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Dedikace

Uplatnéna metodika pro praxi vznikla za finanéni podpory MZe CR a je vystupem feSeni projektu
NAZV QK1810186 ,,Zlepseni stability ptidni struktury a zvyseni infiltrace pomoci
agrotechnickych postup“ a institucionalniho projektu VURV, v.v.i. &. MZE-RO0418.

Metodika prosla oponentnim fizenim.

O uplatnéni metodiky byla uzaviena smlouva ¢. 13/2022 podle ustanoveni § 269 zakona
¢.513/1991 Sb., obchodniho zakoniku.

Prohlaseni

Predkladatel metodiky prohlasuje, Ze zpracovand metodika nezasahuje do prav jinych osob
Z primyslového nebo jiného dusevniho vlastnictvi.



Metody a agrotechnické postupy vedouci ke zvyseni stability ptidnich agregati

Anotace: Stabilita piidnich agregatt je dtlezita vlastnost piidy, ktera ovliviiuje kvalitu ptidy a ptidni
urodnost. Je z&visla na mnoha faktorech, které jsou ¢aste¢n€ uréeny podminkami daného stanoviste,
¢astecné ovlivnény zpusobem obhospodatovani pidy. Predkladana metodika shrnuje soucasny stav
poznani a na zaklad¢ vysledkid z dlouhodobych a kratkodobych polnich pokusti popisuje agrotechnické
postupy, které pozitivné ovliviiuji stabilitu ptidnich agregatti. Mezi opatieni, ktera vedou k zachovani nebo
zvySeni stability ptidnich agregatt patii pfedev§im organické hnojeni, zatazeni meziplodin a pestry osevni
postup, ponechéani poskliziiovych zbytkt ¢i omezené zpracovani pudy. V piipadé Spatného strukturniho
stavu pidy lze stabilitu ptidnich agregati vyznamné zvysit zaloZzenim travniho porostu minimaln¢ na tfi
roky. Aplikace zlepSujicich ptipravka do pidy je malo efektivni a finanéné narocna.

Klicova slova: stabilita ptidnich agregati, kvality pidy, hnojeni, agrotechnika

Methods and agronomical practices leading to an increase in the soil aggregate stability

Summary: The soil aggregate stability is an important soil characteristic that affects soil quality and soil
fertility. It depends on many factors, which are partly given by soil and climate conditions of the locality,
partly influenced by agronomical practices. The presented methodology summarizes the current state of
knowledge and, based on results of the long-term and short-term field trials, defines agricultural practices
affecting the soil aggregate stability. Agronomical practices leading to maintaining or increasing the soil
aggregate stability mainly comprise: organic fertilisation, varied crop rotation and growing intercrops,
leaving postharvest residues or limited tillage. In the case of a poor soil structure, the soil aggregate
stability can be significantly increased by grassland establishment for at least three years. The application
of improving preparation to the soil is not effective and financially demanding.

Keywords: soil aggregate stability, soil quality, fertilisation, agronomical practices
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1. Cil metodiky

Cilem metodiky je poskytnout odborné vetejnosti informace o stabilit¢ pidnich agregatt a
komplexné popsat faktory a opatfeni, které ji ovliviuji.

Strukturalni vlastnosti piidy maji vyznamny vliv na pudni tirodnost a schopnost ptidy zadrzovat
vodu. Struktura pudy je zavisla na mnoha faktorech, které jsou z ¢asti urceny vlastnostmi daného
stanovisté (napf. klima, mineralni a organicka slozka pidy, biologicka aktivita), z¢asti ovlivnény
zpusobem obhospodatrovani pidy. Snizeni kvality pudni struktury je vnimano jako forma
degradace pudy a projevuje se zhorSenim pudnich vlastnosti, utuzenim ptdy a tvorbou
nepropustné krusty na povrchu, coz se dale projevuje zvySenou erozi, nizkou retenci vody v
krajing a v neposledni fad¢ snizenim trodnosti ptidy. Porozumét procestim, které vedou ke
zlepSeni stability padnich agregatt, je proto dulezité nejen z pohledu produkce potravin plodin, ale
I z pohledu Zivotniho prostiedi. Mezi antropogenni vlivy pisobici negativné na pudni strukturu
fadime intenzivni kultivaci ptid, odvodnéni ptid, nebo naopak intenzivni zavlazovani. Zmény v
pudni struktufe mohou mit diisledky na lokalni i globalni rovni. ZlepSeni struktury pidy ma
potencial zmirnit dopady zmény klimatu, a to sekvestraci uhliku v pade¢.

vvvv

proto existuje relativné malo praci, které se zabyvaji touto problematikou komplexné¢. Tato
metodika shrnuje stav souc¢asného poznani a na zakladé vysledki z vlastnich dlouhodobych
polnich pokust uvadi nékteré agrotechnické postupy, které pozitivné ovliviuji stabilitu ptidnich
agregatl. V metodice dale navrhujeme opatieni, ktera ptispivaji k zachovani nebo zvySeni stability
agregatll. Metodika je tak urcena predevsim pro zeméd¢€lce a farmare, ktefi mohou volbou vhodné
agrotechniky ¢aste¢né ovlivnit strukturu pidy a stabilitu padnich agregatti. Véfime, ze se
metodika stane uzite¢nou pomtickou také pti technologickém poradenstvi a pii vyuce na sttednich
a vysokych zemédélskych skolach.



2. Vlastni popis metodiky
2.1  Stabilita pidnich agregati a jeji vyznam

Pidni agregace je soubor procest tvorby a stabilizace piidnich agregati, pfi kterém jsou agregaty
ruznych velikosti spojovany a drzeny pohromad¢ rtiznymi organickymi a anorganickymi
soucastmi.

Stabilita pudnich agregati je schopnost agregat odolavat destrukénim vliviim zptisobujicim jejich
rozpad. Rozpad ptidnich agregatli zptisobuje kineticka energie destovych kapek, objemové zmény,
rozplavovaci ucinek vody, obdélavani pidy a dalsi faktory. Zmény fyzikalnich vlastnosti ptidy a
snizena schopnost pidnich agregatti odolavat destrukénim mechanismim vede ke zhorSené
urodnosti pidy a zvySenému riziku pidni eroze (Barthes a Roose, 2002). Vodostalost ptdnich
agregatl lze stanovit napt. pomoci rozplavovani agregat ve vodé. Vodostalost je pak vyjadiena
jako pomér mezi hmotnosti nerozplavenych agregati k poc¢ate¢ni navazce — ¢im vyssi kvalita
struktury, tim vys8i vodostalost agregati (Tab. 1).

Tab. 1. Klasifika¢ni stupnice kvality struktury dle Bartlova a kol. 2015.

Vodostalost % | kvalita struktury
<20 velmi nizka

20,1 - 36 nizka

36,1-50 stiedni

50,1 - 66 vysoka

> 66 velmi vysoka

Agregaty riznych velikostnich tfid mohou mit riiznou stabilitu. Agregaty nizsiho fadu (mensi
velikosti) maji vy$si hustotu a vétsi pevnost nez agregaty vyssiho fadu, které vznikaji jako shluk
rady. V dobré ptdni struktufe jsou vSechny fady dobie vyvinuté a jsou stabilni vii¢i plisobeni vody
a vn&jSich mechanickych stresti (Dexter, 1988).

Existence a udrzeni stabilnich ptidnich agregatl jsSou nezbytné pro zachovani piidni irodnosti.
Zdrava puda je optimalné kypra, drobiva a obsahujici porézni shromazdéni stabilnich agregat. V
takovych podminkach ptida umoziiuje volny vstup a pohyb vody a vzduchu, jednodussi
obd¢lavani a péstovani, neomezuje kliceni, ujimani sazenic a rtst kotrena (Hillel, 2004).

Stabilita ptidni struktury a uspotadani ptidniho porézniho systému ovliviiuje ptdni hydraulické
vlastnosti (KodeSova a kol., 2006). Snizena stabilita pudnich agregati miuZe snizit infiltraci vody a
produkci plodin diky naslednému nedostatku vody v sussim obdobi, nebo miize zvysit nezadouci
zamokfeni, zplsobit krustovani a erozi. Z hlediska vodni bilance je dilezité, Ze mira infiltrace
neovliviiuje pouze hospodateni s vodou u rostlin, ale také intenzitu povrchového odtoku. Snizena
infiltrace zvySuje nebezpeci pidni eroze a povodni.



2.1.1 Vztah stability pudnich agregatu k erozi pudy

Na uzemi Ceské republiky je asi 50 % orné puidy ohroZeno vodni erozi a asi 10 % vétrnou erozi
(Janecek a kol., 2012). Na vodni erozi a naslednou ztratu ptidy ma vliv fada faktorii — kineticka
energie desté, vlastnosti samotné pudy (tzv. erodovatelnost), délka a sklon svahu, ochranny vliv
vegetace, piitomnost protieroznich opatieni a jejich ucinnost. Erodovatelnost ptidy souvisi
zejména S texturou a strukturou ornice, obsahem organické hmoty a propustnosti pidniho profilu.
Rozplavovani nebo mechanickym tlaktim a néasledné erozi nejlépe odolavaji vétsi agregaty.
Soudrznost agregati je vyssi u ptd s vyS§im podilem jemné;jSich ¢astic, vyssSim podilem organické
hmoty, pfitomnosti vapniku a hlinitych a Zelezitych sesquioxidi. I kdyz zvyseni obsahu jilu
nemusi vzdy vést ke zvySeni stability agregata (Reichert a kol., 2009), u piscitéjsich pud obecné
dochazi k rychlejsSimu rozpadu agregatti. Obecné 1ze jako nejvhodnéjsi strukturu ptidy povazovat
strukturu drobtovitou s vyrovnanym pomérem kapilarnich a gravitacnich port.

Vlivem srazek dochazi u nestabilni povrchové vrstvy k rozplaveni agregatt, vyplaveni jemnych
¢astic do pora a néasledné k zaneseni pord. V disledku tohoto procesu vznika na povrchu ptdy
stmelend vrstva (pidni krusta), kterd se vyznacuje sniZenou schopnosti infiltrace. Timto se snizuje
propustnost piidy pro vodu a dochazi k rychlejsi tvorbé povrchového odtoku a nasledné erozi
pudy. Vyssi stabilita agregatl zajistuje niz8i nachylnost k rozplaveni a zamezuje vytvoreni pidni
Krusty.

Mimo vlivu desté plsobi na stabilitu plidnich agregati také faktor teploty. V disledku promrznuti
pudy a vyssi vlhkosti pidy dochazi v obdobi tani k vyraznému rozpadu agregétii, snizeni
infiltra¢nich schopnosti piidy a tvorbé pidnich krust a nasledné erozi ptdy.

2.1.2 Tvorba a stabilizace agregatii

Pladni agregaty jsou vysledkem preuspotfadani, spajeni a zpevnéni stavebnich ¢astic agregatl
(Duiker a kol., 2003). Podle velikosti 1ze agregaty rozdé€lit na mikroagregaty (agregaty mensi nez
0,25 mm), makroagregaty (0,25 — 50 mm) a megaagregaty (nad 50 mm) Stavebni ¢astice agregati
jsou tvoteny z ptidniho organického uhliku (SOC — soil organic carbon), bioty a jejich
organickych produktii, vyménitelnych kationtt, které vazou jednotlivé komponenty agregatt
(pfedevsim Ca?*) a mineralni slozky, ktera je tvofena predevsim jilovymi mineraly,
(oxo)hydroxidy Al a Fe, karbonaty, fosfaty, sirany apod. (Bronick a Lal, 2005).

Tab. 2. Hlavni organické tmely podilejici se na stabilizaci piidnich agregati (Cambardella. 2002).

Cinitelé Proces Hlavni stupen agregace

humusové latky | tvorba silné vazby S piidnimi mineralnimi slozkami | zdklad tvorby mikroagregatt

polysacharidy pusobi jako tmely stabilizace mikro
organo-mineralni spojovani a makroagregati

kofeny rostlin zaplétani pudnich agregatt tvorba makroagregati
vylucovani polysacharidi a kratkodobé vazby

hyfy hub zaplétani ptidnich agregatt tvorba makroagregati
vylucovani polysacharidu a kratkodobé vazby

zizaly michani organické hmoty a jilovych koloida tvorba makroagregati
michani rozkladajicich se zbytkd s pidou
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2.2 Metody stanoveni SAS

Existuje mnoho metod stanoveni stability pudnich agregati. Metody se lisi charakterem
analyzovaného vzorku, mechanismem putisobicim rozpad agregati, metodikou stanoveni nebo
vyjadienim vysledku. V nasledujici kapitole jsou popsany vybrané metody stanoveni agregatti.
Postupy a ptehled dalSich metod je uveden naptiklad v Nimmo a Perkins (2002).

2.2.1 Metoda mokrého prosévani podle Kandelera (1996)

Vodostalost ptidnich agregati je vyjadiena jako procento stabilnich agregatt z celkového
mnozstvi agregatl po odecteni obsazeného pisku.

Postup

Ze vzorkl pudy vysuSenych pii pokojové teploté se pomoci sit Setrné vyseparuji agregéaty o
velikosti 1-2 mm. Z takto pfipraveného vzorku se navazi 4 g (s presnosti 0,0001 g) a pievedou se
do rozplavovacich sitek specialniho piistroje, ve kterém se sitka béhem 5 minut stiidavé ponotu;ji
a vynofuji nad hladinu vody. Poté se vzorky vyndaji, poloZi do misti¢ek dnem vzhiiru a
destilovanou vodou se vymyji tak, aby na nich nic nezistalo. Misti¢ky se vzorkem se vysusi pii
105 °C po dobu 24 h. Poté se ponechaji v exikatoru, aby vychladly a nasledn¢ se zvazi. Do
zvazenych vzorku se piida pfimétené mnozstvi roztoku dispergaéniho ¢inidla (NasP207. 10H20).
Po 2 hodinach ptisobeni se ptidni ¢astice rozetfou stérkou a suspenze se opétovné nalije na sitka do
pfistroje na rozplavovani. Po 5 minutach promyvéni se sitka i s rozpusténymi ptidnimi agregaty a
zbylym piskem proplachnou proudem vody, dokud odtékaji jilové ¢astecky. Zbyly pisek se
vyplachne zpét do prislusnych misticek, vysusi pti 105 °C po dobu 24 h a po vychladnuti opét
zvéazi. Procento stabilnich pidnich agregatl se vypocita podle rovnice:

(M2-M3)

% SAS = w—(M3-M1)

- 100
Kde M1 je hmotnost misky [g]; M2 hmotnost misky, stabilnich agregati a pisku [g]; M3 hmotnost
misky a pisku [g]; w navéazka vzorku; 100 pfepocitavaci faktor.

2.2.2 Mgéreni stability pudnich agregati pomoci obrazové analyzy

Rozpad pldnich agregéth pfi nahlém ponofeni do vody lze snimat pomoci digitalni kamery se
simultannim softwarovym vyhodnocenim velikosti plochy, na kterou se agregat rozpadne. Cim
vétsi je plocha zabrana materidlem z rozpadajiciho se agregatu, tim je agregat méné stabilni. Tento
zpusob digitalniho snimani umoziuje sledovat rozpad nékolika agregatii soucasné a umoziuje
také presnou kvantifikaci zmén velikosti plochy, které béhem rozpadu agregaty zabiraji. Metoda
hodnoceni stability pidnich agregéati po ndhlém ponofeni do vody (Fajardo a kol. 2016)
zptistupnéna Siroké vefejnosti jako aplikace SLAKES, volné dostupnéd na mobilnich zatizenich v
prostfedi Android a iOS (Fajardo a McBratney, 2019). Tato metoda byla rozpracovana na
pracovisti autorti metodiky a vyustila v navrZeni novych postupi, které umoziuji rychlé a
efektivni stanoveni stability pudnich agregatt v praxi (Madaras a kol. 2019, 2020; Madaras a
Krej¢i, 2020).



2.2.3 Stanoveni stability agregati podle Le Bissonnaise (1996)

Le Bissonnais (1996) navrhl metodu, ktera umoznuje odd¢lit ptisobeni jednotlivych destrukénich
mechanismu. V této metodé hraje velkou roli pouziti etanolu, ktery zabranuje opakované agregaci
v prub¢hu prosévani. Agregaty o velikosti 2-5 mm jsou podrobeny tiem rtiznym testim. Kazdy
test simuluje jiné ptisobeni mechanismu vyvolavajici degradaci. Prvni test posuzuje stabilitu
agregatl pii jejich nahlém zatopeni vodou. Pfi tomto testu se projevuje destrukce vyvolana
roztrzenim agregatu tlakem vzduchu uvniti agregatu. Druhy test posuzuje odolnost agregata vici
degrada¢nim silam ptsobicim pii postupném zvlh¢ovani a vysouSeni. Sleduje destrukci vlivem
objemovych zmén a fyzikalné chemickou disperzi koloidnich ¢astic. Treti test simuluje
mechanické rozrusovani agregata pti dopadu destovych kapek. Posuzuje odolnost agregata pti
pusobeni mechanickych vlivi, které plisobi na soudrzné sily mezi ptiidnimi ¢asticemi.



2.3 Faktory ovliviiujici stabilitu pidnich agregati

Proces agregace a tvorba agregatt jsou zavislé na mnoha faktorech, které zahrnuji vnitini faktory,
coZ jsou vlastnosti ptidy, a vné¢jsi faktory, coz jsou stanovistni podminky v¢etné pribéhu pocasi a
zpusob obhospodaiovani piidy. Stanovistni podminky a klima 1ze jen té€Zko ovlivnit, stejné tak
mineralni sloZzeni ptidy. Naopak zvolenim vhodné agrotechniky Ize ¢aste¢n€ ovlivnit chemické
slozeni pidy (napt. pH, obsah organického uhliku v ptid€, slozeni ptidni organické hmoty),
hydrofyzikalni vlastnosti pidy (porovitost, infiltrace vody, stabilita piidnich agregati) a
mikrobidlni aktivitu.

2.3.1 Vnéjsi faktory stanovisté

Pti tvorbé pidni struktury hraje zasadni roli klima. Stabilita piidnich agregatti souvisi s teplotou a
zaroven se méni v zavislosti na srazkach. Pii zvlh¢eni pidy dochazi k hydrataci, ktera ptisobi
bobtnani pidnich agregatli, naopak pfi schnuti pidy se agregaty smrstuji a tvoti se trhliny. Tyto
objemové zmény zaviseji na obsahu jilovitych ¢astic a specifikach pudotvorného substratu. Bylo
zjisténo, ze vliv teploty na strukturdlni stabilitu byl nejvétsi v piidach bohatych na uhlicitany s
nizkym obsahem jilu a organického uhliku a nejmensi v piidach bohatych na organicky uhlik
(Kelishadi a kol., 2018). Stabilita agregatt klesala se zvySovanim okolni teploty na suchych a
polosuchych vapenatych ptidach, zejména v disledku zmén v distribuci péra. Pocet makropori se
zvySenim teploty vyrazné poklesl, naopak pocet mikropora se nezmeénil. Tato zjiSténi naznacuji,
ze struktura pidy je poSkozena pisobenim vysokych teplot a dochazi k ,,rozvolnéni*
mezicasticovych vazeb, coz vede ke zni¢eni makroport.

Role klimatu pro stabilitu pudnich agregati je siln¢ zavisla na pidnim druhu (Dowdeswell-
Downey a kol., 2020). Zatimco vyssi teploty signifikantné zvysily stabilitu pidnich agregatt

Vv piipad¢ jilovitohlinitych pud, vyssi vlhkost snizila stabilitu na pis€itohlinitych pudach. Naopak
Vv semiaridnim a aridnim pasmu vysoké teploty ovliviiuji stabilitu agregat negativné (Habel,
2013; Lavee a kol., 1996). Cerda (2000) potvrdil silnou pozitivni zavislost stability ptidnich
agregatl na srazkach - agregaty na plochach s thrnem 900-1000 mm srazek za rok byly 2 az 4-
krat stabilnéj$i nez na plochach s thrnem 300-400 mm.

Stabilita agregatl rovnéZ zavisi na obsahu vody v piidé v dobé€ jejiho zamrznuti. Zména
skupenstvi kapilarni a nekapilarni vody v led ptispiva k tvorbé pidni struktury béhem zimy.

S naristajicim obsahem vody pfi zamrzani se linearné sniZuje makroagregatova stabilita (Bullock
a kol., 1988). Zamrznuti agregatti zptisobi expanzi ledovych krystalti mezi ¢asticemi, rozbiti vazeb
mezi ¢asticemi a rozstépeni agregatli na mensi agregaty. Béhem tani funguji pouze malé vazby
mezi mikroagregaty, pory vzniklé pii expanzi ledu se hrouti. Vlastnosti zhutnénych jilovitych pad
se mrznutim zlepSuji, protoze dochazi k rozbiti plidy, ¢imz se zvySuje provzdu$néni a odvodnéni.
Vlastnosti nezhutnénych ptid mohou byt mrazem zhorSeny z diivodu zmén v mikrostruktuie
tlakem ledu.

Na tvorb¢ padni struktury se vyznamné podileji také zivé organismy — kofeny rostlin, ptidni
mikroby a pudni fauna (Carter, 2004). Kofeny vylepSuji makroagregatovou stabilitu — zachycuji
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jemné cCastice do stabilnich agregati, susi okolni prostiedi, zdsobuji ptidu rozlozitelnymi
organickymi residui, podporuji mikrobidlni populaci v rhizosfére, poskytuji potravu pro ptdni
faunu a zvySuji koncentraci iontli v roztoku. Kofeny ruznych druhi rostlin ovliviiuji ptidni
strukturu rtizn€, na zaklad¢ rozdilné architektury a funkce kotent. Obecné¢, jednodélozné rostliny
stabilizuji agregaty vice nez dvoudé€lozné. Spolu s kofenovou soustavou se na tvorbé
makroagregatt podileji mykorhizni a saprofytické houby, hyfy a ptidni fauna. Pravé symbiotické
endomykorhizni houby, které prortstaji kofeny rostlin, maji nejvyznamnéjsi efekt ze vSech
biotickych ¢initelti na tvorbu a stabilitu pidnich agregatt (Bronick a Lal, 2005). Tuto funkci autofi
pripisuji mimo jiné latce zvané glomalin, glykoproteinu vylu¢ovanému hyfami
endomykorzhiznich hub. Kromé sekrece proteinového ,,lepidla®, hyty hub i fyzicky spojuji
dohromady slozky agregatt a piispivaji k stabilizaci makroagregatt.

VéEtsi pidni fauna ovliviiuje cyklus Zivin, schopnost agregace ptidnich ¢astic a propustnost ptdy.
Napt. zizali chodbicky zvysuji schopnost infiltrace, vyménu plyni a rist kofenti. Ostatni fauna
jako napf. hlistice, pavouci a larvy mohou formovat pidni strukturu vytvafenim tzv. bioporu.

Mikroagregaty stmeluje komplex produkti mikrobidlni aktivity pudy, jako jsou samotné
polysacharidy, slizovité filmy bakterialnich kolonii a houbovych vlaken.

2.3.2 Vliv pidy

Tvorba a stabilita piidnich agregatl jsou vyznamné ovlivnény plidnimi vlastnostmi. Jedna se o
souhrn mineralogickych, geochemickych, fyzikalnich a mikrobiologickych vlastnosti, které se
navzajem ovliviiyji a spolu s dal$imi faktory utvéreji vlastnosti piidnich agregatu.

Na agregaci maji vliv obsah a mineralogie frakce jilu, kationtova vyménna kapacita (CEC), pidni
pH, porozita a pudni voda. Faktory jako rozpustnost oxo-hydroxida kovi (napi. Fe, Al),
mikrobialni aktivita a disperze jilu jsou zaroven velmi zavislé na pH pidy.

Obsah stabilnich agregatli obecné roste s rostoucim obsahem ptdniho organického uhliku (SOC —
soil organic carbon), mérnym povrchem mineralt a s rostouci kationtovou vyménnou kapacitou
(CEC). V pudach s nizkym obsahem SOC nebo frakce jilu se mize na agregaci vice podilet obsah
kationtli a opacné.

Ke stabilité ptidnich agregath pfispivaji reaktivni mineralni slozky piid — vrstevnaté silikaty,
krystalické, Spatné krystalické a amorfni (oxo)hydroxidy Fe a Al, alumosilikaty a organokovové
komplexy. Kazda z téchto slozek se lisi mérnym povrchem, reaktivitou, rozpustnosti a sorpcni
kapacitou (Sposito a kol. 1999). Mineralogie ptidy ma podstatny vliv na disperzi jilu, a tim
ovliviuje stabilitu agregat, odtok a ztraty pudy (Lado a Ben-Hur, 2004).

Jilové mineraly

Jilové minerdly (vrstevnaté silikaty — fylosilikaty: slidy, chlority, smektit a kaolinit) zvySuji
zadrzeni vody v pudach. Fylosilikaty, které maji nizky az témérf nulovy permanentni naboj jako
napf. kaolinit, jsou hydrofobni a maji nizkou tendenci rozptylu (disperze) ve vodé (Lado a Ben-
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Hur, 2004). Mineraly skupiny smektitu a vermikulitu jsou naopak hydrofilni. Snadno se ve vodé
disperguji a mohou na svém povrchu vazat kladné nabité kationty a funk¢éni skupiny. Tyto
mineraly v zavislosti na vlhkosti okoli bobtnaji nebo se smrst'uji. Zvysuji CEC pud a obsahem
vyménitelnych kationtl (pfedev§im Ca?*, Mg?*) podporuji stabilizaci agregati. Zaroven ale diky
cykliim suSeni a vlhéeni jsou agregaty snadnéji rozpojitelné. Jilové mineraly skupiny smektitu
maji proto mnohem silné&jsi G¢inek na rozpad agregatt nez jilové mineraly jako kaolinit a chlorit
(Bronick a Lal, 2005).

Ve frakci jilu ptd se fylosilikaty vyskytuji pouze v malém mnozstvi jako jednotlivé faze (kaolinit,
illit, mén¢ chlorit), pfedevsim jsou zastoupeny ve form¢ smiSenévrstevnych mineralt.

Vlastnosti jilovych mineralti se mohou ménit v zavislosti na vlastnostech ptidniho prostiedi. Pfi
niz8ich hodnotach pH, v oxidac¢nich podminkach s ¢astymi cykly vlhéeni a suSeni a pii nizkém
obsahu pudni organické hmoty muize v mezivrstvi smektitii a vermikulitd vznikat netiplné Al-

hydroxidové mezivrstvi, které snizuje schopnost bobtnani a zadrzeni vody (Georgiadis a kol.,
2020).

(Oxo)hydroxidy, amorfni alumosilikaty a vicevalentni kationty

Navzdory jejich malému ptispévku ve hmotnosti pudy, hraji oxidy Zeleza zasadni roli ve vazbé
Castic do agregati. Fe-(oxo) hydroxidy maji velkou povrchovou plochu, dostupnou pro sorpci
SOC, stabilizuji SOC a podporuji tvorbu organo-mineralnich asociaci v pidach (Regelink a kol.,
2013). Fe-(ox0) hydroxidy maji schopnost tvofit pevné vazby s ¢asticemi jilu, prachu i pisku a tim
mohou poskytnout sorpéni mista pro organické latky na jejich malo reaktivnich povrSich (Sei a
kol., 2002). Povlak Fe-(oxo0) hydroxidl usnadniuje interakce mezi vét§imi mineralnimi ¢asticemi a
organickymi latkami. Fe-(oxo)hydroxidy tim podporuji tvorbu malych agregath z ¢astic, které by
se jinak agregace netcastnily (napf. zrna kiemene).

Na povlaku Fe-(oxo)hydroxidd se mize vytvaret souvrstvi organickych latek. V kontaktni zoné na
povrchu se nachazi pevné vazana organicka hmota. Jeji hydrofobni ¢asti zasahuji do roztoku a
pusobi jako sorbent pro druhou vrstvu, kterou tvoii ostatni organické latky, jako jsou napft.

wewvr

prostfednictvim kationtovych mistkt a hydrofobnich interakci (Kaiser a kol., 2012).

Fe-(oxo)hydroxidy i SOC pfispivaji k tvorbé porii. Regelink a kol. (2015) popisuji silnou pozitivni
korelaci mezi SAS, obsahem amorfnich a $patné¢ krystalickych Fe-(oxo)hydroxida a porovitosti
pady a uvadi, ze jejich prispevek k agregaci je nejsiln€jsi u nejmensich velikosti agregatu.

Vicevalentni AI** a Fe** kationty zlep3uji ptidni strukturu tvorbou organo-kovovych komplext a
gelll (Amezketa, 1999). Tvoii pfemosténi mezi dal§imi slozkami pidy, typicky mezi funkénimi
skupinami organické hmoty a/nebo zaporné€ nabitymi povrchy jilovych minerali (Kleber a kol.,
2015).

Puadni reakce
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Hodnota pH odrazi celkovy chemicky stav pidniho systému, ur¢uje geochemické gradienty,
vcetné miry rozpousténi kovii, reaktivity piidnich komponent, ndboje mineralii a organickych
molekul a pfevazujici typ vazby. Tyto faktory maji nasledné vliv na agregaci.

Mechanizmus, ktery stabilizuje piidni organickou hmotu se méni podle méniciho se pH.
Koncentrace AIP* a Fe3* silné rostou s klesajicim pH v disledku rozpousténi Fe- a Al-
(oxo)hydroxidi, Zatimco pii hodnoté pH nad 6,5 se zvySuje vliv vyménitelnych kationtd,
predevsim Ca?* na stabilizaci piidni organické hmoty, pii pH pod 6,5 nejvic ovliviuji agregaci
Spatn¢ krystalické a amorfni (oxo)hydroxidy a alumosilikaty a Al-, Fe- organo-kovové komplexy,
které jsou hlavnim faktorem pfti pH pod 5,5.

Pro kyselé ptudy stejné mnozstvi ptidni organické hmoty odpovida vyssi stabilité agregat ve
srovnani s pidami s neutralnim az mirné alkalickym pH. Nizsi pH odpovida vy$simu obsahu
huminovych kyselin na mineralnich povrsich, zvySeni tloustky organo-mineralni vrstvy na
minerdlnich povrSich a zvySenim vazebné sily mezi organicky potazenymi ¢asticemi. S klesajicim
pH, klesaji elektrostatické odpudivé sily mezi zaporn€ nabitymi latkami a tendence organickych a
mineralnich ¢astic ke srazeni se zvysuje (Tombacz a Szekeres, 2004).

Organicka hmota

Organickou hmotou se rozumi veskeré Zivé i nezivé slozky pevné faze pidy organického ptivodu.
Nezivé ¢asti organického podilu miizeme rozd¢lit na primdrni organickou hmotu a humusové
latky. Mezi pozitivni vlivy primarni organické hmoty lze zatadit snizeni objemové hmotnosti
pudy, zvySeni porovitosti, coz dale ovliviiuje transport vody v pid¢ a zlepSuje schopnost plidy
zadrzovat vodu ze srazek, piestoze na rozdil od humusovych latek neni schopna vodu vazat.
Dal$im prvkem organického podilu piidy jsou humusové latky. Humusové latky dlouhodobé
zvySuji infiltraci vody do pldy, ve své struktufe jsou schopny vodu zadrZet. Takto zadrzend voda
muze byt vyuZivana rostlinami, na rozdil od vody pevné vazané na mineralni koloidy.

Pudni organicka hmota miize mit jak pozitivni, tak i negativni vliv na stabilitu agregatii. Dodani
nebo uvolnéni jednoduchych organickych aniontl jako jsou fulvaty, citraty, oxalaty, salicylaty,
aspartaty, laktaty a acetaty do piidy se zvySuje disperze jilu. Naopak, pfitomnost aromatickych
slou¢enin zptisobuje vyssi pravdépodobnost spojovani ve vétsi ¢astice. Rada praci uvadi pozitivni
korelace mezi organickou hmotou a vodostalosti agregatti (Amézketa, 1999). Rozdilné ptisobeni
organické hmoty na stabilitu agregatli 1ze Castecné vysvétlit, pokud rozdélime stabilitu agregati na
stabilitu mikroagregati a makroagregatii. Poté Ize fici, Ze organickd hmota sniZuje stabilitu
mikroagregatli a zaroven zvySuje stabilitu makroagregétti. Organické vazby stabilizuji
makroagregaty proti rozplaveni, ale jestlize dojde k rozbiti téchto vazeb a k desagregaci, organicka
hmota pak mize pusobit jako disperzni ¢inidlo (Goldberg a kol., 1990).

Spojenim huminovych kyselin a jilovych mineralt vznikaji organomineralni komplexy, které jsou
vysoce stabilni, v ptdé vytvareji velké mnozstvi dutin a vnitinich prostorti (vyssi porovitost) a
jsou dobrym piedpokladem pro tvorbu dobré a stabilni struktury ptidy. Organomineralni komplexy
hraji vyznamnou roli ve stabilizaci mikroagregatu (Tisdall a Oades, 1982).
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2.4 Vliv zemédélského hospodaieni
2.4.1 Zpracovani pudy

Zpracovani pudy je jednou z hlavnich technik hospodateni na pidé. Je pouzivano k ptiprave
setového lazka a zakladani porostii polnich plodin, zapravovani hnojiv a zbytkt rostlin do pidy a
k regulaci plevela. Zpracovani ptdy tak zahrnuje fadu rozdilnych zasaht (orbu, podryvani pady,
kypieni, vlaCeni, valeni) a jejich modifikaci pouzivanych v riznych kombinacich.

Zpusob a intenzita zpracovani pudy jsou vyznamné faktory ovliviiujici strukturu pidy a stabilitu
pudnich agregatt. Pfi hodnoceni vlivu zpracovani pidy na stabilitu struktury ptidy jsou
dosahovany rozdilné a ¢asto kontroverzni vysledky.

Zpracovani pidy nepiimo ovliviiuje stabilitu ptidnich agregatl pfedevsim prostfednictvim vlivu na
pidni vlhkost (Mahboubi a kol., 1993), redistribuci ptidni organické hmoty a mikrobialni aktivitu
(Carter, 1992), slozeni ptdniho roztoku (Naidu a kol., 1996) a populaci ptidni fauny (Amézketa,
1999).

Mnoho studii prokazalo, Ze intenzivni zpracovani pady zhorsSuje strukturu pudy a zvySuje erozi
pudy (Kladivko, 2001). Zejména orba, kterd misenim fedi organickou hmotu v povrchovém
horizontu na ni bohatém s horizonty s jejim nizkym obsahem, miiZze narusit kontinuitu port v ptdé
a stabilitu agregatu, jejichz velikost se snizuje (Al-Kaisi a kol. 2014). Rozpad pudnich agregatt
zvySuje dostupnost a kontakty organické hmoty s mikroorganismy, které ji rozkladaji (Roberson a
kol., 1991). Vysledkem je podpora mineralizace a ubytek organické hmoty (Liang a kol. 2009).
Pokles organické hmoty v pid€ je obvykle doprovazen poklesem poctu vodostalych agregatt (Six
a kol. 1999), coz zvysuje riziko eroze a vytvafeni Skraloupu na povrchu ptidy (Hamza a kol.

2005).

Intenzivni postupy zpracovani v§ak mohou také zplsobit nadmérné zhutnéni pidy a zhorsit jeji
strukturu, zejména pii vysoké vlhkosti piidy (Carter, 1994). Vyssi Cetnost pojezdlii zeme&délské
techniky vede k vy$§imu zatiZeni piidy, které zptsobuje jeji zhutfiovani ve vétSich hloubkéch
véetné orni¢niho podloZzi (Soane a kol., 1982).

Zpracovani pudy miZe zvysit infiltraci, kdyZz narusuje povrchové krusty, nakyptuje utuzené vrstvy
pudy nebo vytvaii povrchové nerovnosti pro zachycovani vody (Unger, 1992). Zpracovanim ptdy
(kromé¢ valeni) jsou v padé vytvareny makropory (Gibbs a Reid, 1988; Dexter, 1988). Mnoho ptud
potiebuje pravidelné obdélavani, aby se zabranilo nadmérmému zhutnéni nebo se zlepsila jejich
struktura (Carter, 1994).

Zpracovani pudy muiiZe sniZzit infiltraci vody pferusenim kontinuity biop6rti v hloubce provadéné
operace (Tisdall a kol., 1978). Mnoho pid vystavenych Casté a intenzivni kultivaci trpi zhorSenim
struktury, coZ se projevuje sniZenim stability agregatli. Zpracovani plidy naruSuje Zivotni prostiedi

cey

vétsich organismu zijicich v pid¢ a snizuje jejich pocet (Oades, 1993).
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Pti porovnani Ctyt riznych systémil hospodateni bylo zjiSténo, ze nejintenzivngjsi systém z
Amézketa 1999). Podobn¢ Tisdall a Oades (1982) uvadéji, Ze stabilita agregati je zvySena na
pastvinach a klesa s intenzitou zpracovani pudy. Watts a kol. (1996) zjistili, ze agregaty
hodnocené po zpracovani piidy vykazovaly vétsi mnozstvi rozptyleného jilu nez agregaty
hodnocené bezprostiedné pied zpracovanim puidy. Také pozorovali, Ze vyssi intenzita zpracovani
pudy vedla k vyssi disperzi jilu pii ur¢itém obsahu vody v pade¢.

Naopak, piimé seti a omezeni zpracovani ptidy vyrazné zvysuje obsah organického uhliku v ptde,
mikrobialni aktivitu a zlepSuje stabilitu struktury pudy (Carter, 1992; Cambardella a Elliott, 1993)
Absence zpracovani pudy (NT) méa dalezity stabiliza¢ni t¢inek na makroagregaci ve srovnani s
jinymi zplisoby zpracovani ptidy; agregaty pod NT byly méné vystaveny rozplavovani (Angers a
kol., 1993).

Podle riznych autorti umoziuji pidoochranné technologie zpracovani pudy ¢i technologie
ptimého seti dosazeni vyssi stability pudni struktury (Carter, 1992; Obalum, 2019). Bartlova a kol.
(2015) zaznamenali pozitivni vliv redukovaného zpracovani pidy jak na vodostalost agregati, tak
i na vynos péstované plodiny. Kasper a kol. (2009) zjistili pfi pfimém seti az dvojnasobnou
stabilitu agregatl v porovnani s konven¢nim i redukovanym zpracovanim ptdy. V porovnani s
neobdélavanou pidou vSak mély vSechny systémy zpracovani ptidy negativni vliv na vodostalost
agregata.

Metody konzerva¢niho zpracovani pidy omezuji erozi pidy (Wollenhaupt a kol., 1995). V
disledku toho se konzervacni zpracovani pudy (piimé seti, omezeni kultivacnich zasaht,
zachovani strniste) stalo pfedmétem zajmu jako metoda pro snizeni degradace ptdy a také
zachovani piidni vlhkosti a je vnimano jako G¢inny postup ochrany piidy a udrZitelného
zemedélstvi (Topa a kol. 2021). Ptehled strategii konzerva¢niho zpracovani pidy pro vlhké oblasti
mirného pasma uvadi Carter (1994).

Pfi omezeném zpracovani pidy se zbytky plodin rozkladaji pomaleji, coZ vede k postupnému
hromadéni a nartistu organického uhliku v pidé. Vysledny substrat z rozkladu rezidui ptispiva ke
stabilizaci pudnich agregati (Six a kol., 2004). Kromé téchto pozitivnich efektt je v§ak ponechani
poskliziovych zbytkid na povrchu pidy nebo jejich mélké zapraveni v povrchové vrstvé ptidy
ur¢itym handicapem téchto technologii. Zatimco zpracovani plidy orbou zajist'uje vice méné
rovnomeérné zapraveni organické hmoty do orané vrstvy ptidy, redukované, ptidoochranné
zpracovani pudy nebo piimé seti vytvaii klesajici gradient obsahu organické hmoty od povrchu
smérem do hloubky pidy (Fierer a kol., 2003). Ponechani poskliziiovych zbytkii na povrchu pidy
ve vlhkém pocasi také vede k Sifeni chorob s negativnim vlivem na vynosy.

Hodnoceni tfi zpusobu zpracovani pudy a zakladani porosti ozimé pSenice a jarniho jeémene

V letech 2018-2021 byl v dlouhodobych maloparcelnich pokusech na dvou lokalitach Zabg&ice a
Ivanovice na Hané (Tab. 3) hodnocen vynos zrna (t/ha) a stabilita plidnich agregatt (SAS, %)
metodou mokrého prosévani podle Kandelera (1996) pii peéstovani ozimé pSenice po dvouleté
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vojtéSce a jarniho je¢mene po cukrovce s vyuzitim tfi zptisobti zpracovani ptidy a zakladani porostu
(Tab. 4).

Tab. 3. Charakteristika lokalit s dlouhodobymi maloparcelnimi pokusy.

Lokalita/ Charakteristika Zabtice (ZB) Ivanovice na Hané (IH)
Pudni typ fluvizem glejova ¢ernozem degradovana
Pudni druh jilovito hlinita hlinita
Nadmoiska vyska 184 m 225m
Primérma denni teplota 9,2°C 8,8°C
Roc¢ni suma srazek 483 mm 549 mm
Vyrobni oblast kukufi¢na fepafska
Klimaticky region velmi teply suchy teply, mirn€ suchy

Tab. 4. Hodnocené varianty v maloparcelnich stacionarnich polnich pokusech se 4 opakovanimi.

Cislo | Oznageni | Hloubka zpraco-
varianty vani pady (cm)

1 PS-OP-ZB 0

2 K-OP-ZB 12-15

3 0-OP-ZB 20-24

4 PS-OP-IH 0

5 K-OP-IH 10

6 O-OP-IH 22

7 PS-JJ-ZB 0

8 K-JJ-ZB 12-15

9 0-JJ-ZB 20-24
10 PS-JJ-1H 0

11 K-JJ-IH 10

12 0-JJ-IH 22

Varianty zpracovani pidy: PS — pfimé seti / K — kypieni, redukované zpracovani / O — orba
Plodiny a pfedplodiny: OP — ozima psenice po dvouleté vojtésce / JJ — jarni jemen po cukrovce
Lokality: ZB — Zab¢ice / IH — Ivanovice na Hané

Popis pokusu v Zabg&icich:

Po sklizni vojtésky aplikovan totalni herbicid na ukonceni jeji vegetace a na variantach K a O byla
provedena podmitka do hloubky 12-15 cm, na varianté PS nebyla podmitka provedena. Nésledné
bylo na vsech tiech variantach provedeno hnojeni 90 kg P,Os/ha (trojity superfosfat 45 %, 200
kg/ha), 120 kg K2O/ha (draselna stl 60 %, 200 kg/ha). Na varianté PS byla mineralni hnojiva
aplikovana bez zapraveni do pidy, na varianté K byla zapravena kypfenim do hloubky 12-15 cm a
na varianté O stiedni orbou do hloubky 20-24 cm. Nésledné bylo provedeno zalozeni porostu
ozimé psenice seci kombinaci s aktivnimi branami vysevkem 350-400 semen/m? podle vldhovych
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podminek. Béhem vegetace byla ozima pSenice hnojena regenerac¢ni davkou dusiku (BBCH 23)
50 kg N/ha (ledek amonny s vapencem) a produk¢ni davkou (BBCH 30) 30 kg N/ha (DAM 390).
Ochrana porostu byla provadéna podle vyskytu skodlivych Ciniteld.

Ptedplodinou jarniho jeCmene byla cukrovka hnojena chlévskym hnojem v davce 25 t/ha. Po jeji
sklizni bylo na vSech téech variantach provedeno podobné jako po vojtésce hnojeni 90 kg P2Os/ha,
a 120 kg K20O/ha na varianté PS bez zapraveni, na varianté K byla mineralni hnojiva zapravena
kypienim do hloubky 12-15 ¢cm a na varianté O stfedni orbou do hloubky 20-24 cm. Na jaie
nasledujiciho roku byl aplikovan dusik v davce 40 kg N/ha ve form¢ ledek amonny s vapencem a
provedeno smykovani povrchu pidy na vSech variantach. Nasledovalo seti seci kombinaci a
aktivnimi branami vysevkem 350-400 semen/m? podle vlahovych podminek.

Sklizeni ozimé pSenice 1 jarniho jeCmene byla provedena sklizeci mlatickou SAMPO 2010 (Sampo
Rosenlew, Pori, Finland), vynos zrna byl piepocten na 14% vlhkost.

Popis pokusu v Ivanovicich na Hané:

Po sklizni vojtésky aplikovan totalni herbicid na ukonceni jeji vegetace a na variantach K a O byla
provedena podmitka do hloubky 10 cm, na varianté PS nebyla podmitka provedena. Nasledné
bylo na vSech tfech variantach provedeno hnojeni 92 kg P2Os/ha (trojity superfosfat 45 %, 204
kg/ha), 96 kg K2O/ha (draselna stl 60 %, 160 kg/ha). Na varianté PS byla mineralni hnojiva
aplikovéna bez zapraveni do pldy, na varianté K byla zapravena kypienim do hloubky 10 cm a na
varianté O stfedni orbou do hloubky 22 cm. Na vSech variantach byla piida urovnana
kompaktorem a nasledné aplikovano 60 kg N/ha v siranu amonném. Ten byl zapraven
kompaktorem pii predsetové piiprave. V prvni dekadé fijna bylo provedeno seti ozimé pSenice
seci kombinaci vysevkem 400 semen/m?. B&hem vegetace byla 0zima psenice hnojena
regeneracni davkou dusiku (BBCH 23) 30 kg N/ha a produkéni davkou (BBCH 31) 30 kg N/ha
(ledek amonny s vapencem). Ochrana porostu byla provadéna podle vyskytu Skodlivych €initeld.

Piedplodinou jarniho je¢mene byla cukrovka hnojena chlévskym hnojem v davce 40 t/ha. Po jeji
sklizni bylo na vSech tfech variantach provedeno hnojeni 69 kg P2Os/ha a (trojity superfosfat 45
%, 153 kg/ha), a 72 kg K2O/ha (draselna stl 60 %, 120 kg/ha) na varianté PS bez zapraveni, na
varianté K byla mineralni hnojiva zapravena kyptenim do hloubky 10 cm a na varianté O stfedni
orbou do hloubky 22 cm. Na jate nésledujiciho roku bylo provedeno urovnani povrchu ptidy
kompaktorem a aplikovan dusik v davce 40 kg N/ha ve form¢ ledku amonného s vapencem a
predset'ova piiprava druhym oSetfenim kompaktorem na vSech variantdch. Nasledovalo seti seci
kombinaci vysevkem 400 semen/m?.

Sklizeni 0zimé pSenice i jarniho je¢mene byla provedena maloparcelni sklizeci mlatickou, vynos
zrna byl pfepocten na 14% vlhkost.

Vzorkovani pidy bylo na obou lokalitich provadéno ve dvou terminech: jarni (konec dubna a
kvéten) a letni (srpen). Vzorky byly odebirany z vrchni vrstvy pidy (0-5 cm), mezi fadky obilnin
specialni lopatkou, ndhodné¢ uvnitt parcel, nejméné 50 cm od jejich okraji. Vybrané vysledky
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Ctyfletého hodnoceni (2018-2021) jsou graficky znazornény pro vynosy zrna na Obr. 1 a pro
stabilitu pudnich agregat na Obr. 2.
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Obr. 1. Vynosy zrna (t. ha'l) ozimé psenice (OP) po dvouleté vojtéice (vlevo) a jarniho jeémene (JJ)
po cukrovce(vpravo) pii rizném zpusobu zpracovani pudy (PS — piimé seti, K — kypfeni,
redukované zpracovani, O — orba). Konfiden¢ni intervaly charakterizuji méfeni provedena ve 4
letech, na 4 opakovanich, n = 16 (modra — Zabgice, Cervena — Ivanovice na Hang).
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Obr. 2. Hodnoty SAS (%) zjisténé pti péstovani ozimé psenice (OP) po dvouleté vojtésce (vlevo) a
jarniho je¢mene (JJ) po cukrovce(vpravo) pfi rizném zpusobu zpracovani pudy (PS — piimé seti, K
— kypteni, redukované zpracovani, O — orba). Konfiden¢ni intervaly charakterizuji méfeni
provedena ve 4 letech, na 4 opakovanich, n = 16 (modra — Zabgice, Gervena — Ivanovice na Hang).

Vysledky

Rozdily mezi variantami znazornéné na Obr. 2 nejsou v souladu s obecné piijimanymi zavéry o
vztazich mezi intenzitou zpracovani pidy a stabilitou piidnich agregatli, uvadénymi v odborné
literatufe a shrnuté v prechdzejicim textu. K vysvétleni tohoto nesouladu lze vyuzit vysledky
analyz variance uvedené v Tab. 5 pro vynos zrna a v Tab. 6 pro SAS. Z Tab. 6 je zfejmé, ze
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pusobeni vSech hodnocenych faktort (varianty zpracovani ptudy, lokality, roky a terminy odbéru
vzorktl ptidy) na hodnoty SAS bylo statisticky prikazné. Statisticky pritkazna byla také vétSina
jejich interakci. Podobné vynos zrna pSenice péstované po vojtésce byl statisticky prikazné
ovlivnén variantami zpracovani pudy, lokalitami a roky, prukazné byly rovnéz jejich interakce,

s vyjimkou interakce variant zpracovani pudy s roky, ktera byla na hranici prukaznosti (Tab. 5). U
vynosu jarniho jeCmene péstovaného po cukrovce byla z hodnocenych faktorii zjiSténa statisticka
prikaznost pouze u vlivu roki.

Tab. 5. Analyza variance vynosu zrna (t. ha™l) porovnavanych variant zpracovani pady pii péstovani
ozimé pSenice po vojtésce a jarniho jeCmene po cukrovce.

Zdroje variability DF Ozima pSenice Jarni je¢men
MS p MS p
Varianty (A) 2 1,41 0,000 0,25 0,206
Lokality (B) 1 42,06 0,000 0,39 0,120
Roky (C) 3 158,71 0,000 46,98 0,000
Varianty*Lokality (AxB) 2 1,68 0,000 0,73 0,013
Varianty*Roky (AxC) 6 0,12 0,502 0,90 0,000
Lokality*Roky (BxC) 3 31,47 0,000 0,39 0,067
Varianty*Lokality*Roky (AxBxC) 6 1,17 0,000 0,66 0,001
Chyba 72 0,13
Celkem 95

Tab. 6. Analyza variance hodnot SAS (%) porovnavanych variant zpracovani pidy pii péstovani
0zimé pSenice po vojtéSce a jarniho jeCmene po cukrovce

Zdroje variability DF Ozima pSenice Jarni je¢men
MS p MS p
Varianty (A) 2 211,81 0,000 649,44 0,000
Lokality (B) 1 2506,62 0,000 792,49 0,000
Terminy vzorkovani (C) 1 390,62 0,000 1852,34 0,000
Roky (D) 3 425,83 0,000 442,68 0,000
Varianty*Lokality (AxB) 2 4,62 0,824 40,62 0,112
Varianty* Terminy vzorkovani (AxC) 2 178,30 0,001 51,87 0,061
Varianty*Roky (AxC) 6 107,38 0,000 59,31 0,005
Lokality*Terminy vzorkovani (BxC) 1 91,13 0,052 313,07 0,000
Lokality*Roky (BxD) 3 162,90 0,000 65,65 0,015
Terminy vzorkovani x Roky (CxD) 3 101,44 0,007 225,84 0,000
Varianty*Lokality*Terminy vzorkovani (AxBxC) 2 55,70 0,102 40,26 0,114
Varianty*Lokality*Roky (AxBxD) 6 58,67 0,028 97,63 0,000
Varianty*Terminy vzorkovani*Roky (AxCxD) 6 39,86 0,135 32,75 0,104
Lokality*Terminy vzorkovani*Roky (BxCxD) 3 565,34 0,000 407,56 0,000
Varianty*Lokality*Terminy vzoko.*Roky (AxBxCxD) 6 26,63 0,360 62,55 0,003
Chyba 144 24,00 18,24
Celkem 191
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Z velikosti hodnot MS v Tab. 5 (primérné ¢tverce odchylek) miZzeme usuzovat, Ze vynos zrna
(t/ha) ozimé pSenice po vojtésce i jarniho je¢mene po cukrovce byl ovlivnén faktory v sestupném

potadi: roky, lokality a zpiisob zpracovani pudy. U ozimé pSenice byla nejvyznamné;jsi interakce
roky x lokality a u je¢mene jarniho varianty x roky.

Analogicky je z hodnot MS v Tab. 6 ziejmé, Ze pii péstovani ozimé pSenice po vojtésce byla SAS
ovlivnéna hodnocenymi faktory v sestupném potadi: lokalita, rok, termin odbéru vzorkt a
intenzita zpracovani pudy. Pfi péstovani jarniho je¢mene po cukrovce byla SAS ovliviiovdna
hodnocenymi faktory v sestupném poradi: termin odbéru vzorkt pudy, lokalita, intenzita
zpracovani pudy a rok. Z hodnocenych interakci byla SAS u obou plodin (OP i JJ) nejvice
ovlivnéna vztahy mezi lokalitami x terminy odbéru pidy x roky. Tyto faktory prekryvaly vliv
hodnocenych variant zpracovani pidy na SAS.

I ptes plisobeni faktorti s vét§im vlivem na SAS nez hodnocené varianty zpracovani piidy, odhalilo
¢tytleté hodnoceni vyznamné vyssi SAS pro orbu (O) ve srovndni s kyptenim (K) pfi péstovani
ozimé psenice po vojtéSce. Pii péstovani jarniho jemene po cukrové fepé se SAS zvySovala s
intenzitou zpracovani ptidy a hodnoty SAS u orby byly vyznamné& vyssi nez u kypteni piidy a
piimého seti.

Hodnoty SAS se na obou lokalitach pohybovaly mezi 50-65 %. Podle Bartlové a kol. (2015) je lze
povazovat za vysoké. Jejich zmény zplsobené rozdilnym zpracovani ptdy byly relativné malé (v
rozsahu do 4 % u ozimé pSenice po vojtéSce a do 8 % u jarniho je¢me po cukrovce) a vyznamné
nekorelovaly se zménami vynosu zrna hodnocenych variant.

Vysledky ukazuji vysokou citlivost SAS (podobné jako vynosu polnich plodin) na rizné faktory s
¢asovymi a prostorovymi vlivy. Ty zvySuji variabilitu hodnot SAS, kterd ,,ptekryva‘ rozdily mezi
variantami hodnocenych péstebnich opatieni a zptisiiuje jejich statistické ovétovani, vyZzadujici
viceleté (minimalné¢ ttileté¢) hodnoceni.

Kromé faktorli pfimo hodnocenych analyzou variance se na zménach a variabilité¢ hodnot SAS
mohly podilet dalsi vlivy, z nichz lze uvést:

e zpracovani pudy k pfedplodinam a plsobeni porostli samotnych piedplodin na pidu,

e odbér vzorkl byl provadén z vrchni vrstvy pldy, citlivé na plisobeni vnéjSich vliva, napf.
destové kapky nebo rychlejsi zmény vlhkosti,

e pusobeni porostd plodin v pribéhu vegetace, napt. u jarniho je¢mene péstovaného po
cukrovce doslo k pritkaznému sniZeni hodnost SAS mezi jarnim a letnim odbérem plidnich
vzork.

Tyto a dalsi vlivy vysvétluji Castou rozporuplnost vysledki dosahovanych pii hodnoceni dopada
zpracovani ptidy na SAS. Dopady procest ovlivnénych péstebnimi opatfenimi na SAS je proto
potieba posuzovat komplexné s prihlédnutim ke vSem dostupnym informacim.
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2.4.2 Vliv hnojeni

Hnojeni mé na kvalitu ptidni struktury vyznamny vliv. Nékteré studie uvadi pozitivni vliv jak
organickych, tak 1 mineralnich hnojiv na ptdni strukturu, aktivitu organismti a mnozstvi
organického uhliku (Naveed a kol., 2014). Jiné studie pozitivni vliv na agregaci pfisuzuji pouze
hnojeni organickému (Zhou a kol., 2013). V naSich ptedchozich studiich (Stehlikova a kol., 2014,
2016) byly zkoumany ptidy dlouhodobého polniho pokusu probihajiciho na 6 lokalitach, pfi¢emz
na 5 z nich byla zjisténa nizsi stabilita pidnich agregati u hnojenych variant ve srovnani s
nehnojenymi variantami.

Studie zabyvajici se vlivem aplikace mineralnich forem dusiku nejsou jednotné. Napiiklad Wang a
kol. (2018) uvadi, ze dusik v pud¢ zvysuje tvorbu makroagregatl a jeho vliv na ptidni strukturu je
pozitivni, zatim co Brtnicky a kol. (2017) jsou toho nazoru, ze hnojeni dusikem stabilitu agregati
zhorSuje.

Rovnéz Fonte a kol. (2009) uvadi, Ze se zvysujici se davkou dusiku klesa stabilita mikroagregatt
ve prospéch makroagregatii. Z té€chto protichiidnych nazord je mozné usuzovat, ze vliv dusiku na
stabilitu agregatli zavisi na intenzit¢ hnojeni dusikem nebo na jeho plidni zasob¢.

Blanco-Canqui a kol. (2014) dospéli k zavéru, ze pii hospodafeni s minimalnim zpracovanim
pudy spojeném s péstovanim plodin s velkym mnozZstvim poskliziiovych zbytki mé dlouhodobé
hnojeni dusikem pozitivni vliv na agregaci ptidy v povrchové vrstvé, ale v hlubsSich vrstvach je
agregace potlacena. Z uvedeného tedy vyplyva, Ze stabilita agregatlh mize byt vlivem hnojeni
minerdlnim dusikem sniZena nebo zvySena, v zavislosti na zasob¢ ptidni organické hmoty v piidé€ a
na intenzité hnojeni.

Vyzivaiské pokusy VURV, v.v.i. a UKZUZ

Vyzkum vlivu hnojeni na stabilitu pidnich agregatl se opira o hodnoceni dlouhodobych polnich
pokusti, které provozuje Vyzkumna tstav rostlinné vyroby, v.v.vi. a Ustfedni kontrolni a zkugebni
ustav zemé&délsky. Do hodnoceni byl zahrnut dlouhodoby vyzivaisky pokus zaloZeny v roce 1956
na 3 lokalitach Ceské republiky: Caslav, Lukavec a Ivanovice na Hané. Pokus probiha

s osmiletym osevnim postupem (brambory — je¢men jarni — jetel — pSenice ozima — kukufice
silazni — jeCmen jarni — fepka ozima — pSenice ozima) S 12 variantami hnojeni ve 4 opakovanich.
Pro studii byly vybrany nésledujici varianty:

e kontrola (bez hnojeni),

e hntj (40 t ha kazdé 4 roky pied kukufici a bramborami),

e mineralni hnojeni NPK (primérna davky 66 kg N hat, 40 kg P ha!, 87 kg K ha ?)
+ hntj (40 t hal kazdé 4 roky pied kukufici a bramborami)

Vliv organického hnojeni na pidni strukturu byl zkoumén v polnim pokusu UKZUZ zaloZeném
v roce 2011 v Lipé u Havlickova Brodu a v roce 2013 v Jaroméficich nad Rokytnou a Hradci nad
Svitavou. Pokus ma Sestilety osevni postup (brambory — pSenice ozima — kukufice silazni —
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jeCmen jarni — fepka ozima — pSenice 0zima), 6 variant hnojeni ve 4 opakovanich. Pro vyzkum
byly vybrany tyto varianty hnojeni:

e kontrola (bez hnojeni)

e mineralni hnojeni LAV

e digestat I (silaz, kejda skotu)

o digestat II (silaz, kejda prasat, hniij skotu, jetelotravni senaz)
e kompost (Stépka, méstska zelen)

Primérna davka dusiku podle péstované plodiny byla 120 az 150 kg N ha™*, u kompostu z diivodu
pomalého rozkladu dusiku byla davka dvojnasobna.

Béhem 4 let (2018-2021) byly na vyse uvedenych pokusech kazdoroéné provadény analyzy
mineralogickych, geochemickych, chemickych a fyzikéalnich pidnich vlastnosti. Na zaklad¢ téchto
analyz bylo moZno ucinit obecné zavéry.

Vysledky

Vyluéné mineralni hnojeni ovlivnilo stabilitu piidnich agregatii (SAS) minimalnég, v ptipadé
Jaroméfic s teplej$im klimatem a jilovito-hlinitou ptdou byl vliv negativni. Naopak organické
hnojeni kompostem a digestaty vyznamné zlepsily pudni strukturu, stabilita padnich agregatti se
Vv pfipad€ hnojeni kompostem zvysila primérné o 30,8 %, digestatem I o 23 % a digestatem II o
38,8 % oproti kontrole (Obr. 3). Pozitivni vliv organického hnojeni je spojen jednak se zvySenym
obsahem organického uhliku v pidé€ a zménou rozlozeni sloZek ptidni organické hmoty ve
prospéch hydrofobni slozky, jednak snizenim objemové hmotnosti plidy a zvySenim porovitosti.
Pfidani kompostu do plidy mé navic pozitivni vliv na plidni organismy, ktery se mimo jiné
projevil vy$8§imi hodnotami koncentrace glomalinu v padé.
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Obr. 3. Procentualni narust stability pidnich agregati (SAS) na hnojenych parcelach oproti
kontrole.

Také hnojeni hnojem mélo na stabilitu pidnich agregatti pozitivni vliv, ale pouze v ptipadé
kambizemé modalni v Lukavci. V piipad¢ urodnych ptd v Ivanovicich (¢ernozem na sprasi) a
Caslavi (§edozem) se hnojeni hnojem prokazalo jako neefektivni a hnojeni hnojem s mineralnim
hnojivem mélo negativni ucinek (Obr. 4).
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Obr. 4. Primérné hodnoty stability ptidnich agregétii za 4 roky na lokalitich Caslav, Ivanovice a
Lukavec. Rozdiln4 pismena oznacuji rozdily na hladiné¢ vyznamnosti a = 0,05 (Tukey HSD test).
Vertikalni secky znazorniuji konfiden¢ni interval 0,95.
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2.4.3 Poskliziové zbytky

Management poskliziiovych zbytkt je chdpan jako "strategie pro vyuzivani zbytkl organické
hmoty ptfedplodin" feSici vzajemné ptsobeni zpiisobu vyuziti zbytka plodin (zachovani nebo
odvoz) a zptusobu zpracovani pudy. Hloubka a zptisob zpracovani pidy ovlivituje rozmisténi
zbytkl plodin v piid€. Management poskliziiovych zbytkt tak ovliviiuje strukturu pidy, obsah a
rozdéleni organické hmoty v piidnim profilu, dostupnost Zivin a aktivitu mikrobti. M4 tedy
soubézné ucinky na fyzikalné-mechanické vlastnosti a porovitost ptidy i jeji hydraulické vlastnosti
(Bronick a Lal, 2005), ale také na vyskyt a Siteni $kodlivych organism.

Poskliziiové zbytky zanechané na povrchu pudy obvykle zvySuji infiltraci rozptylovanim energie
destovych kapek, a tak minimalizuji rozpad agregat pokryvem pudy a zpomaluji odtok
povrchové vody, ¢imzZ poskytuji vice ¢asu pro infiltraci (Cassel a kol., 1995). Slama zanechana na
povrchu pidy zvySuje stabilitu agregat snizenim rychlosti smaceni (Chan, 1995). Poskliziiové
zbytky zapravené do plidy plisobi pozitivné€ na infiltraci vody, nebot’ udrzuji pfiznivou pdrovitost
pudy a obsah organické hmoty v pudé (Unger, 1992; Pikul a Zuzel 1994).

Mnozstvi poskliziiovych zbytkl, pomér C: N, a jejich intenzita rozkladu se projevuji ve zménach
struktury pudy (Hadas a kol. 1994; Sun a kol. 1995). Pozitivni vliv zlepSeni struktury byl zjistén u
poskliziiovych zbytkl s pomérem C: N mezi 15 a 40 (Avnimelech a Cohen, 1989). Obsah vody v
pud¢ a dostupnost N ovliviiuji rozklad poskliziiovych zbytkli s dopadem na stabilitu pidnich
agregatu (Hadas a kol. 1994).

Pokus s managementem sldmy v monokultuie je¢mene jarniho

Vliv managementu slamy na vynosy a pudni charakteristiky byl sledovan v pokusu zalozeném

Vv roce 1970 na fluvizemi glejové na Polni pokusné stanici Agronomické fakulty Mendelovy
univerzity v Brné v Zabgicich v kukufiéné vyrobni oblasti. V letech 2018—2021 bylo provedeno na
vybranych variantach (Tab. 7) hodnoceni vynosu zrna a stability pidnich agregati metodou podle
Kandelera (1996).

Tab. 7. Pfehled hodnocenych variant.

Management slamy Davky N (kg/ha) siran amonny (NH)>SO4 Oznaceni variant
0 SS-ON
Slama sklizena 30 SS-30N
60 SS-60N
90 SS-90N
0 SZ-ON
Slama zaorana 30 SZ-30N
60 SZ-60N
90 SZ-90N
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Agrotechnika pokusu:

Velikost parcel: 9.6 — 12.15 m2, 4 opakovani, (1) podmitka do 8 cm po sklizni, (2) P+K hnojeni
(superfosfat 45%, davka 90 kg P2Os + draselna sul 60%, davkal20 kg K20), (3) orba (22 cm), ve
treti dekade¢ fijna, (4) predset'ova piiprava a nasledna rucni aplikace siranu amonného (30, 60, 90
kg N.hal), (5) seti (400 semen na m?) v bfeznu, (6) valeni co nejdiive po zaseti, (7) aplikace post-
emergentniho herbicidu (druha dekada dubna), (8) aplikace fungicidu a insekticidu, (9) sklizen v
prvni poloviné ¢ervence.

Vysledky

I ptes ptisobeni faktorti s vét§im vlivem na SAS (vliv ro¢niku a terminu odbéru vzorki) nez
hodnocené péstebni zasahy (Tab. 8) odhalily analyzy ¢étyfletych vysledkt zajimavé a prikazné
rozdily mezi hodnocenymi variantami. Z Obr. 5 je zfejmé, Ze hodnoty SAS se zvySovaly s
narUstajici davkou N rozdilné na SS a SZ variantach:

- u SS variant se hodnoty SAS zvySovaly skokem z 56 % u ON na 61-62 % u 30N, 60N, 90N,

- u SZ variant se hodnoty SAS zvySovaly postupné s nartstem davky N z 56,5 % u ON na 59 % u
30N, 61,5 % u 60N a 62,5 % u 90N.

Provedenymi geochemickymi a mineralogickymi analyzami bylo zjiSténo, Ze:

- vysledkem dlouhodobé aplikace siranu amonného bylo zvySeni celkového obsahu N v pidé a
snizeni pH pudy (Obr. 6),

- v dusledku zapraveni slamy se obsah uhliku v pidé mirné€ zvySoval (Obr. 6).

Se zapravenim slamy se vynosy zrna zvySovaly, v priiméru 0,51 t. ha* (Obr. 5), zejména s mirné
rostoucim obsahem piidniho organického uhliku, i kdyZ hodnoty SAS v piipad€ hnojeni 30N a
60N byly nizsi nez u slamy sklizené. Hodnoty SAS na lokalité Zabéice jsou vysoké (Obr. 5),
zména SAS proto neovliviiovala vynosy zrna tolik jako mala zména obsahu ptidniho uhliku (Obr.
6).

vvvvvv

Hodnota pH klesala se zvySovanim davek siranu amonného v disledku okyseleni. Toto zvySeni
SAS tzv. ,,chemickou cestou* spojenou s niz§im pH vSak nelze z hlediska spravného hospodateni
s piidou povazovat za vyhodné.

SAS jako dilezity ukazatel kvality a urodnosti ptdy je tieba posuzovat i v téchto souvislostech,
méla byt vzdy posuzovana ve vztahu k ostatnim pidnim vlastnostem. Vysledky rovnéz ukazuji na
dilezitou roli organické hmoty poskliziiovych zbytk ptfi ovliviiovani ptidnich procest a tirodnosti
pudy.
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Tab. 8. Analyza variance vynosu zrna (t. hal) jarniho je¢émene a hodnot SAS (%) porovnavanych
variant polniho pokusu

Zdroj variability Vynos zrna (t/ha) SAS (%)
DF MS p DF MS p
Varianty (A) 7 13,043 0 7 2315 0
Roky (B) 3 51,522 0 3 659,5 0
Terminy vzorkovani (C) 1 539,5 0
Varianty*Roky (AxB) 21 3,472 0 21 32,7 0,008
Varianty*Terminy vzorkovani (AxC) 7 51,2 0,004
Roky*Terminy vzorkovani (BxC) 3 769,2 0
Varianty* Roky*Terminy vz. (AxBxC) 21 32,9 | 0,008
Chyba 96 0,171 192 16,5
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Obr. 5. Grafické znazornéni ve vynosu zrna a hodnotami SAS mezi hodnocenymi variantami
(2018-2021). SS — slama sklizena, SZ — slama zaorana.
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Obr. 6. Zmény pH pudy, obsahu organického uhliku (SOC) a celkového dusiku (TN) ve vzorcich
pudy z hodnocenych variant. SS — slama sklizend, SZ — slama zaorana.
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2.4.4 Druh plodin a stfidani plodin

Na stabilitu agregatlh ma pozitivni vliv zvySené mnozstvi rostlinnych zbytkti a s tim spojené vyssi
koncentrace organického uhlihu v pidé (Jin a kol., 2021). Také zafazeni meziplodin, zejména
jednodé€loznych, do osevniho postupu muze zvysit organicky uhlik v piidé a podpofit stabilitu
agregatl. Dulezity je celoro¢ni pokryv ptudy plodinou (Bayer a kol., 2003; Wohlenberg a kol.,
2004). Jednodélozné plodiny diky vyssi hustoté kofenti a rovnomérnéjsimu rozlozeni kofenového
systému podporuji spojeni kontaktnich bodiit mezi mineralnimi Casticemi agregaty, coz také
prispiva k tvorb¢ a stabilit¢ agregata (Mielniczuk, 1999).

Pokus s riznymi osevnimi sledy - Hnévdéeves

Vliv stiidani plodin na stabilitu ptidnich agregatt byl zkouman v pokusu s osevnimi postupy, ktery
je provadén na PS Hnévéeves, VURV, v.v.i. od roku 1971. V ramci pokusu byly hodnoceny tyto
osevni postupy:

o 122, 222 - jetel — pSenice ozima — pSenice ozima — je¢men jarni

o 272 - kukufice — pSenice ozima — meziplodina — je¢men jarni — meziplodina
o 922 - psenice ozima — meziplodina — je¢men jarni

o 932 - monokultura psenice 0zimé

Tab. 9. Pofadi plodin ve sledovanych letech.

Osevni postup | 2017 2018 2019 2020 2021

122 jetel psenice 0z. psenice 0z. jeCmen jarni | jetel

222 pSenice oz. | pSenice oz. jeCmen j. jetel psenice 0z.
272 kukufice psenice oz. jeCmen j. kukuftice psenice oz.
922 je¢men j. psenice 0z. jeCmen j. pSenice oz. jeCmen j.
932 psenice oz | psenice 0z. psenice oz. psenice oz. psenice oz.

U vSech variant byla jednotné agrotechnika, hnojeni bylo mineralni, jen pied kukufici byl
aplikovan hntij. Béhem 4 let (2018-2021) byly kazdoro¢né€ provadény analyzy mineralogickych,
geochemickych, chemickych a fyzikélnich piidnich vlastnosti.

Vysledky

Byl zjistén statisticky vyznamny vliv osevnich postupti na stabilitu padnich agregata (Obr. 7).
Signifikantné nejvyssi hodnoty SAS (primeémé 32,6 %) byly zjistény u osevniho postupu

s kukufici, kde ale spolu s vlivem péstovanych plodin mohlo agregaci pozitivn¢ ovlivnit i hnojeni
hnojem. To doklada obr. 8, kde je vidét, Zze v roce 2020, kdy byla na této varianté péstovana
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kukufice, byla SAS mnohem vyssi (40,7 %) oproti ostatnim variantam. P¥i hodnoceni vlivu
jednotlivych rostlin je proto tieba vzit v ivahu i agrotechniku, ktera je s péstovanim dané plodiny
spojena. Nejvetsi rozdily mezi roky byly zjistény na varianté 272, kde je nejpestiejsi osevni postup
vcetné meziplodiny. Naopak na varianté 932, kde je péstovana monokultura psenice, se kromé
roku 2018 roky navzajem nelisily, coz také ukazuje na mozny vliv péstované plodiny na SAS.
Pozitivni vliv zafazeni kukufice do osevniho postupu potvrzuji i prace jinych autort.
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Obr. 7. Praimérné hodnoty stability pudnich agregati (SAS) za 4 roky v jednotlivych osevnich
postupech. Rozdilna pismena oznacuji rozdily na hladin€ vyznamnosti a = 0,05 (Tukey HSD test).
Vertikalni Gsecky znazorniuji konfiden¢ni interval 0,95.
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Obr. 8. Vliv interakce osevniho postupu a odbérového roku na stabilitu pudnich agregati (SAS).
Rozdilna pismena oznacuji rozdily na hladin€ vyznamnosti a = 0,05 (Tukey HSD test). Vertikalni
useCky znédzoruji konfidenc¢ni interval 0,95.
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2.4.5 Pripravky zlepsSujici agregaci

Stabilitu pudnich agregatii 1ze zlepsit nejen organickym hnojenim, ale i1 pfidanim rtiznych aditiv
do pudy, napft. hydrogelu na bazi kyseliny polyakrylové. Nevyhoda syntetickych hydrogelt je ve
Spatné biologické rozlozitelnosti, které je velmi dlouhd nebo nulova. V zemédélstvi je proto lepsi
pouzivat ptipravky v ptid¢ snadno rozlozitelné. Nékteré studie naznacuji slibné G¢inky biouhlu
(Khademalrasoul a kol., 2014; Ouyang, 2013 ), pti¢emz dilezity je ptivod biouhlu a struktura
pudy, na kterou je biouhel aplikovan. Prace Burrell a kol. (2016) ukazala, Ze biouhel ze slamy
zlepsil ptidni strukturu piidy vice nez biouhel ze dfevni §tépky. Tato prace zaroven prokazala, ze
zlepsSujici vliv biouhlu je vyznamny zejména v padach s hrubou strukturou (Planosol), naopak
jeho aplikace v ¢ernozemi neméla na stabilitu pidnich agregatii Zadny vliv. Pozitivni vliv biouhlu
je vetsi v piscitych padach nez jilovitych (Blanco-Canqui, 2017). Sun a Lu (2014) prokazali
zlepSeni pidni struktury po aplikaci biouhlu i v jilovité pad¢, ale pouze v ptipadé biouhlu ze
sldmy, nikoliv ze dfevni $tépky. VétSina studii, které se vénuji biouhlu, ma vSak kratkodoby
charakter nebo se jedna o nddobové pokusy, nelze proto ur¢it, jak dlouho pozitivni vliv aplikace
biouhlu pretrvava.

Pokus s aplikaci pripravki pro zlepSeni agregace

Vliv potencidlnich zlepsSujicich ptipravklt byl ovéfen v maloparcelkovém polnim pokusu,
zalozeném na podzim roku 2018 na pokusné stanici HnévCeves. V pokusu byly pouzity tyto
materialy:

Kontrola

Kompost

Biouhel z dfevni $tépky

Vapno 5 t.hat (7 kg/parcela)

Hnij skotu 80 t.ha™! (120 kg/parcela)

Dtevni §té€pka (jablon)

Dftevni §tépka + houba (Polymix)

Pelety (50 % separat z bioplynové stanice + 50 % slama)

Pelety + houba (Polymix)

Hydrogel na bazi uhli¢itanu draselného upraveny nanotechnologii

© oo Nk 0N E

N
= o

Travni porost

Podptrny ptipravek ,,Polymix* obsahuje konidie hub rodd Botryotrichum, Isaria, Clonostachys a
Talaromyces.

Pokus je rozdélen do 30 parcel o velikost 3 x 5 m, kazda parcela je na vSech stranach oddélena od
ostatnich parcel izolacnimi pasy: 1,5 m po podélnych stranach; 2,5 m po vodorovnych stranach.
KaZzda varianta je ve tfech opakovanich.
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Jednotlivé pripravky byly rovhomérné aplikovany na zvolené parcely a nasledné zapraveny do
hloubky cca 10 cm diskovym podmitacem. Na jate 2019 byla na pokus zaseta pSenice jarni, v
nasledujicich letech byla péstovana pSenice ozima, kukufice a je¢men jarni. Cést pokusu byla
jednotn¢ oseta jetelotravni smési, kterd byla kazdoroéné 1-2 secena. V letech 2019-2022 byly po

sklizni odebrany vzorky pudy ze vSech variant a opakovani v¢etné 6 vzork z travniho porostu a
byla provedena analyza stability padnich agregatu.

Vysledky

cvwr

s houbou a u travniku. Na Obr. 9 je patrny trend zvySovani stability pudnich agregatt u travniku
zalozeného na podzim 2018, kdy signifikantné nejnizsi byla SAS na podzim 2019 (15,8 %), pak
nasledoval podzim 2020 (34,32 %) a v roce 2021 byl SAS signifikantné nejvyssi (51,2 %).

zaznamenany nejveétsi mezirocni rozdily.

Pro lepsi ptedstavu o ucinku jednotlivych ptipravki bylo provedeno srovnani priimérnych hodnot
poklesu/narastu SAS oproti kontrolni varianté za roky 2019 az 2021. Pozitivni vliv na stabilitu
pudnich agregati méla aplikace dievni §tépky, hnoje a hydrogelu, ktery zvysil SAS zejména na
pocatku pokusu. Na podzim 2021 byl vliv hydrogelu nizsi. Nejvyssi narist SAS oproti kontrole
byl v8ak zaznamenan po 3. roce péstovani travniho porostu, kdy doslo k rapidnimu nartistu SAS,
takze SAS zjisténa v travnim porostu v roce 2021 byla o 200 % vyssi neZ na kontrole. Vapnéni a
aplikace biouhlu mély na stabilitu agregati negativni vliv (Obr. 10).
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Obr. 9. Stabilita ptidnich agregatii za jednotlivé roky na jednotlivych variantach. Primér pro kazdy
rok + 0,95 konfidenc¢ni interval.
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3. Prakticka doporuceni

Zemédé@lské hospodareni ma velky vliv na fyzikalni vlastnosti pidy, a tedy i na stabilitu agregati.
Tento vliv je vyznamny zejména na pudach utuzenych, mén¢ urodnych a ohrozenych erozi. Volba
vhodné agrotechniky ale musi vzdy vychazet z padné-klimatickych podminek prostiedi a zaroven
musi byt ekonomicky pfijatelna.

V ptipadé velmi Spatného strukturniho stavu ptidy lze stabilitu pidnich agregatti vyznamné zlepsit
zalozenim travniho porostu minimalné¢ na 3 roky, coz je sice efektivni, ale z ekonomického
pohledu pro zemédélské podniky vétSinou neptijatelné feseni. Je proto dulezité zarazovat
meziplodiny do osevniho postupu a zajistit tak celoro¢ni pokryv piidy plodinou. Vyznamné je
stiidani péstovanych plodin, protoze kazda plodina a S ni souvisejici agrotechnika ovlivituje
stabilitu ptidnich agregati jinak. Také ponechani poskliziiovych zbytki hraje dtlezitou roli pii
ovliviiovani ptidnich procest a urodnosti pidy.

Obecné 1ze konstatovat, ze vyluéné mineralni hnojeni ovliviiuje stabilitu ptidnich agregata
minimalné, v pfipadé vice jilovitych ptd s teplejSim klimatem je vliv mirné negativni. Naopak
aplikace organickych hnojiv, jako je ke kompost, digestat a hntj se podili na zlepSeni pidni
struktury. Vliv organického hnojeni se projevuje zejména na stiedné t€zkych pudach, méné
urodnych pidach a ptidach s horsi strukturou. Na trodnych ptidach (¢ernozeme, sedozemg)

s dobrou strukturou je organické hnojeni malo efektivni a jeho vliv na stabilitu ptudnich agregati
neni vyrazny.

Také zpracovani ptidy ma na stabilitu ptidnich agregati vyznamny vliv. Poznatky mnoha studii
uvadi, Ze orba ovliviiuje stabilitu agregatti negativné. V nasich dlouhodobych pokusech na
cernozemi se negativni vliv orby neprokézal, coz vSak nemusi platit v ptipadé dalSich, méné
kvalitnich ptd.

Co se tyka zlepSujicich pripravki, na 1-2 roky lze stabilitu agregat zvysit ptidanim syntetického
hydrogelu do pudy, pozitivni vliv ma i aplikace dievné stépky. Nicmén¢ pouzivani zlepSujicich
ptipravki v zemédélské praxi se pfili§ neosveédcilo z ditvodu kratkodobého efektu ptipravkd,
potizim pfi aplikaci do pidy a u nékterych ptipravki 1 z divodu vyssi finanéni narocnosti.
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4, Srovnani novosti postupii

Stabilita puidnich agregati je dilezita vlastnost, ktera ovliviiyje kvalitu ptidy a pidni urodnost.

V zemédé@lské praxi je ji vSak vénovana relativné malé pozornost. Diivodem je mimo jiné i to, Ze
strukturalni vlastnosti pidy jsou obtizn¢ méftitelné a zaroven jsou ovliviiovany kombinaci vnéjSich
i vnitinich faktord, takze je slozité stanovit obecné platna agrotechnicka doporuceni.

Metodika podava komplexni pohled na problematiku stability pidnich agregatt v §ifi, kterd dosud
nebyla v Ceské republice zpracovana. Do metodiky byly zahrnuty nejen nejnovéjsi poznatky, ale
zaroven byly zpracovany vysledky vlastnich dlouhodobych a kratkodobych pokust. Tyto pokusy
se nachazeji na n¢kolika lokalitach s rozdilnymi padné-klimatickymi podminkami,
charakteristickymi pro CR. V ramci jednotlivych pokusi jsou dlouhodobé sledovany riizné faktory
— agrotechnické zasahy, jako napf. zplisob a intenzita hnojeni, management poskliziiovych zbytki,
zpracovani pudy, osevni postupy apod. V ramci projektu byly 4 roky sledovany mineralogické,
geochemické, fyzikalni a mikrobiologické vlastnosti pudy, na zaklad¢ kterych byla definovana
agrotechnickd opatieni, kterd mohou zptisobit pokles ¢i narust stability pidnich agregati v
urcitych ptdné-klimatickych podminkéch.
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5.

Popis uplatnéni metodiky

Metodika podporuje promyslené uplatiiovani spravnych zasad agrotechniky a hospodateni na

pude. Je ur¢ena k vyuziti zeméd€lskym podnikiim, technologickému poradenstvi a k vyuce na

stiednich a vysokych zeméd¢lskych Skolach.

Bude uplatiiovéna nasledujicimi zptsoby:

a)
b)

c)

d)

f)

9)

na fesitelskych pracovistich projektu s pfednostnim urc¢enim pro zemédélskou praxi,
v ramci poradenské ¢innosti provadéné poradenskymi ttvary fesitelskych pracovist,

na tesitelskych pracovistich bude mozné konzultovat praktické uplatnéni metodiky se
specialisty, napt. jako podklad pro stanoveni pravidel SZP,

v zemedelské praxi pii plnéni standard dobrého zemédélského a environmentalniho
stavu (DZES) pro ziskéani ptimych plateb na ptidu v ramci prvniho pilife SZP, pfedevs§im
standardtit DZES 1, 3, 5, a 6, a také hospodateni s organickou hmotou v orné ptidé¢ v rdmci
ekoschématu na kultufe (R), dale pfi plnéni programt environmentalnich opatieni z I1.
pilifte SZP, zaméfenych na zatraviilovani orné ptidy a péstovani meziplodin pro zlepSeni
struktury pudy a proti utuzeni pudy,

pfi planovani a vedeni polnich pokust,
vyuziti pi1 vyuce studentii na AF MENDELU v Brné,

na webovych strankach vydavatele (www.vurv.cz).

35



6. Ekonomické aspekty

6.1  Stabilita agregati jako externalita hospodareni na pudé

Stabilita agregati je vyznamna pudni vlastnost ovliviiovana fadou faktort. Velka ¢ast z nich je

dana ptidnim typem a ptidnim druhem, klimatem a prub&hem pocasi, tj. obecné pudné-

klimatickymi podminkami, které péstitelé polnich plodin nemohou prakticky ovlivnit a pii

hospodateni na pidé se jim musi pfizptsobit. Na druhou stranu mohou zpisobem hospodateni a
péstitelskymi zasahy stabilitu agregatii vyznamné ovliviiovat — pozitivné i negativné. Z ptehledu

uvedeném v Tab. 10 je zfejmé, ze se jedna o slozitou problematiku s riznou Girovni poznani a

prokézani efektu ptisobeni jednotlivych faktort.

Tab. 10. Shrnuti vlivu nejdulezitéjsich faktord na stabilitu ptidnich agregatti (upraveno dle

Amézketa, 1999).

Zména méteného parametru

Vliv na stabilitu agregatti podle velikosti

Faktor jil mikroagregaty makroagregaty
<2 um <250 um >250 um
Koncentrace elektrolitu KE +++ ++ (+)?
SlozZeni SAR - - ()?
elektrolitu pH _ _ 07
Obsah jilu obsah jilu (+)? (+)? (+)?
CaCOs obsah CaCOs; ++ + (+)?
Sadrovec obsah CaSO4 ++ + (+)?
Organicka hmota (OH) obsah OH --- ++ +H+
Fe a Al oxidy obsah Fe/Al oxida ++ + (+)?
cyklus smaceni/suseni (+)??? (+)?? (++)?
rychlost smaceni ?27? (-)? -
pocateéni obsah vody (-)?? (+)? (++)?
Klima a pocasi cyklus zmrazeni/rozmrazeni (+)??? (+)?? (+4)?
obsah vody pfi zmrazovani ?77? (-)?? --
rychlost vétru 272 —— N
Cas (vék) &as (vék) (+)??2? + +
mnozstvi kofent (-)?? (+)? +++
Biologické faktory ptdni mikrobi (+)?? (+++)? +++
pudni fauna (-)??? (+)? ++
zpracovani pidy (-)?? (-)? -
zbytky plodin ?? (+)? +++
meziplodiny ?? (+)? T+
hntyj a kompost (--)?? (+)? +++
kaly a ostatni hno. (+)? (+)? +++
Hospodateni na pidé pastebni a krmné plodiny (+)?? (+)? ++
polni plodiny v OP (+)?? (+)? T
monokultura PP (-)?? (-)? --
thor (-)?? ()? -
fosfaty (+)? T
polyakrylamidy (++)?? (+)? T+




Nekteré faktory vykazuji rozdilny vliv na stabilitu jednotlivych kategorii agregati (makroagregaty
x mikroagregaty). Korelacni vztahy mezi stabilitou agregati a vynosy polnich plodin jsou velmi
variabilni, nicmén¢ je tfeba upozornit, ze stabilita ptidnich agregatti podporuje i mimoprodukéni
funkce, napt. odolnost ptidy proti erozi, vytvoreni vhodnych podminek pro ptidni faunu, pro
sekvestraci uhliku, pro hospodaieni s vldhou anebo omezeni povodinového rizika atd.

Piisobeni péstebnich zasahti na stabilitu piidnich agregati je prekryvano pribéhem pocasi a
pfipadné i prostorovymi efekty ptidnich rozdilti v rdmci pozemka. Ekonomické hodnoceni dopada
pestitelskych opatfeni na stabilitu padnich agregati je proto komplikované a obtizné¢ proveditelné
z nasledujicich divodu:

- Naklady na jednotliva opatifeni se v souc¢asné dob¢ turbulence cen, pfedevSim energie,
obtizn¢ stanovuji. Normativni ndklady na péstebni opatieni na odpovidajicich
internetovych adresach nejsou dosud inovovany.

- Omezeni nakladi s pozitivnim dopadem na stabilitu pidnich agregatli obvykle vyvolava
zvySeni ndkladll na jina naslednd péstebni opatfeni pro zajisténi vynost polnich plodin.
Ptedevsim se jedna o problematiku sniZzeni ndkladl na zpracovani piidy, které vyvola
pottebu aplikace pesticidi, pfedevsim herbicidl a fungicidu.

- Zvyseni stability agregatl jesté jednoznacné neznamena zvyseni vynosu. Stabilita
agregati je jeden s vyznamnych faktort ovliviiujicich trodnost ptdy, vynosy a kvalitu
produkce polnich plodin.

Pro motivaci zemédélct k péci o pidu, zlepSovani jejiho ,,zdravi* a Girodnosti 1ze vyuZit koncepci
externalit. Jako externality jsou oznaCovany naklady na vyuZiti prostiedi, které jsou vedlejSim
dopadem hospodatské aktivity, za kterou neplati jejich producent ani spotiebitel. Ekonomové
rozliSuji externality na pozitivni a negativni. Ke vzniku pozitivni externality dochazi v ptipade,
kdy vedle soukromych uzitkl jsou vytvareny uZzitky celospolecenské, za které nikdo ze
spolecnosti kromé pivodce neplati. K negativni externalité naopak dochazi v ptipadé, kdy
spolecenské naklady urcité aktivity prevySuji soukromé, aniz by spole¢nost nesla oproti tomu
néjaké uzitky (Pretty a kol., 2001; Machac¢ a kol., 2020; Macha¢ a kol. 2021). Jde tedy o situaci,
kdy subjekt provadéjici ur€itou ¢innost nenese vSechny jeji ndklady, nebot’ jejich urcitou ¢ast
pfesouva na jiné subjekty bez jejich souhlasu (negativni externalita) anebo z ni neziskava vSechny
uzitky (pozitivni externalita). Naklady, které jsou pfesunuty na jiny subjekt, se oznacuji jako
externi naklady. Tyto externi naklady se obvykle velmi obtiZzné ocefiuji. Proto je obtizné je
zahrnovat do béZzného ucetnictvi a financné€ vyjadiovat a hodnotit.

Zména stability agregatl jako diisledek komplikovaného plisobeni mnozstvi faktort pfi
hospodareni na pudé¢ tak mize byt povazovana za externalitu, v pfipad¢ nartistu hodnot SAS za
kladnou a v ptipad¢ sniZeni hodnot SAS za zapornou externalitu. V ramci Spole¢né zemé&délské
politiky Evropské unie (SZP EU) jsou vytvareny finan¢ni néstroje (dotacni tituly) motivujici
zemédé€lce k omezovani zapornych externalit a k tvorbé kladnych externalit. V novych pravidlech

37



SPZ platnych od 1. 1. 2023 jsou zahrnuta nize uvedena financné¢ podporovana opatieni ovliviiujici
stabilitu pidnich agregata:

a) Vybrané standardy dobrého zemédélského a environmentalniho stavu (DZES)
motivujici zemédélce k opatienim s pozitivnimi dopady nebo omezujici negativni dopady
na stabilitu pidnich agregati

DZES 1. Zachovani poméru trvalych travnich porost k zemédélské plose
DZES 3. Zékaz vypalovani strni$t’ na orné ptd¢

DZES 5. Obhospodatovani pudy zptisobem, ktery snizuje riziko degradace pudy a
eroze, véetn€ zohlednéni sklonu svahu

DZES 6. Minimalni pokryv pidy pro zamezeni vzniku holé piidy v nejcitlivéjsich
obdobich.

Zeméde¢lci jsou motivovani ziskanim zékladni (BISS) a doplikové redistributivni
(CRISS) podpory piijmu pro udrzitelnost v rdmei prvniho pilite SZP.

b) Vybrana opatieni ekoschémat motivujici zemédélce k aktivitam s pozitivnimi dopady na
stabilitu plidnich agregata

Zemgédelska kultura standardni orna ptida (R) — udrzitelné hospodaieni s
organickou hmotou (OH) v orné ptidé — na ploSe odpovidajici alespont vyméte 35
% orné pudy v hospodaiském roce, prostfednictvim ,, MODELU OH*.

Zemé&délci jsou motivovani ziskanim Celofaremni ekoplatby — zékladni uroven
65,47 EUR/ha.

) Vybrana environmentalni opatieni motivujici zeméd¢lce k aktivitdm s pozitivnimi
dopady na stabilitu plidnich agregati

Zatraviiovani orné pidy (vybranych a citlivych ploch - 8 dotacnich titul) 312 — 1
136 EUR/ha.

Meziplodiny pro zlepSeni struktury pady - 154 EUR/ha.
Meziplodiny proti utuzeni pudy — 152 EUR/ha.

Zemé&délci jsou motivovani finan¢ni podporou na realizaci pétiletych programd,
kterymi se zavazuji dodrZet stanovené pozadavky v souladu s podminkami
hospodareni na celé plose zeméd¢lské pudy, se kterou do zavazku vstoupili v
souladu s podminkami Cross Compliance a ostatnimi podminkami danymi planou
evropskou a narodni legislativou.
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6.2  Vlastni ekonomické aspekty

Motivaci k vytvoreni této metodiky bylo ¢asté upozornovani vefejnosti na soucasn¢ uplatiiované
zpusoby hospodateni a zpracovani piidy v CR a jejich dopady na kvalitu a zdravi pady, dale
dlouhodobé¢ vyzkumy provadeéné v této oblasti 1 poznatky a zkusenosti ziskané spolupraci se
zeméede€lskymi podniky v praxi. Pfedevsim se jedna o snizeni intenzity zpracovani pudy, dodani
dostate¢ného mnozstvi organické hmoty a ptudy a zajisténi jejiho kontinualniho pokryvu porosty
hlavnich plodin, meziplodin a poskliziiovymi zbytky. Tato opatieni by méla byt v akceptovatelné
mife implementovana pfi vytvareni zptisobti hospodateni pro konkrétni stanovistni podminky.
Volbou vhodnych péstitelskych postupii tak 1ze zvysit stabilitu padnich agregatii a zaroven snizit:

- piimé néklady na péstebni opatienti,
- spottebu pohonnych hmot,
- spotfebu pracovniho ¢asu.

Uvedené uspory jsou rozdilné v zavislosti na ptidnim typu a druhu, prabéhu pocasi, zpiisobu
hospodateni a pouzitych mechanizaénich prostiedcich.

Kromé ekonomickych tspor pfimych nakladi je vyznamnym piinosem, ktery se obtizné financné
vyjadfuje, omezeni eroze pudy a efektivni vyuzivani hnojiv. Péstebni opatieni zvySujici stabilitu
pudnich agregatii jsou v souladu s novymi standardy dobrého zemédélského a environmentalniho
stavu (DZES) a faremnim ekoschématem pro ornou ptdu, jejichZ plnéni je podminkou pro ziskani
pfimych plateb na obhospodafovanou piidu v ramci prvniho pilife a rovnéZ jsou soucasti fady
programu z druhého pilife SZP (viz. kapitola 6.1). Metodika tak podporuje realizaci novych
pravidel SZP zamétenych na péci o padu.

Z dlouhodobého hlediska metodika pfisp&je ke snizeni ndkladii a zlepSeni stavu a Girodnosti piidy v
CR.
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