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V Sestiletém pfesném maloparcelkovém pokusu byly sledovany dlouhodobé zmény
obsahu pfijatelného P, K, Ca, Mg a zmény pH pudy v zavislosti na rizné trovni
vyzivy. U nehnojenych variant nebyl zji$tén vyznamny pokles hodnot pH a obsahu
Ca v pudé. Naproti tomu bylo pozorovano signifikantni snizeni zasoby P, K i Mg
v ptdé. Pro hodnoceni obsahu ptijatelného K a Mg v pudé je vyhodné kalkulovat
s pomérem Mg/K, popfipade jejich % nasycenim sorpcniho komplexu (%K VK).

Uvod

Pida je pro ¢lovéka nejen dulezitym vyrobnim prostiedkem, ale i zakladnim
a nedocenitelnym zdrojem pfirodniho bohatstvi. V ramci celosvétové koncepce
,udrzitelného rozvoje* (zivota) a v podminkéch setrvalého zemédé€lstvi je prvoradym
tkolem praveé péce o pudu. Znamena to hospodafit Setrné v krajiné tak, aby se pida
nevycerpavala, aby ji byly vraceny vSechny latky, které jsou odcerpany, a tim byly
udrzovany jeji pfirozené funkce. Podstatnou soucésti ptidni urodnosti je vhodna vyse a
harmonicka relace mezi Zivinami. I kdyZ pokles zasoby jednotlivych zivin je na irodnych
pudach vétsinou pozvolny, dojde-li ale k vyraznéj§imu snizeni, je obnova pidni urodnosti
znaéné ndkladné a dlouhodobd. Pfiméfené hnojeni je tedy nezbytnou podminkou uchovéni
pud pro dalsi generace. Pravidelné sledovani agrochemickych vlastnosti piidy je ulozeno
zakonem €. 156/1998 Sb. ,,0 hnojivech.... a oSetfeno Vyhlaskou ¢. 275/1998 Sb. o
agrochemickém zkouseni zeméd¢€lskych pid (AZP) a zjistovani pudnich vlastnosti lesnich
pozemkil. V ramci AZP se sleduji tyto parametry pH, obsah pfijatelného P, K, Mg, Ca
(metoda Mehlich 2 - MEHLICH 1978 a od roku 2001 metoda Mehlich 3, MEHLICH
1984), kationtova vyménna kapacita ptidy (KVK), obsah uhli¢itant.

Literarni piehled

Pudni reakce piedstavuje dulezitou charakteristiku. Ovliviiuje rust rostlin i pochody
probihajici v ptidé — sorpci Zivin, rozpustnost sloucenin, ¢innost mikroorganizmd, strukturu
pudy. Jako hlavni divody okyselovani ptid se uvadéji: kyselé deste, pouzivani fyziologicky
kyselych hnojiv, vyplavovani vapniku z pidniho profilu a odbér vapniku rostlinami. Ztraty
vapniku se ro¢né odhaduji na 154 kg Ca . ha!/(RICHTER et al. 1996) Vétsina pud se
vyznacuje tzv. pufrovaci schopnosti (brani zménam pH).

Ziviny v ptidé mohou byt jednak v ptidnim roztoku v iontové formé a dale v tuhé pidni
fazi ve vazbach: jako soli, adsorbované, popt. vyménné vazané na povrchu mineralnich
a organickych sorbenti, fixované v mezivrstvach jilovych minerald, vazané v organické
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hmot&, v biomase a imobilni jako sou&ast krystalické miizky silikatl (TESAR et VANEK et
al. 1992). Mezi jednotlivymi formami existuje tzv. dynamicka rovnovéaha. Tato rovnovaha
je porusovana fadou vlivii a faktorti. Mezi né patii na jedné strané ptisun zivin hnojenim,
mineralizaci organické hmoty, zvétravanim mineralnich latek, exsudaty rostlin a na druhé
strané jsou ziviny odebirany rostlinami, mikroorganizmy apod. VSechny procesy uzce
souvisi i s povétrnostnimi podminkami. Zejména teplota a srazky maji vliv na mobilizaci
a migraci zivin (MATULA 1987). Pro vyzivu rostlin jsou dilezité hlavné tzv. piijatelné
mineralni formy Zivin (tj. vyménné a vodorozpustné). Pfi optimalnim nasyceni sorpéniho
komplexu Ca, Mg a K, je vytvofen piedpoklad pro zajisténi harmonické vyzivy rostlin
(CARTER et WEBSTER 1990; TUMA 1992; VANEK et al. 1995,). Chovani jednotlivych
zivin v pideé je pak znacné specifické.

Podil mineralnich sloucenin fosforu v pudé znaéné kolisa v zavislosti na druhu a
typu pudy, hloubce profilu pidy, arovni fosfore¢ného hnojeni. Tvorba jednotlivych forem
fosfatli a rovnovazny stav mezi nimi zavisi do znacné miry na ptdni reakci (SCHEFFER
et SCHACHTSCHABEL 1984). V alkalickych a neutralnich padach (nékdy az slabé
kyselych) je za sorpci P odpovédny predevsim Ca. Rozpustnost sloucenin fosforu klesa
v tomto pofadi: hydrogenfosfore¢nan vapenaty > oktokalciumfosfat (Ca,H(PO,),) >
hyhroxylapatit > karbonatapatit >fluorapatit. V kyselych pidach je P vazan hlavné na
dihydroxyl-dihydrogen fosforecnany Al a Fe, coz jsou stabilni krystlalické mineraly série
— variscit, strengit a jejich izomorfni smés barrandit. Probihaji zde tedy srazeci reakce
mezi ionty fosfatu a ionty Fe a Al pies fadu nestabilnich produktii oxi- a hydroxifosfati
Al a Fe (RICHTER et HLUSEK 1994) . Koncentrace P v piidnim roztoku jsou proto
velmi nizké (TUMA 1997)

Fixaci a uvoliovani K v pudach ovliviiuje druh pidy, jeji mineralogické a zrnitostni
slozeni (SHARPLEY, 1989). Zalezi na obsahu a selektivité jilovych minerald, jejich
nasyceni v mezivrstvach a koncentraci K v piidnim roztoku a také na kationtech, které si
konkuruji o vazebna mista. Mnozstvi vyméné vazaného drasliku na sorpéni komplex pudy
souvisi s druhem pidy a jejim mineralogickym sloZenim, stupném zvétravani, hnojenim,
druhem a koncentraci ostatnich iontt, reakci ptid a vodnim rezimem. Zastoupeni drasliku
na kationtové vyménné kapacité pidy (KVK) se pohybuje v rozmezi 2-7% (MATULA
1984). Vodorozpustny draslik predstavuji pfedev§im ve vodé rozpustné draselné soli (KCl,
K,SO,, KNO,, K,CO, apod.). Optimalni koncentrace K v piidnim roztoku se pohybuje do
20 mg.I"" (MATULA 1987).

Prevazna ¢ast Ca v pidé se nachazi v tézko rozpustnych slouceninach, hlavné
uhli¢itanech, kiemicitanech, hlinitokfemicitanech a siranech. Nejcastéjsi slou¢eninou
jsou vapence a dolomity. Rozpustnost uhli¢itanti je zavisla na pH pidy (vétsi je v kyselejsi
oblasti pH) a znaény vliv mé obsah CO,, jehoz produkce souvisi s biologickou ¢innosti
pudy (WARFVINGE et SVERDRUP 1989). Uhli¢itan vapenaty tak hraje dtlezitou ilohu
padniho pufru. Vyménny vapnik pfedstavuje v ptidé pouze 1-2% vapniku nevyménného
(RICHTER et HLUSEK 1994). Jedna se o vapnik poutany fyzikaln&-chemickou sorpci
na povrchu ptidnich koloidt. MATULA (1984) uvadi optimalni zastoupeni Ca v sorpénim
komplexu 60-80% KVK. Dominantni postaveni vapniku je zde nutné z hlediska zajisteéni
dobrého fyzikalniho stavu pid, kde mé koagulaéni funkci, na které zavisi strukturnost
pudy a tim i optimalni vodni, vzdusny i tepelny rezim a oxida¢né redukéni procesy. Maly
podil vapniku v pud¢ tvoii jeho formy rozpustné ve vodé reprezentované solemi vapniku
s anionty nékterych kyselin (CI', NO,, HCO,, H,PO,), ve vod¢ rozpustnymi Ca-chelaty,
rozpustnym podilem CaSO,, CaCO, apod.
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Hot¢ik se v ptidé nachazi v podobnych forméach jako vapnik. Cést hoi¢iku je vazano
v dolomitu CaMg(CO,), , magnezitu (MgCO,) nebo fosfore¢nanu hofecnatém. Vymeénny
hot¢ik predstavuje asi 5-10% z celkového obsahu Mg. Jeho mnozstvi zavisi predevs§im na
druhu pidy, chemickém slozeni pidotvorného substratu, podnebi, pidni reakci, sorp¢ni
kapacité, obsahu ostatnich kationtti a dalSich faktorech. Optimalni zastoupeni ekvivalentti
Mg*" v sorpénim komplexu se pohybuje mezi 10-20% KVK (MATULA 1984). Pro
optimalni vyzivu je dilezité, aby hoi¢ik zaujimal asi trikrat vyssi ¢ast KVK nez draslik
(VANEK 1984; TUMA 1992; VANEK et al. 1995). V ptidnim roztoku se nachézi hoi¢ik
ve formé riznych soli —napt. MgCl,, Mg(NO,),, Mg(HCO,),, Mg(H,PO,),. Vhodna dolni
koncentrace Mg v piidnim roztoku se uvadi mezi 10-40 mg.I"! v zavislosti na koncentraci
ostatnich kationtd, zvlaste K (MATULA 1987).

Metodika

Dlouhodobé zmény obsahu pfijatelné¢ho P, K, Ca a Mg a zmény pH byly sledovany
v ptesném maloparcelkovém pokusu na pokusné stanici VURV — Praha-Ruzyné v Kostelci
nad Orlici. V pokusu bylo testovano 5 variant vyzivy:

1. nehnojena kontrola — oznacena kontr.

2.  varianta hnojena pouze dusikem — oznacena N2

3. varianta hnojena systtmem KVK (MATULA, 1985, 1989) — nizsi intenzita —
oznacena N2, .

4. varianta hnojena systémem KVK — vy$$i intenzita — oznaCena N2

5. varianta hnojena podle komplexni metodiky vyzivy rostlin (NEUBERG etal.,
1985, 1990) — oznacena N2,

Kazda varianta méla 4 opakovani.

V tabulce 1 je uvedena zakladni charakteristika stanoviste.

Tab.1: Zakladni charakteristika stanovisté
Tab. 1: Basic characteristic of the place

Stanovisté I§ostelec nad Orlici
vyr. obl. R
klim. region MT2

prim. roéni tepl. °C) 7,6
ro¢ni tthrn srazek (mm) 650

pudni typ HM

pldni druh ph

mate¢ subs. spras. hliny
nadm vyska (m) 300

Vychozi agrochemické vlastnosti pidy byly nasledujici: pH / KCl1 - 5,31; P (Egner)
— 68 mg. kg'!; K (Schachtschabel) — 141mg. kg (pozn. metoda Mehlich 2 se tehdy jesté
nepouzivala); KVK (MATULA, 1985) - 138 mM (+).kg™".

Na pokusnych parcelkach byly v jednotlivych letech nasledujici plodiny: 1. rok —
kukufice*, 2. rok — je¢men jarni, 3. rok — pSenice ozima, 4. rok — cukrovka*, 5. rok — je¢men
jarni, 6. rok — oves + podsev vojtésky (pozn. *— hnojeno hnojem),.

Celkovy pfisun zivin v primyslovych hnojivech podle variant je uveden za 6 let v kg
¢.Z. na hektar v tabulce 2.
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Tab. 2: Celkovy piisun Eistych Zivin (kg ¢.z. . ha'!)
Tab. 2: Total input of absolute nutrients (kg.a.n.ha')

N P K Mg Ca
Kontr. 0 0 0 0 0
N2 510 75 0 0 0
N2KVK n 510 88 529 440 274

N2KVK v 510 100 686 792 521
N2KMVR 510 188 789 129 4312

Vzorky ptd byly odebrany pied zacatkem pokusu (1 pramérny vzorek) po tfech
letech a po 6 letech. Obsah piijatelnych Zivin byl hodnocen ve vyluhu podle Mehlicha 2
a pH ve vyluhu 1M KCIl. Vysledky byly statisticky zpracovany analyzou rozptylu podle
Scheffeho (chybové usecky znazornuji 95% statistickou vyznamnost).

Vysledky a diskuse

Na obr. 1 jsou znazornény zmény hodnot pH pudy. Signifikantni zvyseni hodnot pH
bylo zaznamendno pouze u intenzivn€ vapnéné varianty oznaCené N2, .. a to z 5,31
pred zacatkem pokusu az na 7,03. Naproti tomu u nevapnénych variant tj. kontr. a N2
nebyl pozorovan za 6 let pokles pH. Nékteré pidy, jak uz bylo uvedeno, jsou schopny
pomérné dlouhou dobu pufrovat zmény pH. Pufrovaci kapacita pidy tak zavisi predevsim
na mnozstvi a kvalité vysokodisperzni slozky (jilové mineraly, organické koloidy), obsahu
CaCO,, mikrobidlni aktivit¢ piidy a dalSich s tim souvisejicich plidnich vlastnostech
a priabéhu meteorologickych podminek (SCHEFFER et SCHACHTSCHABEL 1984).
Zjisténé vysledky odpovidaji napt. vysledkim KRALOVCE (1996), kde za 20 let doslo
u nehnojené varianty ke snizeni hodnot pH pouze o 1,1 jednotky.

Na obr. 2 jsou uvedeny zmény obsahu vapniku v ptidé. Melioraéni a udrzovaci vapnéni
aplikované u varianty N2 - pfispélo k signifikantnimu narlistu obsahu ptistupného Ca v
pudé na hodnotu 2500 mg Ca.kg! (podle Mehlicha 2), coz odpovida ptiblizné 91% KVK.
Radoveé 10x niz&i davka Ca u varianty N2, .. , vedlak obsahu 1540 mg Ca.kg™' - tj. asi 56%
KVK. Nehnojena kontrola pak vykéazala kone¢ny obsah 1495 mg Ca.kg"! (54% KVK). V
obsahu vapniku v pidé byl zaznamenan pomérné znacény rozptyl i v ramci jednotlivych
variant, proto porovnani zbyvajicich variant je bezpfedmétné. Zajisténi pozadované Girovné
nasyceni sorpcniho komplexu Ca je i prvofadym pfedpokladem pro dosazeni optimalnich
hodnot pH (MATULA 1987).

Na obr. 3 jsou uvedeny zmény obsahu drasliku v ptdé. Z obrazku je na prvy
pohled patrné, Ze intenzita hnojeni K velmi dobte korespondovala s konecnym obsahem
pfijatelného K v pidé. Nehnojené varianty (var. Kontr. a N2) vykazaly vyznamny pokles
zasoby drasliku v pidé. Vzhledem k tomu, ze vazba K zavisi hlavné na mnozstvi a kvalité
jilové frakce pudy, je dilezité piihlédnout pti dosycovani ptd draslikem k sorpéni kapacité
pudy. Dullezitym ukazatelem se tak stava % nasyceni KVK draslikem. V tab. 3 je uvedeno
% nasyceni KVK draslikem — porovnan je vychozi stav se stavem po 6 letech pokusu
u jednotlivych variant.

Tab. 3: Procento nasyceni sorpcniho komplexu draslikem
Tab. 3: Percentual content of the potassium saturation in CEC

Kostelec vych. st. KMVR KVK v KVK n N2 Kontr.
3,12 2,53 2,10 1,78 1,58 1,47
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Dosazeni optimalnich hodnot nasyceni sorpéniho komplexu draslikem a tim i jeho
odpovidajici koncentrace v pidnim roztoku je dilezitym pfedpokladem pro vyvazeny
pfijem drasliku i ostatnich kationtt. (MENGEL et KIRKBY, 1987; TUMA, 1992;
JAKOBSEN, 1993). Vyrazny pokles obsahu K u nehnojenych variant by se mohl v dal$ich
letech negativné projevit v poklesu vynost plodin.

Na obr. 4 jsou znazornény zmény obsahu Mg v ptidé. Bylo zaznamenano signifikantni
snizeni obsahu Mg u nehnojenych variant (Kontr. a N). Intenzivné hnojené varianty pak
vykazaly vyznamné zvySeni hodnot. V tabulce 4 jsou uvedeny primérné hodnoty %
nasyceni KVK hof¢ikem a pomér Mg/K.

Tab. 4: Procento nasyceni KVK hoi¢ikem a pomér Mg/K v padé
Tab. 4: Percentual content of magnesium saturation in CEC and the ration of Mg/K in the soil

Kostelec vych. st. KMVR KVK v KVK n N2 Kontr.
%Mg 4,11 6,28 10,38 8,09 5,76 4,59
Mg/K 1,31 2,48 4,94 4,54 3,66 3,12

Z tabulky je patrné, Ze dosazeni pozadovaného poméru Mg/K v pidé bylo mozno
docilit po korekei zasoby drasliku v ptidé (absence vyzivy, odbér u nehnojenych variant) a
intenzivnim dosycovacim hnojeni hofé¢ikem (varianty ozna¢ené KVK). I vysledky nasich
diivejsich praci (TUMA 1992; TUMA et MATULA 1995) potvrzuji, Ze bez korekce zésob
drasliku v piidé a zamezeni jeho luxusniho pfijmu jsou ostatni jednostranna vyzivaiska
opatieni (napf. jednostranné hnojeni hot¢ikem) malo u€inna. Soucasné je tieba mit na
paméti, ze draslik je z fyziologického hlediska velmi dilezitym prvkem a jeho odbér mtize
byt pomérné zna¢ny, v mnoha piipadech vyssi nez u dusiku.

Zmény obsahu pfijatelného fosforu jsou uvedeny na obr. 5. U varianty KM VR, kde
byly pouzity i nejvyssi davky P byl pozorovan i jeho vyznamné zvySeny obsah v pude.
U varianty N2, pfi polovi¢nim pfisunu pak pozorovano jiz vyznamné 11% sniZeni
a u kontroly az 29% snizeni obsahu P v piidé. Chovani fosforu v pide, predevsim zpisob
a intenzita jeho fixace, je ovlivnéno celym souborem puidnich vlastnosti. Na nich zalezi
i schopnost jednotlivych pid udrzovat po kratsi ¢i delsi dobu rovnovaznou uroven
rezimovych ukazateld (VOPLAKAL 1993). Proto na dobfe zasobenych ptidach jsou
vykyvy v obsahu piistupného P minimalni. Vyznamnou mérou na mobilizaci zasob P se
podili i organické hnojeni (tzv. humatovy efekt) a uprava pdni reakce (RON VAZ et al.
1993).

Zavér

V Sestiletém pfesném maloparcelkovém pokusu byly sledovany dlouhodobé zmény
obsahu ptijatelného P, K, Ca a Mg a zmény pH pudy v zavislosti na rizné Grovni vyzivy.
U nehnojenych variant nebyl zjistén vyznamny pokles hodnot pH a obsahu Ca v pude.
Naproti tomu bylo pozorovano signifikantni snizeni zasoby P, K i Mg v pudé¢. Toto sniZeni,
zejména u P a K, by se mohlo v dalsich letech negativné promitnout do vynosové stability.
Pro hodnoceni obsahu pfijatelného K a Mg v pidé je vyhodné kalkulovat s pomérem
Mg/K, popiipade jejich % nasycenim sorpéniho komplexu (%KVK), pficemz Mg by mél
zaujimat minimaln¢ dvakrat vétsi podil nez K. Vysledky pokusu dokumentuji, ze vhodného
pomeéru se nedosahne pouze jednostrannym dosycovacim hnojenim hot¢ikem, ale prioritni
je i korekce obsahu drasliku v ptdé, pii kterém nedochazi k jeho tzv. luxusnimu piijmu.
Pokus naznacil, ze k pidé je tieba pfistupovat velmi citlivé, neni vhodné ji ptehnojovat
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ani hnojeni vynechat. Organickym hnojenim se v§echny odebrané ziviny do pudy nestaci
navratit, proto Setrné davky mineralnich hnojiv na urovni odbé€ru, jsou nezbytné pro
udrzeni pidni Grodnosti.

Summary

In six-year small plot trial the long lasting changes of the P, K, Ca, Mg content and changes
of pH values in dependence with various nutient level were observed. Significant decrease of pH
values and Ca content in the soil was not found in the absence of fertilizing options. On the other
hand significant decrease of P, K, Mg supply in the soil was recorded.

Suitable criterion for the evaluation of K and Mg in the soil is % CEC. To ensure the optimal
nutrient regime Mg concentration should be at the least two times higher than K concentration.
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B po 6. letech

Kontr N2 N2KVK_ v N2KVK_n  N2KMVR

Obr 1: Dlouhodobé zmény hodnoty pH.
Fig. 1: Long lasting changes of pH value.
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Kontr N2 N2KVK_ v  N2KVK_n  N2KMVR

Obr 2: Dilouhodobé zmény obsahu vapniku v pude.
Fig. 2: Long lasting changes of the calcium content in the soil.

Kontr N2 N2KVK_v  N2KVK_n N2KMVR

Obr 3: Dlouhodobé zmény obsahu drasliku v pudé.

Fig. 3: Long lasting changes of the potassium content in the soil.
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Kontr N2 NZKVK_v  N2KVK_n  N2KMVR

Obr. 4: Dlouhodobé zmény obsahu hoféiku v pudeé.
Fig. 4: Long lasting changes of the magnesium content in the soil.

B po 3. letech

B po 6. letech

Kontr N2 N2KVK v N2KVK n  N2KMVR

Obr. 5: Dlouhodobé zmény obsahu fosforu v pidé.
Fig. 5: Long lasting changes of the phosphorus content in the soil.
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