (22,30 %)
a Pardubicky (20,94 %). Obsahy piistupného hot¢iku v piidach jednotlivych kraji Ceské
republiky uvadi nasledujici tabulka €. 1.

Tabulka ¢. 1: Obsah piistupného Mg v ptidach CR (Smatanova 2019)

e e Podil pid - % vymeéry (vaZzené prioméry)
Kraj Vazeny prumer Mg L Vysoky a velmi
(mg/kg) Nizky obsah vysoky obsah

Praha — hl. mésto 168 10,93 3,89
Stfedocesky 158 22,13 6,90
JihoCesky 173 14,95 14,98
Plzensky 193 10,47 26,41
Karlovarsky 246 9,28 43,72
Ustecky 308 12,12 43,19
Liberecky 176 17,65 23,76
Kralovéhradecky 199 6,93 17,53
Pardubicky 152 20,21 6,58
Vysocina 164 16,80 12,39
Jihomoravsky 298 3,89 53,91
Olomoucky 199 9,20 17,42
Moravskoslezsky 162 9,67 9,61
Zlinsky 253 2,83 33,62
Ceska republika 201 13,10 21,55




Za dostatecny obsah hoifc¢iku vpadé se povazuji hodnoty obsahti u lehkych pad
135 mg/kg, u stfednich ptid nad 160 mg/kg a u té¢zkych piad nad 220 mg/kg pudy (Vach &
Javiirek 2009).

3.2 Prijem horciku rostlinami

Rostlinami je hoi¢ik pfijiman jako kationt Mg?* pievazné pasivné na zikladé
elektrochemického gradientu, kdy uvniti bunky prevlada zaporny elektricky naboj a rostlina
se snazi dosdhnout jeho vyrovnani pomoci kationtt. Pfijjem Mg je znacné ovlivnén
koncentraci jednotlivych iontG v pidnim roztoku. Jeho pfijem omezuji draselny a amonny
kationt, naopak dusi¢nanovy aniont pfijem hotciku podporuje. V kyselém prostiedi je piijem
Mg omezen vys§i koncentraci H', a rovnéz koncentraci kationtd hliniku (Al), Zeleza (Fe)
a manganu (Mn), které se v kyselé oblasti pH snadné&ji dostavaji do roztoku (Vanék et al.
2012).

Z hlediska pH je pro pfijem hoiciku nejlepSi neutralni nebo mirné alkalickd reakce
ptidniho roztoku, nebot' v kyselém prosttedi se jeho pfijem zpomaluje (Richter 2007).
Dominantnim mechanismem piivodu hot¢iku do rhizosféry kofent je tok pudniho roztoku,
ktery se aktivuje transpiraci vody porosty. Na ptdach s vyssi zasobou vyménného drasliku
a rovnéz na pudach intenzivn€ hnojenych draslikem a amoniakdlni formou dusiku dochazi
k depresi ptfijmu hoic¢iku. Dilezitym piedpokladem bezproblémové vyzivy rostlin hof¢ikem
na konkrétnim stanovisti je tudiz vySe zasoby vyménného drasliku v ptidé€ a patiicnd saturace
sorp¢niho komplexu hoi¢ikem (Matula 2007).

Ptijem hot¢iku rostlinami je v pribéhu vegetace rovnomérny a vrcholu dosahuje tésné
pied zralosti a sklizni. Nejvyssi odbér maji v naSich podminkach cukrovka a jetel, obilniny
pak odCerpavaji méné hoiciku, a to zhruba 10-15 kg Mg/ha/rok. Transport Mg Vv rostling je
spolu s reutilizaci, tj. opétovnym vyuzitim jiz uloZzeného Mg ze sloucenin dobry. To dokazuje
projev nedostatku Mg az na starSich listech rostlin, kdy je jednak ztizen transport Mg do
star§ich organti a zaroven jsou odbouravany slouceniny a hot¢ik z nich je vyuzit v mladsich
organech. U semennych kultur je Mg ke konci vegetace transportovan do semen, kde je
nasledn¢ ukladan ve fytinu. Pokud dojde ke snizeni piijmu Mg, snizi se nejprve obsah Mg ve
slamé, a teprve poté dojde ke snizeni v zrnu (Vangk et al. 2012). Kritickda hodnota obsahu
hotéiku u oObilnin v susiné nadzemni hmoty se v obdobi vegetativniho rtstu pohybuje kolem
0,13 %. Slabé priznaky nedostatku Mg u obilnin v§ak nemusi vZdy znamenat redukci vynosu,
naopak dochazi k efektivnéjsimu vyuziti Mg rostlinou a jeho transportu do zrna (Matula
2007).

3.3 Horc¢ik v rostlinach

V rostlinach je hoi¢ik pfitomen ve slouc¢eninach jako soucast chlorofylu, fytinu, oxalatu,
chelatt apod. Jeho obsah v rostlinach je ovlivnén druhem rostliny, organem a jeho stafim
(Vanek et al. 2012) a pohybuje se od 0,15 % do 0,35 % susiny (Marschner 1995).

Hoft¢ik je zabudovany v jadru molekuly chlorofylu a je nezbytny v procesu fotosyntézy
(Fecenko & Lozek 2000). Chlorofyl, jehoz centralnim atomem je hoicik, je obsazen
Vv komplexu chloroplastli, které absorbuji svétlo a pfispivaji k fotosyntetické fixaci oxidu



uhli¢itého (Cakmak & Yazici 2010). V chlorofylu je vazano zhruba 13-18 % z celkového
mnozstvi hotf¢iku v rostliné. Daleko vy$$i mnozstvi Mg je zastoupeno v dalSich castech
rostlin, predev§im v semenech rostlin (Fecenko & Lozek 2000). Kromé toho je hoicik
soucasti riznych makromolekul vetné proteint, bunéénych stén a bunénych membran.
Dalsi dulezitou roli hraje Mg pfi transportu sacharidt z listd, aktivaci enzymu a syntéze ATP
(Cowan 2002; Marschner 1995). Je béznym aktivatorem enzymul spojenych s energetickym
metabolismem, které se podileji na fosforylacich (Matula 2007). Hoif¢ik ma velky vyznam ve
fotosyntéze, jednak jako soucast chlorofylu a zaroven je vyznamny jeho vliv na enzymové
reakce fotosyntézy (Vanck et al. 2012). Klicovym enzymem ve fotosyntéze, ktery hotc¢ik
aktivuje, je tzv. enzym RuBisCO (Cakmak & Yazici 2010). V Calvinové cyklu se Mg ti¢astni
cyklu fixace oxidu uhlicitého a tvorby dalSich sacharidii, rovnéz slouzi ve fotorespiraci
k opétovnému uvolnéni oxidu uhli¢itého. Tim, Ze hoi¢ik zasahuje do produkce fady
organickych sloucenin, ptisobi na kvalitu produkce a obsah vyznamnych slozek, pro které
jsou rostliny péstovany (Vanck et al. 2012). Pro rostliny je Mg nezbytny pro jejich rust
a vyvoj. Dalsi dileZitou roli hraje hot¢ik v obrannych mechanismech rostlin pfi abiotickych
a biotickych stresovych situacich (Senbayram et al. 2015).

Rostliny maji rozdilné naroky na hoic¢ik, obecné vétsi potfebu hotéiku maji rostliny
dvoudélozné oproti jednodéloznym (Matula 2007). Optimalni koncentrace hoiciku ve
vegetativnich ¢astech rostlin se pohybuje od 1,5-3,5 g/kg (Marschner 1995).

YWV

3.3.1 Projevy nedostatku horéiku

Pti omezeném piijmu Mg rostlina nejprve vyuzije své rezervy, predevsim z organickych
latek, a teprve az po vyraznéjs§im a dlouhodobéj$im deficitu se za¢nou projevovat zjevné
piiznaky nedostatku této ziviny. Na vyskyt nedostatku hot¢iku maji rozhodujici vliv obsah
piijatelného Mg v pudé, pH pidy a obsah ptijatelného K (Vangk et al. 2012).

Nedostatek hot¢iku ohrozuje priabéh fotosyntézy, tvorbu bilkovin a rovnéz negativné
ovliviiuje procesy energetického metabolismu rostlin (Hawkesford et al. 2012). Mezi dalsi
projevy nedostatku Mg patii sniZzeni koncentrace chlorofylu, snizeni rychlosti fotosyntézy
a redukce aktivity nitratreduktazy v listech (Ding et al. 2006). Deficience hoi¢iku ma vliv také
na velikost, strukturu a funkci chloroplasta (Marschner 1995).

Typickym vizualnim projevem nedostatku hoi¢iku je chlordza, ktera se vyznacuje svétle
zelenym zabarvenim a nerovnomérnym rozloZzenim chlorofylu na starsich listech (Vanék et al.
2012). Pted samotnou chlorézou nejprve dochazi k degradaci chlorofylu (Marschner 1995).
Dale projeviim chlorézy mtze rovnéZz predchéazet hluboky metabolicky rozvrat, ktery je casto
doprovazen nekrozami pletiv v podobé koralkové mozaiky nebo pruhovitosti (Richter 2004).
Specifickou chlor6zou je tzv. intervenalni chlordza, kdy dochazi ke Zloutnuti pouze ¢asti listu
mezi zilnatinou, a to pfedev§im na starSich listech. Vyskyt symptomil nedostatku hotc¢iku
rovnéZ ovliviiuje intenzita svétla, nebot’ vysokd intenzita svétla urychluje intervendlni
chlorozu (Cakmak & Yazici 2010). Pfi trvajicim nedostatku hot¢iku mohou chlorotické ¢asti
rostliny i odumirat (Vanék et al. 2012). Hrani¢ni koncentrace hot¢iku obsazeného v rostliné
pred nastupem chlordzy se udava 1-2 mg/g suché hmotnosti rostliny (Ding et al. 2006).
Viditelna chlor6za u pSenice ozimé zplisobend nedostatkem Mg je zobrazena na obrazku ¢. 1.
Defekty pii tvorbé chlorofylu, spojené s nedostatkem hotciku, mohou byt také casto



provazeny Cervenym zbarvenim listi (Van€k et al. 2012). Chlor6za je projevem akutniho
nedostatku hot¢iku, mnohem cast&j$i je u rostlin latentni nedostatek této ziviny, ktery
negativné ovlivituje vynosy. Latentni nedostatek hotf¢iku bohuzel nemé viditelné ptiznaky,
a tudiz je 1 obtizn¢ diagnostikovatelny (Cakmak & Yazici 2010). Nedostatek hoic¢iku, ktery je
kratkodobého charakteru, obvykle rostliny piekonaji, nebot’ ristem svych kofeni mohou
pozd¢ji vyuzivat i Mg z podorni¢nich horizonti. Pii silném nedostatku hoi¢iku dochazi ke
zpomaleni rustu rostlin, k oddalovani jednotlivych vyvojovych fazi a k pozdnimu zrani. Vyssi
nedostatek Mg muze kromé snizeni kvality vést i K poklesu vynost. V nasich podminkach se
vyskytuje nedostatek Mg u obilnin, ackoli paradoxné nemaji vysoké naroky na Mg (Vanck et
al. 2012; Fecenko & Lozek 2000).

Nedostatek hot¢iku v piidé ma za nasledek i jeho nizsi obsah v rostlindch. To se miize
déle neptiznive projevit i na zdravi a uzitkovosti zvitat, pro které slouzi rostliny jako potrava.
U skotu vede nedostatek hotc¢iku k pastevni tetanii (Richter 2004; Fecenko & Lozek 2000).
Deficit hot¢iku se mlze objevit i u Clovéka. Lékarské studie dokladaji jasné souvislosti
nedostatku Mg ve vyzivé lidi se vzrustem cévnich a srdecnich chorob, dale neurologickych
a psychickych obtizi, vyskytem alergii, odolnosti ke stresovym situacim ¢i syndromem
zvySené tnavy (Matula 2007).

Obrazek €. 1: Chlordza u pSenice ozimé (Ryant 2004)

3.4 Hnojeni horcikem

Mnozstvi hotf¢iku uvolilované z plidnich minerdli je ve srovnani s mnozstvim
potfebnym k udrzeni dostatecné kvality plodin a stabilnich vynosi pomérn€¢ malé. Navic
faktory jako nizké pH ptdy, sucho a zvyseny obsah kationtti K*, NHs* a Ca** mohou snizit
dostupnost hot¢iku pro rostliny. A to i v ptipadé, Ze je koncentrace hot¢iku v pidnim roztoku
vysoka. Z toho divodu je dulezité do piidy dodavat hot¢ik ve formé hotecnatych hnojiv, a to
obzvlast’ na pidach s omezenym mnoZstvim hot¢iku. Pfed pouZzitim hnojiv je potieba nejprve
provést analyzu pidy a zohlednit specifické pozadavky péstovanych plodin (Senbayram et al.
2015). Hnojeni hoif¢ikem je vhodné na pudy s nizkou zasobou Mg a k plodinam, které jsou na
hot¢ik naro¢né a dobie na n¢j reaguji (Klir et al. 2007). Pii hnojeni hoicikem se uplatiiuje
zasada hnojeni pudy, kdy jsou davky zivin urovany podle zasoby zivin v pudé a podle



vynosové trovné. Hnojenim dojde K vytvofeni a udrzeni vyhovujiciho obsahu pfijatelnych
zivin, které zajiStuji optimalni a stabilni vynos. Pfi nizkém obsahu ziviny v pudé¢ jsou davky
hnojiva vyssi s cilem postupné zvysSit obsah ziviny v pud¢é. Naopak pifi vysokém obsahu
ziviny v pad€ se hnoji mensi davkou, nez je odbér, ptipadn€ se nehnoji viibec a rostliny
Cerpaji ziviny z pudnich zasob. V pfipadé, Ze je obsah zivin v pidd¢ vyhovujici, je
doporu¢enym hnojenim nahrazovan odbér zivin sklizni (Vangk et al. 2007).

Na pudach, které maji tendenci k promyvani, se nedoporucuje aplikovat jednorazove
vysoké davky dobfe rozpustnych hotfecnatych hnojiv ztoho divodu, aby nedochézelo
K vysokym ztrastam Mg vyplavenim. Jako u¢innd kombinace se jevi kombinace
draselno-hotecnatych hnojiv, ptipadné¢ hotfecnatych hnojiv s pomalu rozpustnym mletym
dolomitickym vapencem. Pfi hnojeni hofe¢natymi hnojivy je potfeba pocitat s tim, Ze vyuZiti
hoi¢iku omezuje kysela pudni reakce (Vach & Javirek 2009). SniZeni deficitu hotéiku lze
docilit vhodnou tpravou pidnich podminek, napt. vapnénim u kyselych ptid. Pii vapnéni se
vyuzivaji vapenatd hnojiva, ktera obsahuji Mg, jako jsou dolomity, dolomitické vapence
a strusky. Tato hnojiva nejenze obohati piidu o pottebny Mg, ale zaroven zajisti potiebny
efekt z hlediska pH ptdy. Pro optimalizaci a vlastni hnojeni hoi¢ikem se vyuzivaji vysledky
rozbort rostlin a pid. Pro samotné hodnoceni zdsobenosti piidy hof¢ikem se v soucasné dobe
vyuziva metoda podle Mehlich (1984) (Van¢k et al. 2012).

Matula (2007) uvadi, ze minimaln¢ 70 % naSich pid vyzaduje bezprostiedni a cilené
hnojeni hoicikem, aby bylo dosazeno minima vhodné zasoby hoic¢iku v piadé. K deficitu
draselnych hnojiv chloridového typu, které zaptiCinily neefektivni ztraty hoiciku z pudy
vyplavenim. Potfeba hnojeni vychazi ze stavu aktudlni zdsoby vyménného Mg** v pudé. Vyse
maximalni jednorazové davky hnojiva je limitovana sorpcnimi schopnostmi pidy a stavem
aktualni zasoby drasliku v piidé. Nezddoucim jevem je vyplavovani hoiciku z povrchové
vrstvy pudy, které mulze casto podporovat pouzivani zvySenych davek draselnych
a dusi¢nanovych hnojiv (Klir et al. 2018).

3.4.1 Hnojiva obsahujici hoi¢ik

Hoftec¢nata hnojiva fadime do mineralnich (primyslovych) hnojiv, ktera jsou vyrabéna
V chemickém primyslu z pfirodnich surovin a vyznacuji se vysSSim obsahem Zivin
(Vangk et al. 2007). Hot¢ik je v hnojivech piitomen v riznych slou¢eninach jako jsou siran
hote¢naty (MgSO4), uhli¢itan hofeénaty (MgCOz3) a chlorid hofeénaty (MgClz), kde je Mg
nejcastéji ucinnou slozkou. V kombinaci dusik-hot¢ik jsou vyrabéna dvouslozkova hnojiva
V pevné nebo kapalné formé, jako jsou napt. Damag, Dumag, Folimag a Campofort, ktera
jsou doporu¢ovana k mimokotenové aplikaci (Vanék et al. 2012).

Minerélni hnojiva obsahujici hoicik se déale déli dle rozpustnosti ve vod€ na rozpustna
a Castecné rozpustna (Mikkelsen 2010). Rozpustnost daného hotec¢natého hnojiva ovliviiuje
jeho dostupnost pro rostliny (Hardter et al. 2005). Zaroveit ma rozpustnost hnojiva ve vodé
(spole¢né s fyzikalné-chemickym slozenim a velikosti granuli pfislusného mineralniho
hnojiva) vliv na rychlost uvoliiovani dostupného hoi¢iku do pudniho roztoku
(Senbayram et al. 2015). Vach & Javirek (2009) uvadéji, Zze z vodorozpustnych forem
hotecnatych hnojiv dokazi rostliny ptijmout v roce aplikace hnojiv zhruba 50-60 % Mg.



Pokud nedojde k vyplaveni zivin, lze pfedpokladat, ze v prub¢hu dalSich let dojde k plnému
vyuziti hof¢iku rostlinami.

Kieserit (KS)

Hnojivo Kieserit pfedstavuje siran hofecnaty s ptimési chloridu draselného a obsahuje
zhruba 15-16 % Mg. Je dodavan v krystalické, pfipadné granulované formé a je urcen
k zakladnimu hnojeni pidy i pfihnojovani béhem vegetace. Uéinnost hnojeni je znaéné
zavisla na vlhkosti, kdy je idealni kombinace se zavlahou, a na pidnich vlastnostech. Kieserit
se pouziva na pudach s neutrdlni a zasaditou ptidni reakci, a také na piidach s dobrou zadsobou
drasliku a s malou zdsobou hoi¢iku. Na siln¢ kyselych piidach a na pidach s vysokym
obsahem drasliku nelze predpokladat vyrazny efekt hnojeni Kieseritem. Na lehkych piscitych
pudach, kde je riziko ztrat vyplavenim, je potieba provést aplikaci tohoto hnojiva na jafe pii
ptipravé pudy pied setim. V ptipade, ze je zjiStén nedostatek hotéiku v prubéhu vegetace, je
mozné toto hnojivo pouzit i na list (Vanck et al. 2012; Fecenko & Lozek 2000). Pomalé
uvolinovani hoi¢iku obsazeném z Kieseritu muze vést k vétsi adsorpci Mg v pudé a tim ke
snizeni vyluhovaciho potencialu (Hardter et al. 2005).

Horka siil (HS)

Hnojivo hotka siil obsahuje 10 % Mg a jeji hlavni slozkou je siran hotfeCnaty. Jednd se
o krystalickou latku dobie rozpustnou ve vod€. Toto hnojivo je vhodné témét na vSechny
plodiny a vzhledem ke své dobré rozpustnosti se hodi k mimokofenové vyzivé postiikem.
V piipadé vysokého nedostatku Mg lze v prubéhu vegetace postiik nékolikrat opakovat
(Vanék et al. 2012).

Organicka hnojiva

Vyznamnym zdrojem zivin jsou rovn€Zz organicka (statkova) hnojiva, ktera vznikaji
piimo v zemed¢lskych podnicich. Mezi organickd hnojiva se fadi chlévsky hniij, moctvka,
kejda, sldma, kompost a také digestat, ktery vznikd jako vedlejsi produkt pii produkci
bioplynu na bioplynovych stanicich (Klir et al. 2007; Van¢k et al. 2007). Obsah Zzivin
v organickych hnojivech zavisi na druhu chovanych zvitat, zpisobu jejich ustajeni a krmeni
a Vv neposledni fad¢ na zpiisobu uloZeni hnojiva pfed jeho pouzitim (Neuberg 1998).

Koncentrace hoi¢iku v organickych hnojivech je ve srovnani s minerdlnimi hnojivy
niz8i. Nicméné vyS$imi aplika¢nimi ddvkami organickych hnojiv miize byt do pidy dodano
vyznamné mnozstvi Mg. Navic hoi¢ik obsazeny v organickych hnojivech je pro rostliny
velmi dobie ptistupny (Mikkelsen 2010).

Aplikaci organickych hnojiv jsou do pudy dodavany rostlinné ziviny, organické latky,
mikroorganismy a stimulacni latky. Pudy, na které se aplikuji organickd hnojiva jsou
urodnéjsi, nebot’ vykazuji lepsi fyzikéalni vlastnosti, lépe piijimaji vodu, Iépe zadrzuji Ziviny
a jsou odolngjsi k vykyvim pH (Van€k et al. 2007). Organicka hnojiva se vyznacuji
pozvolnym a dlouhodobym plisobenim v plidé. K uvoliovani Zivin z organickych forem
dochdzi procesem mineralizace. Organickda hnojiva nahradi kaZzdoro¢né¢ zhruba
40 % mineralizovanych organickych latek. Aplikuji se na podzim té€sné¢ pred hlubokym
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zpracovanim pudy a je vhodné je zapravit do celého orni¢niho profilu. Podzimni aplikaci se
docili drivejsiho zacatku mineralizace a ¢éast zivin se jiz v prvnim vegetacnim obdobi po
aplikaci hnojiv stane ptijatelnymi (Fecenko & Lozek 2000; Neuberg 1998).

I pies pokles stavu hospodaiskych zvitat v CR je ve statkovych hnojivech Zivo&isného
puvodu aplikovano zhruba 0,5 t organickych latek v priméru na 1 hektar zemédélské pudy
(Klir et al. 2007). V pruméru obohati organické hnojivo jeden hektar pidy o 7 kg hoiciku ve
form¢é MgO (Fecenko & Lozek 2000).

3.5 Cistirenské kaly

Cistirenské kaly piedstavuji vedlejsi produkt, ktery vznika p¥i procesu ¢isténi odpadni
vody v ¢&istirné odpadnich vod (COV). Piedstavuji zhruba 1-2 % objemu &isténych vod a je
V nich zkoncentrovano 50-80 % pivodniho znecisténi (Dohanyos 2004). Odpadni voda, ktera
pritéka na COV je béhem procesu &i§téna a na odtoku z objektu COV je obsah zneéist'ujicich
latek podstatné snizen. Nezadouci slozky obsazené¢ ve vod¢ se nasledné¢ koncentruji do
vzniklého kalu (Raclavska 2007).

Z chemického hlediska Cistirenské kaly predstavuji suspenzi pevnych a agregovanych
koloidnich latek, které byly ptivodné ptitomny v odpadni vodé a vznikly v priibéhu procesu
¢isténi odpadni vody. Slozeni a obsah suSiny kalu jsou zavislé na charakteru zneciSténi
odpadnich vod a rovnéZ na ¢istirenskych procesech, kterymi byla odpadni voda podrobena
(Dohanyos 2006). Hodnota pH C(istirenského kalu je neutralni nebo mirné zasadita
(Singh & Agrawal 2008). Dusza et al. (2009) uvadi jako idealni hodnoty pH rozmezi 5,6-7.

V zemédélstvi je mozné Cistirenské kaly materidlové vyuzit jako organické hnojivo
jejich ptimou aplikaci na zemédélskou piidu ¢i ve formé kompostu. Lze je také vyuzit pii
rekultivacich (Dohayos 2004).

3.5.1 Rozdéleni Cistirenskych kali

Béhem procesu cisténi odpadni vody vznikaji rtizné druhy Cdistirenskych kali
Vv zavislosti na misté vzniku a procesu, pii kterém kal vznikl. Podle mista vzniku rozliSujeme:

e Primarni kal
e Sekundarni kal
e Terciarni kal

Nejprve vznikd pii mechanickém ¢iSténi tzv. primarni kal, ktery pfestavuje
suspendované latky zachycené v usazovaci nadrZi. SloZeni primérniho kalu je pfedevs$im
uréeno slozenim ptitékajici odpadni vody na COV a poméry ve stokové siti. V dal§im stupni,
b&hem procesu biologického ¢isténi vznika sekundarni kal, téz oznaCovany jako piebytecny
aktivovany kal. Sekundarni kal obsahuje pfebyte¢nou biomasu a jeho sloZeni je ovlivnéno jak
sloZzenim surové odpadni vody, tak i samotnou technologii ¢iSté€ni. Oba typy kalli maji rlizné
sloZeni 1 vlastnosti a dale mohou byt zpracovavany oddélené nebo spole¢né. Tam, kde je
mozné vyuzit kal pouze z jednoho stupné CiSténi, je obvykle zavedeno odd€lené zpracovani
kalu. B&hem terciarniho cisténi vznikd jako produkt sraZecich reakci chemicky neboli
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terciarni kal. Kal, ktery jeSt¢ nebyl stabilizovan, oznaujeme jako surovy kal
(Dohanyos et al. 2007; Raclavska 2007).

3.5.2 Uprava &istirenskych kali pied pouZitim

Uprava a zpracovani kalti si kladou za cil vyuzit obsazené prosp&sné slozky a energii
a soucasné zabranit nepfiznivym dopadiim na zivotni prostfedi. Koncentrace prospésnych
i zneCist'ujicich latek v Cistirenském kalu zavisi na pocate¢ni kvalité odpadni vody a na urovni
pouzité technologie ¢istirenského procesu (Dohanyos 2004). Pfed samotnym pouzitim kala je
nutné jejich zpracovani. Pfedev§im se pouzivaji technologie, které snizi obsah vody
a patogeni v kalu a v neposledni fadé€ takeé odstrani z kalu znec€iStujici latky, jako jsou napf.
t&7ké kovy. Ve vétsing piipadi je proto jiz na COV aplikovana takové technologie upravy
a zpracovani kalu, ktera proméni surovy kal ve stabilizovany (Dohanyos 2006).

Ke stabilizaci a hygienizaci kalu se na COV vyuziva procesu anaerobni stabilizace,
béhem které dochazi k rozkladu biologicky rozlozitelné organické hmoty smésnou kulturou
mikroorganismli za anaerobnich podminek. Vyslednymi produkty tohoto rozkladu je
stabilizovany kal a soucasné bioplyn tvofeny prevazné methanem a oxidem uhli¢itym
(Raclavska 2007). Pfi anaerobni stabilizaci kalu ziroven dochazi k hmotnostnimu
a objemového ubytku organické hmoty. V surovém kalu z méstskych COV je pomér
organickych latek k anorganickym latkdm obsazenych v suSin€¢ zhruba 2:1. Po anaerobni
stabilizaci surového kalu klesne obsah organické susiny o 45-65 % a pomér organickych latek
k anorganickym je 1:1 (Dohanyos et al. 2007). Pouzita technologie stabilizace Cistirenského
kalu ma vyrazny vliv na fyzikdIné-chemické a biologické parametry kalu. Nejvyssi urovné
stabilizace Cistirenského kalu je dosaZzeno na technologiich provozovanych pfi termofilni
teploté anaerobni stabilizace kalu (Anonym 2015). Uginnost anaerobni stabilizace kal je
hodnocena podle skutecného ubytku organické suSiny v kalu. Za dobte stabilizovany kal 1ze
povazovat kal, ve kterém byl obsah organickych latek snizen pod 50 %. Dobie stabilizovany
kal je nepachnouci, z hygienického hlediska nezdvadny a dobfe odvodnitelny. Z fyzikéalniho
hlediska se jednd o tmavou amorfni neplastickou homogenni smés suspendovanych
a koloidnich latek (Dohanyos et al. 2007).

Mezi dal$i metody hygienizace kali se tfadi chemické metody, zahrnujici reakce
s chemickymi ¢inidly a dale fyzikalni metody, které zahrnuji piisobeni teploty, radiace c¢i
ultrazvuku. Stabilizovany kal je pro dalsi vyuziti nutné odvodnit, aby byl obsah susiny co
nejvysdi. Ktomu se na COV vyuzivaji pasové lisy, odstiedivky nebo kalolisy
(Raclavska 2007).

3.5.3 SloZeni ¢istirenskych kali

V kalech jsou obsaZeny nasledujici latky:

e Netoxické organické latky (tuky, sacharidy, bilkoviny, huminové latky) a slouceniny
dusiku a fosforu

e Toxickeé latky
= Tézké kovy — Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Cd, Hg, As
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= Polychlorované bifenyly (PCB), polyaromatické uhlovodiky (PAU), dioxiny
(PCDD/F), uhlovodiky Ci0-Cao, pesticidy a polyfenoly
e Mikroorganismy z ¢istirenského procesu (véetné patogennich mikroorganismit)
e Voda

e Anorganické slouc¢eniny — mineraly kiemen, kalcit, vivianit a zivce (Raclavska 2007)
3.5.4 Obsah zivin v Cistirenskych kalech

Hnojivy ucinek kali je dan predevsim obsahem organické hmoty, makroprvka (N, P, K,
Mg, Ca), obsahem stopovych prvki a biologicky aktivnich latek. Surovy kal obsahuje zhruba
70 % organickych latek v susind (Dohanyos 2006; Cerny et al. 2009). Pravidelné pouZivani
Cistirenskych kalii v systému hnojeni zajiStuje navratnost uhlikatych latek do puady
(Nerudova 1984). Cerny et al. (2009) uvadi nasledujici procentualni obsah Zivin
v Cistirenskych kalech (pfepocteny na susinu kalu): N (3,7), Ca (3,0), P (2,2), Mg (0,8), K
(0,6).

3.5.5 Nezadouci latky v Cistirenskych kalech

Hlavnim limitujicim faktorem vyuZiti Cistirenskych kall v zemédélstvi je obsah
cizorodych latek a vyskyt patogennich mikroorganismii. Z cizorodych latek se v kalech
mohou vyskytovat tézké kovy, organické chlorované latky jako jsou dioxiny, polychlorované
bifenyly (PCB) nebo polycyklické aromatické uhlovodiky (Cerny et al. 2009). Cistirenské
kaly mohou obsahovat i ruzné toxické organické latky a odpadni latky z pramyslovych
provozu, které byly zachycené pii ¢isténi odpadni vody (Singh & Agrawal 2008).

Tézké kovy, polycyklické aromatické uhlovodiky a nékteré fenoly mohou zptsobit
negativni zmény flory a fauny, které mohou vést ke snizeni ptidni urodnosti a dalSich
parametrii (Cieslik et al. 2015). Pro t&zké kovy navic plati, Ze jsou ve vys§ich koncentracich
toxické a fytotoxické a hrozi u nich riziko zaneseni do potravnich fetézci. Mohou se dale
akumulovat v tukové tkani a ¢asem muze dojit az k otravé organismu (Nerudova 1984).
Tézké kovy se mohou chovat odlisné v riznych typech pad a v zavislosti na pldnich
podminkach se muze ménit jejich mobilita a rozpustnost (Fytili & Zabaniotou 2008). Na
jejich uvolnéni do pidy maji vyznamny vliv ptdni pH, obsah organické hmoty, kationtova
vyménna kapacita a také zalezi na samotné mobilité¢ daného kovu. Pfi nadmérné aplikaci kal
na zemédé€lskou pudu mize dojit ke zvysené biologické dostupnosti tézkych kovi. Schopnost
absorbovat tézké kovy z piidy hnojené Cistirenskymi kaly se u jednotlivych rostlin vyrazné lisi
(Singh & Agrawal 2008). Na mistech hnojenych ¢istirenskymi kaly mize dochazet ke snizeni
pudniho pH, coz vede k naslednému zvySeni rozpustnosti tézkych kovil a jejich absorpci
plodinami. Nékteré tézké kovy jako napt. chrom a olovo, obsazené v Cistirenskych kalech
maji schopnost nabalovat se na kofeny rostlin, a tim mohou vyrazné omezit pienos zivin do
dalSich ¢asti rostliny — listli, plodl a semen. Dle schopnosti rizikovych prvki vnikat do rostlin
je lze setadit nasledovné: Pb, Cr, Hg>Cu> Ni, Zn, Cd >Mo, TI (McBride 2003).

Kaly z ¢istiren odpadnich vod mohou obsahovat i malé koncentrace mikropolutantd
jako jsou farmaka a rezidua kosmetickych piipravku, které mohou byt nebezpecné z hlediska
své toxicity, perzistence a schopnosti bioakumulace (Clarke & Cummins 2015). Farmaka
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a prostiedky osobni péce predstavuji skupinu latek, jejichz vyskyt v Zivotnim prostfedi dosud
neni dostate¢n¢ zmapovan. Z farmak se napiiklad Casto uzivana antibiotika, které lidské télo
Spatné¢ metabolizuje, dostdvaji do odpadnich vod. Jejich polocas rozpadu trva roky
a nasledn¢ se mohou akumulovat v pudé (Julen et al. 2019; Anonym 2015).

Z patogennich organismti mohou byt v kalech pfitomny bakterie, viry nebo prvoci. Pro
hodnoceni kvality kali se sleduji napt. bakterie Escherichia coli, bakterie rodu Enterococcus,
Clostridium nebo Salmonella. Tyto patogenni a podminéné patogenni organismy piinaseji
nebezpeci pro lidskou populaci, zvifata a také pro ostatni slozky zivotniho prostredi
(Raclavska 2007).

3.5.6 Kompostovani Cistirenskych kali

Kompostovani ptfedstavuje moznost Upravy Cistirenskych kali pied samotnou aplikaci
na zemédélskou plidu. Jedna se o kontrolovany biologicky rozklad pevné organické hmoty za
aerobnich podminek, kdy je biologicky rozlozitelny odpad ¢innosti bakterii, hub a dalSich
organismii transformovan do pudnich slozek. Béhem kompostovani dochazi k hygienizaci
Cistirenskych kali a soucasné k rozkladu nezadoucich organickych latek a redukci zapachu
(Hubalek 2007).

Optimalni teplota pro kompostovani je vrozmezi 20-30 °C. Za hygienizovany lze
povazovat kompost tehdy, kdyz v priabéhu kompostovaciho procesu dojde k nartstu teploty
nad 55 °C po dobu 21 dni (Cimados et al. 2006). Béhem zrani je dulezité komposty oSetfovat
a ptrehazovat, aby dosSlo k urychleni pribéhu humifikace. Aby byl proces kompostovani
efektivni, je zapottebi zajistit dostatecné provzdusnovani kompostovaného materialu, nebot’
piivod vzduchu je zakladni podminkou aerobniho procesu. Vyslednou kvalitu kompostl je
mozné zlepSit mineralnimi hnojivy (Raclavska 2007). Jako efektivni se osvéd¢ilo michani
¢istirenskych kalt s dievni §tépkou, slamou a pilinami (Hubélek 2007).

Diilezitym kritériem pfi pouziti Cistirenskych kalt k vyrobé kompostu je obsah tézkych
kovli v susiné. Pro kompostovani se pouzivaji pouze kaly, které musi spliiovat kritéria na
fyzikalni, chemické a mikrobiologické vlastnosti. Mély by byt bez nepiijemného zapachu, po
vizualni strance piijatelné a rovnéz by mély obsahovat dostate¢né mnozstvi organické slozky
a zivin. Aby doslo k u¢inné biodegradaci, mél by byt idealni obsah organické slozky vyssi nez
70 %. U kali je také sledovana jejich vlhkost, schopnost aerace a vhodnost podminek pro
existenci mikroorganismi. Napiiklad kaly s vysokym obsahem vody nejsou pro rlst
mikroorganismil vhodné, idedlni obsah vody je okolo 55 %. Na ¢innost bakterii maji také vliv
pH a pomér mezi uhlikem a dusikem v substratu, ktery by mél byt v rozmezi 25-30:1. Vzniklé
Komposty se pouzivaji u plodin, které maji vysoké naroky na organické latky. Jejich
pouzivanim rovnéz dochdzi k vyrovnani bilance organickych latek v pid€é. Komposty lze
aplikovat samostatné nebo spole¢né se slamou, zelenym hnojenim a kejdou ¢i moctavkou.
Piima 0c¢innost kompostu se uvadi 35-45 %. Komposty se aplikuji predev§im na podzim
a doporucuje se je zapravit do pidy orbou, aby nedochazelo ke ztratdm organickych latek
a zivin, na jafe se aplikuji pouze povrchovou kultivaci (Raclavska 2007).
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3.5.7 Aplikace kalii na zemédélskou pidu

V soucasné dobé je vzrustajici tendence upiednostiiovat pfimou aplikaci Cistirenskych
kali na zemédélskou pltidu pred dalSimi zpiisoby likvidace kalti. Z divodu heterogenni
povahy cistirenskych kalti je vSak nutné znat chemické slozeni kalu pied jeho aplikaci na
zemedélskou pudu. Zaroven je pfi aplikaci dulezitd znalost plodiny, kterd ma byt hnojena.
V uvahu je potteba vzit rovnéz potencial ptenosu rizikovych prvki do sklizené ¢asti rostliny
(McBride 2003; Singh & Agrawal 2008).

Riziko uvolnéni tézkych kovli do ptidy neni tak vysoké, pokud budou na zemédélskou
pudu aplikovany spravné oSetiené Cistirenské kaly. Taktéz se doporucuje aplikace kalii na
pudy s vyssim pH (Zufiaurrea et al. 1998). Pro vlastni aplikaci kalu je rovnéz dulezitym
parametrem obsah suSiny kalu. Po stabilizaci a odvodnéni je konzistence kalu podobna
zeming a obsah susiny je 20-50 % (Raclavska 2007). Cim je obsah susiny kalu vyssi, tim Iépe
se s kalem manipuluje, je zapottebi mensiho uskladiovaciho prostoru a zaroven ndklady na
dopravu jsou niz$i. U kalu obsahujicitho vyssi podil suSiny dochazi rovnéz ke snadnéjsi
aplikaci kalu na zemédélskou plidu rozmetadly a pfimo umeérné se snizuje potieba pojezdu
a utuzovani pudy (Anonym 2015).

Technicky problém piedstavuje sezonni vyuziti kalu, nebot’ k produkci kalu dochazi po
cely rok, zatimco aplikace na piidu se provadi jednou ¢i dvakrat do roka. Proto je nékdy nutné
kal delsi dobu skladovat (Fytili & Zabaniotou 2008).

Warman & Termeer (2005) upozoriiuji na to, Ze nadmérnd aplikace Cistirenskych kall
na zemédélskou plidu v podzimnim nebo zimnim obdobi mize mit za nasledek kontaminaci
podzemnich a povrchovych vod dusi¢nany.

3.5.8 Vliv na pidni vlastnosti

Organicka hmota, kterd je do ptdy dodéana cistirenskymi kaly mé pozitivni vliv na
stabilitu pudnich agregat, objemovou hmotnost, kationtovou vyménnou kapacitu a také
zlepSuje porovitost a schopnost piidy zadrzovat vodu (Singh & Agrawal 2008). Cerny et al.
(2009) uvadéji pozitivni vliv aplikace kali na zvySeni retencni kapacity pudy, dale zvySeni
aerace, propustnosti a infiltrace pidy. Pomérné¢ vysoky obsah zZivin a vys$i dostupnost
biomasy v &istirenskych kalech se podili na zvySovani pidni mikrobidlni aktivy a posilovani
biologickych a fyzikalné-chemickych vlastnosti pidy (Julen et al. 2019). Ozyazici (2013)
popisuje Cistirensky kal jako vyborny ptidni kondicionér, ktery zlepSuje fyzikalni vlastnosti
pady. Cistirensky kal dle Dohanyos et al. (2007) rovn&Z podporuje tvorbu humusu v ptdé
a upravuje strukturu pudy.

Hnojivé ucinky odvodnéného Cistirenského kalu jsou srovnatelné s hnojivymi ucinky
hnoje, a tudiz se hnojeni Cistirenskymi kaly doporucuje pro plodiny, které se obvykle hnoji
statkovymi hnojivy. Idedlni je kombinovat hnojeni kaly s hnojenim statkovymi hnojivy,
hnojeni pouze kaly se nedoporucuje (Nerudova 1984). Jednorazové hnojeni Cistirenskymi
kaly nema vyrazngj$i vliv na vynos plodin. VysSich vynosti je dosaZeno aZz nasledné po
dlouhodobéjsi opakované aplikaci kalii. S ohledem na obsah uhliku a dusiku v Cistirenskych
kalech je dulezita stabilita organickych latek obsazenych v kalu. Organické latky obsazené
v Cistirenskych kalech jsou ve srovnani s organickymi latkami obsazenymi v chlévském hnoji
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méné stabilni. Stejné tak v porovnani s chlévskym hnojem vykazuji Cistirenské kaly uZzsi
pomér C/N, a to 4,7 oproti hnoji, ktery ma 8,4. Dale ve srovnani s hnojem dosahuji Cistirenské
kaly niz§tho stupné humifikace a niz§iho obsahu uhliku v huminovych kyselinach. Ziviny
obsazené v kalech jsou viak rostlinam rychle ptistupné (Cerny et al. 2009).

3.5.9 Cistirensky kal z hlediska legislativy

Pii manipulaci s Cistirenskymi kaly musi byt dodrzovana urcita pravidla, ktera jsou
pevné zakotvena v legislativé Ceské republiky i Evropské Unie. Témito zakonnymi predpisy
se musi fidit kazda organizace a podnikajici subjekt, ktefi s Cistirenskymi kaly dale nakladaji.

Pravni piedpisy Ceské republiky tykajici se problematiky &istirenskych kali

Povinnosti pfi naklddani s Cistirenskymi kaly jsou stanoveny v zdkon€ o odpadech
¢. 185/2001 Sb., jehoZ nejnovéjsi schvalenou novelou je zakon ¢&. 184/2014 Sb.

Tento zékon definuje kal nasledovné:

1. kal z cistiren odpadnich vod zpracovavajicich méstské odpadni vody nebo odpadni vody
z domdcnosti a z jinych cistiren odpadnich vod, které zpracovavaji odpadni vody stejného
slozZeni jako méstské odpadni vody a odpadni vody z domacnosti,

2. kal ze septikii a jinych podobnych zarizeni,

3. kal z cistiren odpadnich vod vyse neuvedenych,

Upraveny kal definuje zakon ¢. 185/2001 Sb. jako kal, ktery byl podroben biologické,
chemické nebo tepelné uprave, dlouhodobému skladovani nebo jakémukoliv jinému vhodnému
procesu tak, Ze se vyznamné snizi obsah patogennich organismit v kalech, a tim zdravotni
riziko spojené s jeho aplikaci. Zakon o odpadech rovnéz stanovuje povinnosti pri pouZivani
kalu a definuje oblasti, kde je pouziti kalu zakdzano.

Dalsi vyznamnym pravnim dokumentem v ¢eské legislativé je vyhlaska ¢. 437/2016 Sb.
o podminkach pouziti upravenych kali na zeméd€lské pudé. Tato vyhlaska stanovuje
podminky pouziti upravenych kali na zeméd€lské pudé a povinnosti pro osoby, které
s Cistirenskymi kaly nakladaji. Vyhlaska definuje dvé kategorie kali I a I1:

Kategorie | — kaly, které je mozno obecné aplikovat na pudy vyuzivané v zemédélstvi pri
dodrzeni ostatnich ustanoveni této vyhlasky.

Kategorie Il — kaly, které je mozno aplikovat na zemédeélské pidy urcené k péstovani
technickych plodin, a na piidy, na kterych se nejméné 3 roky po pouziti Cistirenskych kalu
nebude péstovat polni zelenina a intenzivné plodici ovocna vysadba, a pri dodrzeni zasad
ochrany zdravi pri prdci a ostatnich ustanoveni vyhlasky.

Vyhlaska déle také stanovuje, ze kaly musi byt zapraveny do plidy nejpozdéji do
48 hodin od jejich rozprostieni na pidni blok. Dale se zde uvadi mezni koncentrace
vybranych rizikovych latek a prvkl v kalech a mikrobiologické kritéria pro pouziti kalii na
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zemédelské ptidé. Soucasti vyhlasky jsou dale také postupy analyzy kald a pidy véetné metod
odebirani vzorkl. Mezi tézké kovy, jejichz maximalni pfipustnou koncentraci v kalu vyhlaska
stanovuje, patii prvky arzen, kadmium, chrom, méd’, rtut, nikl, olovo a zinek. Maximalni
ptipustné koncentrace téchto tézkych kovl obsazenych v Cistirenskych kalech uvadi dle
uvedené vyhlasky tabulka ¢. 2.

Tabulka ¢. 2: Maximalni piipustné koncentrace tézkych kovia v kalech z COV dle vyhlagky ¢.
437/2016 Sh.

Rizikova latka Mezni (maximalni) hodnoty koncentraci v
As - arzen 30
Cd — kadmium 5
Cr —chrom 200
Cu — m&d’ 500
Hg — rtut’ 4
Ni — nikl 100
Pb - olovo 200
Zn — zinek 2500
AOX — halogenové organické slouceniny 500
PCB — polychlorované bifenyly 0,6
PAU (suma antracenu, benzo(a) antracenu,
benzo(b) fluoranthenu, benzo(k)
fluoranthenu, benzo(a) pyrenu, benzo(ghi) 10
perylenu, fenantrenu, fluoranthenu,
chrysenu, indeno( 1,2,3 -cd)pyrenu,
naftalenu a pyrenu)

Dalsi ze zékonti, ktery se tyka problematiky kompostovani a vyroby organického
hnojiva z Cistirenskych kali je zakon ¢. 61/2017 Sb. o hnojivech, pomocnych pudnich
latkach, pomocnych rostlinnych pfipravcich a substratech a o agrochemickém zkousSeni
zemédélskych pud. Tento zakon uruje povinnost pravnickym a fyzickym osobam, které
pouzivaji upravené Cistirenské kaly na zemédé€lské piadé o této skute¢nosti informovat
Ustiedni kontrolni a zkusebni ustav zemédélsky (UKZUZ).

Pozadavky na kompost upravuje vyhlaska ¢. 341/2008 Sb., ktera soucasné také definuje
limitni koncentrace vybranych rizikovych latek a prvkil. V ptiloze vyhlasky ¢. 341/2008 Sb.
jsou ¢Cistirenské kaly, jako biologicky rozlozitelny odpad oznaceny ¢islem 1 02 02 04 — Kaly
z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku.

Pravni predpisy Evropské unie tykajici se problematiky ¢istirenskych kala
V ramci legislativy Evropské unie se Cistirenskymi kaly zabyva Smérnice Rady

86/278/EHS, o ochran€¢ zivotniho prosttedi a ochrané¢ pldniho fondu pifi pouzivani
Cistirenskych kalli v zemédé€lstvi. Tato smérnice reguluje pouzivani kali v zemédélstvi

17



s cilem zabranit potencialnim $kodlivym vlivim na pidu, vegetaci, osoby a zvirata. Mimo
jiné jsou zde stanoveny limity pro obsah tézkych kovt v aplikovaném kalu. Tato smérnice je
zavazna pro vSechny clenské zemé Evropské unie s tim, ze kazda z ¢lenskych zemi miize
vydat ptisnéjsi opatieni, nez jsou dana smérnici.

Dalsi ze smérnic, ktera se zabyva Cistirenskym kalem a jeho vyuzitim je smérnice
¢. 91/271/EHS o ¢isténi méstskych odpadnich vod. Tato smérnice zmifiuje nutnost omezovani
vypousténi kalti do povrchovych vod s ohledem na opétovné pouziti kali. Podle této smérnice
musi rovnéz kazdd obec nad 2000 obyvatel zajistit ¢iSténi odpadnich vod pted jejich
vypousténim.

3.6 PSenice ozima

3.6.1 Zakladni charakteristika

PsSenice je nejrozsitencjsi obilninou a ptizplsobi se nejriznéj$im piirodnim podminkam.
V Ceské republice se psenice péstuje nejen v nejiirodngjsich oblastech, ale rovnéz také v téch
mén¢ ptiznivych, kde vSak vyzaduje dobré hnojeni. Nejvyssi kvality potravinarské pSenice je
dosazeno v teplych oblastech (Vanék et al. 2007).

PSenice ozima se fadi do ¢eledi lipnicovitych. Ma nelamavy klas, osinaty i bezosinny,
ktery byva rtizné¢ husty. Klas je sloZzeny z vicekvétych klaskli umisténych na jednotlivych
¢lancich klasového vietene. B&hem svého Zivotniho cyklu pSenice prochdzi vegetativnim
obdobim, které zahrnuje kliceni, vzchazeni, odnozovani a generativnim obdobim, do kterého
se fadi sloupkovani, metani, kveteni a zrani (Zimolka et al. 2005).

3.6.2 Péstovani pSenice ozimé

PSenice ozima vyzaduje mirné, teplejSi podnebi nizinnych a podhorskych oblasti.
Nejvice se ji dafi na téz8ich, dostate¢né hlubokych hlinito-jilovitych pudach se slabé kyselou
az neutralni reakci (pH 6-7,2). Za nejvhodnéjsi pudy jsou povazovany cCernozemé
a hnédozemé, které maji dobré biologické, fyzikalni a chemické vlastnosti a jsou schopné
hromadit a udrzovat ziviny a vodu. Nejmén¢ vhodné jsou pro psSenici ozimou lehké a piscité
pudy.

Néroky na teplotu ma pSenice ozima V pribéhu vegetaéniho obdobi pomérné rozdilné.
Zatimco v obdobi vzchazeni a odnozovani jsou zapotiebi teploty okolo 12-14 °C, na ptechodu
mezi podzimem a zimou nejlépe plisobi denni teploty mezi 10-12 °C, které vSak mohou
klesnout na 0 °C a méng. Takovyto prub¢ch teploty plisobi kladn€ na otuzovani pSenice ozimé.
Na jafe jsou vyzadovany teploty nad 10 °C, vobdobi kveteni pak teploty mezi
18-20 °C. Teplota by ale neméla piekrocit hranici 25 °C. Vyssi teploty jsou nepfiznivé jesté
vice v kombinaci s nedostatkem vody v pudé. Stejné tak nepusobi piiznivé prudké stiidani
vyS$ich dennich a nizkych noc¢nich teplot. Ve fazi dozravani se povazuji za optimalni teploty
okolo 22-25 °C. Velmi vysoké teploty nad 35 °C pusobi nepiiznivé na proces kone¢ného
formovani zrna a zplsobuji nejen snizeni urody, ale také sniZzeni semenarskych kvalit
a biologické hodnoty osiva. Krom& vhodné teploty je samoziejmé také dulezity dostatek
slune¢niho svétla a vody (Fecenko & Lozek 2000).
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PSenice ozima za¢ind sviij vyvoj jiz v obilce pfi kli¢eni, kde plisobenim enzymatické
¢innosti dochdzi k rozkladu slozitéjSich organickych latek na latky jednoduché. Tyto
jednoduché latky vyuziva zarodek pro sviij rust. Na chemickém sloZeni obilky nasledné zavisi
stavba kofenového systému. Kazdé osivo by mélo byt kvalitni, bohaté na zasobni latky
a zaroven by se mélo vyznacCovat vysokou enzymatickou aktivitou. Uvedené faktory se
nasledné odrazi v kli¢ivosti osiva. Dulezitou roli hraje termin seti pSenice ozimé, ktery
limituje délku podzimni vegetace. Brzké vysevy prispivaji pifi optimalnich povétrnostnich
podminkach k vyssi tvorbé susSiny béhem podzimu a tim pfispivaji k vyssi vitalité rostlin
a jejich schopnosti preckat zimu. Casné vysevy vSak piinasi i rizika spojend napiiklad
s vy$§im vyskytem virovych chorob (Hfivna 2012). V tabulce ¢. 3 jsou uvedeny hodnoty
optimalnich zasob zivin v pid¢ pro pé€stovani psSenice ozimé.

Tabulka ¢. 3: Optimalni zasoba zivin v pudé pro péstovani pSenice ozimé (mg/kg)
(Hfivna 2012)

o Padni druh
Dobré zdsoba Lehka Stredni Tezka
5 81 - 115
K 161 - 275 171 - 310 261 - 350
Ca 1801 - 2800 2001 - 3300 3001 - 4200
Mg 136 - 200 161 - 265 221 - 330

Rozhodujicimi faktory vytvarejici predpoklady dobrych a kvalitnich sklizni pSenice
ozimé¢ jsou vysoka pudni urodnost, vhodna piedplodina a spravna vyziva rostliny. Vhodna
piedplodina a nasledné i jeji zbytky pozitivné ovliviiuji padni vlastnosti jako jsou pudni
struktura, biologicka aktivita Ci fyzikalni poméry v pid¢€ a také jsou diilezité pro rist pSenice
a kvalitu zrna. Jako ptedplodiny pSenice jsou v podminkach s dostate¢nym mnozstvim srazek
vhodné vojtéska, luskoviny a jetel. Napiiklad bobovité rostliny zanechavaji v pudé velké
mnozstvi poskliziiovych zbytkl a redistribuuji tak ziviny jako hoicik, fosfor, draslik a vapnik
zZ hlubsich padnich vrstev do ornice. Kofenovy systém pSenice dosahuje na pudach hloubky
70-100 cm, nejvetsi ¢ast se pak rozklada v ornicni vrstvé do 40 cm. Vyhodou ozimych forem
pSenice oproti tém jarnim je lepsi zakotfenéni a Castecné odnoZeni, které probiha jiz na podzim
¢i Casné na jafe (Vanék et al. 2007; Zimolka et al. 2005).

Velky vyznam ma obsah bilkovin v pSeni¢ném zrnu, ktery se pohybuje prumérné okolo
10-16 %. Kvalita bilkovin je urcena skladbou aminokyselin. O jakosti pSenicné mouky pak
rozhoduje obsah a kvalita lepku, na kterych zavisi kvalita pekarenskych vyrobkt. Chemicky
obsah zrna ovliviiuji kromé& vyzivy rostlin pSenice také klimatické a pldni podminky
a agrotechnika (Fecenko & Lozek 2000).

PSenici ozimou je mozné péstovat po obilnindch, luskovinach, jetelovinéach,
okopaninach, fepce nebo kukutici (Vach & Javurek 2009). Zimolka et al. (2005) naopak
péstovani pSenice ozimé po obilnindch nedoporucuje z ditvodu nebezpeci vyssiho vyskytu
chorob a skiidct a zhorSeni vynosové stability. Opakované péstovani pSenice ozimé za sebou
se podobné jako u ostatnich obilnin nedoporucuje, nebot’ tim dochazi ke zhorSeni pidnich
podminek a rostlinam hrozi napadeni chorobami a skudci (Kuchtik et al. 2005).
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3.6.3 VyZiva a hnojeni pSenice ozimé

Hnojeni pSenice mé piimy vliv na vynos a kvalitu zrna a nepfimo se podili na obnové
pudni Grodnosti doddnim zivin, které byly sklizni odebrany. Pifimy vliv hnojeni na produkci
Vlastni hnojeni by mélo vychdzet z pidni urodnosti, biologickych zvlastnosti odrad, stavu
porostu a prub&hu povétrnosti. PSenice ozima se fadi mezi plodiny se stfedni potitebou Zivin.
Na 1 tunu zrna a odpovidajici mnozstvi slamy a kofenli od¢erpd pSenice ozima v priméru
25 kg dusiku, 20 kg drasliku, 5 kg fosforu, 4 kg siry a 2,4 kg hot¢iku. Primérné odbéry Zivin
pSenici ozimou jsou uvedeny v tabulce ¢. 4. Pro optimalni rist a vyvoj pSenice je dulezity
dostatek piistupnych Zivin i v podzimnim obdobi (Vanék et al. 2007; Zimolka et al. 2005).
Dostate¢nym piijmem zivin na podzim si rostliny vytvoii dostate¢né energetické zasoby pro
zimni obdobi, nebot’ v zimé& se piijem Zivin zcela zastavuje. Stejné€ tak je pfijem Zivin béhem
podzimni vegetace dulezity z hlediska kvalitniho pfezimovani porosti psSenice ozimé
(Hfivna, 2012).

Tabulka ¢. 4: Praimérny odbér zivin psenice ozimé (Klir et al. 2007)

Plodina Produkt Odbér zivin (kg/t)
N P K
Psenice 0zima Zrno 17,9 3,3 3,7
(12%bilkovin) slama 5,2 0,9 10,0
celkem 22,1 4,0 11,7
PSenice ozima Zrno 20,9 3,3 3,7
(14 % bilkovin) slama 4,3 0,9 10,0
celkem 24,3 4,0 11,7

V piipad¢, ze rostlina nema dostatek zivin, dochazi k omezovani metabolickych
procest, rostlina sldbne, Spatné odnoZzuje a nevytvari dostateCny kofenovy systém, pfi
siln¢jSich zimach mize i ojedinéle vymrzat. Nedostatecné zdsobeni zivin ovliviluje 1 fadu
parametra jako je pocet klasti na jednotce plochy, pocet zrn v klasu a hmotnost tisice zrn
(Zimolka et al. 2005). PSenice je citlivd na nizkou hodnotu pH pudy a z divodu, Ze obvykle
nasleduje po piedplodinach, které se vapni, neni nutné ji piimo vapnit (Vangk et al. 2007).

Hiivna (2012) uvadi, ze stanoveni davky hnojiva je ddno soucinem odbérového
normativu na 1 tunu produkce zrna a planované¢ho vynosu. Kone¢ny vysledek je mozné
nasledné upravit odpoétem Zzivin, které se navraci do pudy v poskliziiovych zbytcich. Pokud
je zasoba zivin v pudé nizka, méla by byt vypocétena davka zivin navySena o 25-50 %. Naopak
V piipadé, Ze je zasoba zivin vysoka, je proveden odefet od vypoéteného soucinu. Dle
Fecenka & Lozka (2000) musi spravna a védecky podlozena aplikace hnojiv bezprosttedné
vychazet ze znalosti vyznamu a funkce jednotlivych procesti piijmu, transportu, akumulace
a vyuziti Zivin.

Jednim z nejvyznamnéjSich opatfeni, které u pSenice ozimé ovliviluje utvareni
vynosovych prvki, spole¢né se samotnym vynosem a kvalitou zrna, je vyZiva dusikem. Je
tedy velmi dilezité zajistit rostlindm pSenice ozimé dostatek dusiku v pidé v obdobi jeho
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potieby. Pro zajisténi kvalitniho vynosu a rentability produkce je potieba po zohlednéni vSech
podminek stanovit celkovou davku dusiku v minerdlnich hnojivech a soucasné¢ obdobi
aplikace hnojiv (Vanék et al. 2007). Dusik pfijima pSenice ozima od pocatku ristu az do jeho
ukonceni. Proto je dilezité pii hnojeni dusikem aplikovat ho podle faze vyvoje, ve které se
obilnina nachazi, nikoli najednou (Hfivna 2012). Zarovenl také znacnd pohyblivost
mineralnich forem dusiku v pidé neumoziuje jednorazové hnojeni dusikatymi hnojivy, a to je
dalsi divod, pro¢ je nutné Casové rozdéleni hnojeni. Pirevaznou cast dusiku v mineralnich
hnojivech je potieba aplikovat na poc¢atku jarni vegetace a to z toho diivodu, aby rostliny mély
dostatecné mnozstvi dusiku v obdobi svého intenzivniho rastu. Dodany dusik by mél spolecné
S pudnim mineralnim dusikem kryt pottebu rostlin (Vanék et al. 2007). Hnojeni dusikem se
pohybuje v rozmezi 40-120 kg na hektar a rozd€luje se na zakladni (pfedsetové) hnojeni na
podzim, dale regeneracni hnojeni na jate, produkcni pfihnojeni a pozdni pfihnojeni (Kuchtik
et al. 2005). D¢lené davky dusiku jsou efektivni rovnéz z ekonomického hlediska, nebot’ je
jimi dosazeno vyssiho vyuziti N rostlinou, coz vede k vyraznéj$im vliviim na vynosové prvky
(Zimolka et al. 2005).

Doporucené davky fosforu a drasliku se aplikuji v celé davce na podzim pied setovou
orbou a davkuji se podle zasoby fosforu a drasliku v pud¢, obvykle se pohybuji v rozmezi od
20-40 kg fosforu na hektar a 50-170 kg drasliku na hektar (Kuchtik et al. 2005).

Organické hnojeni se u pSenice ozimé provadi pouze na mén¢ kvalitnich padach a po
horsi piedplodiné (Kuchtik et al. 2005). Van¢k et al. (2007) doporucuji pii dostatku
organickych hnojiv jejich aplikaci v podnicich s vysokym zastoupenim obilnin a uvadéji
davku do vyse 20 t hnoje na hektar. Barzegar et al. (2002) uvadéji pozitivni vliv organickych
hnojiv na vynosy psSenice ozimé.

Hnojeni pSenice ozimé horcikem

Zakladni hnojeni hoi¢ikem by mélo byt provedeno pti predsetové piipravé podobné
jako u hnojeni fosforem a draslikem. Davka hofec¢natého hnojiva se odviji od planovaného
vynosu zrna (Hfivna 2012). Vhodnym obdobim ke hnojeni je podzim, a to nejpozdéji pii
piedsetove pripravé (Vanek et al. 2007). Chwil (2009) uvadi, ze aplikace hotc¢iku jesté pied
samotnym setim vede K vy$§im vynosum pSenice ozimé. Pii hnojeni pSenice ozimé hoiéikem
je rozhodujicim parametrem obsah Mg, ktery je pfistupny v ptidé. Do obsahu Mg nebyva
zahrnut hot¢ik obsazeny v poskliziiovych zbytcich. Aplikace hotfecnatych hnojiv (napf.
Kieseritu nebo hotké soli) se obvykle provadi samostatné nebo v rdmci vapnéni dolomitickym
vapencem. Kromé hotfecnatych hnojiv je hoicik obsazen také v draselnych ¢i dusikatych
hnojivech (Zimolka et al. 2005). Kuchtik et al. (2005) doporucuji aplikaci hot¢iku béhem
vegetace na list. Dle Varnka et al. (2007) je pfihnojovani béhem vegetace Ucelné pouze pti
nedostatku hot¢iku. Podle Fecenka & Lozka (2000) bylo nejlepsich vysledkt dosazeno pti
aplikaci hotf¢iku brzy na jate.

Hoi¢ik ma ptimy vliv na kvalitu a vynos zrna pSenice ozimé (Senbayram et al. 2015).
Zaroven také ovliviiuje obsah bilkovin v zrnu (Chwil 2009). Pfi nedostatku hotéiku ve vyzive
pSenice ozimé se sniZuje vykon fotosyntézy, klesa intenzita proteosyntézy a zvySuje se obsah
aminokyselin a amidli, coZ nasledné¢ vede ke sniZeni kvality ozimé pSenice. Deficit hot¢iku
ma u pSenice také negativni vliv na mrazuvzdornost rostliny (Hfivna 2012). Na pudach
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s nedostatkem hoft¢iku je rovnéz negativné ovlivnén jeden z dulezitych parametrti hodnoceni
kvality pseni¢nych zrn, a to hmotnost tisice zrn (Marschner 1995).

Gransee & Fiihrs (2013) ve své praci uvadéji, ze absorpci Mg u psenice ovliviiuje
I dodavana forma dusiku. Naptiklad zvySena davka dusi¢nanti nasledné zvysila piijem
hot¢iku. Stupnovitymi davkami dusikatych hnojiv je mozné c¢astecné podpofit piijem
ostatnich zivin (Hfivna 2012).
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4 Metodika

Experiment byl zaloZen na pokusnych stanicich CZU a VURV v.v.i. Ruzyné v roce
1996. Jedna se o stanovi§té s riiznymi puidné-klimatickymi podminkami (Lukavec, Cerveny
Ujezd, Hnévéeves a Praha-Suchdol). Ptidné-klimatické charakteristiky jsou patrné z tabulky
¢. 5. Na parcelkach jsou péstovany v tiihonném osevnim sledu tyto plodiny: brambory
(kukufice na stanovisti Cerveny Ujezd), ozima psenice a jarni je¢men. Cilem prace bylo
hodnoceni obsahu hoi¢iku u ozimé psSenice, kde byly péstovany nasledujici odridy:
Samanta (1996-1999), Calgary (1999-2015) a RGT Reform (2015-2017).

Tabulka €. 5: Zékladni charakteristika pokusnych stanovist’

Stanovisté Cerveny Ujezd Hnév¢eves Lukavec Praha-Suchdol
Lokalizace 50°4'22"N, 50°18'46"N, 49°33'23"N, 50°7'40"N,
14°10'19"E 15°43'3"E 14°58'39"E 14°22'33"E
Nadmorska 398 265 610 286
vyska (m n. m.)
Priimérna roc¢ni
7,7 2 7,7 1
teplota (°C) ’ 8, ’ %
Primeme rocni 493 573 666 495
srazky (mm)
Pudni typ Hnédozem Hnédozem Kambizem Cernozem
Pudni subtyp moddalni modalni oglejend modalni
o 1, 1)
Pldni druh prachovita hlina | prachovitd hlina piscita hlina prachovita hlina
pH? 6,74 (£0,2) 6,20 (£0,2) 5,25 (£0,17) 7,5 (+0,10)
) 140 (+29) 96 (+12) 183 (+15) 79 (+10)
K3 196 (+14) 203 (+37) 245 (+£28) 236 (+ 23)
Ca® 2720 (£212) 2079 (£251) 1220 (+119) 7531 (+1710)
Mg® 89 (+11) 125 (+23) 74 (+13) 167 (+20)

Ydle NRSC USDA

2) Stanoveno 0.01 mol/lI CaCly, 1:10 w/v v archivnich vzorcich (1996)
% Priimérné zakladni hodnoty stanovené metodou Mehlich 3 (rok 1996)

Organickymi hnojivy bylo hnojeno pouze k prvni plodin€¢ v osevnim sledu, proto je
u brambor sledovano piimé piisobeni aplikace organickych hnojiv, u ozimé pSenice a jarniho
je¢mene pusobeni nasledné. Davky hoi¢iku v hnojivech u jednotlivych variant jsou uvedeny
Vvtabulce ¢ 6. Pro potieby pokusu jsou pouzivany &istirenské kaly z Ustiedni &istirny
odpadnich vod Praha Tréja. Ziviny z primyslovych hnojiv jsou dodavany v ledku amonném
s vapencem — LAV (27,5 %), trojitém superfosfatu (21 % P) a 60 % draselné soli (50 % K).

Cely systém (kromé& nehnojené kontroly) byl zaloZen na jednotné davce dusiku tak, aby
celkova davka N za 3 roky (brambory + pSenice ozima + jeémen jarni) ¢inila 330 kg N/ha. To
plati pro organicka i mineraIni hnojiva, popiipadé€ jejich kombinaci.
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Tabulka ¢. 6: Systém hnojeni polniho pokusu CZU (mnoZstvi dodanych Zivin na 1 ha)

Varianta Brambory | Ozima pSenice Jarni je¢men

kontrola 0 0 0

kal 330 kg N 0 0
70 kg Mg

hnij 330 kg N 0 0
30 kg Mg
120 kg N 140 kg N 70 kg N

1)

NPK 30 kg P 30 kg P 30 kg P

100 kg K 100 kg K 100 kg K

YU varianty NPK byly Ziviny dodavany v mineralni formé

Odbér vzorku ornice (0-30 cm) byl provadén kazdoro¢né po sklizni plodin. Ornice byla
usuSena a preseta pres sito s velikosti otvort 2 mm. Pro potteby diplomové prace byly
k analyzadm vyuZity archivni vzorky plidy z roku 1996 (pted zaloZenim pokusu) a posledniho
ukonceni cyklu osevniho postupu, tj. roku 2017.

4.1 Analyticka stanoveni

Extrakce demineralizovanou vodou

Extrakty pro stanoveni okamzité pfistupného hoi¢iku byly zhotoveny dle Luscombe et
al. (1979). K 3 g vzorku bylo doplnéno 30 ml demineralizované vody. Vzorky byly tfepany
1 hodinu a nésledné¢ odstiedény pii 9000 g za minutu. Vznikl¢ extrakty byly analyzovany.

Extrakce CaCl./DTPA (CAD)

Obsah mobilnich forem hoiciku byl stanoven dle evropské normy EN 13651. Tato
norma  popisuje  extrakéni  metodu 0,01 mol/l CaCl. a 0,002 mol/l
Diethylentriaminpentaoctové kyseliny (DTPA) v poméru (pevna latka / kapalina) 1:10.
Po 1 hodiné tfepani byly vzorky zfiltrovany a v ziskanych extraktech byl méfen hoi¢ik.

Obsah hor¢iku stanoveny metodou Mehlich 3

Ke stanoveni obsahu potencidlné piistupného hoiciku byl pouZit extrakéni roztok
Mehlich 3 (Mehlich, 1984) slozeny z CH3COOH (0,2 mol/l), NHsF (c=0,015 mol/l), HNO3
(c=0,013 mol/l), NHsNOs (c=0,25 mol/l) a EDTA (¢=0,001 mol/l). Pomér zeminy
a vyluhovadla ¢inil 1:10 (10 g zeminy, 100 ml vyluhovadla). Tiepani na tfepacce
VWR®Advanced 15000 Orbital Shaker probihalo po dobu 10 minut. Ziskany roztok byl
filtrovan za pouziti filtracnich papirt ¢. 388. Pro vylouceni chyby méfeni byly extrakty
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zhotoveny ve dvou opakovanich.

Stanoveni obsahu rezidualniho hor¢iku luéavkou kralovskou

Postup byl proveden dle normy ISO 11466:1995. 1 g vzorku byl extrahovan
10 ml roztoku lucavky kralovské (konc. HCI a konc. HNO3 Vv poméru 3:1) za pomoci
nizkotlakého mikrovinného rozkladu po dobu 40 minut.

Méfieni obsahu hor¢iku ve vyluhu

VSechna méfeni obsahu hoiciku v ziskanych vyluzich byla realizovana na optickém
emisnim spektrometru s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES, Varian Vista-Pro,
Australie)

Vynosy rostlin
Na vS8ech stanovistich byly pribéZzné¢ monitorovany vynosy suSiny zrna pSenice ozimé.

Podle odbérovych normativii uvadénych dle Klira et al. (2007), tj. 1,3 kg Mg na 1 t vynosu
zrna tak bylo mozné orienta¢né dopocitat odbér hot¢iku hlavnim produktem.

4.2 Statistické vyhodnoceni

Pro statistické vyhodnoceni byly vyuzity zakladni popisné charakteristiky, Casové fady
a vypocCty bilanci hotéiku v programu Microsoft Excel (Excel 2007).
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5 Vysledky

V této casti diplomové prace budou prezentovany dil¢i vysledky, které byly naméfeny
na stanovistich Cerveny Ujezd, Hnév&eves, Lukavec a Praha-Suchdol. Hodnocen je okamzité
ptistupny hoi¢ik stanoveny vodnym vyluhem, pfistupny hoi¢ik stanoveny extrakci
CaCl./DTPA (CAD), potencialné ptistupny hoic¢ik stanoveny metodou Mehlich 3 a jako
posledni rezidualni hoicik stanoveny vyluhem Ilucavkou kralovskou. Mezi sebou jsou
porovnavany vysledky z roku 1996, tedy pted zalozenim samotného pokusu a rokem 2017.

5.1 Obsah okamzité piistupného hor¢iku v piidé stanoveny
vodnym vyluhem

V tabulce ¢. 7 jsou uvedeny vstupni naméfené hodnoty okamzité piistupného hoiciku
zroku 1996 spole¢né s prumérnymi hodnotami obsahii a smérodatnych odchylek v ramci
jednotlivych stanovist. Nejvy$si hodnota obsahu (20,3 mg Mg/kg) a stejné tak nejvyssi
pramérna hodnota obsahu (16,9 mg Mg/kg) byla dosazena na stanovisti Cerveny Ujezd.
Nasledovalo stanovisté Praha-Suchdol s primérnym obsahem okamzité piistupného
Mg 14,7 mg Mg/kg. Stanovist¢é HnévCeves dosahovalo primérné hodnoty obsahu
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vykazovalo stanovisté Lukavec. Nejvétsi variabilita hodnot obsahi okamzité ptistupného
hot¢iku byla zaznamenana na stanovistich Cerveny Ujezd a Praha-Suchdol. Naopak nejnizsi
variabilitu hodnot bylo mozné sledovat na stanovisti Lukavec.

Z hlediska nasledné¢ zalozenych jednotlivych variant hnojeni byl nejvyssi primérny
obsah okamzité pristupného hot¢iku na nehnojené kontrolni varianté, a to 15,5 mg Mg/kg.
Varianty, kde mél byt pozdéji aplikovan kal a NPK dosahovaly velmi podobnych hodnot
primérny obsah (11,3 mg Mg/kg) byl dosazen na varianté, kde nasledovala aplikace hnoje.
Vzhledem k malym smérodatnym odchylkam vSak lze stanovisté z hlediska Mg povazovat za

vyrovnané a tak i vhodné k zaloZeni pokusu.

Tabulka ¢. 7: Obsah okamzité pfistupného Mg na jednotlivych stanoviStich v roce 1996
(mg/kg)

Hnojivo Cerveny Ujezd | Hnévéeves Lukavec Praha-Suchdol
Kontrola 20,3 15,9 6,80 18,8
Kal 17,8 11,9 5,60 14,3
Hnij 13,3 12,1 6,50 13,4
NPK 16,3 12,9 6,70 12,3
Primér 16,9 13,2 6,40 14,7
Smérodatnd odchylka 2,50 1,60 0,47 2,47

Hodnoty okamzité pfistupného hoi¢iku namétené v roce 2017, tedy vice nez 20 let od
zalozeni pokusu, zobrazuje tabulka ¢. 8. V uvedeném roce byla nejvyssi hodnota okamzité
ptistupného hoi¢iku (24,2 mg Mg/kg) namétena na stanovisti HnévCeves na varianté, kde byl
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Lukavec, a to 3,50 mg Mg/kg na varianté hnojené NPK. Z hlediska primérnych hodnot byla
nejvyssi primérnd hodnota obsahu Mg 16,3 mg Mg/kg, a to na varianté hnojené hnojem.
Primérny obsah Mg po hnojeni kalem byl na jednotlivych stanovistich jen nepatrné nizsi
varianté hnojené NPK, a to 12,4 mg Mg/kg.

Z uvedeného vyplyva, ze obsah okamzité¢ ptistupného hotéiku dosahuje po aplikaci
hnoje a kalu srovnatelnych hodnot.

Tabulka ¢. 8: Obsah okamzité pfistupného Mg na jednotlivych stanovistich v roce 2017
(mg/kg)

Hnojivo Cerveny Ujezd Hnévéeves Lukavec Praha-Suchdol
Kontrola 19,7 23,2 5,20 15,3
Kal 18,0 23,7 7,30 14,7
Hnij 17,8 24,2 6,60 15,9
NPK 15,4 18,5 3,50 12,2

Rozdily zjisténych obsahli okamzité piistupného hotéiku mezi lety 1996 a 2017
zobrazuje tabulka ¢. 9. K nejvyS$§imu nartistu obsahu doSlo na stanovisti HnévCeves, a to
Vv ptipad¢ varianty hnojené hnojem o 12,1 mg, nasledované pak variantou hnojenou kalem,
kde narast obsahu ¢inil na stejném stanovisti 11,8 mg Mg/kg. I na ostatnich stanovistich doslo
po aplikaci kalu ke zvySeni obsahu okamzité ptistupného hoiciku, avSak nartst uz nebyl tak
vysoky, jako v pfipadé stanovist¢ HnévCeves a pohyboval se od 0,20-1,70 mg Mg/kg. Na
nehnojené variant¢ a stejné tak po aplikaci NPK doslo na vSech stanovistich, kromé stanovisté
Hnévceves, ke snizeni obsahu Mg.

Tabulka ¢. 9: Rozdil obsahu okamzité piistupného Mg v mg/kg na jednotlivych stanovistich
mezi lety 1996-2017 (mg/kg)

Hnojivo Cerveny Ujezd Hnévéeves Lukavec Praha-Suchdol
Kontrola -0,60 7,30 -1,60 -3,50
Kal 0,20 11,8 1,70 0,40
Hnij 4,50 12,1 0,10 2,50
NPK -0,90 5,60 -3,20 -0,10

5.2 Obsah pristupného horciku v pudé stanoveny CAD

Jako dalsi byl na pokusnych stanovistich stanovovan obsah piistupného hoiciku
stanoveny extrakci CaCl./DTPA (CAD). Namétené vstupni hodnoty obsahu Mg v mg/kg
z roku 1996 s primérnymi obsahy a smérodatnymi odchylkami jednotlivych stanovist’ uvadi
tabulka ¢. 10. Nejvyssi obsah pfistupného Mg byl naméfen na stanoviSti Hnévceves, a to
132 mg Mg/kg. Na tomtéz stanovisti bylo rovnéz dosazeno nejvyssi primérné hodnoty
obsahu piistupného hot¢iku (113 mg Mg/kg). Na stanovisti Cerveny Ujezd dosahoval
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primérny obsah Mg hodnoty 98 mg Mg/g, nasledovalo stanovisté Praha-Suchdol

v
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obsahti pak na stanovisti Praha-Suchdol.

Podle jednotlivych variant hnojeni byl nejvyssi praimérny obsah Mg zjistén na kontrolni
variant¢ — 107 mg Mg/kg, nasledovala varianta, kde byl aplikovan hnlij s obsahem
95,9 mg Mg/kg. O néco nizsi praimérny obsah ptistupného hoiciku (94,2 mg Mg/kg) byl
(86,3 mg Mg/kg) byla zjisténa na varianté, kde byl aplikovan kal. Podobné jako u vysledkt
vodného vyluhu lze stanovisté diky nizkym smérodatnym odchylkdm povaZovat za
vyrovnané.

Tabulka ¢. 10: Obsah ptistupného Mg na jednotlivych stanovistich v roce 1996 (mg/kg)

Hnojivo Cerveny Ujezd | Hnéveeves Lukavec Praha-Suchdol
Kontrola 108 132 90,1 96,0
Kal 86,7 109 56,2 93,1
Hndj 99,9 103 76,2 104
NPK 97,6 107 81,9 90,7
Prumér 98,0 113 76,1 95,9
Smérodatna odchylka 7,54 11,5 12,5 4,97

Hodnoty pfistupného hoi¢iku naméfené v roce 2017 jsou uvedeny v tabulce ¢. 11.

Nejvyssi hodnota pristupného hoic¢iku (149 mg Mg/kg) byla naméfena na stanovisti
Hnévéeves na varianté, kde byl aplikovan hnij. Z hlediska pramérnych hodnot vSak bylo
dosazeno nejlepSich vysledki po aplikaci kalu, nebot nejvys$si primérna hodnota na
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varianty na stanovisti Lukavec.

Tabulka ¢. 11: Obsah ptistupného Mg na jednotlivych stanovistich v roce 2017 (mg/kg)

Hnojivo Cerveny Ujezd Hnévéeves Lukavec Praha-Suchdol
Kontrola 95,1 132 81,9 114
Kal 92,1 135 96,2 146
Hnij 124 149 85,2 107
NPK 89,7 109 64,5 106

Rozdil obsahu pfistupného Mg mezi roky 1996 a 2017 uvadi tabulka ¢. 12. Nejvyssi

narist byl zjistén po aplikaci kalu na stanovisti Praha-Suchdol, a to 0 53,3 mg Mg/kg. Takto
vysoky nariist nebyl zaznamenan na zadném ze stanovist’ ani po aplikaci hnoje. Stejné tak na
stanoviStich Lukavec a Hnév€eves byl na variantdch hnojenych kalem zaznamenan vysoky
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nariist obsahu piistupného Mg, pouze na stanovisti Cerveny Ujezd byl nartist obsahu o néco
niz$i, a to o 5,40 mg Mg/kg.

Tabulka ¢. 12: Rozdil obsahu pfistupného Mg na jednotlivych stanovistich mezi lety
1996-2017 (mg/kg)

Hnojivo Cerveny Ujezd Hnévéeves Lukavec Praha-Suchdol
Kontrola -12,6 -0,40 -8,22 17,7
Kal 5,40 25,4 40,0 53,3
Hnij 23,80 45,4 9,00 3,00
NPK -7,90 2,30 -17,4 15,0

5.3 Obsah potencialné pristupného hor¢iku v piidé stanoveny
metodou Mehlich 3

Jako dalsi byl stanovovan potencidlné ptistupny hotc¢ik. Jeho vstupni hodnoty namétené
v roce 1996 jsou spole¢né s praméry hodnot obsahti a smérodatnymi odchylkami jednotlivych
stanovist’ uvedeny Vv tabulce ¢. 13. Absolutné nejvyssi obsah potencialné ptistupného hotéiku,
hodnotu 180 mg Mg/kg, vykazovalo stanovisté Praha-Suchdol. Na stejném stanovisti byl
soucasn¢ namefen 1 nejvyssi primérny obsah, ktery byl 154 mg Mg/kg. Dalsi stanovisté,
Hnévéeves, dosahovalo hodnoty primérného obsahu potencialné pfistupného Mg
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s obsahem 65,8 mg Mg/kg. Uvedené stanovisté 1ze s ohledem na nizké smérodatné odchylky
povazovat za vyrovnané a podobné jako u piedchozich vysledki rovnéz vhodné k zalozeni
pokusu.

Tabulka ¢. 13: Obsah potencialn¢ piistupného Mg na jednotlivych stanovistich v roce 1996
(mg/kg)

Hnojivo Cerveny Ujezd | Hnévéeves Lukavec Praha-Suchdol
Kontrola 85,0 108 62,4 180
Kal 83,0 128 56,4 146
Hnij 67,0 109 63,1 148
NPK 95,0 139 81,1 143
Pramér 82,5 121 65,8 154
Smérodatna odchylka 10,0 13,1 9,24 14,8

Hodnoty potencialné piistupného hoiéiku z roku 2017 uvadi tabulka ¢. 14. Nejvyssi

hodnota byla zjisténa 181 mg Mg/kg na stanovisti Praha-Suchdol na varianté, kde byl
aplikovan hntij. Z hlediska primérnych hodnot obsahli na jednotlivych stanovistich byla
nejvyssi primérna hodnota 142 mg Mg/kg stanovena rovnéz na stanovistich, kde byl
aplikovan hntj. Aplikace kalu dosahovala oproti hnoji jen nepatrné nizs§i primérné hodnoty,
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Tabulka ¢. 14: Obsah potencionalné ptistupného Mg na jednotlivych stanovistich v roce 2017

(mg/kg)

Hnojivo Cerveny Ujezd Hnévéeves Lukavec Praha-Suchdol
Kontrola 111 116 68,1 167
Kal 115 149 93,4 179
Hntyj 126 166 94,3 181
NPK 102 112 56,9 123

Rozdily v obsahu potencialné piistupného hoi¢iku mezi lety 1996 a 2017 uvadi tabulka

&. 15. Nejvyssi narist — o 58 mg Mg/kg byl zaznamenan na stanovisti Cerveny Ujezd, a to na
varianté, kde byl aplikovan hntj. Po aplikaci kalu se obsah potencialné piistupného hoiciku
rovnéZ zvysil, nicméné ve srovnani s hnojem vétsinou podstatné méné. Pouze na stanovisti
Lukavec byl zaznamenany vysS§i nartst obsahu Mg u varianty hnojené kalem oproti variant¢,
kde byl aplikovan hnij.

Tabulka ¢. 15: Rozdil obsahu potencialné piistupného Mg na jednotlivych stanovistich mezi
lety 1996-2017 (mg/kg)

Hnojivo Cerveny Ujezd Hnévéeves Lukavec Praha-Suchdol
Kontrola 26,0 8,00 6,00 -13,0
Kal 32,0 21,0 37,0 33,0
Hntyj 58,0 57,0 31,0 34,0
NPK 7,00 -27,0 -24,0 -20,0

5.4 Obsah rezidualniho hoi‘¢iku v pudé stanoveny vyluhem
lu¢avkou kralovskou
Jako posledni byl stanovovan obsah rezidualniho hot¢iku. Vstupni hodnoty obsahu
zroku 1996 spolu s primérnymi hodnotami obsahii a smérodatnymi odchylkami dil¢ich

stanoviSt’ uvadi tabulka ¢. 16. NejvysSiho primérného obsahu, hodnoty 6423 mg Mg/kg bylo
dosazeno na stanovisti Lukavec. Nasledovalo stanovist¢ Praha-Suchdol s prumérnym
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v v
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stanovisté bylo diky niz§im smérodatnym odchylkdm vyrovnané a vhodné k zalozeni pokusu.

Tabulka ¢. 16: Obsah rezidualniho Mg na jednotlivych stanovistich v roce 1996 (mg/kg)

Hnojivo Cerveny Ujezd | Hndveves Lukavec Praha-Suchdol
Kontrola 5766 4863 6209 5731
Kal 5095 4590 6446 6431
Hnij 4425 4697 6319 6099
NPK 6316 4314 6718 6303
Primér 5401 4616 6423 6141
Smérodatna odchylka 710 199 189 264

%

Obsahy rezidualniho hoic¢iku z roku 2017 jsou uvedeny v tabulce ¢. 17. Zde byla
nejvyssi hodnota naméfena na stanovisti Lukavec na varianté, kde byl aplikovan hntj.
Naopak nejniz§i obsah rezidudlntho Mg byl zjistén na stanoviSti HnévCeves
(4062 mg Mg/kg), a to po aplikaci NPK. Nejvyssi primérna hodnota naméfena na
jednotlivych stanovistich byla zjiSténa po aplikaci hnoje, a to 5638 mg Mg/kg. Primérna
hodnota po aplikaci kalu byla jen 0 1 mg niZsi, proto lze konstatovat, Ze aplikaci hnoje a kalu

je dosazeno témeft stejného obsahu rezidudlniho hot¢iku v ptdée.

Tabulka ¢. 17: Obsah rezidualniho Mg na jednotlivych stanovistich v roce 2017 (mg/kg)

Hnojivo Cerveny Ujezd Hnévéeves Lukavec Praha-Suchdol
Kontrola 5381 4586 6189 5647
Kal 5245 4525 6391 6386
Hntj 4691 4646 7048 6167
NPK 4327 4062 6335 5937

Jednotlivé rozdily v obsahu rezidualniho hot¢iku mezi lety 2017 a 1996 jsou uvedeny

v tabulce €. 18. K nejznateln€jSimu navySeni obsahu Mg doslo na stanovisti Lukavec po
aplikaci hnoje, a to 0 729 mg Mg/kg. Pii aplikaci kalu doSlo na 3 stanovistich k poklesu
obsahu rezidualniho hoi¢iku, pouze na stanovisti Cerveny Ujezd byl zaznamenan narist
0 150 mg Mg/kg. To ukazuje na fakt, Ze hnij je ve srovnani s kalem zdrojem stabilné;jsi
formy Mg.

Tabulka ¢. 18: Rozdil obsahu rezidualniho Mg na jednotlivych stanovistich mezi lety 1996-
2017 (mg/kg)

Hnojivo Cerveny Ujezd Hnévéeves Lukavec Praha-Suchdol
Kontrola -385 -278 -19,8 -84,3
Kal 150 -65,1 -55,7 -44.,6
Hnij 266 -51,1 729 68,0
NPK -1989 -252 -383 -366
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5.5 Vynosy pSenice ozimé na jednotlivych stanoviStich

5.5.1 Stanovisté Cerveny Ujezd

Vynos zrna pSenice ozimé (piepocteny na susinu) za obdobi let 1997-2017 na stanovisti
Cerveny Ujezd udava graf &. 1. Nejvyssi absolutni vynos byl zjistén v roce 2016 po aplikaci
NPK a jeho hodnota byla 8,80 t zrna/ha. Naopak nejniz§iho vynosu, hodnoty
2,46 t zrna/ha bylo dosazeno vroce 2006 na kontrolni nehnojené varianté. Z hlediska
dlouhodobého priméru hodnot vynosi za roky 1997-2017 bylo dosazeno nejvyssiho
prumérného vynosu 6,06 t zrna/ha po hnojeni NPK. Druhy nejvy$$i primérny vynos
dosahovala varianta hnojena kalem, a to 5,30 t zrna/ha. O néco nizSich primérnych vynosi

v v

cv v

kontrolni nehnojené varianté.
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Graf ¢. 1: Vynos zrna ozimé pSenice na stanovisti Cerveny Ujezd

5.5.2 Stanovisté HnévcCeves

Vynosy zrna ozimé pSenice (pfepoctené na susinu) na stanovisti Hnévceves za roky
1997-2017 zobrazuje graf ¢. 2. Na uvedeném stanovisti bylo dosazeno absolutné nejvyssiho
vynosu, hodnoty 10,95 t/ha v roce 2016 po aplikaci NPK. Nejnizsi vynos — 2,06 t/ha byl
zaznamenany v roce 2002 na kontrolni nehnojené varianté. Podle dosazenych prumérnych
vynosl vykazovala nejvyssiho primérného vynosu 7,78 t/ha varianta stanovisté, kde prob¢hla
aplikace NPK. Aplikace kalu vedla ke druhému nejvys$§imu primérnému vynosu, hodnoté
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vynos 4,86 t/ha vykazovala nehnojena kontrolni varianta.
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Graf €. 2: Vynos zrna ozimé pSenice na stanovisti Hnévceves

5.5.3 Stanovisté Lukavec

V nasledujicim grafu ¢. 3 jsou zobrazeny vynosy zrna ozimé pSenice (po piepocteni na

susinu) na stanovisti Lukavec za obdobi 1997-2017. Absolutné nejvyssiho vynosu zrna,
celkové 8 t/ha bylo dosazeno v roce 2015 po aplikaci NPK. Soucasné po aplikaci NPK byl
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zaznamenan nejvyssi pramérny vynos — 6,61 t/ha. Na varianté stanovisté Lukavec, kde byl

aplikovan kal, byl dosazen druhy nejvyssi prumérny vynos, a to 4,05 t/ha. Po aplikaci hnoje
byl ve srovnani s kalem jen zanedbatelné nizsi primérny vynos zrna (4,02 t/ha). Nejnizsi
primérny vynos (2,56 t/ha) a soucasné absolutné nejniz$i vynos (1,15 t/ha) vykazovala

nehnojena kontrolni varianta.
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Graf ¢. 3: Vynos zrna ozimé pSenice na stanovisti Lukavec
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5.5.4 Stanovisté Praha — Suchdol

Vynos zrna pSenice ozimé (po prepoctu na susinu) na stanovisti Praha-Suchdol v letech
1997-2017 uvadi graf ¢. 4. Absolutné nejvyssi vynos zrna — 8,55 t/ha byl zjistén v roce 2005
po aplikaci NPK. Stejné tak nejvyssiho pramérného vynosu (6,41 t/ha) bylo dosazeno na
varianté, kde bylo hnojeno NPK. Nasledovala varianta hnojena kalem, kde by zaznamenan
druhy nejvyssi prumérny vynos zrna pSenice ozimé, a to 5,72 t/ha. Po aplikaci hnoje bylo

dosazeno prumérného vynosu 5,25 t/ha, a knejniz§imu primémému vynosu
(4,59 t/ha) zrna doslo na nehnojené kontrolni varianté.
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Graf ¢. 4: Vynos zrna ozimé pSenice na stanovisti Praha-Suchdol

5.5.5 Srovnani pramérnych vynosi zrna pSenice ozimé na jednotlivych
stanoviStich

Nasledujici graf ¢. 5 zobrazuje dosazené pramérné vynosy na jednotlivych
4 stanovistich s riznymi variantami hnojeni. Nejvyssi primérné vynosy zrna byly dosazeny
na stanovisti Hnévceves, a to v piipadé¢ vSech 4 uvedenych variant hnojeni. Nasledovalo
sledovany na stanovisti Lukavec. Jednozna¢né k nejvy$§im vynosim zrna pSenice ozimé
vedla na vSech 4 stanovistich aplikace NPK. Stanovisté, kde byl aplikovan kal, vykazovala
druhé nejvyssi priimérné vynosy zrna. Na stanovisti Hnévceves byly vynosy zrna po aplikaci
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Graf ¢. 5: Prumérny vynos zrna pSenice ozimé na jednotlivych stanovistich

5.5.6 Primérny rocni odbér hoic¢iku zrnem pSenice ozimé

Primérné odbéry hot¢iku zrnem pSenice ozimé v obdobi let 1997-2017 pro jednotlivé
typy hnojeni jsou uvedeny v nasledujici tabulce ¢. 19. Nejvyssi prumérné odbéry byly zjistény
po aplikaci NPK, a pohybovaly se od 7,88 kg/ha na stanovisti Cerveny Ujezd do hodnoty
S ostatnimi variantami hnojeni kontrolni nehnojena varianta, kde se hodnoty odbéru hot¢iku
vyskytovaly v rozmezi hodnot od 3,33 kg/ha na stanovisti Lukavec do 6,32 kg/ha na
stanovisti Hnévéeves. Hodnoty primérného odbéru hoiciku pro variantu, kde byl aplikovan
kal, se pohybovaly od 5,26 kg/ha na stanovisti Lukavec do 9,91 kg/ha na stanovisti
Hnévéeves. V ptipad¢ aplikace hnoje se nachazely hodnoty odbéru Mg v intervalu 5,22 kg/ha
na stanovisti Lukavec do hodnoty 9,42 kg/ha na stanovisti Hnévceves.

Tabulka ¢. 19: Primérny odbér hoi¢iku zrnem ozimé pSenice na stanovistich (kg/ha/rok)

Cerveny Ujezd Hnévéeves Lukavec Praha - Suchdol
Kontrola 4,26 6,32 3,33 5,96
Kal 1 6,89 9,91 5,26 7,44
Hnij 6,61 9,42 5,22 6,83
NPK 7,88 10,1 8,59 8,34

5.5.7 Bilance hor¢iku na jednotlivych stanovistich

Na zékladé¢ rozdilu mezi dodanym a odebranym mnoZstvim hoif¢iku na jednotlivych
stanovistich byla vypoctena zjednodusena bilance hoic¢iku, ktera je uvedena v nasledujicim
grafu ¢. 6. V pfipad¢ kontrolni nehnojené varianty a varianty, kde probéhla aplikace NPK,
vySly zaporné hodnoty bilance. Na variantach, kde byl aplikovan hniij a kal, naopak

35



A4

vychazely kladné hodnoty bilance hot¢iku. Absolutné nejvyssi kladné hodnoty bilance
hot¢iku byly zaznamenany po aplikaci kalu.

B NPK
B Hnyj
mKall

H Kontrola

-15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

4

Graf ¢. 6: Primérna zjednodusena bilance hoic¢iku na jednotlivych stanovistich
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6 Diskuze

Mezi piirozené zdroje hotéiku v pid¢ patii mineraly, jako jsou dolomit, biotit, amfibol,
montmorillonit, olivin nebo pyroxen (Maguire & Cowan 2002; Senbayram et al. 2015).
Zaroven vSak lze hot¢ik do pudy dopliovat za pomoci riznych druhd hnojiv. V ramci této
diplomové prace byly jako zdroj hot¢iku pro pSenici ozimou aplikovany dCistirenské kaly,
chlévsky hntij a minerdIni hnojivo NPK.

PSenice ozima je intenzivné péstovanou plodinou s vysokymi naroky a jeji vynos zavisi
predev§im na spravné vyzivé, mist¢ péstovani a piisluSném agrotechnickém vybaveni
(Cerny et al. 2010).

Dlouhodoby pokus byl zaloZzen vroce 1996 a probihal na ctyfech pokusnych
stanovistich Praha-Suchdol, Lukavec, Cerveny Ujezd a Hnévéeves. Pied zalozenim pokusu
vroce 1996 byly na vSech c¢tyfech uvedenych stanovistich zjistény obsahy okamzité
ptistupného, pfistupného, potencialné pfistupného a rezidualniho hoifciku v pidé. Tyto
vstupni namétené hodnoty obsahti jednotlivych forem hoté¢iku byly nasledn€é porovnany
s hodnotami naméfenymi vroce 2017. V diplomové praci byly pouzity pro stanoveni
jednotlivych forem hot¢iku metody Mehlich 3, vodny vyluh, vyluh lucavky kralovské
a extrakce CaCl/DTPA (CAD). Stanoveni metodou Mehlich 3 ve své praci uvadi také
Kulhanek et al. (2014). Pomoci uvedené metody je mozné krome hoi¢iku stanovit i1 dal$i
ziviny jako fosfor, draslik a vapnik.

V roce 1996, tedy pied zaloZenim pokusu se hodnoty obsahu okamzité piistupného
hoi¢iku na jednotlivych stanoviStich pohybovaly v rozmezi 5,60-20,3 mg Mg/kg. Naméfené
hodnoty obsahu piistupného hotéiku byly od 56,2 do 132 mg Mg/kg. Obsahy potencialné
pristupného hotciku stanovené metodou podle Mehlich 3 byly zjistény VvV rozmezi hodnot
56,4-180 mg Mg/kg. Hiivna (2012) ve své praci uvadi jako optimalni zasobu hoté¢iku v pudé
stanoveného stejnou metodou podle Mehlich 3 obsahy 136-200 mg Mg/kg pro lehké puady.
Obsahy rezidualniho hoi¢iku na jednotlivych stanoviStich se pohybovaly v intervalu
4314-6718 mg Mg/kg. Velké rozpéti hodnot obsahti jednotlivych forem hotéiku bylo
zpusobeno variabilitou uvedenych stanovist. Fecenko & Lozek (2000) uvadéji, ze obsah
hot¢iku v pudé ovlivituji pH pady, ptdni druh a pidotvorny substrat. Yan & Hou (2018) jeste
dopliuji vliv ptidniho typu. Z uvedenych davodu tedy vyplyva, ze obsah hoi¢iku v ptidé¢ mutize
byt dosti variabilni.

V roce 2017 byly po aplikaci Cistirenského kalu naméteny na vSech Ctyfech stanovistich
vyss§i hodnoty obsahti okamzité pristupného hoi¢iku v porovnani s rokem 2017 a pohybovaly
se vV rozmezi hodnot 7,30-23,7 mg Mg/kg. Ke stejnému zvyseni obsahii doslo na v roce 2017
na vSech stanovistich u pristupného a potencialné ptistupného hoiciku. V piipadée pristupného
hoi¢iku se obsahy pohybovaly v intervalu 92,1-146 mg Mg/kg, u potencialné piistupného
hoté¢iku byly pak stanoveny obsahy na jednotlivych stanovistich 93,4-179 mg Mg/Kkg.
V ptipadé rezidudlniho hoi¢iku byl zvySeny obsah naméfen pouze na stanovisti Cerveny
Ujezd, a to 5245 mg Mg/kg. Na zbylych 3 stanovistich byl zjistény obsah rezidualniho
hot¢iku po aplikaci Cistirenského kalu vroce 2017 niz$i a pohyboval se v intervalu
4525-6391 mg Mg/kg. Hnojeni Cistirenskym kalem tedy pfineslo na vSech stanovistich velmi
pozitivni vysledky z hlediska obsahu okamzit¢ pfistupného, pfistupného a potencialné
ptistupného hoiciku. V piipadé obsahu rezidudlniho hoif¢iku pfinesla aplikace Cistirenského
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kalu pozitivni u¢inky pouze na stanovisti Cerveny Ujezd. Ve srovnani s ostatnimi variantami
hnojeni byl vroce 2017 po aplikaci Cistirenského kalu dosazen nejvyssi primérny obsah
pristupného hot¢iku. Obsah hotc¢iku v Cistirenskych kalech se podle jednotlivych autora lisi.
Cerny et al. (2009) uvadi procentualni obsah Mg v &istirenskych kalech pfepoéteny na susinu
kalu 0,8 %. Podle Duszy et al. (2009) by Ccistirensky kal pouzivany v zeméd€lstvi mél
obsahovat alesponn 0,6 % hoi¢iku. Vliv na obsah hoif¢iku v kalu maji pfedevsim slozeni
odpadni vody a procesy probihajici na konkrétni ¢istirné odpadnich vod. Singh & Agrawal
(2008) uvadi pozitivni vliv na pidni vlastnosti po aplikaci Cistirenského kalu jako napf.
zlepSeni pérovitosti a objemové hmotnosti ptidy. Dusza et al. (2009) ve své praci rovnéz
popisuje vyborné hnojivé uc¢inky cCistirenského kalu, a to piedevsim kvili vysokému podilu
zivin a organickych latek. Na druhou stanu vSak tézké kovy jako kadmium (Cd), olovo (Pb),
rtut’ (Hg) ¢i chrom (Cr) patii mezi prvky, které omezuji pouziti Cistirenského kalu pro
zemedélské ucely (Fytili & Zabaniotou 2008). Singh & Agrawal (2008) ve své praci
poukazuji na to, ze nadmérna aplikace Cistirenskych kalli na zemédélskou pidu zvySuje
biologickou dostupnost tézkych kovi. Nizké davky distirenskych kald vSak vyznamné
zvyseni koncentrace tézkych kovli nezptsobuji.

Po aplikaci chlévského hnoje byly vroce 2017 na jednotlivych stanovistich zjistény
nasledujici hodnoty: okamzité piistupny hoic¢ik 6,60-24,2 mg Mg/kg, piistupny hoicik
85,2-149 mg Mg/kg, potencialné piistupny hot¢ik 94,3-181 mg Mg/kg a rezidualni hoicik
4646-7048 mg Mg/kg. Na vsech stanovistich byly vroce 2017 zjistény zvySené obsahy
okamzité ptistupného, pfistupného a potencidlniho ptistupného hoiciku, podobné jako po
aplikaci Cistirenského kalu. U rezidudlniho hoic¢iku doSlo ke zvySeni obsahu pouze na tfech
stanovistich, tedy kromé stanovisté Lukavec. Ve srovnani s ostatnimi variantami hnojeni byl
vroce 2017 po aplikaci chlévského hnoje dosaZzen nejvysSi pramérny obsah okamzité
pristupného, potencidlné pristupného a rezidualniho hoiciku. Je mozné tedy konstatovat, ze
hntij se stejné jako Cistirensky kal osvédcil, nebot” hnojeni chlévskym hnojem piineslo velmi
dobré vysledky na vliv obsahu vySe uvedenych forem hot¢iku. Kulhanek et al. (2014) ve své
praci uvadeji zvyseni obsahu hof¢iku po aplikaci chlévského hnoje ze 100 % na 128 %.
Barzegar et al. (2002) zminuje hlavni vyhody pouziti hnoje, a to, ze aplikaci chlévského hnoje
dochazi ke zvySeni stability ptidnich agregatli, zvySeni rychlosti infiltrace vody a sniZeni
hustoty pudy.

Na stanovistich, kde probé&hla aplikace mineralnich hnojiv NPK byly vroce 2017
zjistény nasledujici obsahy hoiéiku: okamzité piistupny hoi¢ik 3,50-18,5 mg Mg/Kkg,
ptistupny hoi¢ik 64,5-109 mg Mg/kg, potencialné prtistupny hoi¢ik 56,9-123 mg Mg/kg
a rezidualni hot¢ik mg 4062-6335 Mg/kg. U okamzité piistupného hotéiku doslo po aplikaci
NPK k navyseni obsahu pouze na stanovisti HnévCeves, na zbylych tfech stanovistich se
obsah okamzité piistupného hoic¢iku vroce 2017 oproti roku 1996 snizil. U pfistupného
hot¢iku jiz byly vysledky o néco piiznivéjsi, nebot’ obsah se zvysil na dvou ze ¢tyt stanovist,
a to na stanovistich Hnévcéeves a Praha-Suchdol. V ptipadé potencialné piistupného hoiciku
bylo zvyseni obsahu zaznamenano pouze na stanovisti Cerveny Ujezd. Ke zvyseni obsahu
rezidudlniho hot¢iku nedoslo po aplikaci NPK ani na jednom ze Ctyi' stanovist. Pii hnojeni
minerdlnim hnojivem NPK jiz nedoSlo k tak pozitivnim vlivim na obsah hoiciku jako
Vv ptipad¢ hnojeni kalem a chlévskym hnojem. Lze tedy konstatovat, Ze aplikace NPK neméla
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na obsah hot¢iku zdsadni vliv. Podobny zavér potvrzuje ve své praci rovnéz Kulhanek et al.
(2014).

Na kontrolni nehnojené varianté dosahovaly hodnoty okamzité pfistupného hoic¢iku na
jednotlivych stanovistich v roce 2017 nasledujicich hodnot: 5,20-23,2 mg Mg/kg. Obsahy
ptistupného hoic¢iku se pohybovaly v intervalu hodnot 81,9-132 mg Mg/kg, potencialné
pristupného hot¢iku pak v rozmezi hodnot 68,1-167 mg Mg/kg a obsahy rezidualniho hot¢iku
byly zjistény 4586-6189 mg Mg/kg. U okamzité ptistupného hotciku doslo ke zvyseni obsahu
pouze na stanovisti Hnévcéeves, na zbylych tfech stanovistich doslo naopak k jeho poklesu.
V piipadé obsaht ptistupného hot¢iku bylo dosazeno podobnych vysledki jako u okamzité
ptistupného hoi¢iku. Obsah pristupného hotciku se zvysil pouze na stanovisti Praha-Suchdol
a na ostatnich tfech stanovistich doslo ke snizeni obsahu pfistupného Mg. U obsahi
potencialné piistupného hoi¢iku doSlo na nehnojené kontrolni varianté k ptrekvapivym
vysledkiim, nebot’ na celkem tfech stanovistich se obsah zvysil. U rezidudlniho hoic¢iku se
jeho obsah v roce 2017 na vSech stanovistich snizil. Dalo se pfedpokladat, ze se na nehnojené
kontrolni varianté hodnoty obsahu hot¢iku nebudou nijak vyrazné¢ meénit. To se vSak potvrdilo
pouze V piipadé okamzité piistupného, ptistupného a rezidualniho hotéiku. Kulhanek et al.
(2014) na zékladé dlouhodobych experimentt zjistili na kontrolni nehnojené varianté mirné
klesajici tendenci obsahu hot¢iku ve srovnani s hnojenymi variantami.

6.1 Vynos pSenice ozimé

Pti hodnoceni vlivu dlouhodobé aplikace cCistirenskych kali byly sledovany na vSech
¢tyfech pokusnych lokalitach pozitivni u€inky kalu na vynos pSenice ozimé. Primérna
hodnota vynosu za obdobi let 1997-2017 ze vSech stanovist byla po aplikaci kalu
5,67 t susiny zrnaha. Cerny et al. (2010) ve své praci zkoumali rovndZ vliv hnojeni
¢istirenskymi kaly na vynos pSenice ozimé, a na zédklad¢ dlouhodobych experimentli uvadeéji,
ze aplikace kalt zvysila vynosy pSenice ozimé o 30 %. Singh & Agrawal (2008) na zakladé
vysledkti svych pokusii poukazuji na to, ze Cistirenské kaly zvySuji produkci nejriznéjsich
rostlin, véetné obilovin. Tentyz zavér vyvozuje ve své praci také Ozyazici (2013). Ten ve
svém vyzkumu porovnaval razné davky kalu a jako nejvhodnéjsi davku cistirenského kalu
uvadi mnozstvi 20 t/ha.

Jako nejefektivnéjsi se vSak ukazalo hnojeni NPK, kdy primérnd hodnota vynosu ze
viech stanovist’ byla za obdobi let 1997-2017 6,72 t zrna/ha. Cerny et al. (2010) v diivé&j§im
hodnoceni téchto pokusti porovnaval vliv hnojeni Cistirenskym kalem, hnojem a mineralnimi
hnojivy. Na zaklad¢ vysledki potvrzuje, ze minerdlni hnojivo se ukdzalo jako nejlepsi
varianta pro dosaZeni nejvyssich vynost pSenice ozimé.

Al’shevskii & Derebon (1982) ve svém experimentu porovnavali hnojeni pSenice ozimé
mineralnim hnojivem NPK a hotféikem ve formé siranu hofe¢natého (MgSQOs). Na zakladé
svého pokusu prokézali, ze hnojeni hof¢ikem zvysilo vynosy zrna, parametr hmotnost tisice
zrn a obsah surového proteinu a lepku v zrnu. Chwil (2009) ve své praci také zkoumal vliv
hot¢iku na vynos zrna p$enice ozimé. Podobné jako ptedchozi autofi Al’shevskii a Derebon
aplikoval hot¢ik ve formé siranu hofe¢natého (MgSOas) a na zaklad¢é vysledkt prokazal, ze
aplikaci hotc¢iku bylo u pSenice ozimé dosazeno vysSich vynost. Hlisnikovsky et al. (2019)
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déale uvad¢ji, ze aplikace minerdlnich hnojiv vedla kromé vysSich vynost také k vySSimu
obsahu bilkovin v zrnu pSenice ozimé.

Aplikaci chlévského hnoje byla hodnota primérného vynosu ze vsSech stanovist
pramérny dosazeny vynos, V porovnani s ¢istirenskym kalem byl nizsi o 0,27 t zrna/ha. Stejny
zavér, tedy ze pfi aplikaci Cistirenskych kald byly ve srovnani s chlévskym hnojem zjistény
Vv dlouhodobych pokusech vyssi primérné vynosy psenice ozimé, a to 0 11 %, uvadi ve své
praci Cerny et al. (2010). Nicméné piesto Ize chlévsky hniij povazovat za uéinny s ohledem
na vynosy psSenice ozimé. Barzegar et al. (2002) ve své studii rovnéz potvrzuje pozitivni vliv
statkovych hnojiv, do kterych se chlévsky hniyj fadi, na vynos pSenice ozimé.
varianté, kde primérny vynos ze vSech pokusnych stanovist dosahoval za obdobi let
1997-2017 3,82 t zrna/ha. Stejny zaver potvrzuji ve své praci také Hlisnikovsky et al. (2019),
ktefi v obdobi let 2013-2017 srovnavali aplikaci mineralnich hnojiv (obsahujicich prvky
draslik, hot¢ik a siru) s kontrolni nehnojenou variantou a jejich vliv na vynos zrna pSenice

v v

v v

Lukavec. Tyto nizké vynosy souvisi s nejvyssi pravdépodobnosti s charakteristikou daného
stanovisté. Pida na stanovisti Lukavec pfedstavuje pidni typ kambizem, pidni druh
piscito- hlinita a dosahuje hodnoty pH 5,25. Fecenko & Lozek (2000) vsak uvadéji jako
nejvhodnéj§i pidni typ pro péstovani pSenice ozimé cernozem¢ a hnédozemé. Jako
nejvhodnéjsi ptdni druh je podle Zimolky et al. (2005) ptda hlinitd a jilovito-hlinita s pH
neutralnim az slabé kyselym (6,2-7,0). Stanovist¢ Lukavec nedosahuje doporucenych
parametrii pro péstovani pSenice ozimé, a z toho divodu nebylo dosazeno tak vysokych
vynost jako u ostatnich stanovist.

Vykyvy ve vynosech byly pravdépodobné nejvice ovlivnény priab&hem pocasi. Podle
Zimolky et al. (2005) ma pocasi podstatnéjsi vliv na tvorbu vynosu nez ptudni druh nebo
pudni typ. Podle Varnka et al. (2007) je rozhodujicim ¢initelem, ktery nejvice ovliviiuje vynos
a kvalitu zrna pSenice, vyziva a hnojeni dusikem. Dtlezitost hnojeni dusikem ve své praci
zduraziiuje také Hiivna (2012). Zaroven vSak dopliuje, ze ve vyzivé pSenice ozimé maji
velky vyznam také prvky fosfor, draslik, sira, hoicik a vapnik, které vyznamné zasahuji do
metabolickych procest spojenych s fotosyntézou a transportem vytvofenych asimilatii. Pokud
tedy chybi néktery z vyse uvedenych prvkii, ani optimalni ddvka dusiku neovlivni vynos
psenice 0zimé.

Z uvedenych vysledkli vyplyva, ze nejvétsi vliv na vynos pSenice ozimé méla na vSech
tyfech stanovistich Praha-Suchdol, Lukavec, Cerveny Ujezd a Hnévéeves aplikace
mineralnich hnojiv NPK. Proto na téchto variantach dochazelo i k nejvy$$im odbértim
hot¢iku.
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7 Zaveér

Hoft¢ik je dulezitym biogennim prvkem. Ma podstatny vyznam ve vyzivé rostlin, nebot’
se uplatiiuje pti mnoha fyziologickych dé&jich probihajicich v rostlinach. Je dilezitou soucasti
chlorofylu a lze ho nalézt ve vSech zelenych rostlinach.

Hot¢ik 1ze do pudy dodavat za pomoci mineralnich a organickych hnojiv. Jednou
z moznosti je také aplikace Cistirenskych kali. Ty vznikaji jako vedlejsi produkty v Cistirnach
odpadnich vod. Pouziti Cistirenskych kal jako hnojiva predstavuje recyklaci nejen hoiciku,
ale i dalSich rostlinnych zivin. Aplikaci kalti na zemédélskou ptdu lze nasledné snizit potiebu
mineralnich hnojiv.

Cilem této diplomové prace bylo vyhodnoceni ucinnosti dlouhodobé aplikace
Cistirenskych kali na zemédélskou pidu z hlediska zmén obsahu piistupného hoiciku v padé.
Kromé pfistupného hoiciku byly dale sledovany zmény okamzité ptistupného hoiciku,
potencialné ptistupného hoiciku a rezidualniho hoi¢iku. Celkové byla hodnocena Ctyii
pokusna stanovisté s riznymi padné-klimatickymi podminkami, a to Praha-Suchdol, Cerveny
Ujezd, Hnévéeves a Lukavec. Mezi sebou byly porovnavany roky 1996 (zaloZeni pokusu)
a 2017.

Z vysledkt je ziejmé, ze v roce 2017 byl naméfen nejvyssi primérny obsah piistupného
hot¢iku v ptdé po aplikaci Cistirenskych kali ve srovnani s ostatnimi variantami hnojeni.
Nejvyssi primérné obsahy u okamzité ptistupného, potencidlné piistupného a rezidualniho
hoi¢iku byly naméfeny na stanovistich, kde byl jako hnojivo aplikovan chlévsky hnuj. Bylo
prokazano, ze aplikace Cistirenského kalu vedla ke zvySenému obsahu ptistupného hoiciku ve
srovnani s chlévskym hnojem a mineralnim hnojivem NPK.

Druhym cilem diplomové prace bylo vyhodnoceni vynosi pSenice ozimé a odbéru
hot¢iku po dlouhodobé aplikaci Cistirenskych kali ve srovnani s hnojenim chlévskych hnojem
a mineralnimi hnojivy NPK. Pro srovnani byla na kazdém stanovisti hodnocena kontrolni
nehnojend varianta. NejvysSiho primérného vynosu bylo dosazeno po aplikaci NPK, a to
6,72 t zrna/ha. Druh nejvyssi primérny vynos - 5,67 t zrna/ha byl zjistén na stanovistich, kde
byl jako hnojivo pouzit Cistirensky kal. Po aplikaci chlévského hnoje byly u pSenice ozimé
prumérnych vynost dosahovala kontrolni nehnojena varianta. Z uvedenych vysledkl vyplyva,
ze nejlepsi vliv na vynosy pSenice ozimé piedstavuje hnojeni mineralnim NPK. Z toho
vyplyvaji 1 nejvyssi odbéry Mg u této varianty. Vzhledem k tomu, Ze k varianté NPK nebyl
hot¢ik dodavan, dochazi zde pravdépodobné k Cerpani Mg z plidni zdsoby a systém je tak
dlouhodobé neudrzitelny. Proto se jako nejvhodnéjsi jevi kombinace organickych
a mineralnich hnojiv.
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