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Rizné systémy hnojeni je¢mene jarniho
V dlouhodobych polnich pokusech

Souhrn

Fosfor je ve vyzivé rostlin dilezitym a nezastupitelnym makrobiogennim prvkem.
V soudasné dobé v Ceské republice klesa zasoba rostlinim piistupného fosforu, a proto je stale
Castéji povazovan za limitujici prvek ve vyzivé rostlin. K jeho doplnéni lze aplikovat organicka
amineralni hnojiva, ptipadné Ize pouzit hnojiva v podobé& odpadnich latek jako napf. Cistirenské
kaly.

Cilem diplomové prace bylo shrnuti poznatki o dilezitosti fosforu v ptid€ i v rostlinach
a také zhodnoceni jednotlivych systémut hnojeni v dlouhodobych piesnych polnich pokusech.

V experimentalni ¢asti diplomové prace byla nehnojend (kontrolni) varianta
porovnavana nasledujicimi variantami: 1) Cistirenské kaly, 2) hntj, 3) hntj v kombinaci
s mineralnim dusikem, 4) mineralni dusik a 5) mineralni N, P a K (NPK). Byly sledovany
nasledujici parametry: obsah okamzité ptistupného, potencialné piistupného a rezidudlniho
fosforu. Tento dlouhodoby polni pokus probiha neptetrzité jiz od roku 1996 na péti stanovistich,
pfi¢emz pro ucely této diplomové prace byla zvolena 3 z nich (Cerveny Ujezd, Lukavec,
Suchdol). Déle byly hodnoceny vynosy jeCmene jarniho a orientaéné dopocteny i odbéry
fosforu.

Nejvyssi obsahy pfistupného fosforu v pidé méfené vSemi pouZitymi metodami
vykazovala varianta hnojena Cistirenskymi kaly. Dlivodem byla pravdépodobné& nejvyssi davka
fosforu aplikovana timto hnojivem. Nasledovaly zpravidla varianty hnij, kde je forma
piistupného fosforu nejstabilnéjsi, a varianta NPK.

VysSich vynosti dosahovaly varianty hnojené mineralnimi hnojivy oproti variantdm
hnojenych organickymi hnojivy. Nejvyssi primérné vynosy, a proto i dopoc¢tené odbéry P byly
naméteny na vSech stanovistich u varianty NPK. Nejvyssi efekt hnojeni se projevil na stanovisti
byl z opacnych divodli zaznamenan na stanovisti Suchdol.

Z vysokych vynost na varianté¢ hnojené pouze minerdlnim dusikem je ziejmé, Ze
dochézi 1 k zvySenému odbéru P. Lze tak ocekavat, ze fosfor se zde stane limitujici Zivinou

mnohem dfive nez u kontrolni nehnojené varianty.

Klic¢ova slova: Vyziva rostlin, hntyj, ¢istirenské kaly, mineralni hnojiva, udrZitelny rozvoj



Different fertilizing systems of spring barely in long-

term field experiments
Summary

Phosphorus is a very important and irreplaceable macronutrient in the plant nutrition.
The supply of the phosphorus in the soil is decreasing in the Czech Republic, thus it is often
considered as a limiting element in the plant nutrition. Organic and inorganic fertilizers can be
used to replenish the phosphorus in soil and alternative fertilizers such as sewage sludge from
the waste-water treatment process can be also used.

Main goals of this thesis were to summarize the scientific findings about the importance
of the phosphorus in soil and plants and also to evaluate different fertilization systems in the
precise long-term field fertilization experiment.

In the experimental part of this master thesis was the control treatment without
fertilization compared with the following treatments: 1) sewage sludge, 2) farmyard manure, 3)
manure combined with the mineral nitrogen, 4) mineral nitrogen and 5) mineral N, P, K (NPK).
Contents of the readily available, potentially available and residual phosphorus were analyzed
in the collected soil samples. This long-term field experiment is running since 1996 without
any interruptions on five sites, whereas three of them were chosen for this experiment (namely
Cerveny Ujezd, Lukavec, Suchdol). Barley yields from these sites were also analyzed as well
as P content in grain and straw. Furthermore, phosphorus uptake were estimated.

The highest contents of the available soil phosphorus (measured by all used methods)
were found in the treatment fertilized with sewage sludge. It was due to the highest amount of
the phosphorus added by using this fertilizer. Then followed the farmyard manure treatment,
where the phosphorus is present in the most stable form, and the treatment NPK respectively.

Higher yields were found in the sites fertilized by the mineral fertilizers than by the
organic fertilizers. The highest average yields and estimated phosphorus uptakes were also
found in all sites at the treatment NPK. The highest fertilization effect was proven for the
Lukavec site, probably due to the naturally low fertility at this site. On the contrary, the lowest
effect was found at the Suchdol site due to the opposite reason.

Based on the higher yields at the treatment fertilized by mineral N it can be concluded,
that P uptake is also higher. Therefore, it can be expected, that phosphorus will become limiting
nutrient much sooner, than at the control treatment without any fertilization.

Keywords: Plant nutrition, farmyard manure, sewage sludge, mineral fertilizers,

sustainable development
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1 Uvod

Fosfor je ve vyzivé rostlin spole¢né s dusikem a draslikem jednim ze zéakladnich
dulezitou soucasti pro zakladani i tvorbu kvéti. Obsah fosforu v ptid€ je pomérné nizky 1 pies
jeho nezbytnost v rostlinném metabolismu. Rostliny pfijimaji fosfor rozpustény v pudnim
roztoku pomoci kofenti. Jeho ptijem rostlinou je béhem vegetace rovhomérny.

Primarnim zdrojem fosforu pro rostlinu je ptida. Pfirozeny obsah je dan pidotvornym
substratem, pficemz vyssi obsah fosforu vétSinou vykazuji pady, které obsahuji vice organické
hmoty, zatimco v padach lehkych s nizkym obsahem organické hmoty je obsah fosforu nizsi.
Prevazna Cast fosforu ptistupného pro rostliny se nachazi ve svrchni vrstvé pudy, ze které ho
rostlina pfijima nejveétsi mnozstvi. Fosfor neni v padé piili§ pohyblivy a jeho obsah v piidnim
roztoku je nizky. Znacna ¢ast celkového mnozstvi fosforu v ptidach je pro rostliny neptistupna,
tj. pevné vazana, nebo slouzi jako zdroj pro vyzivu pidnich mikroorganismd.

S rozvojem spolecnosti a soucasné s ristem sveétové populace roste soucasné poptavka
po fosfore¢nych hnojivech. Zdroje pro vyrobu té&chto hnojiv jsou viak omezené. V Ceské
republice dnes klesd zasoba rostlinam piistupného fosforu, a proto je fosfor stdle castéji
povazovan za limitujici prvek ve vyzivé rostlin. K jeho doplnéni lze aplikovat organicka
hnojiva; napt. formou chlévského hnoje, kejdy ¢i slamy. Tato statkovd hnojiva piizniveé
ovliviiuji pidni vlastnosti, diky kterym je fosfor Iépe vyuzivan, zvySuji schopnost pldy
zadrzovat vodu, coz nasledné zlepsi i vyuziti fosforu. V soucasné dobé je kladen diraz
na racionalni vyuziti organickych i mineralnich hnojiv.

Dale lze fosfor do piidy doplnit pomoci minerdlnich hnojiv, coz jsou latky, které také maji
pozitivni vliv na vynosy plodin. Jednd se o fosforecna ¢i viceslozkova hnojiva, ptipadné jejich
kombinace, ktera se také jevi jako vhodna.

Lze také pouzit alternativy v podobé odpadnich latek, kterymi mohou byt napf.
Cistirenské kaly, jejichz pouziti v zemédé€lské vyrobé je v poslednich dvaceti letech casto
diskutovano. Cistirenské kaly jsou bohaté jak na organickou hmotu, tak i na zakladni Ziviny
vcetné fosforu. Mimo to maji ptiznivy vliv na rast 1 vynos péstovanych plodin. Organicke latky
Cistirenskych kalt vykazuji niz$i stabilitu v porovnani napiiklad s chlévskym hnojem. V pidé
jsou tak pomérmné rychle mineralizovany. Pfi kratkodobém hodnoceni je jejich nejvétsi vliv
na vynos plodin v prvnim, ptipadn€é druhém roce po jejich aplikaci na zemédé€lskou pidu.
V ptipad¢ pravidelného hnojeni cistirenskymi kaly je ale pfiznivé hodnoceno 1 jejich
dlouhodobé pisobeni, jelikoz z ¢asového hlediska maji Cistirenské kaly ptiznivy vliv na obsah
zivin i organickych latek v pudé a také na jejich piijatelnost pro rostliny. V piipadé vyuziti kala
je vSak nutno brat ohled 1 na jejich potencialné negativni vlastnosti, jako je obsah rizikovych
prvkl nebo organickych polutanta.



2 Védecka hypotéza a cile prace
2.1 Hypotézy

Hnojeni organickymi i mineralnimi hnojivy obsahujicimi fosfor povede nejen ke zvySeni
vynosu jarniho jeCmene, ale 1 ke zvySenému odbéru P.

Obsah fosforu v pudé se bude v dlouhodobém pokusu ménit v zavislosti na pouzitych
hnojivech.

2.2 Cile prace

Cilem prace bylo vyhodnotit vliv riznych systémd hnojeni na obsah rtiznych forem
fosforu v pud¢, vynos jarniho je¢mene a odbér fosforu touto plodinou.



3 Literarni reSerse
3.1 Fosfor

Fosfor je nezastupitelny prvek ve vyzivé rostlin, je jednim ze zakladnich a nezbytnych
tedy pfirozenou soucasti zivotniho prostiedi (Troeh & Thompson 2005; Kunzova 2009).

Dle Duro et al. (2020) lze piedpokladat, ze se svétova spotiecba potravin bude
Vv nésledujicich letech rapidné zvySovat, a to v disledku nartistajici svétové populace. S touto
skutenosti souvisi rostouci naroky na rostlinnou i zivo€iSnou vyrobu, které na sebe Uzce
navazuji prostfednictvim vyroby krmiv ¢i pice. Pfiméfena zasoba fosforu v pudé je dulezita
zejména na pocatku ristu rostlin na jafe. Pfitom vyzkumy poukazuji na skutecnost, ze zdroje
fosforu budou v nasledujicich dekadach vycéerpany (Vance et al. 2003).

V Ceské republice v sou¢asné dobé zasoba piijatelného fosforu v pidach klesa, pfi¢emz
se fosfor postupné stava limitujicim prvkem kvality a vynosu produktu. Tento pokles mnozstvi
fosforu v pudach je disledkem omezeni hnojeni organickymi i mineralnimi hnojivy (Kunzova
2009; Mikanovéa & Simon 2011). Fosfor, ktery je obsaZen v zem&dé&lskych padach, mize mit
vliv na Zivotni prostfedi, a proto je dilezité zajistit, aby péstované rostliny fosfor vyuzily
a soucasn¢ nedochazelo k jeho unikiim do povrchovych vod a k nasledné eutrofizaci (Withers
etal. 2014). Mackey & Paytan (2009) a Liu & Chen (2014) se shoduji, ze pfirodni biochemicky
cyklus fosforu je velice pomaly. Lidska ¢innost jako naptiklad zemédé€lstvi, t€Zzba ¢i krmeni
zvitat nebo spoteba domacnosti piirodni cyklus fosforu vyrazné zintenziviiuje a z toho divodu
ma urychleny cyklus P za nésledek nékteré ekologické problémy, kterym v dnesni dobé
moderni spoleCnost c¢eli. ZvlaStni pozornost je vénovana celkovému mnoZzstvi fosforu
v zeméd¢lské pudg, jeho transformaci a pohybu, protoze tyto toky i v souvislosti s odvétvim
zemédélstvi predstavuji vyrazné polozky, jez dominuji antropogennimu cyklu P. Globalni vstup
organickych i anorganickych forem fosforu na zemédélskou pidu z riznych zdroji nelze
kompenzovat odbérem fosforu sklizni ¢i ztratami erozi. Samotna ztrata fosforu ze svétové orné
pidy je odhadovana na 10,5 milionu tun fosforu ro¢né. To je téméf polovina roéniho mnozstvi
vytézeného fosforu. Drohan et al. (2019) proto zmifuji, Ze v souc¢asné dob¢ je tieba vénovat
fosforu mimotadnou pozornost, predev§im pak predchazet jeho nevratnym ztratam.

Fosfor je vyznamnou ¢asti protoplazmy, do sloucenin vstupuje s nukleovymi kyselinami
a s nukleotidy a ekosystémy prochazi v riznych formach. Pivodnim zdrojem fosforu je rozpad
hornin, ale nékteré horniny maji obsah fosforu nizky. Fosfor je v pudé zachycen ve formé
nerozpustnych sloucenin. Nerozpustny fosforecnan (fosfat) vznika ve velice kyselém prostredi
vazbami s Al, Fe, Mn, oproti tomu pfi nadbytku vapniku dochazi k tvorbé fosfore¢nanu
vapenatého (apatit) (Duvigneaud 1988).
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3.1.1 Fosfor v padé

V zemské kiife je fosfor obsazen ve formé nerozpustnych fosfore¢nanti vapniku, hliniku,
zeleza a hot¢iku. Nahromadénim zminénych sloucenin vznikaji loziska fosfatovych nerostii
(Lellak & Kubicek 1991). Dle Vaika et al. (2016) celkovy obsah fosforu v pidach kolisa
v rozmezi 0d 0,01 % az do 0,15 %. Podobn& Marschner (2012) uvadi, Ze celkovy obsah P zavisi
na typu a textuie pudy a pohybuje se v rozmezi mezi 0,01 % az 0,20 %. Vyssi obsah fosforu
vétsSinou vykazuji pudy, které obsahuji vice organické hmoty, zatimco v ptidach lehkych
s nizkym obsahem organické hmoty je obsah fosforu nizky (Vanek et al. 2016). Fosfor je v pudé
nepiili§ pohyblivy a jeho obsah v piidnim roztoku je nizky (Cermak et al. 2018). Znagna &ést
celkového mnozstvi P v ptidach je pro rostliny nepfijatelna, tj. pevné vazand, nebo slouzi jako
zdroj pro vyzivu pudnich mikroorganismid. V pudé je fosfor obsazen v mineralnich
i organickych formach (Sharpley 1995; Praskova & Némec 2016). Prijatelnou ¢ast pak tvori
slouCeniny fosforu (kyselina trihydrogenfosfore¢na — HsPO4 a v menSim mnozstvi kyselina
pyrofosforeéna — HaP207), které jsou potencionalnim zdrojem pro rostlinnou vyzivu (Cerméak
et al. 2018). V¢tsi ¢ast fosforu pristupného pro rostliny se nachazi ve svrchni vrstvé pudy (cca
do 20 cm), z této vrstvy rostlina ptijima nejvétsi mnozstvi fosforu (Barber et al. 1998).

Obsah fosforu v pudé je jednim ze zakladnich agronomickych parametrd, které jsou
sledovany pomoci agrochemického zkouseni zemédélskych ptud. Stanovenim ptistupné formy
fosforu Ize ziskat informace, dle kterych je mozné urcit parametry ptidni urodnosti (Kunzova
2009). Koncentrace fosforu v pudach zavisi na padnim horizontu, struktufe (pastvina, les)
a intenzité obhospodafovani (extenzivni, intenzivni) (Kruse et al. 2015). Adsorpce fosforu
zaleZi na mnoZstvi organickych latek v pad¢, na pH pidy a na typu jilovych minerald (Souza
et al. 2010). Alkalické i kyselé pudy snizuji biologickou dostupnost fosforu (Kondratowicz-
Maciejewska & Kobierski 2011). Pierzynski et al. (2005) uvadi, Zze se celkovy obsah P
ve vétsing zemedélskych pad pohybuje mezi 50 az 1500 mg/kg, Lindsay (1979) uvadi rozmezi
200 do 5000 mg/kg. Pro rostliny je vsak k dispozici pouze velmi nizky pomér fosforu v padé.
O organickych zdrojich je znamo, Ze dlouhodobé zvySuji dostupnost P vice nez hnojiva
anorganicka a soucasné zvysuji i efektivni vyuziti aplikovaného hnojiva (Mohanty et al. 2006).
Biologicky dostupny fosfor je jednim zukazateld urodnosti pidy, ktery rozhoduje
0 pohyblivosti P a tedy i rustu rostlin. Monitorovani obsahu fosforu dostupného v obdélavané
pudé je vyznamné pro Gpravu urodnosti, zlepSeni vynosu a pro udrzitelny rozvoj zeméd¢lstvi
(Gu et al. 2016). Ivani¢ et al. (1984) rozlisuje tii zakladni skupiny dle vazeb fosforu, a to na
organicky vazany fosfor, anorganické slouc¢eniny fosforu a také vyménné sorbovany fosfor.

Sanchez (2007) rozdéluje celkovy obsah fosforu v pudé pouze na dvé zakladni formy:

o fosfor organicky
e fosfor anorganicky

Podil téchto dvou forem fosforu je Vv jednotlivych pidéach rozdilny, a to v zavislosti
na druhu piidy a na obsahu organickych latek obsazenych v piidé€, kdy podil organického
fosforu kolisd mezi 2 az 75 % a podil anorganického fosforu tvoii 25 az 98 % z celkového
obsahu (Fecenko & LoZek 2000). Vanék et al. (2016) uvadi, Ze fosfor je v pidé malo pohyblivy,
jeho obsah v ptidnim roztoku je nizky a jeho prinik do hlubsich horizont je i pii dlouhodobém
hnojeni maly. Pfi porovnani obsahu fosforu v orné pidé a v trvalych travnich porostech 1ze fici,
7e vyssi piisun P je u travnich porosti, kde je pravdépodobné transport - ackoli omezeny -
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ovlivnén drnovou vrstvou, vy$§im obsahem organické hmoty v pidé, niz$§i hodnotou pH
I ¢innosti kofenti. Tyto skutecnosti mohou mirné zvysit pohyb sloucenin fosforu do hlubsich
horizonti. Pfi aplikaci hnojiva na povrch piidy neni mozné predpokladat vyznamné zlepSeni
vyzivy rostlin fosforem, nebot’ povrch plidy snadno ptesychd, tudiz se netvoii podminky
pro pfijem zivin, nehled¢ na to, ze se v povrchové vrstvé nesoustiedi kofeny rostlin. Zdroji
fosforu vyskytujicich se v padé je cela fada. Existuji ¢isté pfirodni zdroje jako napt. apatit, kdy
zvétravanim mineralu apatitu dochazi bud’ k rozkladu organickych zbytkd, nebo ke vzniku
anorganické slouc¢eniny fosforu (Ivanic et al. 1984).

Vyznamnym antropogennim zdrojem anorganického P jsou odpadni vody z pradelen
I z domacnosti, do kterych se fosfore¢nany dostavaji z pracich prostiedkd, a také aplikace
fosfore¢nych hnojiv na zemédélskou padu. DalSim antropogennim zdrojem P jsou
polyfosfore¢nany, které se pouzivaji v Cisticich a odmastovacich prostiedcich. Zdrojem
organického P je fosfor obsazeny v zivocisnych odpadech nebo rozkladajici se biomasa
zooplanktonu a fytoplanktonu, jeZ se usazuje na dné jezer a tokt (Pitter 1999).

3.1.1.1 Organické formy fosforu

Nedilnou soucasti organické pidni hmoty jsou organické formy fosforu, proto obsah
organického fosforu v pidé koresponduje s rozdélenim organické hmoty padniho profilu. Je
uvadeéno, Ze bézny podil takto vazaného fosforu tvoii 30-50 % celkového obsahu fosforu v ptidé
(Vangk et al. 2016). Ivani¢ et al. (1984) publikuje, Ze na uzemi Ceské republiky obsahuji ptidy
11,5-55 % z celkového obsahu organického fosforu. Organicky fosfor je vazan v humifikované
organické hmot¢ (Sharpley et al. 2003), ve zbytcich Zivo¢isnych a rostlinnych tél a padnich
mikrobll. Hromadi se pfevazné ve svrchnim humusovém horizontu a jeho podil klesa
s hloubkou pidniho profilu (Ivani¢ et al. 1984). Vyznamnou c¢ast organického P tvofi fytin,
fosfolipidy, nukleoproteidy, nukleové kyseliny i fosforylované glycidy, jez se nachazeji
v kotfenové hmot¢ a nasledné se do pudy dostavaji poskliziiovymi zbytky (strnisté, opad listd,
vedlejsi produkty — seno, nat’) a také organickymi hnojivy. Vyznamna ¢ast organicky vazaného
fosforu v pudach je vysledkem sorpce P pudnimi mikroorganismy, které fosfor imobilizuji
do svych tél. Po odumieni mikroorganismt muze byt takto vazany P v procesech mineralizace
uvolnén a nasledné zpfistupnén rostlindm, je tedy vyznamnou mozZnosti pro zajisténi vyzivy
rostlin fosforem (Vangk et al. 2016). Dle Machacka et al. (2004) je podil organicky vazaného
fosforu vyssi u travnich porosti nez v ornych ptudach. Pfitom je z dlouhodobych sledovani
ziejmé, Ze po zaorani trvalych travnich porostii se vyraznéji snizuje obsah dusiku a uhliku nez
obsah fosforu. Toto zpusobuji tii faktory: odbér dusiku rostlinami je vys$si nez odbér fosforu,
ztraty dusiku vyplavenim jsou vysS§i nez ztraty fosforu a svou roli sehravaji také ztraty dusiku
denitrifikaci (Balik et al. 2008).

Fosforylace a defosforylace organickych latek jsou nejvyznamnéj$imi pfeménami energie
pii procesu latkové vymény v padé. Nadbytek P v padé zlepsuje produktivitu humifikace
a jinych procest probihajicich v piidé (Vanék et al. 2007). Fosfor mé pozitivni vliv na padni
bilanci organické hmoty. Ke zlepseni fyziologické vyuzitelnosti fosforu z pidy i z hnojiv
vyrazné piispiva pudni humus (Sharpley et al. 2003).
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3.1.1.2 Mineralni formy fosforu

V zemédélstvi je nutné védet, kolik se v pudé nachazi pristupného fosforu, aby nasledné
bylo mozné urcit davku fosfore¢nych hnojiv (Kara et al. 1997).

MnozZstvi anorganického P obsazené¢ho v pudach se lisi. Nejvyznamnéjsi vliv na tuto
skute¢nost ma typ a druh pudy, hloubka pudniho profilu a Groven hnojeni (Machacek et al.
2004). Zdrojem P pro rostliny i pro piidni mikroorganismy jsou primarni fosfore¢né mineraly
(apatity), sekundarni vysrazené a adsorbované fosfaty, fosfore¢na hnojiva a organické
slouceniny fosforu. Primarni fosfore¢né mineraly - apatity - se nachdzeji v magmatickych
horninach. Jedna se o vapenaté slouceniny, které jsou tvofeny tfemi molekulami Cas(POs)2
a jednou molekulou chloridu, hydroxidu nebo fluoridu, a podle uvedené doprovodné molekuly
je odvozen jejich nazev - napfi. chlorapatit, fluorapatit, hydroxylapatit. Podil apatitu je vyssi
Vv bazickych hornindch (Ivanic et al. 1984; Van¢k et al. 2016). V mens$im mnozZstvi se v piidach
vyskytuji jako primarni minerdly fosforecnany Zeleza s pifimési manganu (tripity), vodnaté
fosfore¢nany hliniku (wawelity) ¢i fosforecnan Zeleznaty (vivianit), ktery se vyskytuje v mélo
provzdusnénych a zamokienych pidach (Ivani¢ et al. 1984).

Sekundarni vysrazené a adsorbované fosfaty vznikaji pfeménami P v ptidé zvétravanim
primarnich fosfatovych minerald, jez nasledné uvoliuji anionty kyseliny ortofosfore¢né, které
poté v dusledku sorpéni schopnosti piechazeji do dalSich forem mineralni ¢i organické povahy
(Mehmood et al. 2018). Pfemény P jsou podminény tfemi riznymi druhy sorpce, a to sorpci
chemickou, biologickou ¢i vyménnou. Vznik sekundéarnich fosfatovych mineralt je dén
obsahem organické hmoty, jilovych minerald, stupném zvétralosti pudy, obsahem uhlicitanu
vapenatého a vyménného vapniku, jakoz i volnych oxidl hliniku a Zeleza. Sekundarni fosfatové
mineraly vznikaji pfedev§im chemickou sorpci P (Ivanic et al. 1984).

3.1.2 Fosfor v rostliné

3.1.2.1 Vyznam fosforu a jeho ptijem rostlinou

Dle Varka et al. (2016) je pro vyzivu rostlin dalezity P z pidy, ze kterého se tvofi
vyznamna ¢ast rostlinné produkce. Fosfor je jednim z kli¢ovych prvki ve vyzive rostlin. Presto
je jeho pristupny obsah v ptidé nizky (Blume et al. 2002). Pfijem a metabolismus fosforu kladné
koreluje s mnoha biochemickymi procesy, které probihaji v buiikach kofenového systému, ale
I V nadzemnich castech rostlin (Fecenko & Lozek 2000). Rostliny fosfor pfijimaji ve formé
aniontll kyseliny trihydrogenfosforené, prevazné ve formiach HPO4s% a H.POs. Piijaty
mineralni fosfor je nasledné rychle zabudovan do organickych sloucenin a poté je transportovan
do mist jeho nejvyssi potieby, tedy do vegetacniho vrcholu, mladych listi a pozdé&ji do kvéth
a plodl, pfiemz nejvyssi obsah fosforu v rostliné vykazuji generativni organy a semena.
V semenech je P vazan prevazné ve formé fytinu (fytin je zasobni latka P i Mg). Fosfore¢na
kyselina, ktera se nachazi v zivych systémech, snadno reaguje s organickymi latkami (hlavné
s estery sacharidii nebo glycerolu) za vzniku organofosfati (Van€k et al. 2016). Rostliny
ptijimaji z celkového obsahu fosforu v pudé 1-8 % a jsou schopny piijmout okamzité fosfor
pouze z vodorozpustnych forem (Ivani¢ et al. 1984; Neuberg 1998). Podil vodorozpustnych
sloucenin je nizky, vétSina fosfore¢nych sloucenin jsou latky ve vod€ nerozpustné, proto jsou
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pro rostliny nepfiijatelné (Sharpley et al. 2003). Dle Marschner (2012) je fosfor mezi hlavnimi
zivinami nejméné mobilni, jeho vysokd sorpéni kapacita v pudé, fixace v organickych ptadnich
materialech a mineralizace vedou k jeho nizké dostupnosti i pfijmu rostlinami.

Uloha fosforu spoéiva v jeho podilu na akumulaci, pienosu & vydeji energie, také je
soucasti mnoha klicovych sloucenin, které se podileji na procesech fotosyntézy, vystavby
bunék, pfenosu genetické informace i tvorby zasobnich nebo stavebnich latek. Mimo to je
fosfor dilezitou soucasti systému, jez zabezpecuji pfenos signalt jak na vnitro-, tak i na
mezibunééné trovni (Pavlikovéa et al. 2008). Rostliny mohou pfijimat P pfi velmi nizké
koncentraci v pudnim roztoku, musi vSak ptfekonat znacny koncentra¢ni gradient. Piijem
fosforu je aktivni proces, ktery vyzaduje dostatek energie, jejiz zasobarnou jsou
makroenergické vazby v ATP, ktera je uvoliovana pomoci enzymi ATPazy. Pii nizkych
teplotich mohou mit rostliny (zejména teplomilné, u nichz asimilacni procesy startuji pfi
vysSich teplotach) k dispozici malo energie pro piijem fosforu a mohou tak ptechodné
vykazovat jeho nedostatek, a to i pii jeho dostatecném mnozstvi v pidé. Do jisté miry jsou
rostliny schopny piijem P i ovliviiovat. Pokud se ho v jejich pletivech nenachazi dostatek, pak
v membranach kofent aktivuji fosfatazy a prenasece s vysokou afinitou k fosfore¢nanim, aby
se prijem fosforu zlepsil. Pfi zvySeném rustu kofeni na ukor nadzemni biomasy rostliny
prokotenuji vétsi objem puady, ze které ziskavaji P. Soucasné se zvySuje i kofenova sekrece,
kterda umoznuje zvySeni rozpustnosti, a tim i pfijatelnosti fosforu v rhizosfére. Pravé vytvoreni
bohaté kotfenové soustavy je vyznamnym piedpokladem pro piijem P. Z tohoto divodu je
kritickym obdobim z hlediska ptijmu fosforu u vétSiny rostlin pocatek vegetace, kdy jsou
vyCerpany zasoby fosforu ze semen a rostlina zarovein postupné prechézi na autotrofni vyzivu,
pficemz jesté nema dostatecny kofenovy systém, jez by zajistil dostatek P pro rostlinu (zv1asté
na stanoviStich s nizkym obsahem P) (Vangk et al. 2016). Celkovy obsah fosforu v rostliné se
v pribéhu vegetace snizuje, a to diky zfed'ovacimu efektu, ale soucasné také roste mnozstvi
fosforu vydavaného ve sloueninach kofenovych exudati (Cerny et al. 2020).

Pozitivné na piijem P plisobi dostate¢na vlhkost pudy, pfiméfené mnozstvi organickych
latek v piid€ s dostatec¢nou biologickou ¢innosti, ptizniva hodnota pH (cca 5,5-7,0) a pfiméfeny
obsah pfijatelného fosforu v ptidé (40-80 ppm P) (Sharpley et al. 2003; Vangk et al. 2016).
V biochemickych reakcich a pii pfenosu energie ma fosfor v rostlindch vyznamné postaveni.
Pti omezeném piijmu fosforu rostlinami jsou naruSeny diileZité procesy, které souvisi hlavné
s fotosyntézou, s nezadoucimi disledky, Kk nimz nélezi pfedevs$im snizeni vynost plodin a také
snizeni obsahu téch slozek v produktech, pro které jsou rostliny péstovany (8krob, sachar6za,
bilkoviny). Rostliny s dostatkem fosforu prechazeji do generativni faze ristu diive, také diive
dozravaji, tudiZ maji kratSi vegetacni obdobi. Fosfor md vyznamnou ulohu také pii tvorbé
a zakladani kvéth, rostliny s dostatkem P maji ptedpoklady pro tvorbu vétSich kvétenstvi,
vétSiho poctu kvitkl ¢i kvéti ataké tvorby semen. Rostliny fosfor pfijimaji béhem celé
vegetace rovnomerng, pro kvalitu produkce a dobry vynos je v§ak rozhodujici, aby jeho obsah
v mladych rostlinach se vétsinou pohyboval nad 0,4 %. Pozd¢ji se jeho obsah pohybuje
v rozmezi 0,3-0,4 %, pokles obsahu fosforu v rostlinach pod 0,1 % V susiné se jiz projevuje
zjevnymi piiznaky. Ve schopnostech rostlin osvojovat si P z pudy iz méné rozpustnych
sloucenin jsou znacné rozdily. Napt. jemen ma oproti bobovitym rostlindm a jetelovinam
nejmensi osvojovaci schopnost (Vanék et al. 2016).
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Piiznaky nadbytku fosforu

Dle Vanka et al. (2016) se v naSich podminkach nadbytek fosforu témét nevyskytuje. To
je zpasobeno tim, ze P je velice dobfe sorbovan pidou a jeho obsah prozatim nedosahuje
takovych hodnot, kdy by pii vysSich koncentracich piechazel do ptidniho roztoku. Pokud by
v Ceské republice byly zaznamenany piiznaky poskozeni rostlin nadbytkem fosforu, pak by to
vetsinou bylo pii vysokém zdsobnim ¢i melioracnim hnojeni nebo pii predzdsobnim hnojeni
fosforeCnymi hnojivy. Vysoké davky P mohou zapfiCinit kratkodobé snizeni piijatelnosti
urcitych kovi tak, ze se rozpustné fosfore¢nany vazou na tyto kovy a vytvari rizné slouceniny.
V téchto ptipadech se mlize projevit napt. nedostatek zinku.

Piiznaky nedostatku fosforu

U rostlin se nedostatek fosforu piili§ Casto neprojevuje, a pokud ano, pak se vétsinou
jedna o tzv. latentni nedostatek, kdy na rostlinach nejsou sice zadné zjevné piiznaky jeho
nedostatku, ale z divodu nizkého obsahu fosforu nemohou probihat vSechny biochemické
funkce na potifebné urovni. Kritickym obdobim pro piijem fosforu je pocatek rostlinné
vegetace, zvlasté za chladného ¢i suchého pocasi. Tehdy je piijem fosforu pro rostliny vyrazné
ztizen. Diky postupnému rustu kotfent se po zlepSeni povétrnostnich podminek miize piijem P
zlepsit, ale vyrazny deficit se vétsinou jiz neda pln€ nahradit. Rostliny reaguji vnéj$imi piiznaky
az pii déletrvajicim a vyrazném nedostatku - jsou nizké, listy jsou mensi, uzsi a vzptimené,
stonky jsou slabsi a u obilnin je omezeno odnozovani. Zaroven je omezena tvorba kotent. Listy
a Casti stébel se zbarvuji do Cerveného az fialového odstinu, coz zplsobuje vyssi tvorba
antokyant. Tyto pfiznaky se bézn¢ objevuji na fepce v podzimnim obdobi a na jafe na je¢meni,
a to pfedevs§im na suchych stanovistich, utuzenych ptdéach ¢i na okrajich pozemk, kdy je
pocasi chladnégjsi a biologicka ¢innost plid nizsi (Vanek et al. 2016). Dlouhodoby deficit P mtze
vyvolat hluboké poruchy fosfore¢ného metabolismu i metabolismu dusiku, coz zpisobuje
sniZzeni syntézy bilkovin 1 zvySeni podilu nizkomolekuldrnich N-slouc¢enin (amidy, volné
nukleotidy). Dlouhodoby nedostatek P také zptisobuje snizeni jeho transportu z kofent
do nadzemnich organd. Rostliny jsou do ur€ité miry schopny se na tyto podminky adaptovat
tim, ze vytvaii dodatecné kofeny. S nedostatkem P souvisi i vlahové podminky, kdy se
pfi deficitu vody pienos P uskuteciiuje prevazné pasivné (Michalik 2001).

Piiznaky nedostatku fosforu u je¢mene jarniho Hordeum vulgare nebyvaji pfili§ vyrazné,
vétSinou se jedna o vySe zminény latentni deficit, kdy se na rostlinich neobjevuji zjevné
ptiznaky nedostatku P. Nedostatek P v rostlinach (pod 0,3 %) znemoziiuje nékteré biochemické
procesy na urcité Urovni. Vngjsi ptiznaky jsou vyrazné pii déletrvajicim nedostatku P, napf.
pod vlivem nizkych teplot ¢i sucha, kdy jemen méné odnozuje, stébla ma kratka a slaba, listy
jeCmene jsou uzké a tmavozelené a je omezena tvorba kofenti. Pokud obsah P klesne
pod optimalni hodnotu 0,3 %, pak muze dojit k hyperchlorofylaci listii a nasledné v dusledku
vysokého obsahu antokyanti se stébla a Cepele listii zbarvi ¢ervenofialoveé (Zimolka et al. 2006).
Dle Jones et al. (2003) deficit fosforu spolecné s nedostatkem vody vyznamné sniZzuje vynos
jec¢mene jarniho.
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3.2 Ruiizné strategie hnojeni fosforem

V soucasné dob¢ nabyva dle Smatanové et al. (2017) problém spravného hnojeni
zemedélskych plodin fosforem na aktuédlnosti, a t0 z divodu dlouhodobé nizké spotieby
fosforeCnych hnojiv, ktera nasledn¢ zpisobuje klesajici zasobu pfistupného fosforu
na zemédélskych pidach Ceské republiky. V poslednich 25-30 letech se primérna roéni davka
fosforu na 1 hektar pohybuje okolo 12 kg oxidu fosfore¢ného (P20s), tj. pouze 5,3 kg ¢istého P.
V Ceské republice Ize pidy z pohledu zasobenosti fosforem rozdélit nasledovng: 26,5 % nizkéa
zasobenost, 27,9 % vyhovujici zasobenost, 21,5 % dobra zasobenost, 17 % vysoka zasobenost
a 7 % velmi vysoka zasobenost. Je ziejmé, ze na zakladé vysledkli agrochemického zkouSeni
zemédélskych pad je pozorovan zcela jasny trend ubytku piistupného fosforu. Od zacatku
90. let minulého stoleti az do soucasnosti je za vSechny druhy pozemk v zemédélskych padach
Ceské republiky vykazovan cca 15% tbytek piistupného fosforu, pfi¢emz neni jasné, jak tuto
situaci do budoucna zlepsit. Od roku 2008 ceny fosforu vzrostly az o 800 %, coz ukazuje
na blizici se problém, ktery je spolecny pro zemédélstvi, odpadové hospodatstvi, zivotni
prostredi a ptipadné i jiné oblasti lidské spole¢nosti. Zdroje fosforu nejsou neomezené, pficemz
90 % zdrojt fosforu disponuje 6 zemi svéta (Maroko, Cina, Syrie, Alzirsko, Jordansko, region
jizni Afriky), a proto bude do budoucna nezbytné vyvijet postupy a technologie, které umozni
do ngjaké miry fosfor nahradit a soucasné¢ ho efektivné vyuzivat z dalSich zdroji, napft.
z odpadového hospodarstvi (Cermék et al. 2018).

Hnojenim je dopliiovano mnozstvi fosforu, ktery byl odebran pii sklizni. Hnojeni
fosfore¢nymi hnojivy je tedy tfeba provadét tak, aby se nasledné po zpracovani do pudy dostalo
hnojivo do celého ptadniho profilu (Vanck et al. 2016). Vyziva rostlin je zavisld na zasobé
prijatelného P v ptidach, ta vSak klesa a fosfor se tedy postupné stava limitujicim prvkem kvality
a vynosu produktu. V soucasnosti dochazi k omezenému hnojeni organickymi hnojivy (napf.
kompost) i statkovymi hnojivy (napf. hntlj), ptipadné mineralnimi hnojivy, pfic¢emz dochazi
K od¢erpani P z pudy, které bilancné piesahuje vstupy. Nasledkem je snizeni mnozstvi
ptistupného pidniho fosforu. Soucasné s klesajici Grovni hnojeni na vSech druzich pid klesa
podil kategorii s vysokym a velmi vysokym obsahem P a zaind tak pfechod do nizSich
kategorii zasobenosti. Dlouhotrvajici deficit v pouzivani fosforecnych hnojiv poukazuje
na zvysené ¢erpani fosforu z ptidy a soucasné i na snizujici se ptidni irodnost. M¢él by tedy byt
kladen diraz na takovou turoven hnojeni fosforem, pii kterém by nedochazelo k jeho trvalému
deficitu v pade, jez nasledné ohrozuje rostlinnou produkci (Kunzova 2009).

3.2.1 Vyuziti odpadu ke hnojeni

Se zvySujici se Zivotni Grovni roste 1 mnozstvi odpadi, jeZ mohou mit neptiznivy vliv
na zivotni prostfedi, ale prave lidskou cCinnosti vznika také mnozstvi produktd slouzicich
K pfimé spotfebé, popiipadé k naslednému zpracovani. Snaha vyuzivat vedlejsi produkty je
charakteristickou pro zemédélskou vyrobu, predevsim napf. formou, jakou je zaorani
poskliziiovych zbytkt ¢i produkci komposti. Tim v podstaté pak rozumna zemédélska vyroba
predstavuje bezodpadovou technologii. V soucasné dobé¢ je stale intenzivnéji vyzadovano, aby
jednotlivé sféry narodniho hospodaistvi produkovaly co nejmensi mnozstvi odpadd. Soucasné
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spottebou vody a elekttiny. Vysoké naroky, které jsou kladeny na kvalitu povrchovych vod,
vedou Kk vyznamnému rustu produkce Cistirenskych kall, zvySené mnozstvi odpadi
Z bioplynovych stanic plyne zase z pozadavku na zvySeni podilu energie z obnovitelnych
zdrojti. S ohledem na obsah Zivin a organickych latek je snaha po vyuzivani vedlejSich produkti
¢i odpadi v zemé&délstvi, ovSem pii pouziti odpadnich hmot je dulezité zvazit jak kladné, tak
i zaporné vlastnosti zminénych odpadt. Je tfeba dbat na obsah organickych polutanti,
rizikovych prvki ¢i moznou ptitomnost patogent (Vanék et al. 2016).

Zvysujici se mnozstvi organickych materiald ¢i vedlejSich produktt, které byly
donedavna povazovany za odpad, Se nyni stava surovinou pro piipadnou recyklaci a moznosti
pro znovuvyuziti fosforu v zeméd¢lstvi. Jedna se o komposty, popel, zbytky po anaerobni
fermentaci ¢i pevné komundalni odpady. Spolecné¢ s hnojem hospodaiskych zvifat mohou tyto
biologické zdroje obsahovat mimo fosfor a také cenné mnozstvi organickych latek a zivin, které
maji potencial pro zlep$eni struktury a Grodnosti pudy. Tak by bylo v budoucnu mozné nahradit
anorganicka  hnojiva.  V poslednich  letech  doslo  k pokroku v ziskavani P
zpracovanim odpadnich vod, kali nebo hnoje a dalSich vedlejSich produkti na potencialné
uzitecnd hnojiva, jeZ neobsahuji kontaminujici latky - napt. na struvit (fosfore¢nan amonny)
(Withers et al. 2014).

3.2.1.1 Struvit

Zvysené zatizeni povrchovych vod Zivinami (fosforem a dusikem) vede k negativnim
zméndm vodniho ekosystému a Vv kone¢ném duasledku 1 ke snizeni kvality a omezeni
vyuzitelnosti téchto vod. Ackoli postupy pro odstranéni Zivin piimo z povrchovych vod
existuji, jejich vyuziti je zna¢né nakladné a mnohdy i neucinné. Z tohoto diivodu je vhodnéjsi
vstupu zZivin do povrchovych vod zamezit. Soucasné postupy odstraniovani fosforu z odpadnich
vod jsou zalozeny na jeho inkorporaci do biomasy ve formé aktivovaného kalu ¢i rostlinné
biomasy nebo na jeho vysrazeni v podobé nerozpustnych sloucenin.

Jednim z nové¢jSich postupti, ktery umoziuje snizit zatizeni podzemnich i povrchovych
vod Zivinami, je srdZeni fosforeCnani a amoniakalniho dusiku z odpadnich vod ve formé
fosfore¢nanu hote¢nato-amonného, tedy struvitu (NHsMgPO4-6H20). Pomoci tohoto postupu
je tedy mozné z odpadnich vod odstranit Ziviny, a to S pomérné vysokou u¢innosti. Zaroven lze
struvit pouZit jako hnojivo, které omezuje splach zivin ze zeméd¢€lsky obdélavané pudy. Struvit
je totiz malo rozpustny, tudiz se z n¢ho fosfore¢nany a amoniakalni dusik uvoliiuji pomalu
a v mnozstvich, ktera jsou rostlinami rychle zpracovana. Ke srazeni struvitu dochézi ve vodach
s vysokymi koncentracemi fosforu, hot¢iku a amoniakalniho dusiku pfi alkalickém pH. SraZeni
struvitu se jevi jako vhodna metoda pro odstranéni orthofosfore¢nanii (Lhotsky et al. 2013).

Dle Sykorové et al. (2014) 1ze touto cestou ziskat az 90 % fosfore¢nanového fosforu (P-
POs*) a80-90 % celkového fosforu. Dalsi vyhodu autofi spatiuji v eliminaci poskozeni
zatizeni kalového hospodafstvi, protoze velké mnozstvi fosforu vytvaii napt. povlaky. Struvit
je velice kvalitni a biologicky dostupné hnojivo. Ziviny jsou z ného uvolitovany pomalu. Proces
tvorby struvitu zacind v kalové vodé€, kterd ma pfidanim hydroxidu vépenatého nebo
okyslicovanim hodnoty pH zvysené na 8,5-9. Do této vody se aplikuji soli hoi¢iku v takovém
mnozstvi, aby se dosahlo pozadované¢ho moldrniho poméru Mg : N : P, nutného pro t¢innou
tvorbu struvitu.
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3.2.1.2 Cistirenské kaly

Cistirenské kaly vznikaji b&hem procesu &isténi odpadnich vod, ze kterych jsou
fyzikalnimi, biologickymi, chemickymi ¢i fyzikalné-chemickymi procesy separovany
znedistujici latky. Cistirenské kaly obsahuji $kodliviny, kterymi jsou t&7ké kovy &i patogenni
organismy, ale zaroven jsou bohaté na ziviny (dusik a fosfor) a cennou organickou hmotu. Pravé
diky obsahu organické hmoty a Zivin je vhodné pouzit tento typ odpadu jako hnojivo nebo
ptipravek zlep$ujici ptidni vlastnosti. Nejvétsi mnozstvi tohoto odpadu (kaltl) v ramci CR je
vyuzito V kraji Vysocina (cca 15 tis. tun), dale ve StiedoCeském kraji (cca 5 tis. tun) a v kraji
Olomouckém (cca 3 tis. tun), nejméné kalli je vyuzito v Praze ¢i Kralovéhradeckém
Kraji. V kraji Karlovarském prozatim nebylo pouziti kali na zeméd¢lské pidé zaznamenano
(ECO trend 2015).

Tlak vyvijeny na kvalitu povrchovych vod vede ke zvySené péci o odpadni vody, coz
soucasn¢ prispiva k nartstajici produkci Cistirenskych kalt. Likvidaci Cistirenskych kall 1ze
provést skladkovanim, spalovanim a také aplikaci na zemédélskou piidu. Ve vyspélych statech
Evropské unie je v zemé&d€lstvi vyuzivano zhruba 40 % z celkové produkce Cistirenskych kalt.
Pti aplikaci Cistirenskych kalti je nutné zvazit jejich kladné i zaporné vlastnosti. Jako pozitivum
Ize jmenovat obsah Zivin a organickych latek. K negativnim vlastnostem patii potencialni
ptitomnost rizikovych prvki ¢i patogent (Balik et al. 1999). Pozadavky na zlepSeni kvality
povrchovych vod bezprostiedné vedly k naristu produkce Cistirenskych kalt. Vyznamnym
kladem kalt z ¢istiren odpadnich vod je vysoky obsah organickych latek a Zivin, a to pfedev§im
fosforu a dusiku. Obsah Zivin tzce souvisi s ptivodem c¢istirenského kalu a zpusobem jeho
osetfeni. Kaly z ¢istiren odpadnich vod vykazuji vysoky a kolisavy obsah vody (cca 70 %)
a z toho divodu je tfeba uvadét obsah zivin v susing€. Upravenymi kaly je do pudy dodavano
velké mnozstvi dobie a rychle rozlozitelnych organickych latek, a proto tyto kaly ptiznivé
ovliviuji biologickou ¢innost piid. Mineralizaci jsou uvoliiovany ziviny jako dusik a fosfor,
takze castetné¢ mohou nahradit funkci klasickych organickych hnojiv, oproti kterym je
v Cistirenskych kalech niz$i obsah drasliku (Vanék et al. 2016).

Monitoring kal €istiren odpadnich vod je provadén na zékladé zakona ¢. 147/2002 Sb.,
o Ustfednim kontrolnim a zku$ebnim tistavu zemédélském, ve znéni pozdgjsich predpisi. Kaly
jsou monitorovany jako jedna z moZznosti vstupli do piidy. Monitoring se zaméfuje predevsim
na Cistirny odpadnich vod, u kterych se predpoklada, Ze jista ¢ast jejich produkce je v kone¢né
fazi smétovana na zemédelskou ptidu (Praskova 2020). Novelizovany zakon ¢. 185/2001 Sb.,
o odpadech a o zmén¢ nékterych dalsich zédkont, spolecné s provadéci vyhlaskou ¢. 437/2016
Sh., o podminkach pouziti upravenych kalti na zemédélské pudé€, upravuje nakladani s kaly
z Cistiren odpadnich vod. Pravé provadéci vyhlaska ¢. 437/2016 ptinesla vyrazné zptisnéni
podminek pro pouzivani Cistirenskych kali na ptid¢, napt. zpfisnila poZzadavky pro pouzivani
kalt z ¢istiren odpadnich vod v zemédélstvi a mnoha subjektim tim znemoznila pfimé vyuziti
Cistirenskych kalli na zemédélské ptdé€. Vyhlaska také zpiisnila mikrobiologickd kritéria
a stanovila povinnost ovéteni Gcinnosti hygienizace kall, pfi¢emz pravé povinnost ovéieni
ucinnosti technologie upravy kali by mohla byt pii¢inou vysokych finanénich naklada
v souvislosti s nutnosti modernizovat stavajici hygieniza¢ni zafizeni nebo budovat nova
zafizeni na Cistirnach odpadnich vod. Tyto legislativni pozadavky lze splnit napf. hygienizaci
kalti vapnénim, kdy tato metoda nepiedstavuje pfilis vysoké naklady, avSak produkuje znacné
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emise amoniaku a vznikly kal neni na nékteré pidy vhodny vzhledem k jeho pH a dostupnosti
organickych slozek. Alternativou je suSeni kalt (napf. solarni suSarny ¢i pasové nizkoteplotni
susarny). Tento proces zredukuje mnozstvi kalli a soucasné zajisti hygienizaci kalu, jelikoz
ve vzniklych granulich je minimalni obsah vody, coz zaroven zabrani i1 druhotnému
mikrobiologickému rustu. Produkt vznikly suSenim lze energeticky nebo materidlové vyuzit
ve stavebnictvi, zemé&délstvi ¢i pro vyrobu energie. Dle zakona ¢. 185/2001 Sb., o odpadech,
l1ze na pudu pouzivat pouze upravené kaly s ohledem na nutri¢ni potfeby rostlin a soucasné
v souladu s programem pouziti kali takovym zptisobem, aby nebyla zhor§ovana kvalita pudy,
povrchovych i podzemnich vod. Upravenym kalem se rozumi takovy kal, ktery byl podroben
biologické, tepelné ¢i chemické uprave, dlouhodobému skladovani ¢i jinému procesu, pii
kterém se vyrazn¢ snizi obsah patogennich organismil a soucasné s tim i zdravotni riziko
spojené s jeho aplikaci. Kaly z Cistiren odpadnich vod lze termicky zpracovavat (pyrolyza),
protoze ptredstavuji zajimavy surovinovy zdroj, zejména pro obsah fosforu. Fosfor lze ziskat
také formou piimé separace z kalové vody. Tato metoda je napf. v Némecku jiz povinna
(Havelka 2019).

Pti pouziti nejvyssi povolené davky upraveného Cistirenského kalu, tedy 5 t suSiny/ha
za rok, je do piady dodéano pfiblizn¢ 60 kg P, 160 kg N, 15 kg K a 125 kg Ca, kter¢ jiz prvnim
rokem z vétsi Casti piejdou do forem prijatelnych pro rostliny. V Cistirenskych kalech je
dulezité sledovat obsah rizikovych prvki a ke hnojeni pouzit pouze takové kaly, jejichz slozeni
je vyhovujici. Znecisténi rizikovymi prvky se diky soustavnému sledovani kvality odpadnich
vod vyznamné¢ snizilo, ale i pies tuto kontrolu se mohou stat velkym rizikem kontaminace pudy
a nasledn¢ i kvality rostlinné produkce. Z tohoto divodu jsou pro Cistirenské kaly pouzivané
ke hnojeni zeméd¢€lskych pud stanoveny limitni hodnoty pifipustnych obsaht rizikovych prvka
(Vangk et al. 2016).

MozZnosti vyuZiti Cistirenskych kali:

e Kkompostovani —vzhledem k vyssi teploté kompostovani je kal stabilizovan, snizi
tak svoji hmotnost i objem a pfeméni organické zneciSt€ni na znecisténi
anorganické. Nevyhodou je, Ze se touto metodou neodstrani urcité toxické
slouceniny, které kal obsahuje (Gustiatn & Kulikowska 2014);

e prima aplikace kali na zemédélskou pidu;

e spalovani kali, pyrolyza a zplyhovani kali — jako jedna z moznosti, jak ziskat
ziviny z Cistirenskych kall, se jevi jejich zplynovani, spalovani nebo pyrolyza
za vzniku popela, kdy fosfor k jeho pfipadnému vyuziti jako hnojiva lze ziskat
louhovanim v kyseling ¢i termochemickou pfeménou (Lundin et al. 2004);

e zpracovani kali bez moZnosti vyuziti Zivin — v Ceské republice je jako jedna
Z nejcastéjSich moznych variant vyuzivano ukladani kal na skladky. Od tohoto
zpusobu se ale vzhledem k rostoucim poplatkiim za ukladani kald upousti. Dalsim
moznym zpusobem je vyuzit kal jako alternativni palivo, kdy tato varianta se fadi
k potencionalnim moznostem zvySeni podilu obnovitelnych zdrojt energie, coz je
i cilem Evropské unie. Dalsi moznosti, jak kal vyuzit a souc¢asné ho stabilizovat,
je jeho anaerobni stabilizace ve fermentaénich nadrzich, pfi¢emz jednou z vyhod
tohoto vyuziti je i vznik tepla a bioplynu (Dohanyos 2006).
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3.2.1.3 Popel

Jednou z hlavnich moznosti pro vyuziti popela je jeho aplikace jako hnojiva, a to
z divodu vysokého obsahu zivin a bazickych kationtil, které setrvavaji v popelu po spaleni
biomasy (Moilanen et al. 2012; Tulonen et al. 2012). Je znamo nékolik pramyslovych
spalovacich systému. Ty lze rozdé€lit na varianty se spalovanim na fluidnim lozi, prachové
spalovani a spalovani na pevném lozi (Rosillo-Calle et al. 2006). BEhem spalovani biomasy
setrvava Cast nespalitelnych latek ve formé tuletovych a roStovych popelti. Mnozstvi popela
v palivech z biomasy se bézné pohybuje mezi 1-6 %. Relativné malé mnozstvi popelovin (0,3-
1 %) obsahuje dfevo, pficemz vyrazné vice popelovin je obsazeno v kiife (3-4 %), ve slamé
(5 %) a vtravé (7 %) (Ochecova 2015). Dle Varika et al. (2016) roStové popely vétSinou
vyhovuji danym limitnim hodnotam oproti uletovym popelim, kde jsou zjistovany vyssi
hodnoty. To mlize byt zpisobeno skute¢nosti, ze mnoho prvki pti vyssich teplotach te€ka - napf.
Cd, Pb, Hg - a uvolnuje se do spalin. Poklesem teploty pak kondenzuji, usazuji se na tletovém
popilku a nasledné jsou zachycovany filtry.

Popel vznikly spalovanim biomasy je bohaty jak na obsah kovi alkalickych zemin, tak
I na obsah alkalickych kovi. Také obsahuje nezanedbatelné mnozstvi Si, na ktery je bohatsi
popel ze slamy, dale popel obsahuje vyznamnéj$i mnozstvi S, P a fadu mikroprvkd. Reakce
popela je zasadita (Vokalova 2010). Diky zasadité reakci popela je sniZzena mobilita
a biologicka dostupnost rizikovych prvkl, hodnoty pH popell z dievité biomasy byvaji vyssi
nez u popeli ze slamy ¢i obilnin, a to z divodu vyssiho obsahu vapniku a niz§iho obsahu chloru
asiry (Loo & Koppejan 2008). Hodnotu pH dale ovliviiuje napi. spalovaci teplota ¢i doba
skladovani, jelikoz alkalita klesa spolu s naristajici teplotou i s dobou skladovani (Etiégni &
Campbell 1991). Difevény popel ma pozitivni vliv na vynos i na rust zemédélskych plodin
(Arshad et al. 2012; Park et al. 2012). Popel ze spalovani biomasy je sloZen z jemnych ¢astic,
jez po styku s vodou bobtnaji a ovliviiuji tak strukturu, provzdusinovani, salinitu ¢1 hydraulickou
vodivost pudy (Perucci et al. 2008). Augusto et al. (2008) uvadi, ze rozpustnost jednotlivych
prvki se v popelu vyznamné lisi. V popelu se nachézeji snadno rozpustné prvky jako S, K, B,
Na, které se vyskytuji pfedevsim ve formé soli, a tak jsou pro rostliny Iépe pfijatelné. Déle se
V popelu vyskytuji méné rozpustné prvky Mg, Ca, Si a Fe, kdy je Ca pfitomen zejména
Vv uhli¢itanové formé. Nejméné rozpustnym prvkem je fosfor, ktery se vyskytuje ve formé Al
a Fe oxidu ¢i jako apatit. Popel Ize pouzit jako vyznamny zdroj zivin, napf. jako ptridavek
do kompostu. Pii spravném davkovani a promiseni se zbylymi slozkami kompostu ma
schopnost upravy pH, diky ¢emuz lze ptedpokladat dobry rozklad kompostovaného materialu
¢1 omezeni nevhodnych procesii pfi pfipadném nedostatku kysliku. Pii pouzivani popeli
ze spalovani biomasy je diilezité a zaroven i nutné dodrzet limity rizikovych latek a prvki. Tyto
hodnoty jsou v soucasné dobé upraveny vyhlaskou ¢.131/2014 Sbh., kterou se méni vyhlaska
Ministerstva zem&dé&lstvi CR &. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavkil na hnojiva, ve znéni
pozdéjsich predpisii, a vyhlaska ¢. 377/2013 Sb., o skladovani a zplsobu pouzivani hnojiv.
Kromeé téchto limith je stanoveno, Ze popel po spalovani biomasy je mozné aplikovat do davky
2 t/ha jednou béhem tii let, pfi¢emz nesmi byt soucasné aplikovany sedimenty nebo upravené
kaly z ¢istiren odpadnich vod. Pii nedokonalém spalovani lze ocekavat vy$$i hodnoty
polycyklickych aromatickych uhlovodika (PAU). Pokud po spalovani biomasy zistava vétsi
podil nespalené organické hmoty, pak jsou zde piedpoklady pro tvorbu polycyklickych
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aromatickych uhlovodikti. MnozZstvi polycyklickych aromatickych uhlovodikli pozadovanym
limitim vyhovuje pii dobrych spalovacich podminkach (Vanék et al. 2016).

3.2.1.4 Digestat

Dle vyhlasky &. 131/2014 Sb., kterou se méni vyhlaska Ministerstva zemédélstvi CR
¢. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavkl na hnojiva, ve znéni pozdéjsSich predpisii, a vyhlaska
¢. 377/2013 Sb., o skladovani a zpisobu pouzivani hnojiv, je digestat popsan jako organické
hnojivo, jez vznika anaerobni fermentaci béhem vyroby bioplynu ze statkovych hnojiv i krmiv.
Digestat je Seda az ¢erna tekutina s obsahem susiny mezi 5 % az 10 % a obsahuje vyznamny
podil organickych latek v susing, a to 60 % az 80 %. Vstupni surovinou je nejcastéji kejda
prasat, hntij, kukufi¢na silaz, ¢irok ¢i travni senaz aj. (Kasal et al. 2016). Dle Rigby & Smith
(2013) je procento susiny Vv digestatech 3,5 % az 9,3 %, primé&rna hodnota pak ¢ini 4,9 %.

Digestat je tedy fermentacni zbytek z anaerobni digesce vstupnich materiali vyroby
bioplynu v bioplynové stanici, ktery nasledn¢ mize byt separovan. Tak vznika ¢ast pevna, tzv.
separat, a cast kapalna, tzv. fugat. VSechny tii zminéné frakce (separat, fugat, digestat) se
vyuzivaji jako organické hnojivo. Fugat lze navracet zpét do technologie bioplynovych stanic.
Separat je mozné pouzit napt. jako surovinu pro vyrobu hnojiva, substratl, stelivo ¢i jako
alternativni palivo (UKZUZ 2016). Dle Smatanové (2012) je hnojeni digestatem podobné jako
hnojeni kejdou, vzdy je vSak nutné vzit v tvahu obsah dusiku, ktery je okamzité dostupny
v amonné formé&. Digestat je tedy vhodnou a levnou alternativou mineralniho hnojeni. Aplikace
digestatu vyrobeného vyhradné z krmiv a ze statkovych hnojiv na pozemcich producenta
nepodléha registraci. Pokud je digestat do ob&éhu uvadén prodejem, pak musi byt ohlasen,
pfipadné registrovan jako organické hnojivo dle zakona ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech. Podle
natizeni vlady ¢. 103/2003 Sb., tzv. nitratové smérnice, je digestat hnojivem s rychle
uvolnitelnym dusikem, a proto je jeho pouzivani ve zranitelnych oblastech v urcitych obdobich
omezeno ¢i piimo zakdzano. Ve zbytcich z anaerobni digesce je az 50 % dusiku obsazeno
v organické formé, je tedy postupné mineralizovan a soucasné i zpfistupniovan plodindm
V dusi¢nanové i v amonné form¢. Pravé zde hrozi riziko uvolnéni dusi¢nanit do podzemnich
vod, k ¢emuz muze dojit pti nizkém odbéru N rostlinami (napt. spojeném s vysokymi srazkami)
(Muhlbachova et al. 2016). Digestat a fugat se pouzivaji predevsim k dodani dusiku pti podpoie
rozkladu slamy, ke hnojeni polnich plodin, a to jako regenera¢ni hnojeni ozimych obilnin
I olejnin, dale ke hnojeni silazni kukufice ¢i Kukufice na zrno (pied setim se zapravenim
do pudy nebo béhem vegetace pii vysce porostu 30—70 cm hadicovymi aplikatory) a také ke
hnojeni cukrovky a brambor, a to pfi predsetové piipravé pudy a pred samotnym sazenim
brambor. Dale l1ze fugat a digestat pouzit u trvalych travnich porostii obdobné jako kejdu a také
k meziplodinam uréenym na zelené hnojeni pro vyuziti dusiku a zabranéni jeho ztrat (UKZUZ
2016).

Na rozdeleni digestatli je mozné nahlizet z nékolika rdznych pohledd, napi. podle
zpisobu pouziti, podle vstupnich surovin ¢i podle obsahu susiny. Materialt, které 1ze pouzit
jako vstupni suroviny pro bioplynové stanice, je mnoho - napi. kejda, hnuj, kaly, rostlinné
suroviny (Marada et al. 2008). Dle UKZUZ (2016) se bioplynové stanice déli podle druhu
zpracovanych materiali na zemé&d¢€lské a ostatni (odpadaiské). Zemédelské bioplynové stanice
zpracovavaji jen statkova hnojiva a krmiva, ostatni bioplynové stanice vyuzivaji i materialy,

21



jejichz pouziti v zemédélskych bioplynovych stanicich povoleno neni. Témito materidly mohou
byt napt. kaly z Cistiren odpadnich vod, masokostni moucky, gastroodpady ¢i lihovarnické
vypalky. Vystupem z téchto bioplynovych stanic jsou tzv. netypové digestaty a vystupem
ze zemédélskych bioplynovych stanic jsou tzv. typové digestaty. Obsah zivin digestatu je
zavisly na vstupnich materidlech, proto mnozstvi jednotlivych zivin mtze kolisat v zavislosti
na kvalité materialu, ktery je do fermentoru dodavan. V kazdém piipadé ale velka ¢ast zivin,
jako jsou draslik, vapnik ¢i fosfor, mikroprvky i stabilni rizikové prvky, v digestatu
po fermentaci zdstavaji, lze tedy konstatovat, ze pro zemédélsky podnik je tento odpad
Z bioplynovych stanic vyhodny. Procesem fermentace nedochazi k vyznamnym ztratam Zzivin
a pii racionalni aplikaci se odCerpané ziviny vraceji do pidy. Vyrazné vsak klesa obsah C
a ¢astené 1 obsah N. Znacna €ast organického N uvolnénd béhem fermentace je v digestatu
ptitomna v amonné formé. Z uhliku se tvofi metan a oxid uhlicity.

Béhem fermentace, tedy béhem anaerobnich reakci, mikroorganismy rozkladaji
a vyuzivaji rozlozitelnou organickou hmotu snadnéji. V nerozlozené hmoté ziistdvaji huaie
rozlozitelné organické ¢asti. Ani ptdni organismy totiZ nemaji schopnost zbytkovou hmotu
vyraznéji rozkladat, a proto digestat neplni funkci kvalitniho organického hnojiva. Separat
poskytuje obtizné rozlozitelnou organickou hmotu, ale jiz neobsahuje dostatek snadnéji
rozlozitelné organické latky, jez slouzi mikroorganismim jako substrat. Pfiznivé vSak muze
ovlivnit fyzikalni vlastnosti ptid jako objemovou hmotnost, porovitost ¢i provzdusnénost apod.,
a to zvlasté v tézsich a utuzenych ptidach. Lze proto tvrdit, ze by hnojeni digestatem mohlo byt
dobrym opatfenim k provzdu$néni i zleh¢eni piid. Digestat 1ze pouzit jako organické hnojivo,
po jeho odvodnéni jej 1ze pouzit jako jednu ze slozek ve vyrobé kompostu nebo je mozné jej
pouzit jako rekultivacni materidl. Mimo vegetacni obdobi je dilezité z divodu omezeni jeho
aplikace na piidu fadné zabezpecit jeho skladovani (Smatanova 2012). Digestat je dle LoSaka
et al. (2017) definovan jako organické hnojivo, které vzniklo anaerobni fermentaci pii vyrob¢
bioplynu. Digestat je hnojivo s rychle uvolnitelnym N ve zvySeném podilu amonné frakce.
Pomér C:N je u fugatu vyssi nez 10, fadi se tudiz ke hnojiviim s rychle uvolnitelnym N. Oproti
fugatu je v separatu vyssi koncentrace organického N a také P, Mg a K. Susenim separatu je
obsah amonného dusiku sniZovan, coz je nezadouci pro polni podminky. Aplikace suSeného
separatu muze najit uplatnéni napf. v substratech pro kvétiny. Dle Varka et al. (2016) plni
kompostovani odvodnéného digestatu spolu se snadno rozlozitelnou organickou hmotou (pfi
dodrzovani odpovidajicich podminek pro kompostovani) funkci hmoty, jez udrzuje stabilitu
a vzduSnost kompostované hmoty. Vysledkem tohoto procesu je kvalitni kompost s pomérné
dobrymi sorpénimi parametry, ackoli se obsah huminovych kyselin vyrazné nezvysuje.

Obsah susiny v digestatu i fugatu je pomérné nizky, navic se oddélenim pevné a kapalné
faze vyrazn¢ omezi obsah vody, je tedy zfejmé, ze vyznamna cast zivin piechazi do fugatu
a zaroveti jsou ziviny rychleji pisobici. Ziviny, jeZ jsou po oddéleni fugatu nadale obsazeny
V separatu, jsou Z vEtsi ¢asti pevné vazany v organickych zbytcich, pficemz je jejich uvoliiovani
pomalejsi. Davkou 1 t susiny/h je dodano 18 kg P, 24 kg N, 58 kg K a 40 kg Ca. To je pomérné
vysoky vstup Zzivin, které jsou ale pouze zcasti bezprostiedné vyuzitelné rostlinami. Aby
nedochazelo ke ztratam amonného dusiku, je nutné digestat po aplikaci urychlen¢ zapravit
do pudy, stejné jako tomu je u kejdy ¢i mocavky (Vanék et al. 2016). Aplikace fugatu zvysuje
dostupnost N pro rostliny, protoze 60 % az 80 % N v digestatu je v mineralni formé, a to
zejména NHy4" (Loria et al. 2007). Pravé vzhledem k vysokému obsahu NH4" jsou hnojivé
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ucinky fugatu i digestdtu mirn€ niz$i nebo srovnatelné v porovnani s kejdou nebo mineralnimi
hnojivy (Nkoa 2014).

Digestat je vzdy tieba podle vyhlasky ¢. 274/1998 Sb. skladovat v nepropustnych
nadzemnich (piipadné ¢asteéné zapusténych) nadrzich ¢i v zemnich jimkach. Mimo vegeta¢ni
obdobi jsou platna omezeni pro pouziti digestatu na pudu, z tohoto dtivodu je nutné vyiesit jeho
skladovani, které musi byt v souladu s vyhlaskou ¢. 274/1998 Sb., o skladovani a zptisobu
pouzivani hnojiv, ve znéni pozdéjsich predpisii. Pfi provozu jimek a nadrzi s obsahem digestatu
je tieba zamezit pritoku povrchovych a srazkovych vod do jimek. Tuhy digestat je nutné
skladovat ve stavbach, které jsou zabezpeceny stejnym zptisobem jako stavby pro skladovani
tuhych statkovych hnojiv. Tuhy digestat, ktery je ptipraven pro vlastni ucely ze statkovych
hnojiv, Ize pfed jeho pouzitim ulozit na zemé&dé€lskou pidu nejdéle po dobu 24 mésici. Pii
pouziti digestatu na zeméd¢€lské pade je nutno jeho zapracovanim do plidy zabranit Gniku
amoniaku a také nesmi dojit k pfimému vniku ¢i splachu hnojiva do vod povrchovych. Pii
pouziti digestatu ¢i fugatu na povrch pudy je tfeba zapracovat tyto piipravky do pidy
do 24 hodin (s vyjimkou fadkového piihnojovani). Pti pouziti tuhych digestatli (separati) je
nutné jejich zapraveni do orné pidy do 48 hodin, ve vSech piipadech je v§ak Zadouci zapraveni
piimé ¢ okamzité (Marada et al. 2008; UKZUZ 2016). Dle natizeni Rady (ES) ¢&. 384/2007,
0 ekologické produkci a oznaovani ekologickych produkt, obecné plati, ze digestat je mozné
pouzit v ekologickém zemédé€lstvi pouze v ptipad€, ze by dana bioplynova stanice pracovala
v rezimu pro ekologicky hospodafici farmy, a zaroven vstupni suroviny museji splnit podminku
organického hnojiva pouzitelného pro produkci ekologickych vyrobki (Marada et al. 2008).
Dusik se spolecné s draslikem stavaji soucasti fugatu, fosfor a uhlik zlstavaji v separatu.
Vzhledem k tomu lze piedpokladat, ze je vhodné pevny separat vyuzit k zasobnimu hnojeni
a podpofe vzniku humusu, naopak tekuty fugat k pfimému hnojeni rostlin v dobé vegetacniho
obdobi (Biom CZ 2019).

3.2.2 Biostimulanty

Biostimulant je latka, ktera obsahuje Zivé mikroorganismy, které pii jejich aplikaci
na semena, piadu nebo na povrch rostlin kolonizuji rhizosféru nebo vnitini ¢ast rostlin
a podporuji tak zvySenim dostupnosti zivin v rostlindch jejich rtst (Vessey 2003). Evropska
rada pro pramysl v oblasti biostimulantti definuje rostlinné biostimulanty jako latky ¢i
mikroorganismy, jejichz funkci pfi jejich aplikaci na rostliny nebo rhizosféru je stimulovat
ptirodni procesy, které¢ povedou ke zvySeni pfijmu zivin a ke zvyseni kvality plodin. Pfirodni
biostimulanty jsou klasifikovany na zékladé€ jejich zdroje a obsahu, napf. huminové latky nebo
vytazky z motskych fas (Zulfigar 2020).

V pribéhu poslednich Sedesati let se projevila potieba zvysovat intenzitu produkce
v zemédélstvi masivnim pouzivanim mineralnich hnojiv. Z tohoto diivodu je tieba nalézt
alternativni prostfedky pro vyzivu rostlin. Jednim z téchto prostfedkli je aplikace tzv.
bioefektorti. Bioefektor je preparat, ktery obsahuje jak mikroorganismy (houby a bakterie), tak
1 aktivni pfirodni slouceniny (mikrobidlni zbytky, vyluhy z pld nebo kompostu, rostlinné
vytazky). Uinnost bioefektori spoéiva v uvoliiovani P z hiife piistupnych forem, jez jsou
obsazeny mj. ve fosfore¢nych hnojivech, jelikoz vétsi ¢ast celkového P obsazeného v pudach

vvvvvv
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pro zvyseni ptistupnosti zZivin tedy patii ovlivnéni procest v rhizosféfe a podpora ristu rostlin
(Holeckova et al. 2014).

Pfidani a efektivita biostimulantii, coz jsou jednoduché nebo kombinované mikrobilni
pripravky, jez stimuluji mikrobidlni pfistupnost pidniho organického i anorganického P,
zustava tématem stale malo prozkoumanym (Withers et al. 2014).

3.2.3 Slechténi rostlin

Obecn¢ plati, ze hnojeni fosforem ma nizkou Gc¢innost. Je to tim, Ze kofeny je ziskavan
jen zlomek aplikovaného fosforu. Zna¢né mnozstvi P je hromadéno v pdé (Campos 2018).

V posledni dob¢ bylo vynalozeno velké usili ohledné hnojeni fosforem. V tomto ohledu
byly vyvinuty agronomické strategie pro zvyseni dostupnosti fosfore¢nych hnojiv pro plodiny,
napft. i pro je¢men. Do téchto strategii patii plosna aplikace tekutych hnojiv (Holloway et al.
2001) nebo lokalni aplikace (Ma et al. 2009). Tyto techniky vSak vyzaduji moderni technologie
a tim zvySuji provozni ndklady. Na druhou stranu je prosazovéano Slechténi tzv. P-efektivnich
plodin (tj. rostliny se zvySenou schopnosti vyuziti fosforu) pro jejich relativné nizké naroky,
coz piinasi vyhody jak systémim s vysokymi, tak i nizkymi vstupy (Rose et al. 2010).

Wang et al. (2010) rozd¢luji Slechtitelské zaméteni na dva mechanismy:

e vnitfni u¢innost alokace (mobilizace fosforu za ucelem produkce vyssi biomasy
S niz§im vstupem);
e schopnost rostliny ziskavat fosfor z pudy (kofenova soustava).

3.2.4 Nanotechnologie

V soucasné dobé¢ je v semendistvi Casto diskutovanou otazkou zakaz pouzivani n€kterych
ucinnych latek, které jsou soucasti motidel, a aktualni potieba alternativnich zptisobil oSetfeni
osiva tak, aby ziistal zachovan zdravotni stav osiva a ochrana vzchazejicich rostlin. Zasadnim
pfedpokladem pro uspé€sné péstovani plodin je tedy kvalitni osivo. V ramci standardnich
technologii je osivo moteno fungicidy a insekticidy. V souCasné dob& je moteni semen
neopomijenym tkonem pii pfipravé osiva, avSak samo o sob& vynos ani biologickou kvalitu
osiva nezvysi. Proto je tfeba jej povazovat pouze za jakousi urcitou pojistku pii oSeteni
relativné zdravého osiva.

Moderni nanotechnologie a biotechnologie mohou zpfistupnit nové techniky a postupy,
které lze pouZit pro oSetfeni osiva, které nasledn¢ vede ke zvySeni jeho kvality i biologické
hodnoty. Jako nanotechnologii je mozné vyuzit nizkoteplotniho plazmatu jako zptsobu
fyzikalniho oSetfeni a stimulace osiva. Tuto technologii 1ze vyuzit i v kombinaci s klasickym
chemickym mofenim. Jako biotechnologii Ize vyuZit kombinaci nanotechnologie a nasledné¢ho
naneseni vhodného biologického preparatu (Curn et al. 2018).

Technologie vyuZiti nizkoteplotniho plazmatu je v chemickém primyslu ¢i ve
zdravotnictvi vyuzivana jiz dlouhou fadu let. V posledni dob¢é ovSem nachdzi uplatnéni také
Vv biologii ¢i zemé&délstvi. Obecné je uvadeén jeji pozitivni vliv na kliCeni semen, ovSem
v nékterych pripadech byly zaznamenany jeji kladné ucinky i na rlst rostlin v polnich
podminkach, kdy byly ovlivnény znaky jako délka kofene, vyska rostlin ¢i rychlost rastu.
Osetteni osiva plazmatem ovlivnilo mimo jiné i odolnost semenacku a rostlin fepky olejky viéi
stresu suchem. Plazmovym oSetfenim neni zajiSténa ochrana vzeslych plodin.
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Je zde nutné uvést, Ze vétSina dostupnych a publikovanych dat je soucasti laboratornich
a maloparcelkovych polnich pokust (Curn et al. 2018). Dal§im zptisobem vyuZiti
nanotechnologii se nabizi v souvislosti s hnojenim (v¢etné fosfore¢nych hnojiv ¢i mocoviny,
dusi¢nant), jelikoz hnojiva obalena nanomaterialy maji potencialné vyssi vyuziti rostlinou, a to
z divodu pomalejsiho uvolnovani hnojiv. Nedochazi tedy k ndhlym odtokiim a zneciSténi
(Duhan 2017).

3.2.5 Lokalni aplikace

Lokalni aplikace mineralnich hnojiv ma dlouholetou experimentélni tradici, prvni pokusy
byly uskutecnény jiz v 80. letech 19. stoleti. Dalsi sledovani probihala od poloviny 20. stoleti,
a to predevsim po skonceni 2. svétové valky. Hlavnim diivodem bylo nedostatecné mnozstvi
mineralnich hnojiv, ale také vyhodna spolecnd kombinace seti a aplikace hnojiv. Jiz v této dobé
byly z vysledkti pozorovani zfejmé, ze i pomérné nizka davka P muze vyrazné zvysit celkovy
vynos. V soucasné dobé&, kdy poklesla spotieba fosfore¢nych hnojiv a tim i zdsoba pfijatelnych
forem v pidach, dochazi k urcité renesanci této technologie, ovSem na mnohem vyssi urovni
Z pohledu kvality hnojiv a aplikacni techniky (Balik et al. 2002).

Aplikace fosforu jako hnojeni pod patu je jednim z vychodisek pro hnojeni kukufice,
zvlasteé pak na pudéach s nizkou zasobou fosforu. Tento systém nabizi mnoho piednosti,
na druhou stranu je nutné pocitat se skute¢nosti, ze kukufice fosfor od¢erpava béhem celé
vegetace z celého pudniho profilu, tedy vSude tam, kde dokaze zakotenit. Nelze tvrdit, Ze
hnojeni P pod patu zabezpec¢i optimalni vyzivu a nejvyssi vynosy, orientace na tuto formu
hnojeni je chapéna spiSe jako dopliujici agrotechnicky zakrok, ktery ptiznivé ovlivni pocatecni
rustové faze (Kulovana 2002).

Hnojeni fosforem se nckdy aplikuje aZz pied setim nebo hnojenim pod patu
kombinovanymi hnojivy jako Amofos, NP Lovofert aj. Jecmen jarni na toto cilené hnojeni
reaguje velice dobie, protoze jeho kofenovy systém je mélky a zaroven ma i1 zvySenou potiebu
P vranych fazich ristu. Toto kombinované hnojeni je jednim z intenzifikacnich prvka pfi
péstovani je¢mene jarniho (Cerny 2007).

3.2.6 Bézné pouzivana hnojiva
3.2.6.1 Statkova hnojiva

Vanék et al. (2016) uvad&ji, Ze statkovd hnojiva byvaji produkovana piimo
v zemédélském podniku. Jejich sloZeni 1 obsah Zivin jsou vétSinou odrazem druhu a Stafi zvirat,
krmeni, zpisobu jejich oSetfovani, ale i zivinného rezimu pidd dané oblasti. Statkova hnojiva
maji pomérné vysokou hnojivou hodnotu a byva v nich soustfedéno velké mnozstvi zivin, které
mohou zemé&dé&lské plodiny vyuzit. Z zivin je rostlinami nejvice vyuzivan fosfor (témét 30 %)
a dusik (cca 20 %). Zvifeci exkrementy spolu se stelivem a zbytky krmiv tedy ptedstavuji
vyznamné mnozstvi zivin, které se mohou pii dobrém hospodateni navracet do pudy. Do ptudy
jsou pomoci statkovych hnojiv dodavany rostlinné ziviny (makroprvky, mikroprvky),
organické latky, mikroorganismy a latky stimula¢ni, hormonalni a ristové. Produkce téchto
hnojiv je zavisla na mnozstvi zvifat, ktera ptipadaji na urcitou plochu. Statkova hnojiva jsou
popisovana jako univerzalngj$i a jejich piisobeni je vétSinou dlouhodobé a pozvolnéjsi.
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Do pidy mimo zivin doddvaji také mnozstvi organickych latek, které jsou vyuzivany
mikroorganismy a vyrazné tim ptispivaji ke zvySeni nebo udrzeni ptidni trodnosti. Pady, které
jsou statkovymi hnojivy hnojeny pravidelné, byvaji Grodnéjsi, protoze maji lepsi fyzikalni
vlastnosti, 1épe zadrzuji Ziviny ¢i ptijimaji vodu a také jsou odolngjsi vici vykyvim. Razek et
al. (2004) uvadéji, ze statkova hnojiva maji n¢kolik okamzitych vyhod ve srovnani s hnojivy
mineralnimi. Za prvé - vznikaji jako vedlejsi produkt pii chovu hospodaiskych zvifat. Proto je
tedy nemusime nakupovat tak jako hnojiva mineralni. Za druhé - neptedstavuji takové
nebezpei pro zivotni prostiedi jako mineralni hnojiva, pokud se dodrzi zakladni zasady
pro jejich aplikaci a skladovani. Nejvétsi vyhodou téchto hnojiv je soucasné dodani vice zivin
péstovanym rostlinam, a to z toho divodu, ze obsahuji fadu hlavnich i stopovych prvkd.

Chlévsky hniij

Chlévsky hntyj je jiz po staleti vyuZivan jako zakladni zdroj rostlinnych Zivin. Kromé
toho, Ze do pudy dodava Ziviny, také zlepSuje strukturu pidy a zvySuje ptudni vlhkost (Wolf et
Snyder 2003). Vznika uzranim chlévské mrvy (smés vykalu, steliva i zbytkd krmiva, ktera
opousti staj) na hnojisti. Mnozstvi produkce chlévské mrvy a zivin zavisi na druhu a stéii zvifat
chovanych v zeméd¢lském podniku. Dale zavisi na zpisobu krmeni zvitat, na druhu a mnozstvi
steliva. Skutecnost, Ze je slozeni hnoje tolik zavislé na vyzivé zvifat, mize predstavovat riziko
kontaminace médi ¢i zinkem. Tuto kontaminaci zpusobuji vyzivové doplnky stravy
hospodarskych zvitat (Petersen et al. 2007).

Proces zrani mrvy zahrnuje kvaseni, tleni a hniti, pfi kterém se rozkladaji jeji slozky
a nésledné¢ se pfeménuji na latky s jinym kvalitativnim sloZzenim. Jedna se tedy o vzajemné
navazujici biologicko-chemické procesy, které se pribézné prolinaji. Nejvétsi intenzita
rozkladu organickych latek probiha za pfistupu vzduchu, kdy se z uhlikatych organickych latek
uvolnuje oxid uhli¢ity a z dusikatych organickych latek amoniak. Pii dosud uzivané technologii
nezpevnénych stanovist' nebo sklapéni navést vedle sebe piedstavuje tibytek organickych latek
cca 60 %, coz obnasi i znacné finanéni ztraty. Naopak pii dobré péc¢i o hndj (jako je vrstveni
do blokt) by ztraty organickych latek nemély byt vyssi nez 40 %. Hlavni zasadou pii pouZzivani
chlévského hnoje je jeho okamZité zaorani, protoZe jinak se sniZzuje jeho hnojiva G¢innost. Ta
se jiz po 6 hodinach snizuje az 0 16 % a po 4 dnech az o 36 %. Soucasné predpisy vsak ukladaji
povinnost hntlj zapravit do ptidy do 48 hodin.

Vyuziti Zivin z chlévského hnoje je rozlozeno na delsi casové obdobi, nejcastéji je vyuzito
zivin béhem prvnich 3 let po aplikaci, pfi¢emz v lehkych ptidach byva vyuZiti rozloZeno béhem
dvou let, naopak v pudach tézsich se jedna o delsi ¢asové obdobi. Nejvice byva vyuzito drasliku
a dusiku. Ackoli se vyuziti P jevi jako nejnizsi, je podstatné vyS$i neZ z hnojiv mineralnich.
Fosfor je z organické hmoty pozvolna uvoliiovan s postupujicim procesem mineralizace.
U chlévského hnoje je v prvnim roce po jeho aplikaci rostlinami vyuzito zhruba 15 % dodaného
P, ve druhém roce 10 % a v roce tfetim 5 % (Vangk et al. 2016).
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Mociivka

Mocuvku Richter & Kubat (2003) definuji jako zkvasenou mo¢ hospodaiskych zvifat,
ktera byva fedéna vodou napajeci, ale i destovou. Pfimé pouziti mocuvky ke hnojeni neni
vhodné. Mezi jeji hlavni nevyhody patii nezdjem o jeji vyuziti nebo kapacita jimek, ktera
nebyva dostate¢na.

Moctuvku je mozné tadit k dusikato-draselnym hnojiviim. Obsah organickych latek
a fosforu je zde zanedbatelny, proto se jeji davkovani fidi dle naro¢nosti hnojené plodiny
na dusik nebo draslik. Moc¢uvka obsahuje vétSinu dusiku ve formé amoniaku, proto hrozi
nebezpedi jeho ztrat pii skladovani a aplikaci. K znaénym ztratdm dusiku také dochazi pti
hnojeni na suché pid¢ za slunnych dnti nebo pfi vétru. Hlavnim cilem pii pouzivani moctvky
by méla byt co nejvyssi snaha o omezeni ztrat (Petr et al. 1992). Hnojeni moctvkou je vhodné
ptedevsim pro trvalé travni porosty, zvlasté pfi moznosti souc¢asné zavlahy. Vyhodné je také
jeji pouziti k jednoletym picnindm na orné padé ¢i k zelenému hnojeni. Pfi Castém
mociuvkovani pozemkl a zarovenl pii vynechdni hnojeni fosforem hrozi nebezpeci rozsiteni
plevelt (Vangk et al. 2016).

Kejda

Kejda je smési pevnych a tekutych vykali hospodaiskych zvirat, zfedénych vodou. Je
produkovana pfi rostovém nebo volném ustajeni zvitat bez podestylky. Kvalitni kejdu Ize
srovnat s ostatnimi statkovymi hnojivy. Problémy s kejdou na naSem tzemi jsou zplisobeny
nekdzni persondlu (napf. nadmérnym tedénim) nebo nedostateCnym technologickym
vybavenim. Naopak v zemédélsky vyspélych zapadnich zemich kejda zaujima dominantni
postaveni bez vétSich problému se skladovanim ¢i s aplikaci. Zakladnim piedpokladem pro
efektivni vyuZiti kejdy je nastaveni systému rostlinné vyroby tak, aby byla veSkera kejda
spotfebovana a nebylo tieba hledat nahradni feSeni pro jeji dal§i zpracovani (vétSinou je kejda
aplikovana k okopaninam, kukufici a pii zaoravce) (Vangk et al. 2016). Stupka et al. (2013)
uvadéji jako hlavni mineralni latky kejdy dusik, draslik a fosfor. Zvysena aplikace tohoto
hnojiva vzhledem k obsahu téchto latek tedy miuze vést az k eutrofizaci vod. Aplikace kejdy
Vv pidé muze zpusobovat jeji prisak a styk s vodou, s kterou nasledné odtece vétSina nitratu.
Mimo to probihéd v ptid€ adheze fosfatii na piidni ¢éstice (podpora plidni eroze).

Vodni zdroje mohou byt zne€istovany i pfi samotné aplikaci kejdy. Pfi hnojeni vysokymi
davkami mize dochazet k jejimu hromadéni na povrchu pidy a mimo jiné i k siln&j$imu Sifeni
nepiijemného zapachu. Pii destovych srazkach je kejda splachovana do povrchovych vod
a infiltraci znecist'uje podzemni vody (Tlapak et al. 1992).

Slama

Zaoravky slamy ptichazi v dne$ni dobé stale vice v uvahu, a to vzhledem k rozvoji
novych technologii v Zivoc¢isné vyrobé, ve které se omezuje potieba steliva, jelikoz klesaji stavy
zvitat, S ¢imZ souvisi prave i piebytek slamy. Je ucelné zapojit ji do kolobéhu latek a Zivin,
protoze je jejich vyznamnym zdrojem. Hnojeni sldmou pfichazi v iivahu piedevsim v podnicich
bez zivocisné vyroby, v podnicich s nizkymi stavy zvirat nebo v osevnych sledech s vysokym
zastoupenim obilnin. Efektivnost tohoto opatifeni zdlezi pfedevSim na turovni rozdrceni
arozprostfeni sldmy po pozemku, na piihnojeni dusikem k podpofe rozkladu slamy nebo
na vlhkostnich pomérech v pidé. Nejcastéji se k zaoravce pouziva slama z fepky ozimé nebo
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z ozimych obilnin, pfi¢emz se zaoravaji plodiny, které k tomuto ucelu byly produkovany
(Vanék et al. 2016). Z pohledu chemického slozeni obsahuje sldma predevsim organické latky,
jez tvoti cca 80 %. Zbyvajici podil tvofi mineralni latky, ovS§em mnozstvi prvki, jimiz jsou
dusik a fosfor, je pomé&mé nizké (Winkler 2017). Dle Richtera a Rimovského (1996) tvoii
U obilnin obsah fosforu ptiblizn€ 0,09 %, u fepky 0,11 % a u kukutice 0,16 %. Sldma obsahuje
pomérné malé mnozstvi fosforu, z tohoto divodu je velice uc¢elné na stiedné a malo zasobenych
pudéch dodat ke slame¢ i vyrovnavaci davky fosforu (Prochazkova et a. 2020).

Zelené hnojeni

Pii zeleném hnojeni se do pidy zaorava hmota rostlin péstovanych k tomuto ucelu.
Péstovani takovych plodin probiha formou podsevil letnich a ozimych meziplodin a jen
vyjimecné formou plodin hlavnich. K nejcastéjsim péstovanym meziplodinam patii fepka
a hot¢ice, z podsevil jetel plazivy. Mezi hlavni kritéria pro uplatnéni tohoto hnojeni patii casové
hledisko (dostatecné dlouhd vegetacni doba pro vysévané plodiny), vlahové podminky
stanovi§té ¢i finan¢ni naroénost. Hnojeni je mozné pouzivat samostatné i v kombinaci
s hnojem, mocivkou, kejdou, sldmou. Byvéa uZzivano pii nedostatku organickych hnojiv,
na pozemcich vzdalenych od hnojisté ¢i v mistech, kde je ztizena jejich doprava. V neposledni
rad¢ se zelené hnojeni doporucuje jako vyznamné protierozni opatieni nebo jako ochrana proti
vymyvani zivin do podzemnich vod. Zelené hnojeni se stava vyznamnym faktorem pro udrzeni
a obnovu pudni trodnosti z diivodu snizovani stavi zvifat. Proto by tomuto opatfeni méla byt
vénovana zvySena pozornost a také by mélo dojit k rozsifeni jeho plochy. Zaoravkou hnojiva
se do pidy dostane dobie rozlozitelna organicka hmota, ktera je schopna ptiznivé ovlivnit
biologickou ¢innost piidy, vétSinou ale neni schopna vyrazné zvysit obsah uhliku v piidé, proto
je nutné zelené hnojeni kombinovat se zaoravkou slamy (Vanék et al. 2016). Zelené hnojeni je
dilezité pouze v ptipadné mobilizaci fosforu, avSak zadny ,,novy* fosfor pochopitelné do pudy
jiZz nedodava (Florian 2020).

Komposty

Komposty maji nezastupitelnou tlohu pii vyuzivani a zapojeni odpadli a vedlejSich
produktl rostlinné produkce do obnovy pidni trodnosti. Kompostovanim se do pudy vraci
velké mnozZstvi Zivin a organickych latek a soucasné se také snizuje mnozstvi odpadi, které by
ptili§ zatézovaly zivotni prostfedi. Proto ma kompostovani i velky hygienicky a ekologicky
vyznam (Vanék et al. 2016). Organicky fosfor v kompostu z rostlinnych materiald je snadno
rozlozitelny. Je uvoliiovan ve formé orthofosforeénanu, ten je pro rostliny snadno piistupny
(Srefl 2012). Dle Flowerdew (2010) mtize byt kvalitni kompost stejné dobry jako kvalitni hndj.
Pouziti kompostl je univerzalni a po jejich aplikaci na povrch pozemku nehrozi nebezpeci
vyrazng€jSich ztrat dusiku, jako tomu je po hnojeni klasickymi statkovymi hnojivy. Mezi vyhody
kompostovani patii také podle Vanéck et al. (2016) skutecnost, ze po hnojeni na povrch staci
jejich mél¢i zapraveni do pldy.
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3.2.6.2 Mineralni hnojiva

Mineralni neboli primyslova ¢i koncentrovand hnojiva jsou vétSinou produkty
chemického pramyslu, na jejichz vyrobé se z¢asti podileji i ostatni tseky hospodaistvi
(hutnictvi, stavebnictvi). Pii jejich vyrob¢ se vétSinou omezuje mnozstvi vedlejsich slozek,
¢imz se v nich koncentruje vyssi obsah zivin (Van¢k et al. 2016).

Van¢k et al. (2016) déli mineralni hnojiva na:

e jednosloZkova hnojiva obsahujici jen jednu hlavni Zzivinu. Dle obsahu
jednotlivych Zivin se dale rozliSuji na dusikata, fosforecna, vapenatda, draselna,
hofec¢nata, hnojiva se sirou, hnojiva s mikroprvky;

e vicesloZkova hnojiva obsahujici dv¢ i vice hlavnich zivin, kdy se podle jejich
zastoupeni d¢€li na hnojiva dvojita (s obsahem dvou hlavnich Zivin) a hnojiva plna
(s obsahem zpravidla tii hlavnich Zivin).

Dale 1ze mineralni hnojiva rozliSovat podle technologie vyroby takto:

e hnojiva smisena (vznikaji smési jednotlivych slozek s naslednou granulaci);

e kombinovanad hnojiva vicesloZzkova, a to dvojitd i plnd (vznikaji upravenymi
chemickymi procesy).

Vancék et al. (2016) rozlisuji hnojiva i podle skupenstvi na:

a) tuha hnojiva, vétSinou zde ptevazuji zrnita hnojiva;

b) kapalna hnojiva, vyrabény jako Ciré roztoky ¢i suspenze.

Fosforecna hnojiva
Kunzova (2009) definuje fosfore¢nd hnojiva jako chemické latky, jejichz hlavni Zivinou
je fosfor. Ten mohou obsahovat ve formach, které jsou rostlinam pfistupné, nebo ho poskytuji
az po uvolnéni v pudé. Rozpustnost hnojiv je dulezitym ukazatelem, podle n¢hoz se déli
nasledovné:
e hnojiva s fosfore¢nany rozpustnymi ve vodé (superfosfat);
e hnojiva s fosfore¢nany, které se rozpousti v citranu amonném,;
e hnojiva s fosfore¢nany rozpustnymi v kyseling citronové (Thomasova moucka);
e hnojiva s fosfore¢nany rozpustnymi v silnych kyselinaich (kostni moucky,
hyperfosfaty).
Hlavni vyrobci téchto hnojiv jsou USA, Cina, Afrika a Stiedni vychod. Mezi producenty
Ize najit také nékolik rozvojovych zemi, pro které je fosfatovy primysl velice dulezitym
z ekonomického hlediska (Isherwood 1998). Fosfor je vyplavovan z pidy s malymi ztratami 2-
4 kg P/ha za rok (lehké az t€zké pudy). Pii prudkych destich se vsak fosfor dostava do
povrchovych vod, kde miize zpusobit eutrofizaci (Richter 1996).
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3.2.6.3 Spotieba hnojiv

Celkova spotieba zivin dodanych do pidy mineralnimi hnojivy ma dlouhodobé mirné
vzrastajici tendenci. Oproti tomu spotieba statkovych hnojiv dlouhodob¢ klesa. Je ziejmé, ze
negativni cenova politika v zivociSné vyrob¢ zapficinuje pokles stavli hospodaiskych zvirat,
tedy 1 snizeni produkce statkovych hnojiv. To ma ziejmé také za nasledek kompenzaci zivin
pro rostliny v podobé primyslovych hnojiv. Jsou samoziejmé mezipodnikové a mezikrajové
rozdily (od uplné absence zivocisné vyroby az po podniky s dostatecnou vyrobou statkovych
hnojiv) (Vangk et al. 2016; Ministerstvo zeméd¢lstvi 2017).

3.2.6.4 Aplikace hnojiv

Zpusoby, kterymi jsou organické latky aplikovany, maji na jejich Gi¢innost zna¢ny vliv.
Pokud jsou organické latky ptidany na povrch, kde se zachovaji jako mul¢, pak poskytnou
maximalni zachovani vlhkosti, snizi ztraty vody jejim odparovanim, ptispéji k udrzeni teploty
a také zabrani zhutnéni nebo erozi pudy. Pokud se organické latky pouziji ve smési s ornici,
pak po zaorani poskytnou velice rychlé uvoliiovani zivin nebo piispé€ji ke zlepseni infiltrace
pudy. Ochranu proti erozi ale neposkytuji v takové mifte, jako kdyz se aplikuji pouze na povrch
pady (Wolf et Snyder 2003).

Hula & Prochazkova (2008) uvadéji, Ze existuji tfi zplisoby hnojeni mineralnimi hnojivy,
jimiz jsou:

e zakladni hnojeni — uziva se az po sklizni ptedplodiny na strnisté pfed podzimnim
zpracovanim pudy. Zde se vyplati pouzit tuhda mineralni hnojiva slozena
z dusikatych a fosfore¢nych hnojiv (pfipadné draselnych) a pouzit je béhem jedné
operace. Diky tomu se sniZi naklady a nebezpeci zhutnéni ptidy;

e hnojeni pred setim — nejvice uzivana metoda je aplikace dusiku pted setim. Zde
je dilezité nevyvijet na pidu piili§ velky tlak, aby se nevytvoftily koleje, se
kterymi pozdéji souvisi problémy se zakladanim porostu. Tato metoda také na jate
zajist'uje vyzivu okopanin a jafin;

e prihnojovani — tento zpisob se dale d€li na prvni jarni hnojeni (regeneracni
ptfihnojovani), druhé jarni hnojeni (produkéni pifihnojovani) a pozdni hnojeni
(kvalitativni pfihnojovani).

3.2.6.5 Pouzivani mineralnich a statkovych hnojiv

Davky minerdlnich 1 statkovych hnojiv jsou stanovovany vzhledem k potfebam
jednotlivych plodin na urcitych stanovistich. Zpravidla se vychazi z potieby zivin, ktera je
pottebnd pro dosazeni redlné urovné a pozadované kvality vynosti. Rozdé€leni davek, termin
hnojeni i zplsob aplikace se upfesnuji dle aktualniho stavu porostu, podle povétrnostnich
podminek a podle zasob dusiku v ptidé, které jsou rostliny schopny vyuzit. Mezi hlavni zasady
a doporuceni pro pouzivani mineralnich a statkovych hnojiv patii:

e nutnost dbat pii aplikaci na rovnomérné davkovani a rozmetani hnojiv;
e pouziti mineralnich dusikatych hnojiv, kdy se o¢ekava jejich vyuziti rostlinou;

30



e 0d zacatku Cervence do zacatku obdobi nevhodného ke hnojeni (Tabulka 1) lze
U mineralnich hnojiv aplikovat pouze v davce do 40 kg N/ha nebo u tekutych
statkovych hnojiv v davce 80 kg N/ha. Takto je mozno hnojit ozimé plodiny
(vyjma pid s promyvnym vodnym rezimem), dale meziplodiny (s vyjimkou
Cistych porostii luskovin a jetelovin). Déle v jejich kapalné formé k podpore
rozkladu slamy - opét s vyjimkou piid s promyvnym vodnym rezimem, kde se
aplikace mineralnich dusikatych hnojiv pfesouva na jarni vegetacni obdobi;

e pii hnojeni plodin na trvalych travnich porostech a ornych padach je doporuceno
pouzivani délenych davek minerélnich a statkovych hnojiv;

e pro dosazeni vysoké ti¢innosti dodané¢ho dusiku je doporucena vyrovnana vyziva
rostlin dal$imi zivinami a udrzovani pH ptidy (Dostal et al. 2004).

Tabulka 1: Obdobi nevhodnd k pouzivani minerdlnich a statkovych hnojiv

Zemeédelsky pozemek Obdobi bez hnojeni
S péstovanou plodinou nebo Hnij, kompost Kejda, moctvka, Mineralni dusikata
ptipraveny pro zalozeni porostu hnojtivka hnojiva
Jednoleté plodiny na orné pdé 1.6.-31.7 15.11.-31. 1. 1.11.-31. 1.
Travni porosty na orné pude, Aplikace neni 15.11.-31. 1. 1.10.-28. 2.
louky, pastviny Casové omezena

Zdroj: Dostdl et al. 2004. Zdsady spravné zemédelské praxe zamerené na ochranu vod pred znecisténim dusicnany
ze zemédélskych zdrojii. Ministerstvo zemédélstvi CR v Ustavu zemédélskych a potravindrskych informaci. Praha.

3.3 Hnojeni je¢mene jarniho

Je¢men je spolecné s pSenici nasi druhou nejstarsi a nejrozsifenéjsi obilninou, jeZ provazi
&lovéka od pocatku zemédélstvi (Zimolka 2006; Vandk et al. 2016). V roce 2008 &inila v Ceské
republice plocha jeCmene jarniho 341 220 hektarti s vynosem 4,64 t/ha. Do roku 2019 se tato
plocha snizila na 211 876 hektarti, aviak vynos se zvysil na 5,07 t/ha (Cesky statisticky ufad
2020).

3.3.1 Pozadavky na prostiedi

Je€men jarni dle Zimolky et al. (2006) nema na prostiedi pfili§ vyhranéné pozadavky,
z tohoto duvodu je mozné jej Gspésné péstovat ve velmi rozdilnych podminkach. Jina situace
je ovSem u jednotlivych uzitkovych smérti, zamétenych na produkci zrna s urcitymi znaky nebo
parametry jakosti. Témto pozadavkim je nutné ptizpusobit i vybér vhodnych agroekologickych
podminek (nejnarocnéjsi je z tohoto pohledu jeCmen sladovnicky ¢i mnozitelsky). Produkce
kvalitniho jarniho jeCmene urceného na slad je soustiedéna v tirodnych rajonech fepaiské
oblasti, kde prevazuji pudy typu ¢ernozem i1 hnédozem (v polohéch do 250 m n. m.). Tento fakt
souvisi s vhodnymi podminkami pro péstovani fepy cukrové, kterd je v téchto oblastech
tradi¢né péstovana a soucasné je také vhodnou piedplodinou pro je¢men sladovnicky (jedna se
0 nejintenzivngj§i oblasti CR — Polabi a Hana). Kukufi¢na vyrobni oblast (vyjma extrémné
suchych a teplych rajont, kde je jeCmen jarni vystaven riziku zaschnuti porostl s negativnimi
disledky na vynos zrna) je rovnéz vyhovujici. V této oblasti je tedy s nékterymi vyhradami
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vhodnou ptedplodinou kukufice. V disledku aridizace Gzemi se sladovnicky je¢men dafi
péstovat i v oblasti obilnarské.

Jarni jeCmen je citlivy na utuzeni pidy a na kyselou pidni reakci, na coz reaguje
naslednym snizenim vynosu i zhorSenim jakosti. Tato skute¢nost vyzaduje obezfetnost pii
vybéru stanovisté, tedy vylouceni kyselych piid a pouziti opatieni ke zlepSeni pH, napt. vapnéni
pud. V fepaiské a kukufi¢né oblasti by se pudni reakce méla pohybovat v rozmezi 6,2 az 7,2
pH, v oblasti obilnaiské a bramboraiské 5,8 az 6,2 pH. Sladovnicky je¢men neni vhodné
pestovat na pozemcich, kde se Casto vyskytuje mlha a rosa ¢i na pozemcich zaplevelenych
pyrem, pchacem osetem, ovsem hluchym a na piidach s kolisajicim vldhovym priimérem.
Vyjma ptdnich podminek maji vyrazny vliv i podminky klimatické, zv1asté pak aktualni pribéh
pocasi v daném roce, a to jak na vynos zrna, tak i na jeho kvalitu.

3.3.2 Zpracovani pidy k jarnimu je¢meni

Je€men jarni je rostlina naro¢na na dobry fyzikalni i strukturdlni stav ptudy, dostatek
vzduchu, pohotovych Zivin v piid€ a dodrZeni agrotechnického terminu seti. V soucasné dobé
je pro je¢men jarni Siroky vybér technologickych postupli zpracovani pidy a zakladani porostd.
U jecmene jarniho je mozné vyuzit tradicni technologie zpracovani plidy i minimalizaéni
technologie s kypfenim pudy talifovymi ¢i radliCkovymi kypfic¢i. V naSich podminkach ma
nejvyssi vyuziti tradi¢ni technologie s mélkou orbou do hloubky 15-18 cm. Po ptedplodinach,
které zanechdvaji strnisté, predchazi orbé podmitka. Ta se provadi talifovymi ¢i radlickovymi
podmitaci do hloubek 6-12 cm v co nejkratsi dobé po sklizni. Pti porovnani tradi¢ni orebné
technologie s minimaliza¢nimi technologiemi je v nevyhod¢ tradi¢ni technologie s orbou
zdivodu vyssi energetické i pracovni néarocnosti. Moznost uplatnéni minimalizacni
technologie u je¢mene jarniho zavisi na stanovistnich podminkach. Nejvhodnéjsi podminky pro
tuto technologii jsou na stfedné tézkych strukturdlnich piadach. Také je vhodné pouzit
minimaliza¢ni technologie po dobrych piedplodinach, jako jsou cukrovka ¢i brambory
(Prochéazkova 2006).

3.3.3 Zarazeni v osevnim postupu

U obilnin, tedy 1 u je¢mene jarniho, dochazi po jejich opakovaném péstovani po nékolik
let (tzv. monokultura) k declain efektu, tedy ke zméné mikroflory a k pomalejsimu poklesu
vynost, nez bylo v prvnich letech. Z obilnin toleruje monokulturni péstovani nejlépe jecmen
jarni.

V suchych oblastech mize dojit k situaci, kdy ptredplodina obecné povazovana
za zlepSujici, jako je napf. cukrova fepa, podminky pro jeémen naopak vyrazné¢ zhor$i. Cukrova
fepa odebere vodu z pludy a za suché zimy se vlahové poméry zhorsi. Nasledny rok tak je¢men
jarni trpi nedostatkem vody v ptidé, pomaleji vzchazi a toto vie se odrazi ve vynosu (Cerny
2007).

3.3.4 VyZiva a hnojeni je¢mene jarniho

JeCmen jarni je se svym meélce rozloZzenym kotfenovym systémem plodinou, kterd ma
vysoké naroky na dostatek pohotovych zivin. Z tohoto diivodu je povazovan za plodinu staré
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pudni sily, kdy vyuZziva mineralni a organick4 hnojiva, ktera byla aplikovéna jiz k ptedplodiné.
Toto platilo pfi osevnim postupu, do kterého byly fazeny hnojem hnojené plodiny. V soucasné
dobé¢, kdy je zivoCisna vyroba potlacovana a jevi klesajici tendenci, je proto nutné postoj
ke hnojeni je¢mene jarniho pichodnotit.
Dilezitou roli maji ptfedplodiny, které je mozné rozdélit do tfi skupin:
e organicky hnojené okopaniny napt. brambory, kukutice, cukrovka,
e predplodiny zanechavajici dostatek pohotovych zivin - napt. fepka, hot¢ice, mak;
e pudu vycerpavajici predplodiny s vysokym podilem poskliziiovych zbytkd, tj.
kukufice na zrno, ozima psSenice.
Nejcastéjsi predplodinou pro je¢men jarni byvaji zastupci posledni skupiny, kdy se
hnojeni ptizpisobuje vycerpanosti pudy.
Hnojeni je¢mene jarniho fosforem by mélo byt provadéno jako zékladni, pficemz se
n&kdy posouva na hnojeni pred setim nebo hnojenim pod patu (Cerny 2007).
JeCmen jarni je dle Richtera et al. (2006) popisovan jako plodina se stiedni potiebou
zivin, kdy se na jednu tunu zrna a odpovidajiciho mnozstvi slamy odéerpa 20 — 24 kg N,
35-6,2 kg P, 16,6 — 21 kg K. Optimalni koncentrace P a N stimuluje v pocate¢nich
vyvojovych fazich tvorbu odnozi, naopak vysoké mnozstvi téchto prvki vede k poléhani
a snizeni vynosu i jakosti.
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4 Metodika

Dlouhodoby experiment byl zaloZen na pokusnych stanicich CZU a VURV v.v.i.
Ruzyné v roce 1996. Pro ucely této diplomové prace byla zvolena stanoviste s riiznymi pidné-
klimatickymi podminkami (Cerveny Ujezd, Lukavec a Praha-Suchdol). Charakteristika
stanovist’ je patrna z Tabulky 2. Na parcelkach (60 m?) jsou péstovany v trojhonném osevnim
sledu brambory (kukufice na stanovisti Cerveny Ujezd), ozima psenice a jarni jeémen. Cilem
prace bylo hodnoceni obsahu fosforu u jarniho je¢mene. V pribéhu pokusu byly péstovany
nasledujici odrudy jeCmene: Akcent (1997-2004), Calgary (2005-2011) a Xanadu (2012-2020).

Tabulka 2: Zakladni charakteristika pokusnych stanovist

Stanovisté Cerveny Ujezd Lukavec Praha - Suchdol
i 50°4"22"N, 49°33"23"N, . orAT A
Lokalizace 14°10'19"E 14958'39"E 50°7'40"N, 14°22'33"E
Nadmoiska vyska (m 398 610 286
n.m.)
Prumérna cr)ocm teplota 7.7 77 9.1
C)
Primérné ro¢ni srazky 493 666 495
(mm)
Pudni typ hnédozem kambizem cernozem
Pldni subtyp modalni oglejena modalni
Ptdni druh? prachovité hlina piscita hlina prachovita hlina
pH? 6,74 (£0,2) 5,25 (+0,17) 7,5 (+0,10)
pY 140 (+£29) 183 (+15) 79 (+10)
K®) 196 (+14) 245 (+28) 236 (+ 23)
ca® 2720 (£212) 1220 (x£119) 7531 (£1710)
Mg® 89 (+11) 74 (£13) 167 (+£20)

' dle NRSC USDA
2) Stanoveno 0.01 mol/l CaCl2, 1:10 w/v v archivnich vzorcich (1996)
% Primérmé zakladni hodnoty stanovené metodou Mehlich 3 (rok 1996)

Organickymi hnojivy je hnojeno pouze k prvni plodin€ v osevnim sledu, proto je
u brambor (kukufice) sledovano piimé pusobeni aplikace organickych hnojiv, u ozimé pSenice
a jarniho jeCmene plisobeni nasledné. Davky dusiku jako hlavni Ziviny jsou uvedeny
v Tabulce 3. V téZe tabulce jsou uvedeny i ro¢ni davky fosforu, které byly v piipadé
organickych hnojiv dopocteny na zakladé obsahu P. Pro potfeby pokusu jsou pouzivany
Gistirenské kaly z Ustiedni &istirny odpadnich vod Praha Tréja. Ziviny z mineralnich hnojiv
(varianty NPK a N) jsou dodavany v LAV (27,5 %), trojitém superfosfatu (21 % P) a 60 %
draselné soli (50 % K).

Cely systém byl (s vyjimkou nehnojené kontroly) zaloZen na jednotné davce dusiku tak,
aby celkova davka N za 3 roky (brambory + pSenice 0zima + je¢men jarni) ¢inila 330 kg N/ha.
To plati pro organicka i mineralni hnojiva, popiipadé jejich kombinaci. Proto jsou pfi stejné
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davce dusiku hodnoceny rozdily mezi variantami z hlediska ptistupnych forem fosforu v pade
a odbéru P rostlinami.
Tabulka 3: Systém hnojeni polniho pokusu CZU (mnozstvi Zivin na 1 ha)

Varianta Brambory Ozima pSenice Jarni je¢men
Kontrola 0 0 0
kal 330 kg N 0 0
201 kg P 0 0
hniij 330 kg N 0 0
70kg P 0 0
Hnij% + N 165 kg N 115 kg NV 50 kg NV
35kg P
120 kg N 140 kg N 70kg N
NPKY 30kg P 30kg P 30 kg P
NY 120 kg N 140 kg N 70kg N

D oznadené Ziviny (prvky) byly dodany v minerdlni form&, pokud je symbol u nazvu varianty, byla celd varianta

hnojena pouze mineralnimi hnojivy

Odbér vzorkt ornice (0-30 cm) byl proveden po sklizni pSenice a je€mene v roce 2017.
Byl tak zjiStén pfiblizny obsah rGznych forem fosforu na pozemku pted péstovanim jeCmene
anasledné i jeho redlny obsah po sklizni. Vzorky ptd po sklizni je¢mene byly provedeny
ve 4 opakovanich. Ornice byla usuSena a preseta pres sito s velikosti otvorti 2 mm. Pro potieby
diplomové prace byly k analyzam vyuzity archivni vzorky pudy z roku 1996 (pfed zalozenim
pokusu) a posledniho ukon¢eného cyklu osevniho postupu, tj. z roku 2017.

4.1 Analyticka stanoveni

4.1.1 Extrakce pidy demineralizovanou vodou

Extrakty pro stanoveni okamzit¢ pristupného fosforu byly zhotoveny metodou
adaptovanou dle Luscombe et al. (1979). Ke 3 g vzorku bylo doplnéno 30 ml demineralizované
vody. Vzorky byly tfepany 1 hodinu a nasledné odstfedény po dobu 5 minut pii 9000 g. Vzniklé
extrakty byly analyzovany.

4.1.2 Obsah fosforu v piidé stanoveny metodou CAD

Obsah fosforu byl rovnéz stanoven dle normy EN 13651. Tato evropska norma je urcena
pro stanoveni Zivin a prvkil extrahovatelnych  chloridem  vapenatym/DTPA
(diethylentriaminpentaoctova kyselina). Piida byla extrahovana roztokem 0,01 mol/l a 0,002
mol/l DTPA v poméru 1:10 (3 g pidy/30 ml roztoku CAD). Po 1 hodiné tiepani byly vzorky
zfiltrovany. Fosfor byl méfen ve vzniklych extraktech.

4.1.3 Obsah fosforu stanoveny metodou Mehlich 3

Ke stanoveni obsahu potencidlné ptistupného fosforu byl pouzit extrakéni roztok
Mehlich 3 (Mehlich, 1984) slozeny z CH3COOH (0,2 mol/l), NH4F (c=0,015 mol/l), HNOs3
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(c=0,013 mol/l), NH4NO3 (c=0,25 mol/l) a EDTA (c=0,001 mol/l). Pomér zeminy
a vyluhovadla ¢inil 1:10 (3 g zeminy, 30 ml vyluhovadla). Tfepani probihalo po dobu 10 minut.
Ziskany roztok byl filtrovan a nasledné méten na obsah P.

4.1.4 Stanoveni obsahu rezidualniho fosforu lu¢avkou kralovskou

Reziduélni obsah P zahrnuje i formy fosforu, které jsou rostlindm prakticky nedostupné.
Vzhledem k tomu, Ze jsou obsahy této formy fosforu v jednotlivych sezénach udavany jako
malo variabilni, byla provedena pouze extrakce archivnich vzorka z roku 1996 a vzorkl pud
po sklizni je¢mene. Postup byl proveden dle normy 1SO 11466:1995, tedy ve strucnosti: 1 g
vzorku byl extrahovan 10 ml roztoku luc¢avky kralovské (konc. HCI a konc. HNO3 vV poméru
3:1) za pomoci nizkotlakého mikrovlnného rozkladu po dobu 40 minut. Vysledné extrakty byly
kvantitativné pfevedeny do 25ml zkumavek a nasledné méfeny na obsah P.

4.1.5 Méteni obsahu P ve vyluzich

Vsechna méteni obsahu fosforu v ziskanych vyluzich byla realizovana na optickém
emisnim spektrometru s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES, Varian Vista-Pro,
Mulgrave, Australie).

4.1.6 Vynosy rostlin

Na vSech stanovistich jsou kazdorocné¢ monitorovany vynosy zrna a sldmy je¢mene
jarniho. Podle odbérovych normativii uvadénych dle Klir et al. (2008), tj. 3,5 kg Pna 1 t vynosu
zrna a 1 kg P na 1 t vynosu slamy, je tak mozné orienta¢n¢ dopocitat odbér fosforu sklizni.

4.2 Statistické vyhodnoceni

Pro statistické vyhodnoceni byly vyuzity zakladni popisné charakteristiky, ¢asové fady
a vypocty bilanci fosforu v programu Microsoft Excel (Excel 2019). Vzorky pudy po sklizni
je¢mene byly odebirany ve 4 opakovanich, a proto bylo mozno kromé popisnych charakteristik
realizovat i analyzu variance (ANOVA, Tukey test pti p<0,05) v programu STATISTICA
(STATISTICA 12, 2021).
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5 Vysledky
5.1 Vysledky rozboru pud

5.1.1 Extrakce piidy demineralizovanou vodou

Cerveny Ujezd

V roce 1996, tedy pred zaloZenim pokusu, se prumérné hodnoty pohybovaly v rozmezi
od 11,2 do 16,8 mg/kg (Tabulka 4) a zarovenn smérodatné odchylky u jednotlivych variant
nepiesahovaly 3,79.

V Tabulce 4 jsou rovnéz uvedeny obsahy vodorozpustného P pifed péstovanim
a po péstovani jeCmene vroce 2017. Po sklizni je¢mene byly vzorky odebrany vzdy
ve 4 opakovanich, z tohoto diivodu bylo mozné provést statistické vyhodnoceni. Obsah fosforu
byl po sklizni prikazné nejvyssi u varianty NPK. Dale nasledovala varianta Hnij a Kal.
Nejméné fosforu po kontrolni varianté obsahovala varianta N, ovsem i zde byl obsah P
V porovnani s kontrolou priikazné vyssi. V Tabulce 4 jsou také uvedeny rozdily obsahu fosforu
pii zalozeni pokusu a po sklizni v roce 2017; zde doslo ke sniZeni obsahu P v pudé u Kontroly,
u varianty N, dale i u varianty Hniij + N. K mirnému snizeni obsahu P doslo také u varianty
NPK.
Tabulka 4: Hodnoceni obsahii okamzité pristupného P v piidé (vodny vyluh; v mg/kg)

Varianta Rok 1996 Rok 2017 Rozdil 2017-1996
Pted Po je¢meni Pted Po je¢meni
je€menem je€menem

Kontrola 11,6 (£1,22) 5,80 5,50¢ -5,81 -6,07
Kal 11,2 (£0,62) 16,9 11,82 571 0,67
Hnij 11,6 (£1,65) 15,7 12,6% 4,10 1,01
Hntj + N 16,8 (+1,20) 10,8 11,18 -5,99 -5,72
N 14,8 (+1,73) 6,70 9,802 -8,09 -4,96
NPK 16,4 (£3,79) 16,9 15,2° 0,52 -1,20

Rozdilna pismena u variant znamenaji statisticky prikazny rozdil mezi variantami

(Tukey, p<0.05)

Lukavec

Primérné hodnoty se pied zalozenim pokusu pohybovaly mezi 8,42-9,96 mg/kg (Tabulka

5). Smérodatné odchylky u jednotlivych variant nepfesahovaly 1,84. V tabulce jsou uvedeny
obsahy vodorozpustného fosforu pfed péstovanim i po péstovani jeCmene v roce 2017.
Po sklizni byl obsah fosforu prikazné nejvyssi u varianty Hnij. Poté ndsledovala varianta Kal.
U obou téchto variant byl naméfen prikazné vyssi obsah fosforu ve srovnani s Kontrolou.
V tabulce je také uveden rozdil mezi obsahem fosforu pfi zaloZeni pokusu a obsahem fosforu
v roce 2017. Doslo zde ke zvySeni obsahu P u variant Kal a Hnij, k vyraznému sniZeni doslo
u varianty N.
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Tabulka 5: Hodnoceni obsahii okamzité pristupného P v piidé (vodny vyluh,; v mg/kg)

Varianta Rok 1996 Rok 2017 Rozdil 2017-1996
Pred Po je¢meni Pred Po je¢meni
je¢menem je¢menem

Kontrola 8,42(+1,32) 8,63 7,023 0,21 -1,40
Kal 8,62(+0,77) 15,9 15,7° 7,25 7,06
Hnij 9,11(+1,84) 12,8 20,44 3,69 11,3
Hnuj + N 9,13(+0,91) 9,74 8,952 0,62 -0,18
N 9,96(0,75) 6,80 5,40° -3,15 -4,56
NPK 9,90(+1,32) 14,4 9,822 4,49 -0,08

Rozdilnd pismena u variant znamenaji statisticky prikazny rozdil mezi variantami
(Tukey, p<0.05)

Suchdol

Primémé hodnoty zroku 1996 pied zaloZzenim pokusu se pohybovaly mezi 3,11-
5,91 mg/kg (tabulka 6), pfi¢emz smérodatné odchylky u jednotlivych variant neptfesahovaly
2,29. Vzhledem k tomu, ze u vodného vyluhu lze piedpokladat vysokou variabilitu hodnot,
nejsou tato data vhodna pro urCeni celkové variability stanovisté z hlediska vhodnosti
pro zalozeni pokusu.

V tabulce jsou dale uvedeny obsahy vodorozpustného P pfed péstovanim a po péstovani
je¢mene vroce 2017. Obsah fosforu byl po sklizni prikazné nejvy$si u varianty Kal.
Nasledovala varianta Hntyj. I zde byl naméien vyssi obsah P ve srovnani s kontrolou. Byl rovnéz
vypocten rozdil mezi obsahem fosforu pti zaloZeni pokusu a obsahem P v roce 2017. Zde doslo
podle piedpokladu ke zvySeni obsahu P v pudé u varianty Kal, naopak ke snizeni u Kontroly
a mineralniho N.

Tabulka 6: Hodnoceni obsahii okamzité pristupného P v piidé (vodny vyluh,; v mg/kg)

Varianta Rok 1996 Rok 2017 Rozdil 2017-1996
Pied Po je¢meni Pred Po je¢meni
je€menem je¢menem

Kontrola 5,91 (£2,29) 3,76 3,70% -2,15 -2,21
Kal 4,08 (+1,10 8,03 10,1° 3,95 6,01
Hnj 4,16 (£1,77) 4,44 6,18° 0,28 2,02
Hnuj + N 3,38 (+1,46) 2,00 2,992 -1,38 -0,38
N 4,81 (£1,36) 1,18 2,572 -3,63 -2,24
NPK 3,11 (£1,25) 2,71 3,68% -0,40 0,57

Rozdilna pismena u variant znamenaji statisticky prikazny rozdil mezi variantami
(Tukey, p<0.05)

5.1.2 Obsah fosforu v piidé stanoveny vyluhem CAD
Cerveny Ujezd

Dle Tabulky 7 se primérné hodnoty pied zalozenim pokusu pohybovaly mezi 79,1-
124 mg/kg. Smérodatné odchylky nepiesahovaly hodnotu 10,3. Po sklizni je¢mene byl obsah P
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prikazné nejvyssi u varianty Kal, dale u varianty NPK a u varianty Hntj. U téchto variant byl
naméfen prukazné vyssi obsah P nez u Kontroly. Vyrazny pokles obsahu P nastal u varianty
Hntj + N, u varianty N a u Kontroly. Ke zvyseni obsahu P doslo pouze u variant Kal, Hnij

a NPK.

Tabulka 7: Hodnoceni obsahii okamzité pristupného P v pidé (CAD; v mg/kg)

Varianta Rok 1996 Rok 2017 Rozdil 2017-1996
Pred Po je¢meni Pred Po je¢meni
jeCmenem jeCmenem

Kontrola 79,1(x1,06) 53,6 50,0¢ -25,5 -29,1
Kal 82,3(+2,24) 160,0 116° 77,7 34,1
Hnuy 91,9(£9,61) 121 1032 28,9 11,5
Hntj + N 124(+10,31) 80,9 95,2% -42,9 -28,7
N 107(£11,45) 55,2 83,7° -51,5 -23,0
NPK 95,7(+£62,61) 104 1072 8,09 11,7

Rozdilnd pismena u variant znamenaji statisticky prukazny rozdil mezi variantami

(Tukey, p<0.05)

Lukavec

V roce 1996, pted zaloZenim pokusu, se prumérné hodnoty fosforu stanoveného metodou
CAD pohybovaly v rozmezi od 51,2 do 61,3 mg/kg (Tabulka 8) a zaroven smérodatné odchylky
u jednotlivych variant neptesahovaly 13,5.

Déle jsou v Tabulce 5 uvedeny obsahy P pied péstovanim a po péstovani je€mene v roce
2017. Obsah fosforu byl po sklizni prikazné nejvyssi u varianty Kal, nasledovany variantou
Hntj. Hodnoty u ostatnich variant byly pritkazné nizsi a od Kontroly se pfilis$ nelisily. V tabulce
jsou také uvedeny rozdily obsahu fosforu pti zalozeni pokusu a po sklizni v roce 2017, zde
doslo ke snizeni obsahu P v pidé u v§ech variant s vyjimkou varianty Kal.

Tabulka 8: Hodnoceni obsahii okamzité pristupného P v piidé (CAD; v mg/kg)

Varianta Rok 1996 Rok 2017 Rozdil 2017-1996
Pied Po je¢meni Pied Po je¢meni
jeCmenem jeCmenem

Kontrola 51,8(£6,8) 40,8 44,52 -11,0 -7,25
Kal 55,2(£5,9) 114 134° 58,5 78,8
Hnj 51,2(+2,8) 49,6 48,9 -1,61 -2,33
Hnij + N 61,3(x13,5) 48,0 45,02 -13,4 -16,4
N 56,9(+2,5) 43,6 34,72 -13,3 -22,2
NPK 56,6(%+5,1) 89,5 55,62 33,0 -1,02

Rozdilnd pismena u variant znamenaji statisticky prikazny rozdil mezi variantami

(Tukey, p<0.05)
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Suchdol

Primérné hodnoty zroku 1996 pted zalozenim pokusu se pohybovaly mezi 4,20-
9,91 mg/kg (Tabulka 9), pficemz smérodatné odchylky u jednotlivych variant neptesahovaly

2,59.

Obsah fosforu byl po sklizni prukazné nejvyssi u varianty Kal, nasledovala varianta Hntj,

kde v8ak byly hodnoty rovnéz podobné Kontrole. Ostatni varianty se rovnéz blizily Kontrole,
zpravidla pak s niz§imi hodnotami. Byl rovnéZz vypocten rozdil v mezi obsahem fosforu
pii zalozeni pokusu a obsahem P v roce 2017. Zde doslo podle ptedpokladu ke zvyseni obsahu
P v ptd¢ u varianty Kal i Hndj, ale naopak ke snizeni u Kontroly a mineralniho N.

Tabulka 9: Hodnoceni obsahii okamzité pristupného P v piidé (CAD; v mg/kg)

Varianta Rok 1996 Rok 2017 Rozdil 2017-1996
Pied Po je¢meni Pied Po je¢meni
je€menem je€menem

Kontrola 9,91(+2,59) 8,3 8,9% -1,57 -0,98
Kal 5,02(x0,41) 9,5 14,1° 4,48 9,09
Hntj 4,99(x1,07) 5,2 8,6° 0,24 3,60
Hntj + N 4,32(+0,98) 2,5 4,02 -1,82 -0,30
N 7,00(x1,39) 2,2 4,12 -4,75 -2,91
NPK 4,20(£1,03) 3,1 4,7% -1,08 0,50

Rozdilnd pismena u variant znamenaji statisticky prikazny rozdil mezi variantami
(Tukey, p<0.05)

5.1.3 Obsah fosforu v pidé stanoveny metodou Mehlich 3

Cerveny Ujezd

Primérné hodnoty se pied zalozenim pokusu pohybovaly mezi 113-165 mg/kg (Tabulka
10). Smérodatné odchylky u jednotlivych variant neptfesahovaly 17,3. Po sklizni byl obsah
fosforu pritkazné nejvyssi u varianty Kal. Poté nasledovala varianta NPK, u které byl naméten
prikazné vyssi obsah fosforu v porovnani s variantou Kontrola, také varianty Hntij i Hniij + N
jsou prukazné vyss$i nez varianta Kontrola. V tabulce je také uveden rozdil mezi obsahem
fosforu pti zaloZeni pokusu a obsahem fosforu v roce 2017. Doslo zde ke zvySeni obsahu P
u variant Kal a Hntij, ke snizeni doslo u vSech zbylych variant.
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Tabulka 10: Hodnoceni obsahii okamZzité pristupného P v pudé (Mehlich 3;

v mg/kg)

Varianta Rok 1996 Rok 2017 Rozdil 2017-1996
Pred Po je¢meni Pred Po je¢meni
je¢menem je¢menem

Kontrola 113(%1,26) 89 85° -24,2 -28,5
Kal 123(£6,96) 245 197¢ 122 74,7
Hnuyj 123(£14,5) 176 1482 53,2 25,2
Hnij + N 161(£16,7) 134 135 -27,4 -26,4
N 145(%+17,3) 97 119% -48,5 -25,8
NPK 165(x7,17) 170 158° 5,01 -7,64

Rozdilnd pismena u variant znamenaji statisticky prikazny rozdil mezi variantami

(Tukey, p<0.05)

Lukavec

V roce 1996, pted zalozenim pokusu, se prumérné hodnoty pohybovaly v rozmezi od 172
do 194 mg/kg (Tabulka 11) a zaroven smérodatné odchylky u jednotlivych variant

nepiesahovaly 32.

Dale jsou v tabulce 11 uvedeny obsahy P pfed péstovani a po péstovani je€mene v roce
2017. Obsah fosforu byl po sklizni priikazné nejvyssi u variant Kal a Hnilj. Nejméné fosforu
obsahovala varianta N, kde byly hodnoty v porovnani s Kontrolou niz$i, avsak ze statistického

hlediska podobné.

V tabulce jsou také uvedeny rozdily obsahu fosforu pfi zalozeni pokusu a po sklizni
Vv roce 2017, zde doslo k nejvyraznéjSimu snizeni obsahu P v pudé u Kontroly a u varianty N.

Ke zvyseni obsahu P doslo u variant Kal a Hntj.

Tabulka 11: Hodnoceni obsahii okamZzité pristupného P v pudé (Mehlich 3; v mg/kg)

Varianta Rok 1996 Rok 2017 Rozdil 2017-1996
Pred Po je¢meni Pred Po je¢meni
jeCmenem jeCmenem

Kontrola 176(£32,2) 162 1382 -14,4 -37,8
Kal 172(x17,7) 308 266" 136 93,7
Hnij 178(£7,95) 184 205° 6,86 27,5
Hntj + N 189(£5,57) 150 1372 -39,8 -52,4
N 194(+3,56) 140 1172 -54,5 -77,7
NPK 186(+14,9) 237 1612 50,5 -25,1

Rozdilnd pismena u variant znamenaji statisticky priikazny rozdil mezi variantami

(Tukey, p<0.05)
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Suchdol

Primérné hodnoty zroku 1996 pited zalozenim pokusu se pohybovaly mezi 66,8-
102 mg/kg (Tabulka 12), pti¢emz smérodatné odchylky u jednotlivych variant nepiesahovaly
9,87.

V tabulce jsou dale uvedeny obsahy P pfed péstovanim a po péstovani jeCmene v roce
2017. Obsah fosforu byl po sklizni prikazn¢ nejvyssi u varianty Kal. Ostatni varianty se blizily
Kontrole, zpravidla s niz§im obsahem P. Byl rovnéz vypocten rozdil v mezi obsahem fosforu
pii zalozeni pokusu a obsahem P v roce 2017. Zde doslo podle piedpokladu ke zvyseni obsahu

P v ptidé u variant Kal a Hntj, ale naopak ke snizeni u Kontroly a mineralniho N.

Tabulka 12: Hodnoceni obsahii okamzité pristupného P v piidé (Mehlich 3; v mg/kg)

Varianta Rok 1996 Rok 2017 Rozdil 2017-1996
Pred Po je¢meni Pied Po je¢meni
je€menem je€menem

Kontrola 102(£5,45) 102 85 0,31 -17,03

Kal 70,5(£3,19) 168 188° 97,3 118
Hntj 74,9(x5,07) 88 107° 13,0 31,7
Hntj + N 69(£9,87) 68 682 -0,92 -1,00
N 78,3(£5,10) 79 76% 1,08 2,11
NPK 66,8(+3,01) 68 74% 1,36 7,26

Rozdilnd pismena u variant znamenaji statisticky prikazny rozdil mezi variantami

(Tukey, p<0.05)

5.1.4 Obsah rezidualniho fosforu stanoveného lu¢avkou kralovskou

Cerveny Ujezd
Primérmé hodnoty zroku 1996 pied zalozenim pokusu se pohybovaly mezi 441-

660 mg/kg (Tabulka 13), pficemz smérodatné odchylky u jednotlivych variant neptesahovaly

174.

Tabulka 13 uvadi obsahy vodorozpustného P pied a po péstovani jeémene v roce 2017.
Po sklizni byl obsah fosforu prikazné nejvyssi u varianty NPK, nasledné u varianty Kal.
U varianty N jsou hodnoty ve srovnani s Kontrolou niZsi.

Tabulka 13: Hodnoceni obsahii okamzité pristupného P v piidé (Lucavka, v mg/kg)

Varianta Rok 1996 Rok 2017 Rozdil 2017-1996
Po je¢meni

Kontrola 560(£78,0) 610 50,3
Kal 580(+86,6) 845 265
Hniy 584(+100) 739 155
Hntj + N 660(=101) 772 113
N 645(+166) 683 38,4
NPK 441(£174) 723 283
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Lukavec

V roce 1996, pted zalozenim pokusu, se prumérné hodnoty pohybovaly v rozmezi od 884
do 1002 mg/kg (Tabulka 14) a zaroven smérodatné odchylky u jednotlivych variant
nepiesahovaly 258.

V tabulce 14 jsou uvedeny obsahy vodorozpustného P pied péstovanim i po péstovani
jeCmene v roce 2017. Prikazné nejvyssi obsah fosforu v ptidé byl po sklizni jecmene v roce
2017 u varianty Kal. U variant N a Hntij + N byla zaznamenana dokonce zaporna bilance.

Tabulka 14: Hodnoceni obsahii okamzité piistupného P v piidé (Lucavka; v mg/kg)

Varianta Rok 1996 Rok 2017 Rozdil 2017-1996
Po je¢meni
Kontrola 884(+44.,8) 927 42,9
Kal 1002(£35,2) 1452 450
Hnj 986(+31,5) 1081 94,9
Hnij + N 934(£22,6) 870 -63,7
N 970(+£258) 869 -101
NPK 918(+£250) 918 0,40
Suchdol

Primé&mé hodnoty zroku 1996 pied zalozenim pokusu se pohybovaly mezi 797-
888 mg/kg (Tabulka 15), pticemz smérodatné odchylky u jednotlivych variant nepfesahovaly
201.

Tabulka 15 uvadi obsahy vodorozpustného P pied péstovanim a po péstovani jeCmene
v roce 2017. Po sklizni byl obsah fosforu prikazné¢ nejvyssi u varianty Kal, dale u varianty
Hntj. U variant NPK a kontrolni varianty byla zaznamendna zaporna bilance rezidudlniho
fosforu.

Tabulka 15: Hodnoceni obsahii okamzité pristupného P v piidé (Lucavka, v mg/kg)

Varianta Rok 1996 Rok 2017 Rozdil 2017-1996
Po je¢meni

Kontrola 869(£37,6) 818 -51,7
Kal 888(+37,9) 1231 342
Hnij 798(£21,9) 955 157
Hntj + N 797(£18,8) 784 -12,2
N 842(+201,8) 890 47,7
NPK 823(+193,5) 770 -52,9

5.2 Vynosy jeCmene a odbér fosforu

Cerveny Ujezd

Z Tabulky 16 vyplyva, ze primérné vynosy zrna i primérné odbéry fosforu zrnem byly
nejvyssi u varianty NPK. Stejné tak primérné vynosy slamy i primérné odbéry P slamou byly
nejvyssi u téze varianty. Primérné vynosy zrna i prumérné odbéry fosforu zrnem byly naopak
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nejnizsi u varianty Kontrola. Stejné tak primérné vynosy slamy i primérné odbéry P slamou

L4

u Kontroly.

Cvwr

Zéaporna bilance P byla zaznamendna u variant N, Kontrola, Hniij + N, naopak

k vyraznému zvyseni doslo u varianty Kal.

Tabulka 16: Vynosy zrna a slamy je¢mene a odbér fosforu

Varianty [Primémé Pramérné [Praimémé [Pramémé |Celkovy Nstup P [Vysledna
Vynosy Vynosy odbéry P | odbéry P | odbér P | hnojivy | bilance P
zrna 1996- | slamy zrnem slamou zrmem + | 1996-  |(kg/ha)
2017 1996-2017 |((kg/ha) (kg/ha) slamou | 2017
(t/ha) (t/ha) za dobu | v (kg/ha

pokusu | )
(kg /ha)
Kontrola 3,29 2,45 11,5 2,45 293 0 -293
Kal 4,58 3,04 16,0 3,04 400 1407 1007
Hnty 4,48 3,00 15,7 3,00 393 490 97
Hngj + N 5,20 3,81 18,2 3,81 463 245 -218
N 5,27 3,91 18,4 3,91 469 0 -469
NPK 5,49 4,11 19,2 4,11 490 600 110

V grafu 1 jsou znazornény celkové vynosy zrna z riznych variant hnojeni mezi lety

1997-2017 na stanovisti Cerveny Gjezd. Z grafu vyplyva, Ze vynosy zrna ani v jedné z variant
hnojeni nepiesahly 8 t/ha a neklesly pod 1,54 t/ha. Z grafu 1 je dale evidentni, Ze vynosy na
kontrolni nehnojené varianté jsou zpravidla niZ§i neZ u ostatnich variant. Nejvyssich vynost
bylo naopak zpravidla dosahovdno u varianty NPK. Variabilitu v rdmci jednotlivych let
ovlivnily jednak povétrnostni podminky, a pravdépodobné i odridy zvolené pro dany cyklus.

10,00

Vynos(t/ha)

Graf'1:

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

s kontrola

kal 1

hndj

Rok

hniij1/2  em—N

Vynos zrna jecmene v t/ha prepocitany na 85 % susiny (Cerveny Ujezd)
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Lukavec
Z Tabulky 17 vyplyva, Ze pramérné vynosy zrna i prumérné odbéry fosforu zrnem byly,
stejné jako na stanovisti Cerveny Ujezd, nejvyssi u varianty NPK a nejnizsi u varianty Kontrola.
Stejné tak primérné vynosy slamy i primérné odbéry P sldmou byly nejvyssi u varianty NPK

cvwvr

Stejna tendence je patrna i pro celkové odbéry P zrnem i slamou.
Zéaporna bilance fosforu byla zjisténa u variant N, Kontrola, Hnij + N. Naopak
k vyraznému bilan¢nimu nartistu doslo u varianty Kal.

Tabulka 17: Vynosy zrna a slamy jecmene a odbér fosforu

Varianty [Primémé Pramérné [Praimémé |[Pramémé |Celkovy Nstup P [Vysledna
Vynosy Vynosy odbéry P | odbéry P | odbér P | hnojivy | bilance P
zrna 1996- | slamy zrnem slamou zrnem + | 1996-  |(kg/ha)
2017 1996-2017 |((kg/ha) (kg/ha) slamou | 2017
(t/ha) (t/ha) za dobu | v (kg/ha

pokusu | )

(kg /ha)

Kontrola 2,13 2,33 7,46 2,33 205 0 -205
Kal 2,72 2,49 9,50 2,49 252 1407 1155
Hnij 2,89 3,21 10,1 3,21 280 490 210
Hngj + N 3,95 3,49 13,8 3,49 363 245 -118
N 4,00 3,46 14,0 3,46 366 0 -366
NPK 4,11 3,79 14,4 3,79 382 600 218

V grafu 2 jsou znazornény celkové vynosy zrna z riiznych variant hnojeni mezi lety 1997
— 2017 na stanovisti Lukavec. Z grafu vyplyva, Ze vynosy zrna ani v jedné z variant hnojeni
neptesahly 3,32 t/ha a neklesly pod 1,02 t/ha. Z grafu 2 je evidentni, ye varianta Kontrola je
niz$i nez zbylé varianty. Z grafu vSech typu variant hnojeni je patrnd souvislost celkového
vynosu zrna v t/ha a pocasi.

Vynos (t/ha)
o = NW s Y~

7 f\’_\—'“\/\/\—\__\/\

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

s | ONTrola

kal 1 hndj

Rok

AN 1/2  e—

Graf 2: Vynos zrna jecmene v t/ha prepocitany na 85 % susiny (Lukavec)
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Suchdol

Z Tabulky 18 vyplyva, Zze primérné vynosy zrna i prumérné odbéry fosforu zrnem byly
opét nejvyssi u varianty NPK. Primérné vynosy slamy, a proto i primérné odbéry P slamou
byly tentokrat nejvyssi u varianty N. Primérné vynosy zrna i primérné odbéry fosforu zrnem

cwwvr
cvwvr

cvwr

u Kontroly.
Zaporna bilance fosforu byla zaznamenana nejen u variant N a Kontrola, ke kterym nebyl
aplikovéan P, ale i u varianty Hnlij + N. Varianta Kal naopak vykazovala kladnou bilanci P,

presahujici stejn€ jako u ostatnich stanovist’ 1000 kg P/ha.
Tabulka 18: Vynosy zrna a slamy jecmene a odbér fosforu

Varianty | Primémé | Primérné | Primérné | Praimé&mé | Celkovy | Vstup P | Vysledna
vynosy Vynosy odbéry P | odbéry P | odbér P | hnojivy | bilance P
zrna 1996- | slamy zrnem slamou zrnem + | 1996- (kg/ha)
2017 1996- (kg/ha) (kg/ha) slamou | 2017
(t/ha) 2017 za dobu | v (kg/ha

(t/ha) pokusu | )
(kg /ha)

Kontrola 3,99 2,30 14,0 2,30 342 0 -342
Kal 4,55 2,80 15,9 2,80 394 1407 1013
Hnuj 4,24 2,80 14,8 2,80 370 490 120
Hntj + N 521 3,33 18,2 3,33 453 245 -208
N 521 3,41 18,2 3,41 454 0 -454
NPK 5,42 3,33 19,0 3,33 468 600 132

V grafu 3 jsou znazornény celkové vynosy zrna z riiznych variant hnojeni mezi lety 1997-
2017 na stanovisti Suchdol. Z grafu 3 vyplyva, Ze vynosy zrna se pohybovaly v rozmezi 2,19-
7,29 t/ha. Stejné jako u pfedchozich stanovist jsou zde patrné rozdily u jednotlivych variant
Vv riznych rocich. Ty byly zpisobeny rliznymi povétrnostnimi podminkami a pravdépodobné

cvwr

varianté. Nejvyssi vynosy vykazovaly naopak varianty N, NPK 1 Kal.

N RN

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Rok

Vynos (t/ha)
O = N W s Oy N0

e k ONErola kal 1 hnij hnGj1/2 o— c—NPK

Graf 3: Vynos zrna jecmene v t/ha prepocitany na 85 % susiny (Suchdol)
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6 Diskuse
6.1 Vysledky rozboru pud

Tato diplomova prace vychazi z dlouhodobého experimentu, ktery je zalozen na tfech
stanovistich s riznymi ptidné-klimatickymi podminkami (Cerveny Ujezd, Lukavec a Praha-
Suchdol). Na téchto parcelkach jsou péstovany v trojhonném osevnim sledu brambory
(kukutice na stanovisti Cerveny Ujezd), ozima pSenice a jarni jemen.

Diplomové prace hodnoti vliv riznych systému hnojeni na obsah riznych forem fosforu
v pudé, vynos jarniho je¢mene a odbér fosforu touto plodinou. Je zde zahrnuta varianta
kontrolni (nehnojend), varianta hnojena Cistirenskymi kaly, varianta hnojena hnojem, varianta
hnojend polovicnim mnozstvim hnoje spolu s mineralnim dusikem, dale je zde zahrnuta
varianta hnojend mineralnim NPK a varianta hnojend mineralnim N. Tyto varianty jSou
hodnoceny po 21 letech trvani pokusu.

Marschner (2012) uvadi, ze celkovy obsah P zdvisi na typu a textufe pidy a pohybuje
se v rozmezi mezi 0,01 % az 0,20 %. Z vysledki diplomové prace je patrné podobné rozmezi,
které ¢ini 0,04 % az 0,10 %.

Vyssi obsah fosforu obvykle vykazuji pady, které obsahuji vice organické hmoty,
zatimco v pudach lehkych a s nizkym obsahem organické hmoty je obsah fosforu nizky (Vanek
et al. 2016). Fosfor je v pudé nepiilis pohyblivy a jeho obsah v pudnim roztoku je nizky
(Cermék et al. 2018). Znac¢na ¢ast celkového mnoZstvi P v piidach je pro rostliny nepfijatelna,
tj. pevné vazana, nebo slouzi jako zdroj pro vyzivu pidnich mikroorganismi. V pidé je fosfor
obsazen v mineralnich i organickych formach (Sharpley 1995; Praskova & Némec 2016). Toto
potvrzuji i vysledky diplomové prace u varianty Kontrola, kdy na stanovisti Cerveny Ujezd
tvofil obsah rezidualniho fosforu v pade 98 %, na stanovisti Lukavec 99,1 % a na stanovisti
Suchdol 99 9%. Zbyvajici pfijatelnou ¢ast pak tvoii slouceniny fosforu, které jsou
potencionalnim zdrojem pro rostlinnou vyzivu (Cermék et al. 2018). Vé&tsi ¢ast fosforu
pristupného pro rostliny se nachazi ve svrchni vrstvé pudy (cca do 20 cm), z této vrstvy rostlina
pfijima nejvétsi mnozstvi fosforu (Barber et al. 1998).

Obsahy okamzité piistupného fosforu byly stanoveny vodnym vyluhem a metodou
CAD (0,01 mol/l CaCl, + DTPA). Obsah potencialné piistupného fosforu v ptidé byl stanoven
metodou Mebhlich 3 a obsah rezidualniho fosforu lu¢avkou kralovskou. V roce 1996 se na vsech
ttech stanovistich primérné hodnoty obsahu fosforu stanoveného vodnym vyluhem pohybovaly
v rozmezi 3,11-16,8 mg P/Kkg.

Obecné l1ze o¢ekavat, ze pokud nebude fosfor do pudy vracen, jeho obsah bude v ptdé
klesat. Tento fakt se potvrdil v naS§em pokusu u variant Kontrola (nehnojend). Na vSech tiech
stanovistich (Lukavec, Cerveny Ujezd a Suchdol) doslo ke sniZeni obsahu P v paidé. V roce
1996 se hodnoty obsahu fosforu stanoveného vodnym vyluhem pohybovaly v zavislosti
na stanovisti u varianty Kontrola v rozmezi 5,91 az 11,6 mg P/kg, zatimco v roce 2017 Cinily
tyto hodnoty 3,70 az 5,5 mg P/kg. Hodnoty stanovené vyluhem CAD v téZe varianté byly v roce
1996 v rozmezi 9,91 az 79,1 mg P/kg a v roce 2017 jen 8,90 az 50 mg P/kg. Obsah P stanoveny
metodou Mehlich 3 v roce 1996 se pohyboval v rozmezi 102-176 mg P/kg. V roce 2017 byl
obsah P dle predpokladu niz8i, pohyboval se vrozmezi 85-138 mg/kg. Stejné pokusy
vyhodnocovali po 18 letech trvani i Kulhanek et al. (2019). Rovnéz z jejich vysledki je patrné
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snizeni obsahu fosforu na kontrolni nehnojené varianté. Na stanovistich Humpolec a Suchdol
zkoumali Kulhanek et al. (2014) zménu zastoupeni ¢tyt prvki (P, K, Ca, Mg) v pade¢ po aplikaci
riznych systémii hnojeni k porovndni s kontrolni variantou. Obsahy téchto prvka byly
stanoveny metodou Mehlich 3. Pramérny obsah pfistupného fosforu v ptdé v experimentu
Kulhanek et al. (2014) ¢inil 74 mg P/kg, coz je nizsi nez primérny obsah piistupného fosforu
v pudé ve vysledcich diplomové prace (111,5 mg P/kg). Tito autoii uvadéji, ze se obsah
piistupného fosforu v ptid¢ u kontrolni varianty (nehnojend) béhem pokusu témeét nezmenil.

Z vysledkt vSech pouzitych metod pro méteni obsahu P v piidé vyplyva, ze varianta
hnojena Cistirenskymi kaly dosahovala nejvyssich hodnot. V roce 1996 se primérné hodnoty
(ze vSech stanovist’) obsahu fosforu stanoveného vodnym vyluhem pohybovaly u varianty Kal
7,96 mg P/kg, zatimco v roce 2017 byl primér téchto hodnot 12,5 mg P/kg. Primérna hodnota
stanovena vyluhem CAD v téze varianté byla v roce 1996 47,5 mg P/kg a v roce 2017 88,0 mg
P/kg. Pramérny obsah fosforu stanoveny metodou Mehlich 3 v roce 1996 byl 122 mg P/kg.
V roce 2017 byla primérnd hodnota obsahu fosforu 217 mg P/kg. Primérmy obsah fosforu
stanoveny lucavkou kralovskou v roce 1996 ¢inil 823 mg P/kg a v roce 2017 byla primérna
hodnota obsahu fosforu 1176 mg P/kg. K podobnému vysledku dospéli Kulhanek et al. (2014)
uz po 15 letech trvani pokusu, kde naméfili pocatecni obsah fosforu v pudé 75,5 mg P/kg. Pokus
byl situovan na dvou stanovistich a obsah fosforu byl stanoven metodou Mehlich 3. Od zalozZeni
pokusu v roce 1996 do roku 2011 obsah fosforu v ptd¢ po aplikaci Cistirenskych kald vzrostl
0 135 %. Vzrustajici tendence obsahu fosforu v pudé ve varianté Kal je ziejma z vysledka této
diplomové prace, kde primérny obsah fosforu v ptidé stanoveny metodou Mehlich 3 vzrostl
po 21 letech dokonce 0 178 %. K vysledkiim, kde je vyrazné vyssi pozitivni bilance obsahu
fosforu v padeé po aplikaci Cistirenskych kali v porovnani s ostatnimi variantami hnojeni (hntj,
NPK, N), dospéli taktéZ Kulhanek et al. (2019), kdy po 18 letech trvani téhoz pokusu byla
bilance fosforu v ptdé¢ vyssi v praméru o 76,7 mg P/kg. Obsah fosforu byl stanoven rovnéz
metodou Mehlich 3. Z vysledki 21 let trvajiciho pokusu, ktery je popsan v diplomové praci,
vychazi primérna bilance obsahu fosforu také kladna (95,5 mg P/kg). Podobnych zavéra
po dlouhodobé aplikaci kali dosahla 1 Raclavska (2007). Han¢ et al. (2004) doklada, ze
Cistirenské kaly jsou v porovnani s hnojem vyznamnéjsi zasobarnou P. Skute¢nost, Ze uvedené
kaly maji pozitivni vliv na obsah ptistupného fosforu, potvrzuje mnoho autorti - naptiklad Wu
et al. (2012). Dle Balika et al. (2007) je zfejmé, Ze varianty, kde byl aplikovan cistirensky kal
jako hnojivo, vykazuji vy$$i mnoZstvi pfistupného fosforu v piidé ve srovnani s dalSimi
variantami.

Aplikace hnoje se projevuje zlepSenim vlastnosti ptidy a pozitivné plisobi zejména
na zvySeni schopnosti zadrzovat vodu v pudé, ¢imz se zlepsi i1 nasledné vyuziti P. Hnojeni
hnojem vede také ke zlepSeni retence vody, pida Iépe udrzuje ziviny a neni pfili§ nachylna
na zmény pH (Vanék et al. 2007). Kladny vliv hnoje pfi dlouhodobé aplikaci potvrzuji
I vysledky, které¢ uvadeji Balik et al. (2007). Tato skute¢nost koreluje s vysledky diplomové
prace vtom sméru, ze varianta hnojeni hnojem méla taktéZ pozitivni vliv na obsah
vodorozpustného pristupného rezidualniho fosforu u vSech variant mimo jedinou vyjimku
(obsah fosforu v padé stanoveny vyluhem CAD v lokalit¢ Lukavec). V roce 1996 se obsahy
pristupného fosforu stanoveného vodnym vyluhem pohybovaly u varianty hnlij v zavislosti
na stanovisti v rozmezi 4,16 az 11,6 mg P/kg, zatimco v roce 2017 byly tyto hodnoty naméfeny
Vv rozmezi 6,18 az 20,4 mg P/kg. Hodnoty stanovené vyluhem CAD v téze varianté byly v roce
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1996 v rozmezi 4,99 az 91,9 mg P/kg a v roce 2017 8,6 az 103 mg P/kg. Obsah ptistupného P
stanoveny metodou Mehlich 3 v roce 1996 se pohyboval v rozmezi 74,9 az 178 mg P/kg
a v roce 2017 se hodnoty pohybovaly v rozmezi 107 az 205 mg P/kg. Hodnoty obsahu fosforu
stanovené lucavkou kralovskou se v roce 1996 pohybovaly v rozmezi 584 az 986 mg P/kg,
zatimco v roce 2017 byly hodnoty ptistupného obsahu fosforu 739 az 1081 mg P/kg. Vysledky
po 11 letech trvani pokusu dle Kulhanek et al. (2014) poukazuji na zvySovani obsahu
ptistupného fosforu v ptidé po aplikaci hnoje, a to az o 52 %. ZvySeni obsahu pfistupného
fosforu v ptidé u varianty hndj se potvrdilo i z vysledkd této diplomové prace, kde bylo
sledovani realizovano po 21 letech, av§ak dosahovalo pouze 22 %. I po 18 letech trvani stejného
dlouhodobého pokusu bylo zjisténo, ze obsah pristupného fosforu v piidé na stanovistich
hnojenych hnojem byl vyssi (Kulhanek et al. 2019). Obsah fosforu stanoveny metodou
Mehlich 3 se zde zvysil v priméru o 37 mg P/kg. To potvrzuji i vysledky této diplomové prace
S primérnym zvySenim obsahu P (Mehlich 3) o 24 mg/kg. Toto zjisténi je ve shod€ s praci
Ivanov et al. (2012), podle niz se zvySily obsahy ptistupnych fosforecnanti po dlouhodobé
aplikaci hnoje. Dalsi vysvétleni pro vyssi obsah ptistupného P v pid€ podavaji 1 MikuldSova et
al. (1997), ktefi ve svém vyzkumu uvadéji, ze huminové latky a jejich prekurzory dodavané
Vv hnoji blokuji sorp¢ni mista pro fosfor, ktery poté ziistava v mobilni formé&. Nest et al. (2014)
predstavuji vysledky osmiletého polniho pokusu. Z vysledkli jasné vyplyva, Ze stanovisté
hnojené hnojem vykazovala vyssi obsah pfistupného fosforu v porovnani se stanovisti
hnojenymi mineralnimi hnojivy (NPK). Rovnéz Kondratowicz-Maciejewska & Kobierski
(2011) z vysledki 22 let trvajiciho pokusu jasné dokladaji zvyseni obsahu ptistupného fosforu
V pudé po aplikovani hnoje.

Ve srovnani s rokem 1996 doslo v roce 2017 u varianty Hndj + N k poklesu obsahu
vSech pfistupnych forem fosforu v pidé (vodny vyluh, CAD a Mehlich 3). Tuto skutecnost
potvrzuji v dlouhodobych pokusech u podobné varianty i Ning et al. (2020). Z téchto vysledk
je ziejma zaporna bilance piistupného fosforu v pade, ktera ¢ini v pruiméru -26,6 mg P/kg,
stanovend metodou Mehlich 3. Tuto skute¢nost potvrzuji i Ning et al. (2020) na zaklad¢
vysledki podobnych dlouhodobych pokusi.

V roce 1996 se obsahy ptistupného fosforu stanoveného vodnym vyluhem pohybovaly
u varianty N v rozmezi 4,81 az 14,8 mg P/kg, zatimco v roce 2017 byly tyto hodnoty naméfeny
V rozmezi 2,57 az 9,80 mg P/kg. Hodnoty stanovené vyluhem CAD v téZe varianté byly v roce
1996 v rozmezi 7 az 107 mg P/kg a v roce 2017 4,1 az 83,7 mg P/kg. Obsah pfistupného P
stanoveny metodou Mehlich 3 v roce 1996 se pohyboval v rozmezi 78,3 az 194 mg P/kg
a v roce 2017 se hodnoty pohybovaly v rozmezi 76 az 119 mg P/kg. Hodnoty obsahu fosforu
stanovené lucavkou kralovskou se v roce 1996 pohybovaly v rozmezi 645 az 970 mg P/kg,
zatimco v roce 2017 byly hodnoty ptistupného obsahu fosforu 683 az 890 mg P/kg. Z téchto
vysledkl je ziejma zaporna bilance piistupného fosforu v pide, ktera ¢ini v priméru -35,2 mg
P/kg, stanovena metodou Mehlich 3. To potvrzuje i studie Kulhanek et al. (2019), kde zaporna
bilance piistupného fosforu v piid¢ u varianty N dosahovala v praiméru -41 mg P/kg. V jiném
dlouhodobém polnim pokusu, ktery trval 20 let, Ning et al. (2020) taktéz uvadeji pokles
ptistupného fosforu v piidé, a to o 3 mg P/kg.

Jako tteti nejlepsSi zdroj fosforu v pid¢ se projevila varianta hnojena mineralnimi
hnojivy (NPK). V roce 1996 se prumémé hodnoty obsahu fosforu stanoveného vodnym
vyluhem pohybovaly u varianty NPK okolo hodnoty 9,80 mg P/kg, zatimco v roce 2017 byl
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pramér téchto hodnot 9,57 mg P/kg. Primérnéd hodnota stanovena vyluhem CAD v téZe varianté
byla v roce 1996 52,2 mg P/kg a v roce 2017 55,8 mg P/kg. Primérny obsah fosforu stanoveny
metodou Mehlich 3 v roce 1996 ¢inil 139 mg P/Kg. V roce 2017 byla primérna hodnota obsahu
fosforu 131 mg P/kg. Praimérny obsah fosforu stanoveny lu¢avkou kralovskou v roce 1996 byl
727 mg P/kg a v roce 2017 ¢inila praimérna hodnota obsahu fosforu 804 mg P/kg. Ve stejném
pokusu z jiného obdobi Kulhanek et al. (2019) hodnoti po 18 letech trvani pokusu hnojeni NPK
rovnéz jako tieti nejtcinnéjsi. Pied timto mineralnim hnojivem se umistily - z pohledu obsahu
ptistupného fosforu v pade - varianty hojené Cistirenskym kalem a hnojem. I pies dodany fosfor
je z vysledku této studie zfejma negativni bilance pfistupného P v ptidé stanoveného metodou
Mehlich 3. Ta u varianty ¢inila -33,3 mg P/kg. Zaporna bilance je téz patrna i z vysledka
diplomové prace, kde vSak ¢ini pouze -8,49 mg P/kg. Naopak vysledky po 11 letech trvani
pokusu dle Kulhanek et al. (2014) poukazuji na zvySovani obsahu ptistupného fosforu v pidé
po aplikaci NPK, a to az 0 25 %. Z vysledkt diplomové prace je naopak patrné snizeni obsahu
ptistupného fosforu v piide, a to 0 6 %. Ning et al. (2020) provadéli 20 let trvajici dlouhodoby
pokus. Z vysledu je patrné, Ze doslo k mirnému zvySeni obsahu fosforu v ptidé (z 10 mg P/kg
na 15 mg P/kg) u varianty NPK (primérna roéni aplikaéni davka ¢inila 25 kg P/ha). Z vysledkt
diplomové prace je patrny opacny efekt. To je pravdépodobné zplsobeno dlouhodobé
nejvys$imi vynosy na této varianté, kde odbér fosforu pievysoval ptisun jeho pristupné formy.

6.2 Vynosy je¢mene a odbér fosforu

Pfi porovnavani pruméri celkovych vynosii (nezavisle na variant¢ hnojeni) vSech
stanovist’ vychazeji podobné stanoviité Cerveny Ujezd (4,72 t/ha) a Suchdol (4,77 t/ha).
O poznani niz§i pramérny celkovy vynos byl naméfen na stanovisti Lukavec (3,30 t/ha),
zarovet je tieba zminit, Ze se zde nejlépe projevilo hnojeni. Toto potvrzuji i Cerny et al. (2010).
Ti ve stejném pokusu tuto skutecnost odivodnili tim, Zze na stanovisti Lukavec je pfirozené
nizka urodnost, a proto se zde projevuje efekt hnojeni vice nez napft. na stanovisti Suchdol.

Z vysledkti diplomové prace vyplyva, ze pldni Grodnost sama o sob& nemize
dlouhodobg zajistit vysoké vynosy. To proto, ze postupné dochazi k odEerpani zivin a degradaci
pudy. Z tohoto dlivodu kontrolni varianta ve vysledcich vykazovala nejniZsi vynosy, v priméru
se pohybovaly okolo 3,14 t/ha. Tuto skute¢nost potvrzuji i vysledky ze stejného dlouhodobého
polniho pokusu jiZz po kratsim Gasovém obdobi, které publikuji Cerny et al. (2010). Ning et al.
(2020) ve svém pokusu porovnavali vliv rozdilnych hnojiv (varianty: kontrola; hntj; N; hntj +
N; NP; NP + hntij; NPK; hnllj + NPK) na nasledny vynos kukufice a s6ji. Jejich vysledky jen
potvrdily, ze nehnojené varianty mély nejniZs§i vynosy. VSechny varianty (hndj a mineralni
hnojiva a rizné variace mineralnich hnojiv s hnojem) dosahly vysSich vynosi oproti varianté
Kontrola (nehnojené) i v pokusech Jiang et al. (2006) a Qaswar et al. (2020). Stejné jako
Podobné tendence doklada i Kulhanek et al. (2007), dale také Machacek & Kunzova (2019).
Ve varianté¢ Kontrola (nehnojend) vysla vyrazné zaporna bilance fosforu, coz je v souladu
se studii Machacek & Kunzova (2019).

Vynosy zrna hnojenych variant jsou vztazeny k variant¢ Kontrola (nehnojend).
Nasledujici rozdily vynost jsou vyjadieny v procentech.
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Aplikace hnoje zlepSila prumérny vynos zrna jemene ze vSech stanovist' o 26,1 % (3,87
t/ha). K vyslednému zvyseni vynosu zrna po aplikaci hnoje dosli ve stejném pokusu téz Cerny
et al. (2010). Qaswar et al. (2020) potvrzuji také vyss$i vynos ryze po hnojeni hnojem
Vv dlouhodobém polnim pokusu. Tento pozitivni efekt aplikace hnoje byl potvrzen v fad¢ dalSich
studii (Barzegar et al. 2002; Jiang et al. 2006; Kunzova et al. 2020). Bilance fosforu na vSech
stanovistich varianty Hniij vySla kladné€, v priméru 142 kg P/ha. Varianta Kal dosahovala
vysSich primérnych vynosi zrna, a to o 27 % (3,95 t/ha). Oproti tomu odbér fosforu u této
varianty byl niz§i nez u varianty hndij. V priiméru byl odbér fosforu o 25 % vys$si nez u kontrolni
varianty. Bilance fosforu u varianty Kal vysla téz kladna, avSak nékolikanasobné vyssi (1056
kg P/ha) nez u varianty hntj.

Nejvyssich vynosi dosahovaly vzdy varianty hnojené mineralnimi hnojivy nebo
kombinaci Hntij s mineralnim dusikem. Varianty Hntij+N a N dosahovaly velmi podobnych
vynost. U varianty NPK byl naméfen o poznani vyssi vynos neZ u dvou piedeslych variant.

Varianta Hnlij+N dosédhla primérného vynosu 4,79 t/ha, tedy byl u ni o 58 % vyssi
vynos v porovnani s Kontrolou. Podobny skokovy narlist vynosti namétili Kunzova et al.
(2020) v ¢tyiletém polnim pokusu. Z vysledku této studie je patrné, Ze se vynos psenice zvysil
v priméru o 110 %. Nékolikanasobné vyssi vynos pSenice ve varianté Hnlij+N viici varianté
Kontrola (nehnojend) uvadéji Jiang et al. (2006). Celkovy odbér fosforu po dobu trvani pokusu
¢inil 426 kg P/ha, coz je 0 55,7 % vice nez u kontrolni varianty. Podobn¢ zvyseny odbér fosforu
obilninami u varianty Hntij+N v porovnani s kontrolni variantou zjistili také Blake et al. (2000).
Tato varianta se z pohledu navraceni fosforu zpét do pudy projevila jako nedostadujici.
Vysledkem byla zaporna bilance, kterd Cinila v priméru -181 kg P/ha. Zaporna bilance byla
u podobné varianty zjisténa v jiz zminéném pokusu Blake et al. (2000).

Varianta N dosdhla primérného vynosu 4,83 t/ha, tedy byl u ni 0 59,7 % vyssi vynos
v porovnani s Kontrolou. Cerny et al. (2010) uvadgji z vysledkd stejného pokusu, Ze mezi
vynosy Kontroly a varianty N jsou znacné rozdily (t¢émétf o 50 % vyS§i vynos). Celkovy
primérny odbér fosforu vSech stanovist’ po dobu trvani pokusu byl naméien ve vysi 430 kg
P/ha, coz je 0 57,3 % vice neZ u kontrolni varianty. Podobné zvysSeny odbér fosforu obilninami
u varianty N v porovnani s kontrolni variantou zjistili také Blake et al. (2000). Také tato
varianta se z pohledu dodavani fosforu zpét do pudy projevila jako nedostacujici. Vysledkem
byla zaporna bilance, kterd cinila celkem - 430 kg P/ha. Zaporna bilance byla téZ zjisténa
ve studii Blake et al. (2000).

Nejvyssich prumérnych vynost dosahovala varianta NPK, a to 5 t/ha. V porovnani
s variantou Kontrola se vynos zvysil 0 65,3 %. Toto je ve shodé s vysledky Cerny et al. (2010),
kde primérny vynos je¢mene jarniho po aplikaci NPK byl o vice nez 50 % vyssi v porovnani
s kontrolni variantou, a to jiz po 12 letech trvani pokusu. U této varianty byl také vypocten
nejvyssi prumérny odbér fosforu, a to 447 kg P/ha, coz je 0 63,3 % vyssi hodnota v porovnani
s Kontrolou. Z vysledkd je patrné, Ze tato varianta ma druhou nejvyssi kladnou bilanci fosforu,
ktera ¢ini 153 kg P/ha. Kladné bilance fosforu u variant NPK byly zjistény i ve studii Cerny et
al. (2010), pokud byla ro¢ni davka fosforu vyssi nez 24 kg/ha.
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[ Zavér

Fosfor je dulezitym prvkem pro rist a vyvin rostlin. Neni-li tohoto prvku v ptidé dostatek,
pak maji p&stované rostliny niz$i vynosy a mohou vykazovat metabolické poruchy. Rada studii
poukazuje na fakt, ze se fosfor ve vyzive rostlin stava limitujicim prvkem, proto je tfeba jej
vracet do pudy, a to predevSim formou organickych a mineralnich hnojiv. Organicka hnojiva
navic pozitivné ovliviiuji ptdni vlastnosti, diky kterym je fosfor rostlinou 1épe piijiman.

Diplomova prace vyhodnocuje vysledky dlouhodobého pokusu, ve kterych byly
hodnoceny rtizné varianty hnojeni. Vybranymi metodami byly analyticky stanovovany obsahy
ruznych frakei pfistupného fosforu v pidé a nasledné byl u jednotlivych variant hnojeni
vyhodnocen vynos a odbér fosforu jeémenem jarnim.

Variantou, kde byl naméfen nejvyssi obsah okamzité piistupného fosforu v padé, byla
varianta hnojend Cistirenskymi kaly. Z toho vyplyva, ze méla dle o¢ekavani nejvyssi kladnou
bilanci fosforu, a to az nékolikandsobnou v porovnani s ostatnimi variantami. Z vysledku je
patrné, Ze dlouhodobé aplikace Cistirenskych kalli vyznamné pfispivala k vy§§imu obsahu
fosforu, a to ptedevsim jeho mobilnich forem. Tato varianta dosahovala rovnéZ vyssich vynost
V porovnani s kontrolou a variantou hnojenou hnojem. Varianta hnojena hnojem byla druhym
nejlepSim zdrojem okamzité pristupného fosforu. Vyssi vynosy V porovnani s Cistirenskym
kalem byly zaznamenany u variant hnojenych mineralnimi hnojivy.

Nejvyssi prumérné vynosy byly V porovnani se vSemi ostatnimi variantami naméteny
u varianty hnojené NPK. Zde také byla namétena mirn¢ kladna bilance fosforu, coz by z tohoto
uhlu pohledu mohlo pfedstavovat vhodny zplisob dlouhodobé udrzitelného péstovani je€mene.

Nejnizsi hodnoty okamzité ptistupného fosforu na vSech stanovistich vykazovala varianta
kontrolni, ve které obsah okamzit¢ ptistupného fosforu klesl nebo zlstal srovnatelny
s hodnotami v dobé¢ zaloZeni pokusu.

Obe¢ stanovené hypotézy lze povazovat za potvrzené. Hnojeni organickymi i mineralnimi
hnojivy obsahujicimi fosfor povede ke zvySeni vynosu jarniho je¢mene, ale také ke zvySenému
odbéru tohoto prvku plodinou z pudy. Dlouhodobé hnojeni mineralnimi dusikatymi hnojivy
s vynechanim aplikace fosforu vedlo sice rovnéz ke zvySeni vynost, avsak bilance P byla
vzhledem k uvedené skute¢nosti hor$i nez u kontrolni varianty. Je tedy ziejmé, Ze Spatny systém
hnojeni miZe mit do budoucna negativnéjsi diisledky nez kompletni vynechani pfisunu hnojiv.
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