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Uplatnéni hydrogelii pri péstovani rostlin pro zemédélskeé
a nezemédélské acely

Souhrn
Tato bakaldrska prace se zabyva problematikou vyuZiti hydrogel(l v zemédélstvi jako

ucinného nastroje pro zadrzovani vody, zlepSovani puadnich vlastnosti a optimalizaci hnojeni
zejména v suchych a polosuchych oblastech, kde je dostupnost vody omezenda. Uvodni ¢ast
prace se vénuje globdalnim vyzvam v oblasti hospodareni s vodou, dopadim klimatickych zmén
a ndrlstu spotfeby vody v zemédélstvi. Pfedstavuje hydrogely jako inovativni feSeni schopné
vyrazné zlepsit udrzitelnost zemédélské produkce tim, Ze zadrZuji vodu, sniZuji jeji vypar i
odtok a zaroven napomahaji efektivnimu vyuzivani Zivin v ptdé.

Prace podrobné popisuje chemické sloZeni hydrogel(, jejich strukturu a mechanismus
fungovani, pricemz vysvétluje vyznam hydrofilnich polymernich siti, které umoznuji absorpci
vody az do nékolikandsobku jejich hmotnosti. Je zde také rozebrana historie hydrogel( od
jejich objevu az po soucasné moderni aplikace, pfic¢emz zvlastni pozornost je vénovana vyvoji
ekologickych variant na bazi pfirodnich biopolymer(, jako jsou $krob, chitosan, celuléza ¢i
kysela syrovatka. Tyto materialy vykazuji nizsi ekologickou zatéz a zaroven vysokou efektivitu
pfi aplikaci v pudé.

Cast, jez je vénovdna problematice nékolika vyzkum@ této technologie, shrnuje
vysledky sklenikovych a polnich experimentl zamérenych na rlzné typy plodin (kukufice,
rajCe, vinna réva, psenice, sdja aj.) a rGzné druhy pud. Ukazuje, Ze poutziti hydrogell vede k
vys$si kliivosti semen, intenzivnéjSimu rlstu, zvétSeni vysky rostlin, prdméru stonku a
biomasy, stejné jako k lepsi efektivité vyuziti vody (WUE). Zejména v piscitych padach dochazi
pfi aplikaci hydrogelu k vyraznému prodlouzeniintervalu dostupnosti vody a sniZeni frekvence
zavlazovani.

Prace rovnéz analyzuje rlizné metody syntézy hydrogell, vcetné fyzikdlniho a
chemického zesitovani, suspenzni polymerace nebo fotopolymerace. Srovndva i jejich
vlastnosti, ndklady a aplikacni potencidl. Uvadi konkrétni pfiklady praktického wvyuziti
hydrogelli, napfiklad v systémech zelenych stfech, golfovych hfist nebo pfi zalesnovani
degradovanych oblasti. Soucasti prace je také ekonomickd analyza vyroby hydrogell z ryZzové
sldmy, ktera ukazuje vyrazné snizeni ndklad(i oproti importovanym syntetickym polymerim.
ZavérecCna cast prace se vénuje environmentalnim rizikdm, jako je vznik mikroplastl ci
hromadéni nerozlozZitelnych latek v padé. Tyto situace mohou byt spojeny s nadmérnym nebo
neodbornym pouZitim syntetickych hydrogelli. Duraz je kladen na potfebu vyvoje
biodegradabilnich hydrogell a na nutnost sledovani jejich chovani v raznych ekosystémech.
Vysledky prace potvrzuji vysoky potencial hydrogell jako nastroje pro udrzitelné zemédélstvi,
ale také poukazuji na dileZitost odpovédného a cileného vyuzivani téchto materidld.

Klicova slova: Hydrogel, zemédélstvi, retence vody, biopolymer, pGdni kondicionér



The use of hydrogels in plant cultivation for agricultural
and non-agricultural purposes

Summary

This bachelor thesis deals with the use of hydrogels in agriculture as an effective tool
for water retention, improving soil properties and optimizing fertilization, especially in arid
and semi-arid areas where water availability is limited. The introductory part of the thesis
focuses on the global challenges in water management, the impacts of climate change and the
increase in water consumption in agriculture. It introduces hydrogels as innovative solutions
capable of significantly improving the sustainability of agricultural production by retaining
water, reducing evaporation and runoff, and facilitating the efficient use of soil nutrients.
The paper describes in detail the chemical composition of hydrogels, their structure and
mechanism of action, explaining the importance of hydrophilic polymer networks that allow
water absorption up to several times their weight. It also discusses the history of hydrogels
from their discovery to current modern applications, with special attention to the
development of eco-friendly variants based on natural biopolymers such as starch, chitosan,
cellulose and acid whey. These materials have a lower ecological burden as well as high
efficiency when applied in soil.

The section on several researches on this technology summarises the results of
greenhouse and field experiments on different types of crops (maize, tomato, vine, wheat,
soybean, etc.) and different types of soils. It shows that the use of hydrogels leads to higher
seed germination, more intensive growth, increased plant height, stem diameter and biomass,
as well as better water use efficiency (WUE). In particular, in sandy soils, the application of
hydrogels leads to a significant increase in the water availability interval and a reduction in
irrigation frequency.

The work also analyses different methods of synthesis of hydrogels, including physical
and chemical crosslinking, suspension polymerization or photopolymerization. It also
compares their properties, costs and application potential. It gives concrete examples of
practical applications of hydrogels, for example in green roof systems, golf courses or
reforestation of degraded areas. The paper also includes an economic analysis of the
production of hydrogels from rice straw, showing a significant cost reduction compared to
imported synthetic polymers.

The final part of the thesis deals with environmental risks such as the formation of
microplastics or the accumulation of non-biodegradable substances in the soil. These
situations can be associated with excessive or unprofessional use of synthetic hydrogels.
Emphasis is placed on the need to develop biodegradable hydrogels and to monitor their
behaviour in different ecosystems. The results of the work confirm the high potential of
hydrogels as a tool for sustainable agriculture, but also highlight the importance of responsible
and targeted use of these materials.

Keywords: Hydrogel, agriculture, water retention, biopolymer, soil conditioner
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1. Uvod

Voda je jednim z nejdullezitéjSich pfirodnich zdrojl, je nenahraditelnd a pro Zivot lidi,
zvitat i rostlin je zcela nezbytnd. Jeji dostupnost je zasadni nejen pro ekologickou stabilitu, ale
i pro rozvoj zemédélstvi a hospodarstvi obecné. V poslednich desetiletich se v disledku
klimatickych zmén stdle Castéji objevuji vyrazné teplotni vykyvy, snizené mnoistvi srazek a
dlouhodobd obdobi sucha. Tyto faktory vedou k poklesu dostupnosti vody v pidé, coz ma za
nasledek omezeny pfijem vody rostlinami, zvySené ztraty vody odparovanim i povrchovym
odtokem a v kone¢ném dusledku také snizeni vynosa plodin. Z ddvodu velkého dopadu
hydrologického sucha na zemédélskou produkci je vyvoldvana potfeba hledani novych
technologii, které by umoznily efektivnéjsi hospodareni s vodnimi zdroji. Jednou z nadéjnych
inovaci jsou - hydrogely. Jedna se o specifické materidly tvorené trojrozmérnou siti polymeru
schopnych absorbovat a zadrzet znacné mnozstvi vody. Tato jedine¢nd schopnost je dana
pritomnosti hydrofilnich skupin v jejich strukture a vysokou pérovitosti polymerni sité. Plvod
hydrogel(i saha do poloviny 20. stoleti, kdy byly poprvé syntetizovany pro biomedicinské ucely,
zejména pfi vyrobé kontaktnich ¢ocek. Od té doby prosly hydrogely vyraznym vyvojem a nasly
Siroké uplatnéni v mnoha oblastech — od mediciny pres farmaceuticky prlmysl az po
zemédélstvi a environmentalni technologie. Soucasny vyzkum se zaméruje zejména na vyvoj
biologicky odbouratelnych hydrogelll na bazi pfirodnich polymerd, jako jsou skrob, celuléza
nebo chitosan, které minimalizuji potencialni negativni dopady na Zivotni prostiedi. Diky svym
unikatnim vlastnostem predstavuji hydrogely perspektivni nastroj pro zvySeni odolnosti
zemédélskych systém( vUc¢i klimatickym zméndm a lepsSi budoucnost udrZitelného
hospodareni s vodnimi zdroji.



2. Cil prace

Cilem bakalarské prace je vypracovat literdrni reSerSi zaméfenou na predstaveni
jednotlivych druhl hydrogelll na syntetické a pfirodni bazi ajejich uplatnéni v rostlinné
produkci, travnikarstvi a pro dal$i nezemédélské ucely.



3. Literarni reserse

3.1. Problematika hospodareni s vodou v suchych a polosuchych oblastech

V suchych a polosuchych oblastech je vyskyt vody kvali malému mnoZstvi srazek a
zvySenému odparovani z divodu vysSich teplot na daleko niz$i Urovni neZ v ostatnich
lokalitach, proto je vtéchto oblastech udrieni vody velmi dilezitym tématem. Z divodu
velkého sucha dochazi k desertifikaci, jedna se o proces degradace pudy zplsobeny bud’
pfirozenymi faktory, nebo lidskou ¢innosti, kterd vede ke snizeni produktivity vegetace. Velka
Cast sladké vody je vyuZivdana pro zemédélské ucely, to tedy Cini zemédélstvi nejcitlivéjsi
oblasti na sucho ve svétové ekonomice. S rostouci svétovou populaci roste i poptavka po
potravinach a dalSich nezbytnostech, coz v blizké dobé predstavuje vaznou hrozbu nedostatku
potravin v disledku snizené produkce plodin (Ghobashy et al. 2020). Podle odhadt by do roku
2050 mohlo byt nedostatkem vody postizeno asi 6 miliard lidi na celém svété. Pro zmirnéni
dopadl hydrologického sucha byly vyvinuty rlizné technologie, jako jsou kapkové zavlazovaci
systémy ¢i nizkotlaké mikro postfikovace. Tyto metody se viak nejcastéji pouzivaji u plodin s
vysokou agronomickou hodnotou a nejsou vidy ekonomicky vyhodné, navic vyzaduji vysoky
provozni rozpocCet a odborné znalosti péstiteld. Mezi stdle oblibenéjsi technologii patfi
hydrogely, které maji schopnost zadrzovat velké mnozstvi vody (Patra et al. 2022). Tyto
materialy zvySuji schopnost pldy udrzet vodu, zatimco snizuji jeji odparovani, proces
vyparovani a odtok vody. Hydrogely také zvysuji pfijem vody a jeji dostupnost pro rostliny,
zejména béhem suchych obdobi tim, Ze zlepsuji provzdusnéni, pdrovitost, strukturu pldy a
biologickou aktivitu. PouZiti hydrogelli vede k lepSimu rlstu plodin, vy$sim vynosim a
kvalitnéjsi produkci. Jsou také nakladové efektivni, protoze Setfi vodu, energii i vyrobni
naklady. Nadmérné pouzivani hydrogelt vSak mlze zplsobit snizeni pfisunu kysliku ke
korfenlm rostlin a vést k vy$simu zamokfeni pGdy (Pradeep et al. 2023).

3.2. Chemické sloZeni a struktura hydrogell

Hydrogely predstavuji skupinu hydrofilnich, trojrozmérnych a zesitovanych
polymernich siti, které maji jedineCnou schopnost absorbovat velké mnoistvi vody nebo
biologické tekutiny na 10 az 20ndsobek své puvodni hmotnosti (Ahmed et al. 2015). Tato
vysokd absorpcni kapacita je vysledkem pritomnosti specifickych hydrofilnich skupin, které
umoziuji interakci s vodou. Zesitovana struktura hydrogeld zajistuje jejich stabilitu, protoze
razné chemické vazby a fyzikalni interakce brani jejich rozpadu a zachovavaji jejich tvar (Linden
et al.,, 2003).

Struktura hydrogell je tvofena pevnou polymerni siti nazyvanou ,sitovina“, ktera
slouzi jako nosna matrice, a mezivldknitymi prostory vyplnénymi vodou ¢i biologickou
tekutinou. Pravé tato kombinace dodava hydrogelim jejich unikatni vlastnosti — pruznost,
schopnost rozsifovat a smrstovat se v zavislosti na absorpci vody. Diky své gelovité konzistenci
a mékké texture hydrogely napodobuiji Zivou tkan, coz jim zajistuje vynikajici biokompatibilitu



a biologickou rozlozitelnost, a Cini je idealnimi pro Siroké spektrum aplikaci od zdravotnictvi
po zemédélstvi. (Sutton et al., 2005)

3.3. Historie

Historie hydrogel(l zacala okolo druhé poloviny dvacdtého stoleti a postupné se
hydrogely vyvijely do tfi hlavnich generaci. Prvni generace hydrogelli byla zaméfena na
dosaZeni vysoké bobtnavosti a mechanické pevnosti. Byly syntetizovany chemickym
zesitovanim za poutZiti rGznych monomerd, iniciatord a sitovacich Cinidel. Ve druhé generaci,
ktera se objevila v 70. letech 20. stoleti, byly vyvinuty gely, které reaguji na zmény v prostiedi,
jako je pH, teplota nebo pfitomnost uréitych latek. Tyto hydrogely nasly uplatnéni pfedevsim
v biomediciné, napfiklad pti cileném doddavani léCiv (Yom et al., 2014). Nejnovéjsi treti
generace hydrogelli se zaméfuje na sloZitéjsi interakce mezi polymernimi fetézci, coz
umoznuje vytvareni pokrocilych trojrozmérnych struktur, napfiklad kombinaci PEG
(polyethylenglykolu) a PLA (polylaktidu, tj. kyseliny polymlécné) (Abebe a Fujiwara, 2012).

V 50. letech 20. stoleti probéhl vyzkum H. W. Kuhna, A. Katchalského a jejich
spolupracovnik(i, ktefi detailné studovali fyzikdlné-chemické vlastnosti zesitované
poly(akrylové) kyseliny a poly(methakrylové) kyseliny (Katchalsky et al. 1951). Prvni komer¢ni
vyuZziti superabsorpcénich polymerd (SAP) pfislo v 60. letech, kdy spolecnost Union Carbide
zacala pouzivat tyto polymery v zahradnictvi k podpore raného rlistu sazenic cukrové trtiny
(Miyamoto et al. 1960). Zasadnim prelomem byl rok 1960, kdy O. Wichterle a D. Lim poprvé
navrhli vyuzZiti hydrofilniho gelu (polyHEMA) pro vyrobu kontaktnich ¢ocek. Pravé tehdy vznikl

|ll

termin , hydrogel”, ktery se v nasledujicich dekadach stal klicovym pojmem v materialovém
vyzkumu. R. N. Bashaw a B. G. Harper v roce 1966 popsali, jak byl zesitovany polyakrylat
draselny poprvé vyuzit jako vodni imobilizér pfi haseni pozar( (Bashaw et al. 1966). Dalsi
prGlom prisel v roce 1973, kdy americké ministerstvo zemédélstvi (USDA) vyvinulo
superabsorpéni polymer na bazi skrobu uréeny pro zemédélské aplikace. Tento materidl mél
schopnost absorbovat az 400ndsobek své vlastni hmotnosti, avSak kvlli vysokym vyrobnim

nakladim a nizké mechanické stabilité v plidé nebyl masové rozsifen (Reyes et al. 1973).

V roce 1980 Gehring a Lewis prokazali, Ze pfidani SAP do substratu pro péstovani
kvétin, jako je mésicek lékarsky a cinie, vyrazné zlepsilo jejich odolnost vici suchu a snizilo
stres z nedostatku vody (Gehring et al 1980). O Sest let pozdéji se experimentalné potvrdilo,
Ze aplikace SAP na bazi polyakrylamidu (obchodni ndzev Aquastock) v polosuchych oblastech
vyrazné zvysuje schopnost pady zadrZovat vodu a sniZuje propustnost pisCitych pud.
Vysledkem bylo vyssi vyuziti vody rostlinami a zvySeni vynost plodin i pfi omezeném
zavlazovani (Baasiri et al. 1986). V roce 1994 se Po zaméfil na studium bobtndani polymera v
raznych prostredich, véetné vody, solnych roztokl a fyziologickych tekutin (Po et al. 1994).
Nasledné D. L. Bouranis a jeho kolegové analyzovali vyuZiti superabsorpcnich polymer( jako
nosicl Zivin pro vyrobu hnojiv s pomalym uvolfiovanim, coZ vedlo ke zlepSeni hospodareni s
vodou i Zivinami v pldé (Bouranis et al. 1995). V poslednich dekadach se syntéza SAP posunula
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smérem k vyuZziti syntetickych hydrofilnich polymerd, zejména akrylamidu a kyseliny akrylové,
které tvori hlavni slozku vétSiny modernich superabsorpcnich polymer( (Witono et al. 2014).
Avsak narlst environmentalnich problém(, zejména hromadéni biologicky nerozloZitelnych
plastd v pldé a potencialni toxicita polymerl na bazi akrylatl, vedl k hledani ekologictéjsich
alternativ. Soucasny vyzkum se proto zaméruje na vyvoj biologicky odbouratelnych SAP z
pfirodnich polymer(, jako jsou polysacharidy (napf. alginat, Skrob, celuldza, chitosan) a
proteiny (Ma et al. 2015). Tyto ekologické superabsorpcni polymery jsou ¢asto pripravovany
roubovanou kopolymeraci, ktera kombinuje vyhody pfirodnich a syntetickych polymerd do
jediného funkéniho materidlu (Olad et al. 2018 a). Diky témto inovacim se SAP stale vice
uplatiiuji nejen v zemédélstvi a ochrané rostlin, ale také v mediciné, potravinarstvi Ci
environmentalnich technologiich, kde pomadhaji snizovat spotfebu vody, optimalizovat
hnojeni a minimalizovat negativni dopady na Zivotni prostredi.

3.4. Fyzické zesitovani

Fyzické zesitovani, znamé také jako samoskladani hydrogeld, se vyznacduje absenci
chemickych vazeb a probihd pomoci jednoduchych a pohodlnych metod, které nevyzaduiji
pouZiti sitovacich ¢inidel (Radwan et al. 2017). Fyzicky zesitované hydrogely jsou obvykle
reverzibilni diky dofasnym spojenim a reverzibilnim interakcim, které lze snadno narusit
malou zménou podminek nebo aplikaci mechanického stresu na reakéni prostredi (Mahil et
al. 2019). Fyzické sitovani zamezuje vzniku chemickych interakci, coz znamen3, Ze hydrogely
nepodléhaji rozpousténi. Pro syntézu hydrogell pomoci fyzického sitovani lze vyuzit Sirokou
Skalu metod, které umoznuji variabilitu v jejich strukture a vlastnostech.

3.4.1 Proces zmrazeni — rozmrazovani

Ve srovnani se zmrazenim je rozmrazovani presné opacny proces, ktery probiha v
mirnych teplotnich rozsazich bez poutZiti organickych rozpoustédel. Pro pfipravu fyzikalné
zesitovanych hydrogell se proces zmrazovani a rozmrazovani obvykle mnohokrat opakuje.
Vétsina materidll pouZitych vtomto procesu je zaloZzena na celuléze nebo derivatech celulézy,
které navic zajistuji vyborné bobtnaci vlastnosti, a to jak v plidé, tak ve vodé (Idrissi et al. 2024)

3.4.2 Zesitovani hydrofobni interakci

Hydrofobni interakce v hydrogelech vyzZaduji pfitomnost nejen hydrofilnich
monomerl, ale také hydrofobnich komonomerd, které jsou vytvareny radikalovou
kopolymeraci (Zhang et al. 2018). Experimentalné bylo zjiSténo, Ze tyto hydrofobni interakce
maji vétsi silu nez jiné mezimolekularni sily, jako jsou van der Waalsovy sily nebo vodikové
vazby (Voorhaar et al. 2016). Intenzita hydrofobnich interakci zavisi na teploté, atomicité
uhliku a tvaru hydrofobnich segmenta. Vyssi délka a rozvétveni uhlikového retézce podporuje
vznik silnych interakci mezi polymernimi fetézci. Tyto hydrogely jsou citlivé na zmény teplot,
které ovliviuji jak hydrofobni interakce, tak hydrofilni interakce. Akrylovana celuléza vykazuje
hydrofobni interakce prostifednictvim -OH skupin alkylovanych fetézcll. Celuldza se hydratuje
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pfi nizkych teplotach, kdy dochazi k interakci OH-skupin, zatimco pfi vysokych teplotach
dochazi ke zméné struktury, kterd vede k vytvoreni hydrogelu (Merino et al. 2020).

3.4.3 Sitovani iontovou interakci

lontové zesitovani je snadnd metoda vyroby iontové zesitovanych materialQ, kterd
probiha pfidanim vicemocného protiiontu a vychazi z principu gelovani polyelektrolytického
roztoku (Chen et al. 2018). Polyelektrolyty Ize zesitovat prostfednictvim iontovych vazeb s
multivalentnimi protiionty jednoduchou metodou iontové vymény. Pfikladem je roztok
alginatu sodného (polymer kyseliny glukoronové a mannuronové), ktery lze snadno zesitovat
s opacné nabitymi ionty (Ca?*) z roztoku chloridu vapenatého. lontové zesitovani obvykle
probihd pfi nizsich teplotach a nachazi Siroké vyuziti v mediciné, zejména pro ucely dodavani
[ék(l, hojeni ran a tkarnového inzenyrstvi (Pella et al. 2018).

3.4.4 Zesitovani vodikovymi vazbami

Vodikové interakce (mustky) se vytvareji mezi hydroxylovymi skupinami retézc(i celuldzy
a hraji klicovou roli pfi vzniku vodikovych vazeb s vodou, ¢imZ dochazi ke vzniku hydrogelu
(Zhang et al. 2018). Tyto hydrogely jsou citlivé na zmény koncentrace polymer, teploty,
povahy rozpoustédla a stupné asociace funkénich skupin. Vyssi koncentrace polymert zplsobi
vys$si pocet vodikovych vazeb (mdastkl), takZe se pfipravi organizovanéjsi a stabilnéjsi gel
(Moreau et al. 2016). Pridanim polyethylenu k celulézovému polymeru dochazi k tvorbé
vodikovych vazeb mezi kyslikem, glykolem a hydrofilni OH-skupinou k celulézovému polymeru
(Olad et al. 2018 b).

3.5 Polymerace ristu fetézce

Tento proces nasleduje po iniciacnich, propagacnich a terminacnich krocich podobnych
polymeraci volnymi radikaly. Aby mohl vzniknout polymerni fetézec, je nutné, aby monomer
obsahoval nenasycenou (dvojnou) vazbu, kterd umoznuje rdst polymerniho retézce. V
okamziku, kdy se reakéni smés zacne ménit na gel, Ize polymeraci rozdélit do tfi hlavnich
kategorii (Sailaja et al. 2011).

3.5.1 Polymerace roztoku

Pfi této polymeraci se reaktanty, inicidtory a koneény polymer mohou snadno rozpustit
v rozpoustédle. Polymerace vroztoku vyZzaduje velmi nizkou koncentraci katalyzatoru,
vysokou konzistenci monomeru a rozpoustédla. Tato polymerace je oblibend diky své nizké
cené, kontrolovatelnému odvodu tepla a jednodussi syntéze, coz ji dava prednost pred jinymi
homogennimi polymeracemi (Zhang et al. 2005).
Priklady pouziti:
Polymerace roztoku byla vyuZita pro syntézu karboxymethylcelulézy (CMC) a
hexaethylcelulézy (HEC) hydrogel( v pfitomnosti sitovacich ¢inidel a iniciator(.
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V mnoha studiich byla kyselina akrylova a akrylamid naroubovdny na CMC pomoci této
polymerace (Li et al. 2016).
Vyhody:

e Vysoka rychlost polymerace

e Bezpecné prostiedi pro reaktanty ve vodném médiu

e Probiha pti pokojové teploté bez potreby dodatecného zahtivani (Cheng et al. 2017).

3.5.2 Suspenzni polymerace

Suspenzni polymerace hydrogell probiha v nepolarnich (organickych) rozpoustédlech,
coz ji odliSuje od polymerace v roztoku. V tomto procesu se hydrofilni reagujici latky —
monomery, sitovaci ¢inidla a inicidtory, nerozpoustéji v nepolarnim médiu, ale tvofi v ném
suspenzi.

Vlastnosti hydrogell pfipravenych touto metodou jsou zdsadné ovlivnény témito
faktory:

Viskozitnim rozdilem mezi monomery a kapalnou fazi. Ddle rychlosti michani, ktera
reguluje velikost ¢astic vysledného hydrogelu a druhem dispergacniho ¢inidla, které stabilizuje
suspenzi a ovliviiuje konec¢nou mikrostrukturu hydrogelu (Omidian et al. 1999).

3.5.3 Fotopolymerace

Fotopolymerace hydrogell je proces, ktery probiha prostfednictvim iniciace radikala
za pritomnosti svételného zareni napf. UV, viditelného nebo infraterveného zareni. Tato
metoda predstavuje in situ formu zesitovani a probihd odlisné oproti jinym formam
polymerace. Mechanismus fotopolymerace spociva v tom, Ze fotocitlivé monomery interaguji
se svételnym zarenim, ¢imz se indikuji radikaly, které zahajuji polymeraéni reakci.

Iniciace radikall mlze probihat tfemi zpusoby:

e FotoStépenim

e Kationtovou fotopolymeraci

e Abstrakci vodiku (Ma et al. 2019)

Tyto radikaly prochazeji fazemi Sifeni a ukondéeni, stejné jako pfi klasické radikdlové
polymeraci.

Fotopolymerace je vysoce efektivni v fizenych procesech gelovaténi. Tato metoda se

pouziva pri pripravé hydrogell zaloZzenych na alginatu, guarové gumé a polyethylenglykolu,
pricemz vysledek zavisi na expozici a intenzité UV zareni (Liu et al. 2018).

3.6 Organické hydrogely

3.6.1 Kysela syrovatka

Kyseld syrovatka, ktera je vedlejSim produktem mlékarenského priamyslu, dlouho
predstavovala enviromentdlni problém. Jeji mnozstvi narista zejména v dlsledku rostouci
poptavky po feckych jogurtech a syrech, pficemz v EU se ro¢né vyprodukuje az 40 miliont tun
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syrovatky pouze z vyroby syr( (Cai et al. 2008). Kysela syrovatka mlze byt v zemédélstvi
potenciondlné vyuzivana jako hnojivo, a to diky vysokému obsahu organickych latek, které
podporuji rist, vynos a kvalitu plodin (Akay et al. 2020). Nicméné je nutné peclivé sledovat
pGdni podminky, zejména Ziviny a pH, protoZze nadmérné pouziti miZe vést k odtoku a
znecisténi prostredi (Ketterings et al. 2017). Velka ¢ast béZznych hnojiv je odplavena destém
nebo zavlazovanim, ¢imz se zvysSuje enviromentdlni zatéz (Tomadoni et al. 2019). Syrovatku
Ize Uspésné vyuzit pti vyrobé hydrogeld, kde zlepSuje jejich ucinnost postupnym uvolfiovanim
zivin a vody pfimo do pldy, tim sniZuje spotfebu vody, a tak pfispiva k ochrané Zivotniho
prostredi (Durpekova et al. 2021). Diky recyklaci odpadu z mlékarenského priamyslu se naklady
na vyrobu hydrogelU snizuji.

Hydrogely na bazi syrovatky maji tu nevyhodu, Ze jsou nachylné k rychlému
mikrobialnimu rozkladu v ptidé, coz omezuje jejich dlouhodobé pouzivani (Durpekova et al.
2020). Ucelem jedné zmnoha studii bylo zjistit, zda by bylo mozné prodlouzit dobu
biologického rozkladu hydrogelu jeho doplnénim o biologicky odbouratelny polymer —
polyvinylalkohol. Ten kromé toho, Ze je chemicky a tepelné stabilni, je také odolny vUdi
degradaci ve vétsiné fyziologickych prostredi (Mehrnoosh et al. 2020)

3.6.2 Hydrogely na bazi skrobu

Brambory a obiloviny jsou hlavnim zdrojem $krobu (Apriyanto et al. 2022). Skrob patfi
mezi biopolymery ze skupiny sacharidd a je tvoren polysacharidovymi retézci glukdzy.
Prirozeny Skrob je smési dvou polymer(, amylézy a polymeru amylopektinu. Amyléza je
nerozvétvena polymerni forma Skrobu, zatimco amylopektin je rozvétvena forma skrobu. Pro
védce je tento pfirodni polymer zvlasté zajimavy tim, Ze je biologicky odbouratelny a
netoxicky. Kromé toho je skrob také hojnym a levnym polymerem. Tyto vlastnosti délaji ze
Skrobu idealniho kandidata pro vyrobu hydrogelli s potencidlem pro zemédélskou aplikaci
(Lertsarawut et al. 2021). Existuje nékolik metod pfipravy Skrobovych hydrogelli. Prvni
metodou je pfiprava Skrobu pomoci alkalické hydrolyzy. Timto procesem vznika
superabsorpcni hydrogel (SAH), jehozZ ucinek byl testovdan na semenech kukufice. Vysledky
ukazaly, Ze tento hydrogel nejen zvySuje schopnost plady zadrzovat vodu, ale také pozitivné
ovliviiuje rlst rostlin (Ekebafe et al. 2011).

Dalsi metodou je priprava pH citlivého Skrobu, ktery je reverzibilni pfi hodnotach pH 2
a 8, coZz umoznuje jeho vyuziti pro fizené dodavani bioaktivnich materiall a agrochemikalii
(Sadeghi et al. 2012). Treti metodou je ptiprava hydrogelu ze Skrobu a karboxymethylcelulézy
(CMC) pomoci gama ozafovani. Tento hydrogel vykazuje dobrou schopnost absorbovat vodu i
pfi vysokych koncentracich elektrolytl navic vykazuje mensi citlivost na iontovou koncentraci
ve vodé nez samotny hydrogel CMC. Nejvyssi absorpce byla zaznamenana u smési obsahujici
30 % sSkrobu (Fekete et al. 2017). Dalsi zajimavou metodou je chemické zesitovani
bramborového Skrobu a kukufi¢ného Skrobu voskovité struktury. Vysledné hydrogely maji
dobrou absorpcni kapacitu jak v destilované vodé, tak i ve fyziologickém roztoku. Studie
prokazaly, Ze tyto hydrogely pozitivné ovliviuji rlist rostlin kukufice, zejména v ranych fazich
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vyvoje (Pathak et al. 2018). Z vySe uvedenych informaci tedy lze konstatovat, Ze hydrogely na
bazi Skrobu predstavuji slibny materidl pro zemédélské aplikace, a to diky své schopnosti
zlepSovat zadrzovani vody, podporovat rist rostlin a zaroven byt ekologicky Setrny. Maji tak
Siroky potencial pro vyuZiti v modernich zemédélskych technologiich (Tab.1) (Tariq et al.
2023).

Tab. 1 Podrobnosti o hydrogelech na bazi Skrobu (Tariq et al. 2023)

Polymer Metoda syntézy Zemédélské aplikace

Skrob a | Radiacné indukovand | ZvysSeni absorpcni kapacity pldy

karboxymethylceluldza polymerace

Bramborovy skrob Chemické sitovani Zlepsuje rany rlst rostliny a
absorpéni kapacitu pady

Amyldza a amylopektin Polymerace Stépu ZlepSené zadrzovani vody v padé

Skrob a chitosan Glutaraldehyd Rizené uvolfiovani herbicid(i

Skrob a dimethylakrylamid Redoxni polymerace | Absorpce vody, fizené uvolfiovani
mocoviny/hnojiva

3.7 Mechanismus vyuZiti hydrogela jako pudniho kondicionéru

Abychom |épe pochopili, jak hydrogely funguji jako padni kondicionéry, je nutné si
vysvétlit jejich mechanismus absorpce a zadrZzovani vody. Jednim z hlavnich didvod( pro
pouziti vodnich a bobtnajicich hydrogell v zemédélstvi je jejich schopnost postupné uvolfiovat
vodu, a tim umoznit delsi zavlazovani a dopravovat Ziviny k rostlinam. Schopnost hydrogelu
zadrzovat vodu ovliviiuje hustota zesitovani a pocet hydrofilnich skupin. Voda se v pidé muze
pohybovat neomezené diky vibracim, které pfi jejim pohybu vznikaji, a diky tomu jsou
hydrogely v pldé daleko rozpustnéjsi. Molekuly vody se snaZi rozpustit hydrogel stépenim
silnych kovalentnich vazeb, ale dosahuji pouze rozStépeni vazeb vodikovych. Rozstépeni
téchto vazeb umoznuje, aby molekuly vody zlstaly uvnitf pér hydrogelu — proces zndmy jako
bobtndani (De Loos et al. 2005).

Hydrofilni hydrogely lze aplikovat béhem vysadby nebo pfimo na osivo. V zemédélstvi
se vyuzivaji ptredevsim jako nosice Zivin a pGdni kondicionéry. Pfi vybéru hydrogelu je nutné
zohlednit alespon tfi klicové faktory: schopnost superabsorpce, biologickou odbouratelnost a
chemické kovalentni zesitovani (Ildumah et al. 2021). Voda je zachycena v mezerach mezi
padnimi ¢asticemi, pfi kontaktu s pddou hydrogel vyuziva osmoézu k absorpci vody do své sité
a pri vysychani pudy hydrogel rychle uvolni zachycenou vodu zpét do prostredi. Tento cyklus
absorpce a uvolfovani vody stabilizuje pldni strukturu, protozZe interakce mezi pldou a vodou
generované nabobtnalym hydrogelem zlepsuji provzdusnéni a zadrzovani vody (Buchmann et
al. 2015). Hydrogely také snizuji vyplavovani Zivin a hnojiv ze zemédélskych pld, proto se
pridavaji do formulaci hnojiv, aby omezily jejich extrahovani, ¢imz umoznuji hnojivu zlstat na
misté a postupné se uvoliovat. Tento mechanismus snizuje ztraty Zivin, zvySuje produkci

15



plodin a omezuje potfebu hnojiv. Bylo prokazano, Zze hnojiva uloZzena do hydrogelu se uvoliuji
pfiblizné polovi¢ni rychlosti ve srovnani s hnojivy aplikovanymi pouze do vody (Rashidzadeh
et al. 2015). Uvolfiovani hnojiv z hydrogelu probiha difuznim mechanismem, ktery zacina
procesem bobtnani, pfi némz voda pronikd do polymerni sité a prfenasi hnojivo ven porézni
strukturou hydrogelu (Shaviv et al. 2003).

3.7.1 Zadrzovani vody v pudé

Princip fungovani cinidla zadrzujiciho vodu je zaloZzen predevsim na pfitomnosti
hydrofilnich skupin, jako jsou amidové a karboxylové skupiny, které se nachazeji v polymerni
siti. Mechanismus absorpce vody spociva v osmotickém tlaku vzniklém rozdilem koncentraci
mezi vnitfnim prostfedim hydrogelu a vodnym roztokem v pldé. Tato podobnost hydrogelu k
vodé mu umoZiuje absorbovat znacné mnoiZstvi tekutiny, dokud neni dosazeno jeho
maximalni absorpcni kapacity nebo dokud se koncentracni rozdil nevyrovna (Wang et al.
2022). Klicovym parametrem urcujicim ucinnost hydrogelu je jeho maximalni absorpcni
kapacita, ktera se odviji predevsim od hustoty zesitovani polymerni struktury. Vyssi hustota
zesitovani zajistuje lepsi schopnost hydrogelu zadrZzovat vodu, vyssi stabilitu a pevnost, avsak
zaroven snizuje celkovy objem absorpce vody (Kesharwani et al. 2021). Mezinarodni standardy
pro Cinidla zadrZujici vodu kladou d(iraz na stabilitu a dlouhodobé zadrzovani vody spiSe nez
na okamzitou absorpcni rychlost. Proto by méla byt doba, po kterou hydrogel udrzuje vodu,
povazovana za kliCcovy parametr pfi jeho navrhu a hodnoceni funkénosti. Vyzkumy rovnéz
naznacuji, ze efektivita hydrogelli by méla byt testovana v hloubce do 5 cm pod povrchem
ornice, aby bylo moiné posoudit jejich skuteénou ucéinnost a praktickou vyuZitelnost v
realnych podminkach.

V suchych podminkach dochazi ke wvzniku rozdilu vodniho potencidlu mezi
hydrogelovym cinidlem a pldni vodou. Tento rozdil stimuluje postupné uvoliovani vody z
hydrogelu do okolni pldy, ¢imZ zajistuje jeji vihkost a umoznuje rostlinam efektivnéjsi absorpci
prostifednictvim korenového systému. Oproti Cisté hydrogelové matrici maji hydrogely
smichané s pldou vyhodu nejen ve schopnosti zadrZovat a uvolfiovat vodu, ale také v absorpci
rozpusténych hnojiv a Zivin. Tim se minimalizuji ztraty zpUsobené vyplavovanim hnojiv a
pesticid( a sniZuje se ekologickd zatéZ spojena s jejich Unikem do prostredi. Dalsi vyhodou
hydrogelu je jeho schopnost dynamického rozsifovani a smrstovani v zavislosti na mnozstvi
absorbované vody (Obr. 1). Tento cyklicky proces vytvari v plidé velké mnozZstvi pora, které
vyrazné zlepsuji propustnost vzduchu a celkovou kvalitu padniho prostredi. Zlepsena struktura
pady pak poskytuje optimalni podminky pro rozvoj kofenového systému rostlin, coZ prispiva
k jejich lepSimu rdstu a vyssi odolnosti vici stresovym podminkdam (Qin et al. 2024).
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Obr. 1. Faktory ovliviujici bobtnani hydrogelu (Idrissi et al. 2024)
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3.7.2 Zadrzovani hnojiv

Amonné ionty (NH*) a dusi¢nany (NO?*) patfi mezi dusikata hnojiva, ktera vyznamné
ovliviuji rlst rostlin, avSak zaroven pfispivaji ke globalnimu oteplovani vice nez samotné
emise CO,. Soucasnou vyzvou je maximalizovat retenci dusiku a sou¢asné snizit emise metanu
(CH4) a oxidu dusného (N20). Vétsina Zivin z rozpusténych hnojiv je zadrzovana hydrogelem
v pudnim kondicionéru, coZ zaroven snizuje potfebu Zivin v zemédélskych plidach a omezuje
vyplavovani dusiku i emise N,O (Lenka et al. 2017). Padni pdry jsou po zavlaZzovani nebo desti
casto vyplnény vodou, kterd snadno unikd z kopcovitého terénu. Plida sice nabizi dobré
provzdusnéni, ale nedokaze zadrZzet vodu. Polysacharidovy hydrogel jako pGdni kondicionér
pomaha tuto vadu prekonat a vytvari optimalni podminky pro rist kofenu. lonty a Ziviny se
transportuji rychleji diky adaptaci kofenového systému na pfitomnost hydrogelu. Kofen je
pokryt plazmatickou membranou, sloZzenou z fosfolipidli, proteint a steroidnich sloucenin,
kterd zvysuje efektivitu transportu vody a Zivin. Nekontrolované pouzivani hnojiv a herbicidd
muze vést k toxickym ucinkm na necilové rostliny. Z tohoto dlvodu byly vyvinuty biologicky
odbouratelné agrochemikalie na bazi polysacharidovych hydrogel(i, které jsou bezpecné a
ucinné pro poutziti v zemédélstvi (Katiyar et al. 2015). Bylo prokazano, Ze chitosan a chitin jako
polysacharidy spoustéjici obranné mechanismy rostlin bojuji proti fytopatogeniim, véetné
rostlinnych vird a hub. V soucasnosti experimenty ukazuji, Ze chitosan je ucinny pfi prevenci
virovych infekci (Terry et al. 2004). Je vsak nutné vyhodnotit fytotoxicitu hydrogel(, aby se
predeslo preruseni rlstu rostlin (Rudzinski et al. 2002). Studie ukdazaly, Ze povrchova plocha
koren( i jejich délka se zvysila u rostlin oSetfenych hydrogelem v pldnim kondicionéru. Nano
hnojiva jsou dalSim pokrokem v oblasti hnojeni pldy. Jedna se o rozpustna hnojiva, kterd jsou
vnesena do hydrogelovych nanocastic (Zheng et al. 2023 a). Biologicky odbouratelny hydrogel
s nano hnojivy se po aplikaci rychle Sifi ke korenim. Nanocastice difunduji symplastickymi a
apoplastickymi cestami ke stvolim a listdm prostfednictvim xylému (Sun et al. 2014). Pro
zvySeni Ucinnosti hnojivového systému je vhodné obalit hnojivo biologicky odbouratelnym
hydrogelem, ktery umozni postupné uvolfiovani Zivin, a tim optimalizuje pfijem kofenovym
systémem. Vysledkem je vyssi vynos plodin, snizené zhutnéni plady a zlepSena efektivita
hospodareni s Zivinami (Gebre et al. 2021).
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3.8 Efektivni zavlazovani a aplikace hnojiv

Voda je nezbytnym faktorem pro rist rostlin a v zemédélském sektoru se stdle vice hledaji
nova zavlaZzovaci feSeni. Plodinové plantdze v suchych a polosuchych oblastech celi
nepfiznivym podminkdm, protoze jejich produkce je na srdzkach zcela zdavisla. Konvencni
zemédélstvi se potyka s problémy, jako je neefektivni vyuziti vody, nadmérné pouzivani hnojiv,
vysoké naroky na plochu pldy a jeji degradaci (Alshrouf et al. 2017). Ve srovnani s tradi¢nimi
metodami potfebuji hydroponické systémy pouze 10-15% vody.

Hydrogely svou schopnosti zadrZovat vodu umoZziuji jeji dlouhodobou dostupnost v pidé, coz
vede ke sniZzeni frekvence zavlazovani (Neethu et al. 2018). Vyzkumy prokazaly, Ze aplikace
hydrogelu v pisCitych ptdach vyrazné zvysuje retenci vody, ¢imz se snizuje potieba ¢astého
zavlazovani (Sachin et al. 2020). V jiné studii 0,4% pridavek hydrogelu zlepsil efektivitu vyuzZiti
vody pfi péstovani psinecku vybezkatého (Agrostis stolonifera L.) (Agaba et al. 2011).

Pouziti hydrogell je zvlasté doporucovano pro péstovani zeleniny na piscitych pladach, jak
ukazaly vysledky z aluviadlnich a ¢ervenych piscitohlinitych pad oSetfenych hydrogelem. V
téchto pudach byla dostupnost vody pro rostliny 1,5 az 2krat delsi ve srovnani s neosetfenymi
padami.

V oblasti zemédélstvi byla vyvinuta hnojiva na bazi hydrogel(, jejichz hlavni vyhodou
je schopnost minimalizovat frekvenci zavlaZovani i aplikaci hnojiv (Wei H et al. 2019). Tato
hnojiva se déli na dvé hlavni kategorie: hnojiva s pomalym uvolfiovdanim (SRF) a hnojiva s
fizenym uvoliovanim Zivin (CRF). Hnojiva SRF jsou potazena hydrofobnimi materidly, které
zpomaluji uvolfiovani zivin do pUdy. PfestozZe tato technologie dokaze oddalit proces rozkladu
hnojiva, jeho rychlost uvolfiovani a celkova struktura nejsou pIné kontrolovatelné (Qiao et al.
2016). Oproti tomu CRF hnojiva jsou navrZzena tak, aby umoZniovala prfesnou regulaci rychlosti,
vzorce a doby uvolfiovani Zivin. Toho je dosazeno zapouzdfenim hnojiva do organickych nebo
anorganickych material(, které funguji jako bariéra a uvolnuji Ziviny rovnomérné a dle potreby
rostlin (Rozo et al. 2019).

Vyzkumy ukazuji, Zze kombinace hydrogell a hnojiv mlze vyznamné zlepsit ucinnost
zemédélskych aplikaci. Napriklad jedna ze studii se zaméfila na technologii SRF hnojiv, kdy
bylo mocovinové hnojivo nejprve vloZzeno do halloysitovych nanotrubi¢ek (HNT) ve vakuu,
poté bylo kombinovano se Skrobem ze sladkych brambor a ndsledné podstoupilo
kopolymeraci volnych radikal(. Tento proces umoznil zpomalené a efektivnéjsi uvolnovani
dusiku do pudy (Wei et al. 2019). Diky témto technologiim dochazi nejen ke zlepsSeni
dostupnosti Zivin pro rostliny, ale i ke sniZeni ztrat hnojiv vyplavovanim a k omezeni
negativnich dopad( na Zivotni prosttedi. Hydrogelova hnojiva tak predstavuji slibnou cestu ke
zvySeni efektivity hnojeni a k udrziteInému hospodareni s padnimi Zivinami.

3.8.1 Vliv velikosti ¢astic hydrogelu

Velikost ¢astic hydrogelu hraje klicovou roli v jeho schopnosti absorbovat a zadrzovat
vodu. S mensi velikosti ¢astic dochazi ke zvétSeni povrchové plochy, coz vede k lepsi absorpci
i efektivnéjsimu zadrZovani vody. Voda se snadno prizpUsobi trojrozmérné sitové strukture
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hydrogelu a vyplni mezitkdiové prostory, které vznikaji mezi nabobtnalymi casticemi
hydrogelu (Bao et al. 2011). Pravé tyto mensi ¢astice, diky své vyssi reaktivité s vodou, zajistuji
vyraznéjsi schopnost hydratace a retence (Obr. 2). Vyzkum superabsorpéniho hydrogelu na
bazi celulézy se zaméfil na absorpci a zadrZovani vody u ¢astic rlizné velikosti, pohybuijici se v
rozmezi od 10 mesh do 80 mesh (Mesh — pocet ok na jeden palec (2,54 cm). Vysledky ukazaly,
Ze mensi ¢astice hydrogelu vykazuji vyrazné vyssi absorpéni a retenéni kapacitu, zatimco vétsi
Castice tyto vlastnosti maji méneé vyrazné. Zaroven se ukazalo, Ze s klesajici velikosti ¢astic se
zvétsuji intersticidlni prostory mezi nimi, coz umoziuje lepsi pronikani vody a zlepSuje
celkovou absorpcni U¢innost superabsorpénich hydrogel( (Shahid et al. 2012).

Obr. 2 Hydrogelova nabobtnavajici voda pro rostliny (Abobatta et al. 2018)

Rainy season

Absorption

The hydrogel molecules added to The swollen hydrogel
the soil absorb water during wet molecules release water in the
conditions to avoid excessive soil during dry conditions and
water uptake of the plants. itis absorb by the plant roots.

3.8.2 Vliv velikosti ¢astic pady

Velikost ¢astic pldy hraje zasadni roli pfi zadrzovani vody, coz ma pfimy dopad na rlst rostlin.
RGzné typy pad se lisi velikosti svych castic, coz ovliviiuje jejich schopnost udrzet vodu. Mensi
Castice umoznuji lepsi zadrZzovani vody, zatimco vétsi ¢astice tuto schopnost snizuji. Jilovité
pady, diky své jemné strukture, dokazou uchovat vice vody nez hlinité &i jilovité pldy, které
maji o néco vétsi castice, a tedy mensi retencni schopnost (Onyelowe et al. 2015). Na opacném
konci spektra stoji piscité pady, které se skladaji z nejvétsich ¢astic a maji minimalni schopnost
zadrzovat vodu, nebot voda jimi snadno prosakuje do hlubsich vrstev. Pro zlepSeni schopnosti
pld zadrzovat vodu se osvédcilo pouziti hydrogell (Bongiorno et al. 2020). Aplikace hydrogelu
do pldy prokdzala vyznamné zvyseni retencni kapacity vody (WHC). Pida bez hydrogelu
zadrzovala 71,6 % vody po 15 dnech a pouze 53,4 % po 30 dnech. Naopak pfi aplikaci
hydrogelu se tyto hodnoty zvysily na 90,4 % po 15 dnech a 78,1 % po 30 dnech (Rizwan et al.
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2021). Z vysledkd vyplyva, Ze hydrogel mlze efektivné prodlouZit dostupnost vody pro
rostliny, a tim podpofit jejich rast, zejména v suchych oblastech.

Dalsi studie se zaméfily na rozdily v retencni kapacité vody mezi rGznymi typy pud pfi
aplikaci hydrogelu. Retencni kapacita byla stanovena na zakladé tfi hlavnich parametra:
nasycena kapacita vody (6s), zbytkovy obsah vody (6r) a dostupny obsah vody (AWC). Vysledky
ukazaly, ze hodnota Bs se pfi aplikaci hydrogelu zvysila 2,2krat u piscité ptdy, 1,8krat u hlinité
pGdy a 1,5krat u jilovité pldy ve srovnani s kontrolni skupinou (Montesano et al. 2015).
Podobné i zbytkovy obsah vody (6r) rostl s vy3si koncentraci hydrogelu. Napfiklad pfi
koncentraci 8 g/kg byla hodnota 6r u piscité pudy 5krat vyssi nez u kontrolni skupiny, u hlinité
pady 3,5krat vyssi a u jilovité pldy 2,5krat vyssi. Tento jev je vysvétlovan nizsi kationtovou
vyménnou kapacitou piscité pudy, coz vede k vétsi expanzi polymeru hydrogelu, a tim k
lepSimu zadrZovani vody. Dostupny obsah vody (AWC) se pfi aplikaci hydrogelu rovnéz
vyznamné zvysil. U piscité pudy byla hodnota AWC tfikrat vyssi nez u kontrolni skupiny pfi
koncentraci hydrogelu 8 g/kg.

3.9 Sklenikovy nadobovy experiment s kukufici

Kvétinacovy experiment byl realizovan ve vyzkumném skleniku Zemédélské fakulty
Jordanské univerzity védy a technologie. Cilem bylo vyhodnotit vliv hydrogelu na rlstové
parametry kukufice (Zea mays L.) ve dvou typech pldy — piscité a jilovitohlinité Pro stanoveni
textury pudy byla pouzZita metoda hustoméru podle systému USDA. Kvétinaée obsahovaly
padu obohacenou o ¢tyfi rizné koncentrace hydrogelu (0 %, 0,25 %, 0,5 % a 1 % hmotnostniho
podilu hydrogel/ptda). Experiment byl navrien v ramci kompletniho randomizovaného
blokového designu (RCBD) s tfemi opakovanimi. Hydrogel byl pred aplikaci zvazen a dikladné
promichadn s 5,5 kg zeminy v kazdém kvétinaci. Do kazdé nadoby byla zaseta tfi semena
kukufice a zalévana vodou z vodovodu. Zavlazovani probihalo dvakrat aZ tfikrat tydné s cilem
udrzet uroven vody na polni kapacité (gravimetrickd baze). Po vykliceni byly sazenice
profedény na jednu rostlinu na nadobu. Hnojeni probihalo podle doporuceni zemédélct v
dané oblasti, pficemz byl aplikovan siran amonny (100 kg ha™ za vegetaéni obdobi) a NPK
hnojivo (20:20:20) v davce 320 kg ha™ za vegetac¢ni obdobi. Hnojiva byla aplikovana fertigaci,
rozdélenou do péti davek v priibéhu vegetace. Fertigace je velmi ucéinny a flexibilni nastroj,
ktery umozniuje pfesné nastavit a nacasovat aplikaci zZivin. Jde o michani vodorozpustnych
hnojiv se zavlahovou vodou, které umoznuje presné dodani vyzivy pfimo k rostliné. Po osmi
tydnech byly rostliny sklizeny ve fazi kveteni a byly méreny klicové rlistové parametry, véetné
prameéru stonku, vysky rostliny a Cerstvé hmotnosti nadzemni biomasy. Poté byla biomasa
susena v susarné pri teploté 70 °C po dobu 48 hodin, aby byla stanovena jeji suchd hmotnost
(DW). Efektivita vyuziti vody (WUE) byla vypoctena jako pomér suché hmotnosti nadzemni
biomasy (DW) k celkovému mnozstvi aplikované vody (IW) na kvétinac. Pro stanoveni relativni
efektivity vyuziti vody (RWUE) byly hodnoty WUE pfi rliznych davkach hydrogelu porovnany s
hodnotami WUE kontrolni skupiny (0% hydrogel) pro kazdy typ pady (Albalasmeh et al. 2022)
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V piscitych a jilovitohlinitych pldach bylo prokdzano, Ze se zvysSujici se koncentraci
hydrogelu dochazi ke zvyseni rostlin kukufice. Jilovitohlinitd plda poskytla nejvétsi vysku
rostlin (155,2 cm) pfi koncentracich 0,5 procenta (w/w), coZ byl narlist o 26,3 % oproti
kontrole. V piscité pudé méla kukufice péstovana pfi 1 % koncentraci hydrogelu vysku 93,37
cm, coz byl vice neZz dvojnasobek vysky kontrolnich rostlin (44,30 cm). Podobné se s rostouci
davkou aplikace hydrogelu zvySovala Cerstvd a suchd hmotnost i primér stonku. Pridavek
hydrogelu zpomalil rychlost ztraty padni vihkosti v disledku odparovani a vétsina vody byla
absorbovana samotnym hydrogelem, coz umoznilo snadnéjsi pristup k vodé pro rostliny
(Mohawesh a Durner, 2019). Vzhledem k vysokym teplotam v suchych a polosuchych
oblastech bude sniZeni ztrat odparovanim s pridavkem hydrogelu jesté vyraznéjsi (Duarteet
al. 2019) Tento jev lze vysvétlit snizenim hydraulické vodivosti osetfené pudy (Mohawesh a
Durner, 2019). | kdyzZ bylo mnozstvi zavlahy stejné pro viechna oSetfeni, zvyseni rlstu kukufice
Ize pripsat hydrogelu, ktery zvysil dostupnost vody a udrzel obsah vihkosti v padé na priznivé
urovni pro rust rostlin. 1% hydrogelova Uprava byla pouZita pouze pro piscitou strukturu pady,
protoze se predpokladalo, Ze hydrogel vtomto poméru bude mit vyraznéjsi vliv na vlastnosti
pudy i na vykonnost rastu rostlin. (EI-Asmar et al. 2017) také ukazali, Ze aplikace hydrogelu
zvysila rist kukufice v jilovitych a piscitohlinitych padach. Pouziti hydrogelu muze zlepsit rist
a preziti rostlin béhem sucha a dlouhych obdobi bez srazek (El-Kady a Borham, 2013). Obecné
plati, Ze hodnoty WUE se zvySovaly s rostouci koncentraci hydrogelu. U piscité pldy se WUE
zvysilo z 0,13 g/ml (kontrola) na 0,41 g/ml pti koncentraci hydrogelu 1 %. Také pro
jilovitohlinitou ptdu se WUE zvysila z 0,36 g/ml (kontrola) na 0,67 g/ml pfi koncentraci
hydrogelu 0,5 %. Efektivita vyuziti vody pro rostliny péstované v jilovitohlinité ptdé byly vyssi
nez u rostlin péstovanych v piscité pldé. Kdyz se vezme v Uvahu RWUE, ucinek hydrogelu v
piscité pudé byl lepsi nez v jilovitohlinité padé. Pfi koncentraci 0,5 % hydrogelu byla RWUE v
pisCité padé 2,12 ve srovnani s 1,86 v jilovitohlinité pidé (Albalashmeh et al. 2022)

3.10 Nadobové a polni pokusy

Zemédélska produkce je predevsim ekonomicky motivovana, coz znamen3, Ze zvySovani
vynosu a efektivity péstovani je klicovym faktorem pro zemédélské cinnosti. V rdmci této
problematiky bylo provedeno mnoho studii, které se zaméruji na vyuZiti superabsorpcnich
hydrogelli (SH) ke zvysSeni vynosu, zlepSeni ekonomiky zemédélskych podnik(i a posileni
socialnich prinost v zemédélstvi. Jednou z metod zkoumani vlivu hydrogell na rust rostlin je
nadobovy experiment, ktery umoziuje sledovat dopady SH na kliceni semen a rust rostlin
v kontrolovanych podminkdch (Wrdblewska et al. 2019). V takovém experimentu jsou
rostlinna semena umisténa do rlstové komory, kde jsou vystavena rdznym variantam
superabsorpcnich polymerd. Po nékolika dnech Ize pozorovat rozdily v kliceni, vySce rostlin,
délce korenl a celkové biomase. Vysledky téchto pokusu ukazuji, Ze SH mohou vyznamné
snizit ztraty zivin v pidé (Wen et al. 2017) a zvysit prezivani rostlin v nepfiznivych podminkach
(Cheng et al. 2020). Vyznamnym faktorem ovliviiujicim rlst a vynosy plodin je davkovani SH,
konkrétni druh plodin a jejich individualni reakce na aplikaci hydrogel(. Bylo zjisténo, Ze mira
kli¢ivosti baviny se po osetfeni SH zvysila z 66,67 +- 5,77 % (v plidé oSetfené mocovinou) na
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86,67 +- 5,77 %. Podobné vysledky byly pozorovany také u biomasy (Tab. 2), kdy granule
hnédého uhli s mocovinou (BCU) s pomalym uvolfiovanim pftispély k vyraznému zvySeni
vynosU. Vyzkum prokazal, Ze v pldach oSetfenych BCU byl rdst biomasy o 27 % vy3si v pidé
Tenesol a 0 23 % vyssi v plidé Dermosol ve srovnani s aplikaci samotné mocoviny (Saha et al.
2019). DuleZitym zjisténim pfinesl vyzkum Ahmeda M. Elbarbyho, ktery zjistil, Ze aplikace
hydrogel(i vedla k narlstu vynosu zrna kukufice o 50 % (Elbarbary et al. 2017). Dalsi vyzkumy
potvrzuji, Ze hydrogely mohou stimulovat rust plodin az o 70 % ve srovnani s padami, které
nebyly oSetfeny témito polymery.

Tab. 2. Rostlinna vyroba se superabsorpénimi hydrogely na bazi celuldzy (Liu et al. 2022)

Typ SH Dévka (kg/ha) Plodina Vynos (t/ha) Zvyseni vynosu
(%)

Na bazi celulézy | 2,5 Cukrova trtina 77,7 11,5

Na bazi celuldzy, | 5 PSenice Neuvedeno 8,48

ozarené

Na bazi celuldzy | 2,4 Maniok 49 48,5

Skrob na bazi | 30 Rajce 45,3 28

celuldzy

Na bazi | 150 PSenice 2,9 14,4

ethylceluldzy

Na bazi celulézy | 10 Fazole 1,4 11,1

Na bazi celulézy | 3 Okurka 35,8 136

Existuji také vyzkumy ve kterych védci zaznamenali 10% narlst kli¢ivosti pSenice
(Triticum aestivum L.) Zjisténo tak bylo z kvétind¢ového experimentu, kdyz bylo do
piscitohlinité pldy pfidano 0,3—-0,4 % hydrogelu na bazi polyakrylamidu (Rehman et al. 2011).
Podobné zaznamenali vyssi hustotu vzeslé ryze (Oryza sativa L.) na pozemcich oSetfenych
hydrogelem s karbonylamidovou strukturou ve srovnani s kontrolnimi plochami (186 vs. 158
rostlin), a to bez ohledu na zpUlsob seti (napf. plosny vysev, hrlibkovy nebo zadhonovy zpUsob).
Naopak v experimentu nebyl pozorovan zadny vyznamny rozdil v kliivosti semen pSenice,
je€mene (Hordeum vulgare L.) ani cizrny (Cicer arietinum L.) v pisCitohlinité nebo hlinité pudé.
Co se tyCe vyvoje sazenic, zde jiz vysledky aplikace hydrogell ukazuji trvale pozitivni Ucinky.
Vyzkumy u rdznych plodin, véetné psSenice, jeCmene, cizrny a ryze, potvrzuji jejich pfinos pro
rany rast rostlin (Akhter et al. 2004). Napriklad u psenice zaznamenali delsi vyhony pfi aplikaci
0,3% HG (24,36 cm) a 0,4% HG (25,80 cm) ve srovnani s neosetfenou pldou (16,24 cm).
Rehman et al. (2011) ve své studii zjistil, Ze aplikace hydrogelu vyznamné zvysila vysku ryze
(84 vs. 71 cm). Vyzkumy rovnéz ukdazaly, Ze ¢erstva i sucha hmotnost vyhonu pSenice, jemene
a cizrny byly pti pouziti hydrogelu vyssi bez ohledu na typ pldy (Akhter et al. 2004). Stejna
studie potvrdila i zvyseni vynosu ryzovych zrn (2,39 vs. 2,25 t ha™), coz bylo pfi¢itano lepSimu
zadrZovani vody v padé.
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Ve vétsim polnim méfitku byl pozorovan pozitivni vliv aplikace hydrogelu (225 kg ha™) na
tvorbu susiny séji (Glycine max (L.) Merr.), zrychleny rUst rostlin a vyssi index sklizné (Yazdani
et al. 2007). Prokazalo se, Ze pouZiti hydrogelu v zavlazovanych polnich podminkach umoznilo
u fazole (Phaseolus vulgaris L.) dosahnout stejného vynosu jako pfi standardnim zavlazovani,
coz potvrzuje ucinnost hydrogell ve stfedomorskych a aridnich oblastech (Satriani et al. 2018).
Vyhody hydrogel(i vSak nejsou omezeny pouze na obiloviny a lusténiny — pozitivni Gcinky byly
zaznamenany i u dalSich plodin, jako je kava (Coffea spp.) (Souza et al. 2016). Pfesto je dllezité
zdUraznit, Ze ucinnost hydrogelu jako ptidniho kondicionéru mlze postupné klesat v dlisledku
opakovanych cykld smaceni a suseni (Akhter et al. 2004). Pro dosazeni maximalni efektivity je
proto vhodné aplikovat hydrogel co nejbliZe k seti plodin. Ackoli vétSina studii se zaméruje na
lokdlni aplikaci, metaanalyza (Zheng et al. 2023 b) naznadila pfiblizné 13% zvySeni vynosu
asijskych plodin pfi pouziti hydrogeld v polnim métitku, bez ohledu na typ plodiny nebo
davkovani. Rlzné studie navrhuji rozlicné aplika¢ni davky hydrogeld. (Yazdani et al. 2007)
doporucuji davku 225 kg ha™, zatimco (Jahan et al. 2020) povaZuji za optimalni davku 100 kg
ha™ z hlediska rovnovahy mezi vynosem a ekonomickou efektivitou. Na druhé strané (Bana et
al. 2023) zjistili, Ze u prosa je ucinnost hydrogelu vyznamna pouze do davky 2,5 kg ha™,
pricemz vyssi koncentrace (5—7,5 kg ha™) jiz nepfinasely dalsi zvyseni vynosu. Tyto vysledky
potvrzuji, Ze ackoliv hydrogely maji obrovsky potencial pro zemédélstvi, jejich u¢innost zavisi
na specifickych podminkach, jako je typ pldy, klimatické podminky a vhodna aplika¢ni davka.

3.11 Vliv hydrogelu na rust rajcat

Tento experiment byl proveden ve staté Piaui v Brazilii kde vétSina pld ma piscitou
strukturu. Piscité pady maji nizsi schopnost zadrzovat vodu a Ziviny nezZ jilovité pldy, a proto
pfi pouziti kapkové zavlahy by mélo byt aplikovano vétsi mnozstvi vody a Zivin, aby byly
uspokojeny potreby plodin, protoZe plda ma nizkou dostupnost vodni kapacity (AWC) a
nizkou kationtovou vyménu (CEC). Experiment se skladal z 12 oSetfeni uspofadanych do
randomizovanych blok( ve faktoridlu 4x3 se 4 replikacemi pfi ¢tyfech koncentracich hydrogelu
(0, 1, 2 3 g/dm?3) zatlenénymi do puidy stfemi Urovnémi hnojeni (80, 100 a 120%
doporucéeného hnojeni). Jednotka byla reprezentovana jednou rostlinou v kvétinaci o objemu
14 dm3. Rostliny byly rozmistény ve vzdalenosti 0,5x1,0 m pro celkem 48 experimentdlnich
jednotek. Koncentrace hydrogelu (kopolymer polyakrylatu draselného) byla stanovena na
zékladé doporudeni 2 g/dm= od vyrobce Forth Jardim. Pfipravek byl chemicky analyzovan a
bylo zjisténo nasledujici: 99,18 % K a 0,82 % S; frakce velikosti ¢astic: 37 % - >24 mesh, 27 % -
24 az 35 mesh, 9 % - 35 az 48 mesh a 27 % < 48 mesh; bobtnani: 429 ml vody na kazdy 1 g
suchého polymeru za pfiblizné 10 minut. Nadoby byly naplnény 10 dm? pldy s pfihlédnutim k
ocekavanému narlstu objemu hydrogelu. V prlibéhu experimentu bylo planovani zavlahy
vypocitano pomoci evapotranspirace plodin stanovené pomoci vaziciho lyzimetru. Maximalni,
pridmérna a minimalni Uroven zavlazovani byla 2,42 mm, 1,55 mm a 0,24 mm. Rostlinnym
materidlem  bylo cherry rajée "BRS Zamir F1"a sazenice byly produkovany
v polystyrénovych podnosech s pouzitim komercéniho substratu PLANTMAX.® Sazenice byly
presazeny do kvétinacl 20 dni po vysevu, kdy mély Ctyrfi aZ Sest definitivnich list(, takze v
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kazdém kvétindci zlstala pouze jedna rostlina. Provzdusnovani pady (SM) pfi koncentraci
hydrogelu 3 g dm? dosahla 36,44 %, zatimco v plidé bez hydrogelu byla SM pouze 16,24 %, co?
predstavuje narlst o 21,39 %. Rychlost rlstu vysky rostliny mélo linearni odezvu, ukazoval
2,08 cm/den pfi 3 g/dm3 koncentrace. Nejvy3si rlstovd rychlost priméru stonku byla
dosazena pfi 3 g/dm?3 koncentrace, kterd dosahla 0,05 mm za den. Pocet listd méla také
linearni odezvu s 2,37 listy za den pfi nejvyssi koncentraci hydrogelu (Dias et al. 2024)

3.12 Vliv hydrogelu na péstovani vinné révy

V této praci byly testovany tfi nasledujici hydrogely: SH1 — granulovany superabsorpcni
polymer polyakrylat draselny, SH2 - krystalicky superabsorpcni polymer polyakrylat draselny,
SH2 — krystalicky polymer odvozeny od organického materidlu (lignin-sulfonaty). Maximalni
absorpéni kapacita vody tfi superabsorpcnich hydrogelll se 6 replikdty na oSetfeni byla
definovdna pfidanim 300 ml vody na 0,5 g kazdého SH polymeru. Vzorky byly vaZzeny kazdych
10 minut, jakmile nebylo zaznamendno Zadné okrajové zvySeni hmotnosti, byla maximalni
absorpce vody (g/g) vypoctena jako: (hmotnost v nabobtnalém stavu — hmotnost v suchém
stavu) / hmotnost v suchém stavu. Vzorky byly poté podrobeny dehydrataci pfi 30 °C a 45 %
RH (3 replikaty) a pfi 40 °C a 45 % RH (3 replikdty). BEhem procesu byla mira dehydratace
sledovdna vazenim vzork( kazdych 30 minut. Po vySe uvedeném postupu opakovani
hydrata¢niho — dehydratacniho a opét hydratacniho cyklu byla po Uplné dehydrataci vzorku
zmérena reabsorbovand voda.

Do piscitohlinité pldy byli pfidany tfi SH, aby bylo pro vSsechny vzorky pldy stejné mnozstvi
vody absorbované polymery bez ohledu na osetreni, davka SH pfidana do pudy se liSila podle
deklarované maximalni absorpéni kapacity vody kazdého polymeru. Davky byly 2,6 mg/g pudy
pro SH1, 0,62 mg/g pudy pro SH2 a 23 mg/g pudy pro SH3, vypoctené jako davka potiebna k
dosazeni maximalni absorpce vody polymery 0,2 + 0,01 ml/g pudy ve vSech o3etfenich.
Dvanact jednoletych vinic mezidruhového hybridu Vitis SO4 (Vitis berlandieri x Vitis
riparia) ziskanych zakorenénymi tizky. Tfi révy byly ptesazeny bez SH pfidaného do substratu,
tfi s 2,6 mg/g SH1 v substratu, tfi s 0,62 mg/g SH2 a zbyvajici tfi s 23 mg/g SH3. Vinice byla
plné zalévana od pupent (6. dubna 2023) do 13. ¢ervence [den v roce (DOY) 194)]. Poté bylo
zavlazovani pozastaveno do 21. ¢ervence (DOY 202) a od 22. ¢ervence byly vSechny vinice opét
plné zalévany.

Vsechny tfi testované SH mély dramaticky odliSnou absorpci vody. SH1 a SH2 na bazi
polyakrylatu draselného mély maximalni absorpci vody 83,6 a 369,6 g H,O na 1 g polymeru,
zatimco SH3 na bazi lignin-sulfonatu mél maximalni absorpci vody 9,2 g H,0/g. Ve druhém
cyklu zalévani vykazovaly SH1 a SH2 vyznamné sniZeni maximalniho mnoZstvi absorbované
vody ve srovnani s prvnim cyklem (-23 % a—15 %), zatimco u SH3 k tomu nedoslo. Pfi udrzovani
na 30 °C a 45 % relativni vlhkosti byla rychlost ztraty vody vyznamné vyssi v SH2 (44,6
gH>0/g/h), nasledovany SH1 (7,5 gH20/g/h) a SH3 (1,16 gH,0/g/h). Stejny vzorec byl zachovan
i pfi 40 °C. Pfi pfechodu z 30 °C na 40°C byl pozorovan vyznamny narUst ztraty vody u SH1 (+97
%), zatim co rozdily v SH2 a SH3 nebyly vyznamné. Pfi aplikaci na substrat révy vinné v
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kvétinacich nezménil zadny z testovanych SH stonek révy W (droven vodniho potencialu pfi
plném zavlazovani. Po 4 dnech pozastaveného zavlazovani byla hodnota W stonku kontrolni
révy -1,15 MPa, zatimco vSechna oSetfeni SH vykazovala vyznamné vyssi W stonku (mezi -0,85
MPa a —0,90 MPa). Po 8 dnech od preruseni zavlazovani se W stonku kontrolni révy sniZilo na
-1,63 MPa, zatimco réva SH3 méla nejvyssi W stonku (-1,4 MPa) a SH1 i SH2 si zachovaly
vyrazné vyssi W stonku nez kontrolni réva (-1,47 MPa, respektive -1,50 MPa) (Frioni et al.
2024)

3.13 Vliv hydrogelu na zelenych stfechach

Na stfeSe Katedry biologickych véd Univerzity v Terstu byla provedena studie mezi
zacatkem dubna a koncem zafi roku 2013. Klimatické udaje pro tuto oblast v letech 1995—
2012 uvadéji prmérnou rocni teplotu 15,7 °C, s maximem 25 °C a minimem 6,8 °C dosazenym
v Cervenci a lednu, primérny rocni Uhrn srazek byl 843 mm. Zakladem substratu je smés
mineralnich materidlll obohacend o 2,9 % organickych latek. Velikost zrn se pohybovala od
0,05 mm do 20 mm s celkovou pérovitosti 67,35 %, hodnota pH = 6,8. Experimentalni moduly
byly rozdéleny do dvou hlavnich kategorii na zakladé hloubky substratu: 8 cma 12 cm. V ramci
kazdé kategorie bylo vyuZito 15 kvétinacd, ztoho 10 z nich bylo naplnéno substratem
smichanym s vodou nasakavym polymernim hydrogelem (zesitovana polyakrylova kyselina
draselna, STOCKSORB 660 medium, Evonik Industries), a to ve dvou koncentracich: 0,3 % hm.
(5 nddob) a 0,6 % hm. (5 nddob). Pét zbylych nddob z obou kategorii bylo pouzito jako kontrola
(naplnény pouze substratem). Sestaveno tedy bylo Sest rlznych typl vrstveni, z nichz kazdy
byl pétkrat opakovan. Dne 17. dubna 2013 byl do kazdého modulu ptesazen jeden
jedinec salvéje lékarské (Salvia officinalis L.). Salvia officinalis je vytrvaly, stalezeleny podrost
s drevnatymi stonky, Sedavé chlupatymi listy a fialovymi kvéty. Pochazi z oblasti Stfredomofi,
ale dnes je iroce naturalizovén i mimo pdvodni stanovisté. Salvéj lékafska byla vybrana na
zakladé své schopnosti prezit v podminkach zelenych stfech (Savi et al., 2013).

Po vysadbé byl kazdy kvétina¢ béhem dvou tydn( tfikrat zavlazen celkovym mnozstvim 34
mm vody. V obdobi studie dostavaly rostliny pfirozené srazky, ale v extrémné suchych
obdobich, kdy se listy alespon u 50 % rostlin jevily jako zvadlé a svinuté, byla poskytnuta
dodatec¢nd zavlaha (3-18 mm). Vztahy mezi obsahem vody a vodnim potencidlem substratu,
polymerniho hydrogelu a smési substrat-hydrogel 0,3 % a 0,6 % byly méfeny na zacatku
experimentu (duben) a na konci vegetativniho obdobi (zafi). Kfivky uvolfovani vihkosti byly
vypracovany za Ucelem kvantifikace teoretického objemu vody dostupné rostlindm,
garantovaného pravé témito slozkami substratu (Savi et al. 2013). Stav vody rostlin byl
sledovan periodickym mérenim vodniho potencidlu listl a vodivosti listli na vodni paru s cilem
upozornit na moiné rozdily mezi rostlinami rostoucimi v rdznych experimentalnich
modulech. Na zacatku pokusu byly odebrany vzorky 10 rostlin S. officinalis v kvétinacich ze
stejného materidlu, ktery byl pouzit k vegetaci pokusnych modult, aby bylo mozné stanovit
pocateéni nadzemni biomasu a kalibrovat metodu nedestruktivniho odhadu biomasy béhem
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studijniho obdobi. Na kazdé rostliné byly spocitany vSechny listy (NL) a zméfena suchd
hmotnost (DWL) 10 reprezentativnich listd na rostlinu.

Vybrané listy byly riznorodé velikosti a odrazely strukturu koruny rostliny. Nadzemni
biomasa byla odhadnuta nasledovné: NL x primérna hodnota DWL. Rostliny byly poté
sefiznuty v pfechodové zoné koren-stonek, nadzemni ¢asti byly suseny v susarné po dobu 48
hodin pfi teploté 70 °C a byla zaznamendna jejich skutecna celkova hmotnost susiny (Ba). Mezi
odhadnutou a skute¢nou biomasou rostlin byl stanoven alometricky vztah. Na konci ¢ervna
byla biomasa rostlin rostoucich v experimentalnich nadobach odhadnuta spocitanim vsech
listd kazdé rostliny, a také zmérenim DWL 5 reprezentativnich listd na rostlinu. Nadzemni
biomasa kazdé rostliny byla odhadnuta vySe popsanym zplsobem a alometricky vztah byl
pouzit k extrapolaci skute¢né celkové suché hmotnosti (Ba) rostliny. Nadzemni biomasa
rostlin rostoucich ve 12 cm hlubokém substratu byla totiz pfiblizné o 50 % vyssSi nez biomasa
zaznamenana v 8 cm substratu. Kfivky uvolfovani vihkosti byly méreny v dubnu (a-d) a v zari
(e-g) a kazda krivka byla zaloZzena na nejméné 21 mérenich vodniho potencidlu - W (meziO a -
6,9 MPa) a odpovidajiciho obsahu vody ve vzorku. Na zacatku experimentu v dubnu byl obsah
vody pfi nasyceni (SWC) substratu a smési substratu a hydrogelu 0,3 % a 0,6 % 0,48 + 0,01 g/g,
0,70+ 0,12 g/g a 1,04 + 0,09 g/g. SWC polymerniho hydrogelu byla 115,6 + 2,46 g/g. Pfidavek
0,3% a 0,6% hydrogelu k substratu tedy ved| ke zvysSeni obsahu vody pti nasyceni o 45,8 %,
resp. 116,7 %. Regresni krivky vyjadrené funkci y = yO + (a / x) + (b / x2) byly pouzity k
extrapolaci obsahu vody pfi W = - 1,5 MPa, ktery byl povazovdn za referencni bod trvalého
vadnuti (Kramer a Boyer, 1995). Teoretické mnozstvi vody dostupné pro vegetaci (AWC) bylo
vypocteno jako rozdil mezi SWC a obsahem vody pti W = - 1,5 MPa. AWC raznych slozek
substratu jsou uvedeny v tabulce la. Asi 88 % vody uloZené substratem bylo pro rostliny
skutecné dostupné, zatimco u smési substratu-hydrogelu 0,6 % se dostupnost zvysila na 93 %
(Savi et al. 2014)

3.14 Vliv hydrogelu na golfové hristé

Experimentdlni green s pfibliznou plochou 278 m?se nachazi v Club de Campo del
Mediterrdneo podél stfedomoiského pobrezi Spanélska. Obsahuje ¢&tyfi experimentalni
plochy (P1, P2, P3, P4) o délce pfiblizné 40 m? (Tab. 3). Substrat se skldda z 26-40 cm piséitého
podlozi, které je prekryto 10 cm Stérkovou vrstvou obsahujici drendzni trubky, které zachycuji
vyluhované slouceniny a odvadéji je k odtoku. Na vystupu jsou umistény recipienty, které
sbiraji vyluhované latky pro kontrolni Ucely. Kazda plocha je po stranach a na dné pokryta
geomembranou, ktera nezdvisle na sobé sbird a odvadi veskerou infiltrovanou vodu smérem
k drendznimu vystupu. Kazda plocha ma konstrukéni feseni a sklada se z rlznych substratu.
Jedna plocha (P2) byla konstruovana podle pozadavk( USGA (USGA, 2004), které stanovuiji, Zze
greeny musi obsahovat pisek a organickou hmotu v poméru 80:20. Ostatni konstrukéni ndvrhy
byly navrzeny za ucelem vyhodnoceni jejich vlivu na odvodnéni a transport kontaminantu.
Nékolik ploch obsahuje raselinu (organickou hmotu) a TerraCottem® (hydrogel).
TerraCottem® je prisada vytvorena ze smési rlznych kopolymerl akrylamidu, kyseliny
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akrylové, hnojiv a vulkanické horniny. Absorbuje vodu az do 45 % své hmotnosti, takze je
schopna vytvaret zadsoby vody v plidé. Tyto slouceniny se pouzivaji ke zlepSeni ucinnosti vyuziti
vody a Zivin, a tim ke zlep3Seni kvality travy a sniZeni rizika kontaminace recipientd povrchovych
a podzemnich vod.

NejpozoruhodnéjSim rozdilem mezi plochami je to, Ze P4 (100% pisek) ma nejvyssi miru
Pro vysadbu byl vybran psinecek vybézkaty (Agrostis stolonifera), tato odrlda travy je zelena
po cely rok a Club de Campo del Mediterraneo ji hojné vyuzivad. Vyzaduje vysokou uroven
udrzby kvali rychlému rastu v 1été a vysokym narokdim na vodu. Zelen byla zaloZena a vysazena
v srpnu 2008. Aktivity na greenu pokracovaly az do prosince roku 2011. Vtomto obdobi,
konkrétné od 26. srpna 2008 do 31. prosince 2011 doslo na experimentalni zelené plose k 251
mm srazkam a 602 az 625 mm zavlazovani. V pribéhu roku 2009 byly pokyny pro zavlazovani
navrzeny tak, aby doplfovaly srazky a splfovaly poZadavky systému na vodu. Od bfezna do
prosince 2009 ETo, byl 936,9 mm. V pribéhu roku 2010 bylo cilem zavlaZovaciho
systému zachovat vizualni kvalitu travniku, a proto byla zachovana vysoka uroven vlhkosti;
ET, za leden az prosinec 2010 ¢inil 1009,2 mm. Podle analyzy vodni bilance se odtok vody na
pozemcich doplnénych organickou hmotou (P1 a P2) zvySoval s rostouci Urovni zavlazovani.
Na piscitych pozemcich (P4) bylo procento odvodnéni obecné podobné bez ohledu na uroven
zavlaZzovani. PFi porovndni parcel P1 odvedlo vodu 0 42 % méné nez u P2, a P3 odvedlo 0 32 %
méné vody neZ P4. Retence vody byla vétsi na plose P2, kterd byla doplnéna organickou
hmotou, ve srovnani s plochou 100 % piskovou (P4). Retence vody vsak byla daleko vétsi na
parceldch obsahujicich hydrogel (P1 a P3), coz zcela odpovida vlastnostem tohoto materialu
(Campo et al. 2019).

Tab. 3. Stavebni charakteristiky a fyzikdIni vlastnosti kazdého pozemku (Campo et al. 2019)

Parcela | Rozloha | Slozeni Organicka Objemova Pérovitost
(m?) hodnota (% | hmotnost
hmotnosti) (g/cm3)
P1 37,5 80% pisek 4,045 1,467 40,14

20% raselina
145 g/m? hydrogel

P2 37,6 80 % pisek 7,397 1,394 51,65
20% raselina

P3 36,5 100% pisek 0,178 1,784 34,41
145 g/m? hydrogel

P4 35,4 100 % pisek 0,139 1,684 34,88
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3.15 Potencionalni enviromentalni rizika

PfestoZe hydrogely maji mnoho uZite€nych vyuziti, je nezbytné zvazit mozna rizika pro
Zivotni prostredi. Mnohé hydrogely se rozkladaji velmi pomalu, protoZe nejsou biologicky
snadno rozlozZitelné. Pokud se s nimi po pouziti nespravné zachazi, mohou se hromadit v pidé
nebo vodnich Udtvarech, coZz vede k poskozeni pfirozenych ekosystémdu. Biologicky
nerozloziteIné hydrogely mohou narusit rovnovadhu organism, které v téchto ekosystémech
Ziji. Kontaminace hydrogelem muze nastat v dusledku nespravné likvidace nebo neimysiného
Uniku do vodnich toka. V takovych pfipadech muze dojit k zhorSeni kvality vody a ohroZeni
vodniho Zivota, coZ ma negativni dopad na biodiverzitu a vodni ekologii. Pouziti gelu v
zemédélské pidé muze vést k ubytku prirodnich materidl(. Napriklad nadmérna aplikace
hydrogelu maze vytésnit organickou hmotu nebo jiné pudni slozky, ¢imz se méni pfirozené
sloZzeni pldy a narusSuje kolobéh Zivin.

Nékteré gely se vyrdbéji ze syntetickych polymer(i, které se, avSak ¢asem mohou
rozpadnout na mikroplasty. Dlouhodobé ucinky mikroplastd na Zivotni prostfedi nejsou dosud
dostate¢né prozkoumany, ale jejich pfitomnost vyvolava zdvainé otdzky o ekologickych i
zdravotnich dopadech. Proto je kladen zdsadni ddraz na vyvoj biologicky odbouratelnych
hydrogelovych materiali, které se v prostfedi rychleji rozloZi, a tim minimalizuji svou
dlouhodobou perzistenci. DosaZeni tohoto cile vyZzaduje dalsi vyzkumy, které by se mély
zaméfit na studium chovani hydrogell v rlznych biotopech, potencidlni akumulaci v
organismech a dlsledky jejich pritomnosti pro ekosystém jako celek (Zarjab et al. 2023).

3.16 Naklady na vyrobu jedné tuny hydrogelu z ryzové slamy

Byly vypocitany ro¢ni vyrobni naklady hydrogelu, zahrnujici jak fixni, tak variabilni slozky,
pricemz celkové naklady byly omezeny na ro¢ni odpisovou sazbu zafizeni.
Fixni naklady zahrnuji:

e Roc€ni prondjem tovarny

e Spotrebu elektfiny za rok

e Spotiebu vody za rok
Variabilni ndklady zahrnuiji:
Nakup ryZové sldamy (rocni objem 180 tun)

e Naklady na dopravu

e Chemické naklady potrebné k preméné slamy na hydrogel

e Naklady na baleni
Predpokladem studie byla denni spotfeba 0,5 tuny ryZzové slamy s denni vyrobou 9 tun, coz
odpovida 3240 tunam hydrogelu roc¢né.
Celkové rocni naklady na vyrobu 3240 tun hydrogelu ze zbytk( ryzové slamy Cinily 37 799 230
dolartd. Ztoho:

e Rocni variabilni ndklady dosahly 37772,520 dolar(

e Fixni naklady cinily 2 670, 90 dolart
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Cena vyroby jedné tuny hydrogelu ¢inila ptiblizné 1166, 640 dolar(. Pokud by byla marzZe zisku
20 %, mohla by se tuna hydrogelu (SH) vyrdbéného, z ryzové slamy prodavat na lokalnim trhu
za 1400 dolar(l. Tato cena predstavuje snizeni o 51,3 % oproti cené importovaného
akrylamidového hydrogelu (AH), ktery stoji 2875,39 dolard za tunu. Pokud by jeden feddan
(4200 m2) vyzadoval 50 kg hydrogelu, naklady by Cinily:

e Priblizné 70,03 dolard pro mistni hydrogel (SH)

e Priblizné 172,50 dolart pro importovany hydrogel (AH)
Tato studie tedy ukazuje vyznamny ekonomicky potencidl vyroby hydrogelu z domaci ryzové
slamy v porovnani s dovozem drazsich materidl( (Solieman et al. 2023)
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4, Zavér

Hydrogely se ukazuji jako velmi u¢inny ndstroj pro zvyseni efektivity zemédélské
produkce, zejména v suchych a polosuchych oblastech, kde pomahaji fesit nedostatek vody a
degradaci pudy. Jejich schopnost zadrzovat vodu, postupné ji uvoliiovat a zaroven slouzit jako
nosice zivin vyrazn¢ zlepSuje pidni vlastnosti, podporuje rist rostlin a zvySuje jejich vynosy.
Vysledky sklenikovych experimentli, napiiklad s péstovanim kukufice, jednoznacné ukazuji
pozitivni vliv pfidavku hydrogelu na vysku rostlin, primér stonku a hmotnost biomasy. U
jilovitohlinité ptidy doslo pfi koncentraci hydrogelu 0,5 % k nartistu vySky rostlin o vice nez
26 %, zatimco v pisCité pidé byla vyska rostlin pii 1% koncentraci vice nez dvojnasobna.
Efektivita vyuziti vody (WUE) se v piscité¢ pudé¢ zvysila z 0,13 g/ml na 0,41 g/ml, coz
predstavuje vice nez trojnasobné zlepSeni.

Dalsi studie zamétené na rist rajéat nebo vinné révy potvrdily, ze aplikace hydrogelu
zlepsuje provzdusnéni pudy, zvySuje rychlost ristu, pocet listl 1 celkovou biomasu rostlin.
Naptiklad u rajéat bylo pii koncentraci 3 g/dm? dosazeno priimérného denniho ptirtstku vysky
2,08 cm a nariistu provzdusnéni pudy o vice nez 21 %.

Polni experimenty na riznych typech pud ukézaly, ze aplikace hydrogelu vede k
vyznamnému zvyseni vynost plodin — napiiklad u cukrové titiny o 11,5 %, u manioku o tém¢f
50 %, a u okurek dokonce o 136 %. Pii pouziti hydrogelu na piscitych pidach se zadrzeni vody
zvysilo o vice nez 20 % a prodlouzila se dostupnost vody pro rostliny az o 30 dnti ve srovnani
s neoSetienou ptidou.

Kromé agronomickych vyhod nabizeji hydrogely i ekonomicky potencial. Studie
ukazaly, Ze vyroba hydrogelt z ryZové slamy mulZe sniZit ndklady az o 51 % oproti dovozu
syntetickych polymert. Cena tuny lokalné vyrobeného hydrogelu ¢ini pfiblizné 1166 dolard,
zatimco cena dovozového akrylamidového hydrogelu ptesahuje 2800 dolart.

Soucasné je nutné brat v uvahu 1 environmentalni rizika, jako je hromadéni
nerozlozitelnych polymer nebo potencidlni vznik mikroplastd. Tyto vyzvy vedou k
intenzivnimu vyzkumu biologicky odbouratelnych hydrogeld na bazi pfirodnich polymert —
Skrobu, chitosanu, ligninu ¢i alginatu — které jsou ekologicky Setrnéjsi, a pfitom si zachovavaji
vysokou funk¢nost.

Zavérem lze konstatovat, Ze hydrogely pfedstavuji multifunkéni a udrzitelny nastroj pro
moderni zemé&dé&lstvi, ktery ma potencidl zvysit odolnost vici klimatickym extrémiim, zlepSit
vynosy, sniZit spotifebu vody 1 hnojiv a zarovei pfispét k ochrané Zivotniho prostiedi.
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