SLOVENSKA POLNOHOSPODARSKA UNIVERZITA NITRA

FAKULTA AGROBIOLOGIE A POTRAVINOVYCH ZDROJOV
118562

DYNAMIKA DUSIKA V PODE V ZAVISLOSTI OD
AGROTECHNICKYCH OPATRENI

2010 Bc. Gabriela Kobellova



SLOVENSKA POCNOHOSPODARSKA UNIVERZITA

NITRA
FAKULTA AGROBIOLOGIE A POTRAVINOVYCH ZDROJOV

DYNAMIKA DUSIKA V PODE V ZAVISLOSTI OD
AGROTECHNICKYCH OPATRENI

Diplomova praca

Studijny program: UdrzateI'né pol'nohospodarstvo a rozvoj vidieka
Studijny odbor: 6.1.1 VSeobecné pol'nohospodarstvo

Skoliace pracovisko: Katedra environmentalistiky a zoologie
Skolitel” Doc. Ing. Peter Ondrisik, PhD

Nitra 2010 Bc. Gabriela Kobellova



Cestné vyhlasenie

Podpisana Gabriela Kobellova tymto prehlasujem, ze som predlozent diplomovu
pracu na tému ,.Dynamika dusika v pdde v zavislosti od agrotechnickych opatreni,,
vypracovala samostatne s pouzitim uvedenej literatry. Diplomova praca bezprostredne
navézuje na moju bakalarsku pracu.

Som si vedomd zékonnych dosledkov v pripade, ak uvedené tudaje nie su

pravdivé.

V Nitre dia 03.03. 2010

Bc. Gabriela KOBELLOVA



Pod’akovanie

Vel'mi pekne d’akujem vediucemu diplomovej prace Doc. Ing. Petrovi Ondrisikovi,
PhD., za pomoc pri vypracovavani diplomovej prace, za poskytnutie odbornych rad,
pripomienok, metodické usmernenie a za jeho mily pristup.

Dakujem tiez p. Ing. M. Fridrichovej za pomoc pri analytickom rozbore.

Moje vel'ké podakovanie patri mojim rodiom, ktori ma podporovali pocas celého

Studia.



ABSTRAKT

Premeny dusika v pode st rozhodujicim urodotvornym faktorom, a preto je
dolezité tieto procesy poznat’ a citlivo ovplyviovat’ v prospech ¢loveka a jeho Zivotného
prostredia. ZvySovanie Urod polnohospodarskych plodin je moZzné dosiahnut’ nielen
pouzitim vysSich davok zivin, ale aj ich racionalnou aplikaciou.

Cielom prace bolo zhrnit’ poznatky o dynamike anorganickych foriem dusika
v pdde pod pSenicou letnou f. ozimnou a jednotlivych faktorov vplyvajacich na jeho
zmeny a zanalyzovat obsah dusi¢nanového a amonneho dusika v pddnych vzorkach a
stanovit’ obsah anorganického dusika. Vzorky pody boli odoberané¢ v pravidelnych
dvojtyzdinovych intervaloch, pocas celého vegetacného obdobia (2006/ 2007 a 2007/
2008) a boli stanovované obsahy dusi¢nanového a amoénneho dusika a nasledne
zistovany obsah anorganického dusika. Pri vyhodnocovani koncentracie bol sledovany
vplyv viacerych faktorov: typ orby (B1- stredne hlboké orba; B2- plytka orba), hnojenie
(0- nehnojend kontrola; PH- priemyselné hnojiva; PH+ PZ- priemyselné hnojiva+
pozberové zvysky), hibka (0,0- 0,3 m; 0,3- 0,6 m) a termin odberu vo vegetatnom
obdobi. Na Statistické zhodnotenie obsahov jednotlivych foriem dusika sme pouzili
Tukey- ov test, ktory bol najvhodnejsi z hl'adiska sledovanych faktorov.

Priemerny obsah dusi¢nanového dusika v pdde za celé pokusné obdobie bol 3,76
mg. kg”. Minimélny obsah zisteny za celé pokusné obdobie mal hodnotu 0,72 mg. kg’
a maximalny obsah dosiahol hodnotu 32,6 mg. kg” pody. S tymto rozpitim sivisi aj
vysoka hodnota variacného koeficientu, ktora je 91,69 %, c¢o dokazuje vyraznu
dynamiku tejto formy dusika. Statisticky vyznamné rozdiely v obsahoch dusié¢nanového
dusika pri 95% hladine vyznamnosti a Statisticky vysoko vyznamné rozdiely pri 99%
hladine vyznamnosti sa prejavili pri hibke odberu, datume odberu a vegetaénom obdobi.
Statistické rozdiely sa neprejavili pri hnojeni a spdsobe obrabania pody.

Priemerny obsah amonneho dusika v pdde za celé¢ pokusné obdobie bol 5,01 mg.
kg”. Minimalny obsah zisteny za celé pokusné obdobie mal hodnotu 2,69 mg. kg’ a
maximalny obsah dosiahol hodnotu 15,99 mg. kg pddy. Variaény koeficient amonneho
dusika bol v porovnani s dusi¢nanovym dusikom niz§i a dosiahol hodnotu 27,34 %.
Statisticky vysoko vyznamny rozdiel obsahov amoénneho dusika sa prejavil pri hnojenti.
Statisticky vyznamné rozdiely sa prejavili pri vegetatnom obdobi. Statistické rozdiely

sa neprejavili pri hibke, datume odberu podnych vzoriek a spdsobe obrabania pody.



Priemerny obsah anorganického dusika v pdde za celé pokusné obdobie bol 8,77
mg. kg”. Minimélny obsah zisteny za celé pokusné obdobie mal hodnotu 4,71 mg. kg™
a maximalny obsah dosiahol hodnotu 39,27 mg. kg pddy. Variaény koeficient
anorganického dusika dosiahol hodnotu 42,65 %. Zo Statistickych vysledkov vyplyva,
7e $tatisticky vysoko vyznamné rozdiely sa prejavili pri hibke a datume odberu podnych
vzoriek. Statisticky vyznamné rozdiely v obsahoch anorganického dusika sa prejavili pri

hnojeni. Statistické rozdiely sa neprejavili pri vegetaénom obdobi a spdsobe obrabania

pody.

Klucové slova: dusi€nanovy dusik, amoénny dusik, anorganicky dusik, dynamika,

hnojenie pddy, obréabanie pody



ABSTRACT

Transformation of nitrogen in the soil is a decisive factor for crop production and
therefore it is important for these processes to be known and positively influenced in
favor of people and the environment. We can achieve an increase in agricultural crops
not only using higher doses of nutrients but also their rational application.

The target was to summarize the findings on the dynamics of inorganic nitrogen
forms in soil under summer wheat f. winter and various factors affecting the change and
analyze the content of nitrate and ammonium nitrogen in the soil samples and determine
the content of inorganic nitrogen. The soil samples were collected at regular intervals of
two week periods throughout the growing season (2006/ 2007 a 2007/ 2008) and the
levels of ammonium nitrate , nitrogen nitrate, and inorganic nitrate were determined. In
assessing the impact of concentration several factors were studied: the type of tillage
(BI- medium deep plowing; B2- shallow tillage), fertilization (0- unfertilized control;
PH- industrial fertilizers; PH+ PZ- industrial fertilizers+ incorporation of post harvest
residues) depth (0,0- 0,3 m; 0,3- 0,6 m) and date of harvesting in the vegetation period.
For statistical evaluation of the contents of various forms of nitrogen, we used Tuke’s
test, which was best pursued in terms of factors.

The average content of nitrate nitrogen in the soil for the entire experiment was
3,76 mg. kg”'. The minimum content found for the whole experiment amounted to 0,72
mg. kg™ and the maximum value reached 32,6 mg. kg of soil. This margin is related to
the high value of the coefficient of variation, which is 91,69 %, which proves a
significant dynamic of this form of nitrogen. Statistically significant differences in
contents of nitrate nitrogen at the 95 % level of significance and statistically highly
significant differences at 99 % level of significance accured at a depth of sampling,
sampling date and the growing season. Statistical differences are not shown in
fertilization and tillage method.

The average content of ammonium nitrogen in the soil for the entire experiment
was 5,01 mg. kg”'. The minimum content for the entire experiment was 2,69 mg. kg™
and the maximum value reached 15,99 mg. kg of soil. The coeffcient of variation of
ammonium nitrogen compared to nitrate nitrogen was lower and reached 27,34 %.
Statistically highly significant difference contents ammonium nitrogen was reflected in

fertilization. Statistically significant differences were manifested in growing season.



Statistical differences are not shown in depth, sampling date of soil samples and method
of tillage.

The average content of inorganic nitrogen in the soil for the entire experimen was
8,77 mg. kg™'. The minimum content has a value 4,71 mg. kg™ for the entire experiment
and the maximum value reached 39,27 mg. kg of soil. The coefficient of variation of
inorganic nitrogen reached 42,65%. The statistical results show that a statistically highly
significant differences occurred at depth and sampling date of soil samples. Statistically
significant differences occurred at fertilization. Statistical differences are not shown in

the growing season and tillage method.

Key words: nitrate nitrogen, ammonium nitrogen, inorganic nitrogen, dynamics, soil

fertilization, soil tillage
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UvVOD

Pol'nohospodarstvo md vyznamné a nezastupiteI'né postavenie z celosvetového
i celospoloCenského hladiska. Pol'nohospodarstvo je najrozsiahlejSou ¢innostou
Cloveka v prirode s pozitivnym 1 negativhym vplyvom na kvalitu prirodného prostredia.
Zakladnou podmienkou realizicie pol'nohospodarskej vyroby je jej primarna zavislost’
od pody. Poda je nenahraditelné a najvacsSie prirodné bohatstvo l'udstva. Pdda je
zakladny vyrobny prostriedok v pol'nohospodarstve. Vel'mi ddlezité pre zefektivnenie
pol'nohospodarskej vyroby je ur€enie davok hnojiv na zéklade rozborov p6dy. Vhodnou
aplikdciou mineralnych a organickych hnojiv zabezpeCujeme potrebny obsah
jednotlivych Zivin v pode a ndsledna vyuzitel'nost’ rastlinami.

Dusik ma vo vyzive rastlin nezastupiteI'né miesto. Dolezitost dusika vyplyva z
jeho nevyhnutnosti pri tvorbe organickej hmoty a sucasne aj pri obzive obyvatel'stva.
Dusik je limitujaci faktor zivota na Zemi (sucast’ bielkovin), sucasne vSak aj vyznamny
¢initel’ zhorSovania kvality zivotného prostredia a nepriatel zdravia zvierat a Tudi.
Premeny dusika v pdde st rozhodujicim urodotvornym faktorom, a preto je dolezité
tieto procesy poznat a citlivo ovplyvilovat v prospech ¢loveka a jeho zivotného
prostredia.

Zvysovanie urod pol'nohospodarskych plodin je mozné dosiahnut’ nielen pouzitim
vysSich davok zivin , ale aj ich raciondlnou aplikdciou. Mnozstvo anorganického dusika
v pdde determinuju podne a klimatické podmienky, vegetaény kryt, sposob exploatacie
pody, aplikacia priamych a nepriamych hnojiv. Zmeny v obsahu a formach dusika v
pode vSak zavisia nielen od hnojenia, ale aj od vlastnosti pody, ktoré podmienuji
mikrobidlne procesy mineralizicie a jeho imobilizacie v pode. Preto je Ziaduce
prispdsobit’ hnojenie aj typu a druhu pdody.

Prebytky dusika predstavuju riziko nahromadenia dusi¢nanov a dusitanov v pode a
nasledne aj v rastlinach. Nadmerny obsah dusika v pol'nohospodarskych plodinach
mdze vyvolat rozne choroby a otravy konzumentov, a preto je pre skvalitnenie vyzivy
vel'mi dolezité sledovat’ obsah dusika v pode.

Napriek v sucastnosti nizkym vstupom dusika do pody, vo forme dusikatych
hnojiv, neprestava trvat zaujem polnohospodirov o tento biogénny prvok, najma
z pohladu ekonomiky pestovania, ako aj zhladiska trvalo udrzatelného rozvoja

pol'nohospodarstva.
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1 PREHICAD LITERATURY

1.1 Dusik

Dusik je spolu s uhlikom, kyslikom a vodikom zdkladnym stavebnym prvkom a
tvori podstatnu Cast’ zivej hmoty (Torma, 2005).

Podl'a Bohma (1988), je to jeden znajddlezitejSich prvkov vo vyzive rastlin.
Rastliny ho prijimaju vo forme amoniaku alebo kyseliny dusi¢nej, len bobovité rastliny
su schopné prostrednictvom hrc¢kotvornych baktérii vyuzivat® dusik v Cistej forme
z ovzduSia. Rastliny maji velka spotrebu dusika, napriklad rodiaca jabloni odcCerpa
zpddy az 7 kg dusika za rok. Preto rastliny treba pravidelne zasobovat dusikom,
samozrejme vSak davkami imernymi ostatnym doddvanym zivindm.

Nedostatok N sposobuje:
e nedostatocna tvorba vegetativnych organov (bledozelena az zlta farba listov),
e hnednutie,
e menSie rozmery rastlin,
e mala listova plocha.
Nadbytok N sposobuje:
e Dbujny rast vegetativnych organov,
e krehkost’ stebiel,
e slabé a oneskorené kvitnutie,

e nedostatocna tvorba a horsia kvalita plodov.

1.2 Zdroje dusika

Celkové mnozstvo dusika v prirode sa odhaduje na 2,17.10"7 ton, pricom viac ako
98 % z celkového obsahu dusika na Zemi sa nachadza v litosfére. Celkovy obsah dusika
v ornici sa pohybuje v rozpiti 0,05 — 0,55%. V reprezentativnych pddnych typoch
Slovenska sa priemerné hodnoty celkového dusika pohybujia od 0,11 do 0,23%, pricom
najvysSie obsahy celkového dusika st v luznych pddach, menej v Cernozemiach a
najmenej v hnedozemiach, luvizemiach a regozemi. V jednotlivych pddnych profiloch
su vyrazné rozdiely v obsahoch celkového dusika. Najviac dusika je v humusovom

horizonte v porovnani s nizsie uloZenymi vrstvami pody.
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Obsah celkového dusika v pdde je pomerne stdla hodnota, pretoze dusik je v
rozhodujucej] miere zabudovany do organickych zlicenin, ktoré su tazko
mikrobiologicky a chemicky rozloZiteI'né. Prevaznia cast’ dusika je viazand na
aromatické jadra huminovych kyselin, fulvokyselin, huminov a dalSich zlozitych
organickych zlicenin, a preto sa obsah celkového dusika v pode dava do stvisu s
obsahom oxidovateI'ného uhlika. Zdrojom dusika pre rastliny je dusik z priemyselnych
a organickych hnojiv, pddnej organickej hmoty, fixacia dusika symbiotickymi a
nesymbiotickymi baktériami a taktieZ elektrické vyboje v atmosfére (Soltysova, 2007).

Pddna organickd hmota tvori zlozku pddy, ktorej stiCastou su zvySky rastlin a
zivo¢ichov, produkty ich C¢iastocnej premeny, podna biomasa a produkty jej
metabolizmu. V pode plni viacero funkcii. Okrem toho, Ze je zdrojom Zivin pre rastliny,
zohrava doleziti tilohu aj vo vztahu k formovaniu déleZitych fyzikalnych, chemickych
a biologickych vlastnosti pody. Jej mnozstvo v nasich podach neustdle ubtda, a preto je
nevyhnutné vyuzivat' vSetky jej zdroje. Jednou z moZnosti je efektivne vyuZzitie
potencialu pozberovych zvySkov rastlin. Ich mnoZstvo zostavajice na poli vSak zavisi aj
od pouzitej technologie zberu. Rastlinné zvySky su réznorodé a moézu prevazovat
drevnaté alebo bylinné cCasti, nadzemna alebo korefiovd hmota, vegetativne alebo
generativne organy. Kazda z tychto zloZiek je rozne odolna voci rozkladu. Chemické
zlozenie pozberovych zvySkov jednotlivych polnohospodarskych plodin je rdozne a
méze vyrazne zasiahnit do procesov transformacie organickych latok v pode
(Tobiasova, 2007).

Oxidy dusika vytvorené v atmosfére sa prostrednictvom dazd’a a pevného spadu
dostavaju do pody a vody. A naopak, oxidy dusika sa mozu uvoltiovat’ do atmosféry z
pody a to v procese biologickej denitrifikacie, ako aj chemicky, rozkladom dusitanov v
kyslych pddach (Ondrisik, 1998).

Produkéné a ekologické funkcie dusika v pdde st spojené najmi s anorganickym
dusikom. Jeho najdolezitejSim zdrojom v pdde su mineralizacné procesy (amonizacia) s
naslednou moznou biologickou premenou (nitrifikacia). Do pddy sa d’alej dostava z
ovzdusia (depozicia, biologicka fixacia) a hnojenim (Bizik, 1989; Bielek, 1998).

Podiel hlavnych zdrojov dusika na jeho celkovom vstupe do pddy je nasledovny:
priemyselné hnojiva 38,7% (0,0 az 53,2%), hnojiva zo ZivociSnej vyroby 29,2% (21,6
az 37,3%), atmosféricka depozicia 17,6% (11,2 az 32,3%), biologickd fixacia dusika
12,4% (5,3 az 29,8%) (Bujnovsky, 2000).

-14-



1.3 Formy dusika

Dusik sa vpdde nachddza vo forme organickej a anorganickej . Z celkového dusika

obsiahnutého v pode tvoria anorganické formy len 1- 2% a st to najmé dusi¢nanovy a aménny
dusik. Prave tieto formy dusika st pre rastliny dobre prijatelné. Z organickych foriem je dusik
premienany na mineralnu formu pristupnu pre rastliny (Klimekova, Lehocka, 2008).

Zmeny v obsahu a formach dusika v pdde zavisia nielen od hnojenia, ale aj od vlastnosti
pddy, ktoré podmietiuji mikrobiologické procesy mineralizacie aimobilizicie dusika v pode.
Anorganicky dusik je hlavnym zdrojom dusikatej vyzivy rastlin. Vzhl'adom na jeho pohyblivost’
v pddnom roztoku sa venuje zvysena pozornost’ dusi¢nanovej ( N- NO;™) a amoniakalnej forme

dusika (N- NH;") (Jedlovska, Ondrisik, Pacuta, 2001).

1.3.1 Organicky dusik

Organicky dusik (98 — 99%) tvori podstatnu Cast’ z celkového dusika v pdde. V
pode je tvoreny rastlinnymi a zivo¢iSnymi zvySkami, biomasou mikroorganizmov
(baktérie, riasy, mikroskopické huby, aktinomycéty, prvoky), produktami biologickych
a chemickych premien organickych dusikatych latok a najmd humusom. Asi 24-50%
organického dusika tvoria proteiny a polypeptidy, 3 -10% nukleové kyseliny, 5 -10%
aminosacharidy a asi 50% tzv. neidentifikované organické humusové latky (vdcSinou

kondenzaty aminokyselin a polyfenolov) (Hayes et al., 1989).
Organicky dusik je zakladnou zlozkou p6dneho humusu (Bedrna, 2006).

Humusové latky, su latky vytvorené druhotne z primarnej organickej hmoty
(odumreté teld organizmov a ich casti) Cinnostou mikroorganizmov v zlozitych
procesoch pre rozklad humusotvorného substratu je potrebné, aby bol prijatelny pre

mikrofléru a obsahoval mnoZstvo dusika a mineralnych latok (Stevlikova et al., 1994).

Uz z davnej minulosti sa traduje, Ze pddy bohaté na humus st trodné a poskytuju vysoké
urody. Obsah humusu v pdde je nizky a Casto nepresahuje 1- 2%. Humus, jeho obsah a kvalita,
priamo 1 nepriamo ovplyvituju fyzikélne vlastnosti pdd a pddnu tirodnost’, hlavne pddnu Struktiru
a vytvaranie optimalnych podmienok pre prijem vody a zivin. V prirodnych podmienkach plni
ulohu regulatora nevyhnutnych pre rast rastlin. NajkvalitnejSie pody obsahuju spravidla najmene;j
humusu (Zaujec, 2007).
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Dokazom tohto tvrdenia je fakt, Ze vnaSich najirodnejSich ¢ernozemnych podach sa
vyskytuje iba okolo 2,5% humusu, zatial’ ¢o kambizemné pody maja 5- 6% humusu. Jeho kvalita
a tym aj urodnost’ pdd vsak d’aleko zaostava za kvalitou humusu éernozemi (Zak et al., 2007).

Podl'a schopnosti podliehat’ mineralizécii, rozdel'ujeme podny organicky dusik na
hydrolyzovateny a nehydrolyzovatelny, ktory len tazko podliecha rozkladu

a reprezentuje vacsinu organického dusika v pode (Bielek, 1998).

Zdrojom hydrolyzovatelného dusika si rastlinné a zivociSne zvysky, biomasa
mikroorganizmov, ich metabolity a vSetky druhy organickych  hnojiv.
Nehydrolyzovatel'ny zvySok tvoria stabilnejSie humusné latky zlozitejSich chemickych
vézieb, ktoré su tazko rozloZiteI'né mikroorganizmami ale 1 chemicky (Fecenko, Lozek,

2000).

1.3.2 Anorganicky dusik

Podl'a Bieleka (1998), predstavuje v pode len malu Cast’ celkového dusika a jeho
mnozstvo sezonne podliecha Castym a rychlym zmendm. Anorganické formy dusika
vznikaju aeré6bnym rozkladom podnej organickej hmoty, z priemyselnych hnojiv a
rastliny ich vyuzivaji priamo. Kvalitativne je pddny anorganicky dusik reprezentovany
nasledovnymi hlavnymi typmi zlt¢enin:

o amoniakilny (N-NH;") a dusi¢nanovy (N-NO;3") dusik ako hlavné formy

podneho mineralneho dusika,

e dusitanovy (N-NO;) a oxidy dusika (N,O, NO, NO,) vyskytujuce sa v pdde len

prechodne,

e iné malo dolezit¢ medziprodukty mikrobialnych procesov, napr. hydroxylamin

(NH,OH), nitramid (N,H,O,) a pod.,
e plynny molekularny dusik (v pddnom vzduchu) pévodom z ovzdusia, alebo ako

produkt denitrifikacie (nitrifikacie) v pode.

Minerélny dusik sa v pdde m6ze nachadzat’ v Styroch zékladnych stavoch:
1. V pédnom vzduchu
2. 'V p6dnom roztoku
3. Sorbovany v sorpénom komplexe pody

4. Fixovany v $trukture podnych mineralov, alebo na pddnu organicku hmotu
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1.4 Kolobeh dusika

Kolobeh dusika v prirode bez zdsahov Cloveka je pomerne jednoduchy, pozostadva
z viazania molekulového dusika atmosféry do organickych a anorganickych vézieb a zo
rezervoarom molekulového dusika (78%).

Postupne ako sa na naSej planéte objavili prvé formy Zivota, dusik sa
v organizmoch biologicky viazal (aminokyseliny, bielkoviny, nukleové kyseliny a iné¢).
To bol hlavny mechanizmus prechodu molekulového dusika atmosféry do viazanej
formy biosféry. Podla su¢asnych poznatkov predstavuje tento prinos 60- 80. 10° ton
dusika ro¢ne. V atmosfére vznikali a vznikaji jednoduché anorganické zluceniny dusika
elektrickymi, fotochemickymi a d’al§imi nezndmymi mechanizmami. Tieto zli€eniny sa
s dazdovou vodou dostavaju na zemsky povrch v mnoZstve asi 10. 10° ton za rok.
Z tychto zloziek sa teda sklada planetarna bilancii prechodu atmosférického dusika do
biosféry. Z biosféry sa dusik uvoltuje spdt’ do atmosféry najmd denitrifikdciou ako
molekulovy dusik. Cast’ organicky viazaného dusika zostava v pdde vo forme humusu.
Medzi viazanim N; a jeho spdtnym uvolfiovanim sa vytvorila ur¢ita dynamicka
rovnovaha (Stevlikova et al., 2002).

Procesy viazania a uvolfiovania dusika v jeho kolobehu charakterizuje cely rad

mechanizmov podmienovanych ¢innostou mikroorganizmov.

Rozdel'ujeme ich do troch hlavnych skupin:

e syntetické procesy, ktorymi vznikaju organické dusikaté latky (viazanie
atmosferického dusika, biologicka sorpcia dusika),

e rozkladné procesy, ktorymi sa uskutocfiuje mineralizacia organickych
dusikatych latok (amonizécia),

e premeny minerdlnych zlacenin dusika (nitrifikacia, denitrifikacia) (Marendiak et

al., 1987).

Z ekologického hl'adiska je mimoriadne dolezity vyvazeny a prirodzene stabilny
obsah dusika medzi pedosférou a atmosférou. Nepretrzite prebiehajica vymena dusika
medzi tymito prostrediami vyvojovo nadobudla rovnovahu, zabezpeCovani rovnako
intenzivnymi prirodzenymi vstupmi atmosférického dusika do pddy a tinikom pddneho

dusika do atmosféry (Mariotti, 1982).
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1.5 Premeny dusika v pode

Medzi najdolezitejSie premeny dusika v pode patria:
e biologicka fixdcia atmosférického dusika,
e mineralizicia- amonizacia,
e nitrifikacia,

e imobilizacia.

1.5.1 Biologicka fixacia atmosférického dusika

Biologicka fixacia vzdusného dusika je premena (redukcia) vzduSného N, na NHj
a jeho wvyuzitie mikroorganizmami vyluéne prokaryontami, vybavenymi
Specializovanym enzymom - nitrogendzou. Niektoré z fixatorov st diazotrofné, t.J. st
schopné vyuzivat ako zdroj dusika vzduSny molekulovy dusik a sti¢asne aj pddne
zdroje dusika, zatial' co iné mo6zu fixovat' dusik iba v symbidze s eukaryotickymi
organizmami (Simonovicova, Pavlickova, 2002).

Len malo druhov baktérii asinic ma enzymovy aparat, ktory im umoZnuje
molekulovy dusik zachytit’ a pouZit. Ostatnd mikroflora vyuZziva viazany dusik a to bud’
mineralny, alebo organicky (rastliny vyluéne minerdlny a Zivocichy organicky)
(Stevlikova et al., 2002).

Mnozstva dusika vstupujice do pddy symbiotickou a asymbiotickou fixaciou su

hospodarsky vyznamné (Kovacik, 1997).
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Kovacik (2001) uvadza, ze pri pestovani bobovitych rastlin na kfmne tucely
podstatna Cast’ fixovaného dusika nezostava v pode, ale je odnaSana urodou, nadzemnou

biomasou. Aka velka je ta Cast, ktord zostadva v pdde, zavisi najmé od spdsobu zberu.

1.5.1.1 Asymbiotické viazanie vzdusného dusika

Viazanie vzdu$ného dusika realizované¢ mikroorganizmami, ktoré volne zija v
pode nazyvame asymbiotickym viazanim dusika. Asymbiotické viazanie vzdu$ného
dusika uskutoCiiuji volne zijuce heterotrofné baktérie a autotrofné sinice, medzi
ktorymi maji najvacsi vyznam rody Azotobacter, Clostridium, Anabaena a Nostoc.

Druh Azotobacter chroococcum je vel'mi naro¢ny na podmienky prostredia, preto
je jeho podiel na celkovom mnoZzstve podnej mikrofléry maly. Je prisne aerobny, preto
sa vyskytuje len vdobre prevzduSnenych a primerane vlhkych podach. Tieto
podmienky spiitiajo najlepsie poédy s hrudkovitou Struktarou neutralnej aZ slabo
alkalickej reakcie. V pddach s pH niz§im ako 5 sa prakticky nevyskytuje. V kyslych
podach nefixuje atmosféricky dusik, optimalna teplota je 25- 30°C.

Druh Clostridium pasteurianum patri do skupiny prisne anaerébnych baktérii
maslového kvasenia. Energiu potrebnu na putanie N, ( na 1g sacharidu viaze 2-8 mg N,
) ziskava skvasovanim sacharidov. Rozpitie pH v ktorom sa dobre vyvija, je vel'mi
Siroké (4,5- 8,5). Vel'mi dobre zndSa vysoké nasytenie pody vodou, optimum je 60-
80%. Optimalna teplota je 25- 30°C. Baktérie rodu Clostridium sa nachddzaji vo
vrchnych vrstvach pddy bohatych na organické latky. Mala naro¢nost’ na prostredie
umoziuje jeho vSadepritomnost’. V kyslych podach st hlavnym fixatorom N, , pretoze
ostatné nitrogénne baktérie chybaju.

Vyznamnd je fixacia N, pri niektorych siniciach, najmid druhoch Anybaena
cylindrica a Nostoc calcicola. Sinice, ktoré fixuja dusik, maji tri typy rozdielnych
buniek: vegetativne bunky, spory a heterocysty. Vyskytuju sa na povrchu pod, niekol’ko
cm pod jej povrchom, ale aj vo vodach.

Na rast a rozmnozovanie pozitivne pdsobi svetlo, vlhkost, dostatok mineralnych

zivin, vhodné pH a pritomnost’ kyslika (Stevlikova et al., 2002).
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1.5.1.2 Symbiotické viazanie vzduSného dusika

Symbioticka fixacia vzdusného dusika zavisi od vyskytu konkrétnych rastlin, s
ktorymi nitrogénna mikroflora zije v symbidze. Napriek tomu, Ze prostrednictvom nej
sa v jednom roku nafixuje niekol'kondsobne viac dusika ako asymbiotickou fixaciou,
priemerné rocné obohatenie pod o dusik symbiotickou fixaciou je porovnatelné s
asymbiotickou. Niekedy je 1 niz$ie. Zavisi to od osevného postupu, od toho ako Casto sa
na dany pozemok zaradi pestovanie rastlin Zzijucich v symbidze s nitrogénnou
mikroflérou a akym spdsobom su tieto rastliny vyuzivané. Pri pestovani bobovitych
rastlin na kfmne ucely podstatna Cast’ z celkového biologicky viazané¢ho (nafixovaného)
N nezostava v pdde vo forme pozberovych zvySkov, ale je odnaSana urodou,
nadzemnou biomasou. Pri pestovani rastlin na zelené hnojenie vSetok biologicky
fixovany dusik ostava v pode (Dusik, 2006).

Stevlikova et al. (2002) uvadza, Ze symbiotické viazanie N uskutoéiuje cely rad
nitrogénnych mikroorganizmov.

Podl’a typu spolunazivania rozdel'ujeme symbidzu na tieto typy:

1. Nodulujuca symbiéza- spoluzitie hrckotvornyh baktérii a rastlin celade
Fabaceae, Mimosaceae a Ceasalpiniaceae s tvorbou hrciek na koretioch

2. Nenodulujuca symbidza- spoluzitie sinic s niektorymi eukaryotickymi
symbiontami, napr. s hubami a paprad’ami

3. Asociativna symbioza- spoluzitie baktérii a vySSich rastlin v oblasti rizosféry

Nitrogénne baktérie vytvaraji na korenioch bobovitych rastlin hr¢ky a ziji s nimi
v symbioze. Zaradujeme ich do rodu Rhizobium a oznacujeme ich ako hrckotvorné
baktérie. Hrckotvorné baktérie prenikaji z pddy do korenov bobovitych rastlin cez
poskoden¢ bunky epidermy alebo kory (Simonovicova, Pavlickova, 2002).

Podla Stevlikovej et al. (2002) proces vnikania hrékotvornych baktérii do
koreniového pletiva pozostava pri vSetkych bobovitych rastlinach z dvoch faz:

1. Infekcie koretiovych vlaskov

2. Tvorby hréiek

Na infekciu koreflového systému je potrebny ockovaci preparat (inokulat)
s vysokym obsahom Zivotaschopnych bakteridlnych buniek v prikoretiovej sfére. Pokial

sa ockuje (inokuluje) pdda, je potrebné, aby sa preparat zriedil s vodou (400- 500 I/ha),
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postrekom aplikoval na povrch pddy a kompaktorom zapravil do profilu hibky sejby
semena (6- 10 cm). Tvorba hréiek je dosledkom infikovania cytoplazmy rastlinnej
bunky korového pletiva rizobiami, o vyvolava aktivne delenie infikovanych 1
neinfikovanych susednych buniek a tym tvorbu zakladného pletiva hr¢ky. Hré¢kotvorné
baktérie su prisne aerdbne, preto vyzaduji dobre prevzdusnené pody a dostatok vlahy.
Pri dobrom prevzduSneni pody sa hr¢ky tvoria nie len na podpovrchovych korenioch, ele
aj na korenoch ulozenych hlbsie. Optimalna teplota je 24- 25°C. NajvhodnejSia reakcia
pody je neutrdlna az slabo zasaditd. Sinice fixuji vzdusny dusik, vo vol'nom stave st
schopné infikovat" eukaryotické organizmy, vytvarat snimi symbidzu, priCom si
zachovavaji schopnost’ viazania dusika. Sinice mézu zit' v symbidze s machorastami,
paprad’orastami a hubami (lidajnik) (Stevlikova et al., 2002).

Rhizobia poskytuja rastlinam 80 — 98% dusika v prijatelnej forme, Co je
vysledkom ich schopnosti premieniat’ vzdusny dusik na viazany. Pri vysokej hladine
mineralneho dusika vyuzivaja rastliny prednostne tato formu, zatial’ ¢o tvorba hrciek a
ich u¢innost’ sa znizuju (Marendiak et al., 1987; Russelle, 2005).

V prepocte na pol'nohospodarske pddy Slovenska vstup dusika cez symbioticku

fixaciu predstavuje 20- 30kg N/ ha/ rok (Bielek, 1997).

1.5.2 Mineralizacia organickych dusikatych litok- Amonizacia

Zdrojom organickych dusikatych latok v pdde st rastlinné, zivo¢isne a mikrobialne
zvySky, humusové latky, priemyselné a hospodarske organické hnojiva. Dusik v nich
viazany rastliny nevedia vyuzit. Posobenim rdéznych skupin heterotrofnych
mikroorganizmov sa tieto latky rozkladajd a dusik povodne viazany organicky sa
premieda na minerdlnu formu pristupnd rastlindim. Podl'a hlavného kone¢ného
produktu- amoniaku sa tento proces nazyva amonizacia (Stevlikova et al., 2002).

Maly et al. (2002) uvadza, ze mineralizdcia je biologicky rozklad organickych
latok v pdde so sprievodnym uvolnovanim mineralneho dusika v amoénnej forme.
Hnojenie, vlastnosti pody, spdsob obrabania a poveternostné podmienky, podmieniuju
mikrobidlne procesy mineralizacie dusika v pode.

Orba zvySuje mineralizaciu organickej hmoty, zatiall ¢o minimalizacna
technologia, naopak, ju znizuje (Prochazkova et al., 2007).

Mineralizacia dusika postupne klesa s hibkou pody (Bai et al., 2005).
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Podl'a Richtera (2002), mineralizdcia organickych zlu€enin v pode je v podstate
dvojstupnovy rozklad pomocou mikroorganizmov:
1. aminizacia — rozklad bielkovin na aminy a aminokyseliny prostrednictvom
proteolytickych enzymov a heterotrofnych pddnych mikroorganizmov, pri¢om sa

ziskava energia k d’alSim metabolickym procesom:

bielkoviny — R — HN; + CO; + energia + ostatné produkty

2. amonizacia — vzniknuté aminy a aminokyseliny sa d’alej rozkladaji pomocou
deaminiza¢nych enzymov a dalSich skupin heterotrofnych mikroorganizmov na

amoniak, pri¢om sa opét’ uvoliiuje energia:

R—-NH; + H,O — NH; + R—-OH + energia

Za mineralizaciu sa teda povaZzuje mikrobidlna premena organického dusika na
anorganické formy s kone¢nym produktom NH," , ktory sa nevyplavuje a rastlina ho
dokaze prijimat’ (Marendiak, 1987).

Rychlost’ mineralizécie a uvol'nenie dusika zavisi od pomeru C: N rozkladajaceho
sa materialu. Ak je tento pomer Sirs$i ako 20, amoniak sa neuvoliiuje do prostredia a
nehromadi sa, pretoze ho mikroflora ziCastnena na rozklade bezprostredne vyuziva na
biosyntézu vlastnej plazmy. Rozkladom organickej hmoty dusik v pdde zostava bud’
viazany v Zive] plazme mikroorganizmov, alebo po ich odumreti sa organické dusikaté
latky stavaji Struktirnymi jednotkami molekal humusovych latok (Stevlikové et al.,
2002).

Rocne sa v pol'nohospodarskych podach SR (Slovenskej republike) uvolni asi 375
tisic ton minerdlneho dusika. Hektar pol'nohospodarskych pod vytvori rone priemerne
asi 162 kg minerdlneho dusika. Je to dolezity princip formovania produkéného
potencialu pdd z ich vlastnych zdrojov (Bielek, 2000).

Odhaduje sa, Ze v podmienkach miernecho padsma sa rocne mineralizuje 1- 3%
celkového podneho dusika (Brady, 1990) a maximdlna dennd rychlost’ C(istej

mineralizicie moze byt az 3 - 4 kg N.ha™ (Jarvis et al., 1996).
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1.5.3 Nitrifikacia

Amoniak, ktory sa uvolniuje mineralizaciou organickych dusikatych latok do
prostredia, podlieha biologickej oxidacii- nitrifikacii (Stevlikova et al., 2002).

Nitrifikacia je biologicky proces, pri ktorom sa oxiduju redukované dusikaté latky
a prechodnym uvolfiovanim dusitanov a ich naslednou oxidaciou na dusi¢nany (Bielek,
1998).

Nitrifikacia je v mnohych podach a ekosystémoch klicovym procesom, pretoze
transformuje relativne nepohyblivii formu NH;  na velmi pohybliva formu NO;~
(Peoples et al., 1995).

Nitrifikaciu uskutociiuji chemoautotrofné aj chemoheterotrofné mikroorganizmy,
podl’a ¢oho ju rozdel'ujeme na :

e Autotrofnu,
e Heterotrofnt (Stevlikova et al., 2002).

1.5.3.1 Autotrofna nitrifikacia

Tento typ nitrifikdcie uskutociiuju Specializované autotrofné, striktne aerdbne
nitrifikacné baktérie. Oxiduji amoniak pochadzajuci z mineralizacie organickych
dusikatych latok pddy, ale aj amoniak aplikovany vo forme priemyselnych hnojiv.
Autotrofna nitrifikdcia ma rozhodujici podiel na oxidéacii redukovanych anorganickych

zluCenin dusika. Prebieha v dvoch fazach: 1. faza: nitritacia: nitritacné baktérie oxiduju

amoniak na dusitany a 2. fiza: nitratacia: nitritacné baktérie oxiduju dusitany na
dusi¢nany. Objem porov v pdde reguluje mnozstvo pddneho vzduchu, ale zaroven aj
obsah vody v nich. Optimalna pdodna vlhkost’ pre nitrifikacné baktérie a ich ¢innost’ je
50- 70% plnej vodnej kapacity pody. S ubudanim vody nitrifikacia klesa, ale baktérie si
zachovavaju zivotnost’ d’alej, dokonca v tplne suchej pode. S pribudanim vody v pode
sa zniZzuje obsah kyslika a intenzita nitrifikacie opat’ klesa. Dobra nitrifikacnd aktivita je
znakom urodnych pod. Na dynamiku nitrifikacie vplyvaja aj teploty. Jej rychlost’ klesa
so znizujucou sa teplotou. Optimum je pri 25- 30°C. Nitrifikacia ma velky ekologicky
vyznam. Dusi¢nany sa v pode neviazu ne pddny sorpcny komplex, su dobre rozpustné
vo vode. V pode sa pohybuji s pddnou vodou (roztokom). Pohyb dusi¢nanov v pddnom
profile ma vel’ky vyznam pre dobré zasobovanie korefiov rastlin dusikom (Stevlikové et

al., 2002).

23-



Priemerny hektar polnohospodarskych pdd SR (nehnojeny dusikom) priemerne

znitrifikuje 42,7 kg N- NO; ™. ha za vegeta&né obdobie (Bielek, 1998).

1.5.3.2 Heterotrofna nitrifikacia

Heterotrofna nitrifikdcia bola dokazand pri viac ako 100 druhoch baktérii,
aktinomycét a hub. Uskuto€iiuji ju chemoheterotrofné mikroorganizmy. Zakladny
mechanizmus ziskavania energie pre biosyntézu suvisi s oxidaciou organickych latok,
ktoré¢ moézu byt okrem redukovanych zlac¢enin (NHj3), tiez substratom pre heterotrofnu
nitrifikaciu (Stevlikova, Kop&anova, 1994; Stevlikova et al., 2002 ).

Pri oxidécii amoniaku nemusi prebehnut’ kompletna nitrifikacia az na dusi¢nany
(Marendiak et al., 1987).

V heterotrofnej nitrifikdcii nevznikaju len dusi¢nany, ale proces sa ¢asto zastavi pri
medzistupiioch ako s nitrit, hydroxylaminové kyseliny, hydroxylaminy, ktoré su
nestale a toxické (Zaujec, TobidSova et al., 2002).

Rychlost’ heterotrofnej nitrifikacie (v €istych kulturach mikroorganizmov) tvori len

asi 0,1 - 1% rychlosti autotrofnej nitrifikacie (Robertson, Kuenen, 1991).
ry

1.6 Imobilizacia dusika

Mineralizaciou organickych dusikatych latok a nitrifikdciou sa tvoria v pdde
pristupné formy dusika pre rastliny, amoniak a dusi¢nany. Toto spristupfiovanie
nazyvame tiez mobilizdciou dusika. Minerdlny dusik sa dostdva do pddy aj
nebiologickou cestou, a to hnojenim priemyselnymi hnojivami. Asimilaciu mineralnych
foriem dusika mikroflérou a jeho premeny az po zabudovanie do humusovych latok

nazyvame imobilizacia.

Proces imobilizacie dusika pozostava z dvoch zakladnych faz:

1. Asimilacie minerdlneho dusika p6dnymi mikroorganizmami, pricom sa tvoria
nové organické dusikaté zlic¢eniny
2. Mineralizacie bielkovin ainych dusikatych zlucenin odumretej mikrobnej

plazmy

4.



Imobilizacia dusika ma vel’ky agroekologicky vvznam:

e znizuje sa mnozstvo dusika pristupného pre rastliny,
e imobilizovany dusik je chraneny pred vyplavenim a vyprchavanim,
e imobilizacia N,, podporuje uchovanie vyssieho podielu uhlika substratov v pdde

a zvysuje koeficient humifikacie (Stevlikova et al., 2002).

Procesy imobilizdcie mineralneho dusika do organickych foriem, ako aj procesy
mineralizacie, prebiehaju v pdde sucastne. V sulade s tedriou vnutropddneho cyklu
dusika je amonny dusik aktivnejSi v procesoch imobilizécie heterotrofnou mikroflérou
ako dusik dusi¢nanovy a tento proces je aj biochemicky principidlne odlisny (Ondrisik,
1998).

Bielek (1998) rozliSuje dva zakladné typy imobilizicie minerdlneho dusika v pode:

e biologickd imobilizacia,

e nebiologick4 imobilizécia.

1.6.1 Biologicka imobilizacia mineralneho dusika

Biologicka imobilizacia je reprezentovana mechanizmami enzymatickej konverzie
mineralneho dusika do organickych dusikatych Struktur. Prebieha ako proces asimilacie
mineralneho dusika a to rastlinami a bohato zastupenou podnou mikroflorou. Je to
vlastne premena dusi¢nanového aamonné¢ho dusika na organicky dusik a jeho
zabudovanie do tiel mikroorganizmov (Bielek, 1998).

Vseobecne ju mozno vyjadrit’ (OndriSik, 1987):

NO; — NH; " — R- CH- NH, - COOH — bielkoviny

Biologicka imobilizécia dusika prebieha vo vSetkych podach, ale jej rozsah je rozdielny.
Priaznivé ekologické podmienky pre rozvoj mikroorganizmov (vlhkost, teplota, pH)
zvySuju imobilizaciu, za predpokladu dostatku vhodnych energetickych zdrojov.
Imobiliza¢né reakcie prebiechaji potom dostato¢ne rychlo, ale remineralizacia pomaly

a zdihavo.
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1.6.1.1 Imobilizacia dusika mikroorganizmami

Kationy NH;" a aniény NO;~ vSak neprijimaju len rastliny, ale sluzia ako zdroj
vyzivy aj mnohym mikroorganizmom. Imobilizacia prebieha ako vysledok asimilacie
minerdlneho dusika podnymi mikroorganizmami s naviazanim dusika najskor do
Struktiry mikrobidlnej plazmy a postupnym prechodom do podneho humusu (Ondrisik,
1998).

Mikroorganizmy vyuZivaji minerdlny dusik na syntézu vlastnych organickych

Zakladnym predpokladom imobilizacie dusika mikroorganizmami je pritomnost’ a
biologicky rozklad organickej hmoty s nizkym obsahom dusika, resp. Sirokym
pomerom C:N (Bielek, 1998).

Podl'a Kundlera (1976) je intenzita imobilizacie tym vysSia, ¢im:

e je lahSie rozloziteInd organickd hmota so SirSim pomerom C : N (>25:1)
dodédvand do pddy pozberovymi zvyskami a korennovou hmotou, najmi hnojenie
slamou zvySuje imobilizéciu,

e su priaznivejSie zZivotné podmienky pre imobilizaéni mikrofloru (zvlast teplota
a pH), pri nizkej teplote, nedostatku vlahy a kyslej reakcii pody je imobilizacia

spomalovana.

Vel'mi u€innym imobilizacnym substratom je slama obilnin s vysokym obsahom
celulozy. Slama obilnin obsahuje velké mnoZstvo bezdusikatych zlicenin; pomer C : N
je velmi Siroky, a to 80 — 130 : 1. Pri zaorani slamy, resp. strniska sa vytvaraju
podmienky pre rozsiahlu imobilizaciu mineralneho dusika (Stevlikova et al., 2002).

Podl'a Jacquina a Vonga (1990) aplikacia slamy znizuje 1,5— 2 krat produkciu
mineralneho dusika.

Imobilizaciu anorganického dusika v nemalej miere ovplyvituji faktory
vonkajSieho prostredia, aerdcia, vlhkost, teplota, pH a iné, ktoré moézu vytvorit
priaznivé alebo nepriaznivé podmienky pre rast, rozmnoZovanie a aktivitu podnej
mikroflory. V aer6bnych podmienkach sa moze anorganicky dusik imobilizovat’ 3— 6
krat rychlejSie ako v podmienkach s nedostatkom kyslika. Pri nizkej teplote, suchu a

kyslej reakeii je imobilizacia spomal’ovana (Segetova, 1975).
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1.6.1.2 Imobilizacia dusika rastlinami

Imobilizacia dusika rastlinami ma spomedzi vSetkych premien dusikatych latok v
prirode najvicsie spolofenské poslanie. Zdrojmi mineralneho dusika moézu byt nielen
prirodzene v pdde vyprodukované dusikaté Ziviny, ale aj minerdlny dusik imputovany
do pddy vo forme hnojiv (priemyselné, organické). Dusik prijimany rastlinami je
obyCajne dlhodobejSie naviazany v porovnani s imobilizdciou podnymi
mikroorganizmami. K jeho uvolneniu dochddza zvid¢Sa az po prirodzenom, resp.
antropicky nasilnom odumreti rastlin (zber urody), teda az do okamihu, ked’ sa rastlinné
telo stava suCastou podnej organickej hmoty zo vSetkymi sprievodnymi procesmi jej
premien (Bielek, 1998).

Prijem amoniaku je pre rastlinu z energetického hl'adiska vyhodnejsi ako prijem
dusi¢nanov z dovodu jeho priameho vyuZitia pri biosyntéze aminokyselin a nutnosti
predsyntéznej redukcie dusi¢nanov, ktorych redukcia je vyrazne zavisla od intenzity
svetla (Kovacik, 1992).

Prijem N-NH4" je vy$§i v neutralnych pddach a nizsi v kyslejsich podach (Bizik,
1996).

Podl'a Richtera (2002), teplota okolo 5°C je hranica pre prijem dusi¢nanového
dusika, zatial' co amonny dusik prijimaja rastliny aj pri teplote nizSe;.

Mineralizacia organickych dusikatych latok a imobilizdcia Ny, prebiehaju v pdde
nepretrzite a simultdnne. Mineralizacno - imobiliza¢né vztahy moézu byt v rovnovahe
alebo jeden z nich moZe prevladat. Existencia tychto vzt'ahov vytvara skutocnost, ze
nie vSetok dusik pochédzajiuci z rozkladu organickej hmoty sa bude podielat’ na

dusikovej vyzive rastlin (Stevlikova et al., 2002).

1.6.2 Nebiologicka imobilizacia mineralneho dusika

Podl'a Bieleka (1998) predstavuje neenzymatické mechanizmy vézieb a premien
mineralneho (predovSetkym amoénneho) dusika, ktoré principidlne prebiehaji tromi
hlavnymi spdsobmi:

o fix4aciou amoniaku na ilové mineraly,
o fix4ciou amoniaku na organicku hmotu,

e inymi fyzikdlno-chemickymi reakciami.
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Jednou z moznosti udrzania dusika v pode je fixdcia NH4™  kationov v
medzimriezkovych priestoroch expandujucich vrstiev ilovych minerdlov. Fixované
kationy NH;" mozu byt vymenené kationmi, ktoré expanduju mriezku (odtlacaju
vrstvy) viagsim polomerom (Ca”>", Mg”", Na', H"), ale nie tymi (s mensim polomerom),
ktoré ju stahuji (K', Rb’, Ca’). Z ilovych mineralov fixujicich NH4" sa to
monmorillonit, illit a vermiculit. Fixacia sa uplatiiuje viac v podornici ako v ornici
(Bizik et al., 1990).

Zdrojom pre fix4dciu je amoniak v pddnom roztoku a vymenitelny amoniak
sorbovany do sorpéného komplexu. Medzi rozpustnym, vymenitelnym a fixovanym
amoniakom sa v pdde vytvara rovnovazny stav. ZvySovanim koncentracie rozpustného
amoniaku sa zvySuje 1 obsah vymeniteI'ného a fixovaného amoniaku, ¢o sa vSak
prejavuje v casovom posune. VSeobecne teda mozno povedat, ze naruSenim rovnovahy
dochadza k jej postupnému obnovovaniu zmenou mnozstva amoniaku v jednotlivych
frakciach (Kovacik, 1992).

Popri ilovych minerdloch moéze fixane pdsobit’ aj podna organickd hmota (Bielek,

1998).

1.7 Straty dusika

Podl'a Bieleka (1998), maju za ulohu vyrovnavat’ bilancie obsahov dusika medzi
podou a ostatnymi zloZkami prirodného prostredia (najmi atmosférou, hydrosférou a
biosférou). Stucasne st obrannym mechanizmom pddy proti pripadnej vysokej
kumulacii dusika v pode. Mo6zu tiez vyvolavat negativne vplyvy (ekologické
ekonomické, zdravotné) a to najmid vtedy, ked si akcelerované na ekonomicky,
ekologicky a zdravotne netinosné intenzity. Procesy strat dusika z pody prebiehaju
nepretrzite.

K tnikom dusika z p6dy dochadza:

e odcerpavanim rastlinami,
e plynnymi stratami,

e vyplavovanim a odnosom (erozia).

K stratdm dusika z pody dochddza cez kvapalnu a plynnt fdzu (Fecenko, LoZek,

2000).
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Straty dusika z pody predstavuju vysoké hodnoty a dosahuju r6znu vysku, plynné
straty 30— 40 kg, vyplavovanie 7— 10 kg, erézia pody 5— 10 kg a odber dusika

pestovanymi rastlinami ( v zavislosti na vynose ) 60— 70 kg.ha™ .rok™ (Torma, 2005).

1.7.1 Straty dusika v plynnej forme

St zalozené na tvorbe a naslednom unikani plynnych foriem dusika z pddy a to
amoniaku (NH3), ale najmé oxidov dusika (NO, NO,, N,O) a plynného molekuldrneho
dusika (N;). Vedu k odovzdaniu ¢asti podneho dusika do ovzdu$ia s moznostami jeho
opédtovného ndvratu do pody protichodnymi mechanizmami (Bielek, 1998).

Straty dusika cez plynnu fazu st v priemere vysSie ako v kvapalnej faze. Je to
sposobené tym, ze zluceniny dusika su reaktivne, I'ahko sa oxiduju alebo redukuju
biologickou cestou (Fecenko, Lozek, 2000).

Plynné straty dusika vznikaji ako dosledok denitrifikécie (dusik sa uvolnuje do
ovzdus$ia vo forme oxidov dusika a molekularneho dusika) a volatilizdcie amoniaku.
Straty dusika v plynnej faze predstavuju az 30 % dusika dodaného z dusikatych hnojiv
(Soltysova, 2007).

1.7.1.1 Volatilizacia amoniaku

Amoniak je nepretrzite tvoreny v pdde mechanizmami biologického odburavania
podnej organickej hmoty, ale pochadza aj z aplikovanych hnojiv (organickych,
mineralnych). PretoZe je to plyn vyskytujici sa beZne v atmosfére pri normalnych
teplotach a tlakoch, je mozné o¢akavat, ze kazdé mnozstvo amoniaku pritomné v pdde,
vode, hnojivach moéze potencidlne volatilizovat do atmosféry. Amoniak ma tiez vel'mi
silnl afinitu k rozpastaniu vo vode, ¢o je dolezitym regulaénym mechanizmom jeho
uvolnovania do ovzdusia (Bielek, 1998).

Volatilizacia amoniaku je Unik amoniaku z poddneho prostredia do atmosféry.
Dochadza k nej v ekologickom polnohospodarstve pri aplikovani vys$Sich davok
dusikatych hnojiv, najmd s amidovou, amoniakdlnou a amoénnou formou dusika, pri
oneskorenom zapracovani organickych 1 priemyselnych hnojiv do pddy. Ich urychlené
zapracovanie zniZuje straty amoniaku na minimum. Volatilizdciou mdze z tychto hnojiv

unikniat’ 5 — 25% dusika (Fecenko, Lozek, 2000; Kovacik, 2001).
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Zavisi od:
e pH,
e sorpcnej kapacity pdody,
e dusi¢nanového hnojenia: formy hnojiv, ddvky hnojiva, spdsobu aplikécie,
e klimatickych podmienok,

e pestovanej plodiny.

Velky vplyv méd aj sposob zapracovania hnojiv. Povrchovéa aplikdcia znacne
zvySuje riziko volatilizdcie amoniaku. Priemerné straty dusika volatilizdciou st na
urovni 9- 15 kg/ ha N za rok, pri€om na nehnojenych podach je to 9- 10 kg/ ha a na
hnojenych 10- 15 kg/ ha za rok (Bielek, 1997).

Zvysenie teploty o 10°C zosiliiuje volatilizaciu amoniaku 2 aZ 4-nasobne (Bielek,

1984).

1.7.1.2 Denitrifikacia

Denitrifikaciu z biochemického hladiska chdpeme ako redukciu dusi¢nanov na
zliCeniny nizSieho oxidacného stuptia. MoOZeme ju charakterizovat’® nasledovnou
schémou:

NO3 —>N02 —>NO — N20 —>N2

Ak redukciu sposobuju denitrifikacné mikroorganizmy, hovorime o biologickej
denitrifikacii. Ak je vysledkom chemickych reakcii, hovorime o chemickej
denitrifikacii.

Biologicka denitrifikacia: je enzymaticky proces citlivy na pH. Optimum je
v neutralnej aZ slabo alkalickej oblasti. Z baktérii podiel'ajicich sa na denitrifikacii st to
najmi rody Achromobacter, Micrococcus (BartoSova et al., 1995).

Biologickou denitrifikdciou sa mo6zu dusi¢nany redukovat’ bud’ na oxid dusny
(N,0), alebo elementarny dusik (N) (Fecenko, Lozek, 2000).
Roc¢né straty N biologickou denitrifikaciou sa pohybuji okolo 10- 20 kg/ ha N.

Chemicka denitrifikacia: podmienkou je existencia dusitanov, ktoré sa vSak
v pode nehromadia, a preto chemickd denitrifikacia neprebieha s vysokou intenzitou

(BartoSova et al., 1995).
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Podl'a Fecenka et LoZeka (2000), prebieha len na zédklade chemickych reakcii:
e dusitany sa priamo rozkladaji na elementarny dusik a vodu,
e kyselina dusita reaguje s aminokyselinami, pricom vznika N, ,
e C(iasto¢ny rozklad kyseliny dusitej za vzniku oxidu dusného,

e straty NH;3 z povrchu alkalickych pod.

Straty amoniaku sa daju znizit okamzitym zapracovanim hnojiva s NHs- formou
do pddy. Na celkovych stratdich dusika cez plynni fazu sa podiela len 5- 10%
(BartoSova et al., 1995).

Denitrifikacia je pri¢inou strat plynnych foriem dusika z pddy do atmosféry, ¢o ma
negativny ekonomicky, ale aj ekologicky dopad. Na druhej strane sa vSak procesy
denitrifikacie javia aj biologicky nevyhnutnymi, pretoZze umoZiuji odstranenie
nadbytku dusi¢nanov zpddy a vodojemov, a tym znizuju Uroven dusi¢nanového

zataZenia prirodnych vod (Ondrisik, 1998).

1.7.2 Straty dusika vyplavovanim

Straty dusika cez kvapalni fazu. Vyplavuje sa predovSetkym dusi¢nanovy dusik.
Vyplyva to z jeho relativne dobrej rozpustnosti vo vode a vzhl'adom na svoje fyzikalno-
chemické vlastnosti nie je schopny v pdde sa Specificky sorbovat’ a tak chranit’ pred
vyplavenim.

Faktory ovplyviiujice vyplavovanie dusika:

e pdda,

e hnojenie minerdlnym a organickym dusikom,
e zavlaha,

e pestovana plodina,

e sustava hospodarenia,

e obrabanie pddy.

Péda ovplyviiuje vyplavovanie dusika svojimi fyzikalnymi, chemickymi a
biologickymi vlastnostami. Svojou Strukturou a textirou rozhoduje o intenzitach
priesaku zrazkovych, pripadne zavlahovych vod a svojou reten¢nou kapacitou brani

vytokom vody a v nej sa nachadzajuceho dusika z podneho profilu (Bielek, 1998).
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Amoénny dusik tiez moze podliehat vyplavovaniu z poddneho prostredia, ale
fyzikalno-chemicka povaha amonneho 16nu mu umoZznuje naviazat’ sa na podny sorpény
komplex, fixovat’ na ilové mineraly a tak znehybniovat’ v pddnom prostredi (Bielek,
1984).

Dusi¢nany sa najintenzivnejSie vyplavuju koncom zimného obdobia, v predjari,
jarnom obdobi, ked’ je poda bez vegetacného krytu. Ak st podmienky pre horizontalny
pohyb pddneho roztoku, napr. na sklonenych pozemkoch po vydatnych zrdzkach,
dochadza k povrchovému splavovaniu dusi¢nanov do vodnych tokov (Fecenko, LoZek,
2000).

Bielek (1984) uvadza, ze za vyplaveny dusik moZno povazovat ten, ktory
v podnom profile prekrogil hibku 1 m.

Zvysovanie davok hnojiv vedie k zvySenej intenzite vyplavovania. D6lezitu ulohu
tu ma davka dusika, forma hnojiva a ¢as aplikacie (Bielek, 1998).

Hronec (2001) uvadza, ze vyplavovanie dusika je mozné vtedy, ked zrazky
prevladaju nad vyparovanim z pody alebo ked podzemné vody dostato¢ne vstupuji do
podneho profilu (najmé na jar). Vyplavovanie prudko stipa po prekroceni davky 100 kg
N.ha” v dusi¢nanovej forme po aplikécii na jesefi.

Straty dusika z pddy vyplavovanim nie su vysoké a dosahuju asi 1- 4 kg N/ha
(Bielek, 1998).

1.7.3 Straty dusika eréziou

Pri bilancovani zivin na hospodarstvach, ktoré sa rozkladaji na zvinenom,
kopcovitom teréne, je nutné kalkulovat’ aj s ich stratami formou povrchového zmyvu,
vodnou er6ziou (BartoSova et al., 1995).

Straty dusika touto cestou mézu byt nizske ale aj vysoké. Vysoké straty mézu
nastat’ vtedy, ked’ sa zmyv dostavi tesne po povrchovej aplikacii dusikatych hnojiv.
Obrabanie pddy je najdolezitejSim opatrenim ovplyvitujicim straty dusika odnosom.
Intenzity vodnej a veternej erdzie st vyznamne obmedzované rastlinnym pokryvom,
dobrou priepustnostou pdd, vysokou retencnou kapacitou pdd, ale aj vSetkymi znamymi
sposobmi protieréznej ochrany pody. Kazdé obmedzenie erdzie pddy je sucasne
obmedzenim strat dusika z podneho prostredia. Kazdé znizenie intenzity erdzie je

sucasne zvySenim efektivnosti podneho a hnojivového dusika v produkénych funkcidch
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podneho pokryvu. Preto je protierézna ochrana jednou z najddlezitejSich tloh pri
ochrane pody a to najma v krajinach so zvlnenym terénom (Bielek, 1998).

V podmienkach nedostato¢ne chranenych pdd pred vodnou erdziou sa moze rocne
z jedného hektara odplavit’ 52- 68 kg N. Ak sa vSak ddsledne dodrziavaji protierézne
opatrenia, potom sa uvedené straty dusika mozu znizit’ na 7- 12 kg/ ha (BartosSova et al.,

1995).

1.7.4 Odber dusika z pody rastlinami

Dusik je dolezitym Zivotnym prvkom rastlin. Je zakladnou zlozkou buniek.
Rastliny prijimaji pddny dusik vo forme dusi¢nanov a amoniaku. Je zndmy vyssi prijem
dusika v dusi€nanovej oproti amoniakalnej forme. Idedlny je mierne prevazujuci obsah
dusi¢nanov nad amoniakom v pode. Optimalna koncentracia dusi¢nanov v pdde je asi
100mg/ 1 podneho roztoku, resp. 15- 25 kg N/ ha v aktivnej zone korenov (Bielek,
1998).

Rastliny, ktoré st odkazané na prijem anorganickych foriem dusika (NO; a NH4")
z pddneho roztoku od¢erpavaju priblizne 0,4- 5% celkového N v pdde, ¢o sa pohybuje
v rozmddzi 20- 100 kg N/ ha/ rok (Rajchard et al., 2002).

Bizik et al. (1996) poukazuje na najvyssSiu cinnost’ hnojenia dusikom ak sa tento
aplikuje pred zagiatkom intenzivneho prijmu Zivin porastom. U¢innost’ dusikatého

hnojiva zavisi od podnych podmienok, druhu porastu a zasoby zivin v pdde.

1.8 Vplyv agrotechnickych zasahov na dynamiku N,,

Obrabanim pddy sa nazyvaju vSetky operacie, pomocou ktorych sa mechanickym
sposobom menia vlastnosti orni¢nej vrstvy pddy alebo rizosféry. Pri obrabani pddy sa
vzdy bezprostredne meni vnuatorna stavba pddy, jej porovitost, objemova hmotnost,
Struktira ai., ktoré podstatne ovplyviluji termodynamické vlastnosti, fyzikdlne,
chemické a biologické procesy v pdde a pddne rezimy (Ciglar et al., 1998).

Ulohou obrabania pddy je ststred’ovat’ sa na rastliny (zvy$ovat' Grody plodin) a na
podu (zvySovat’ jej urodnost’) (Demo, Bielek, 2000).

Obrabanim pddy sa pomerne intenzivne ovplyviiuje ¢innost’” mikroorganizmov,

ktoré sa podiel’aju na premendch dusika v pode.
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Pri intenzivnejSom a hlbSom kypreni sa v pdde tvori ovela viac dusi¢nanov, ako na
neobrobenej pdde alebo na pdde obrobenej len plytko. Vel'ké rozdiely st aj medzi orbou
a kyprenim pody bez obracania. Na pdde po niekol’ko rokov kyprenej bez obracania sa
vel'mi vyrazne zniZzuje mobilizacia N. NiZSia intenzita obrdbania pddy, resp. sejba do
neobrobenej pody velmi vyznamne znizuji intenzitu mineralizaénych procesov
a spdsobujui oneskorenie ich maximalnej irovne (Smatana, Ciglar, 1995).

Orba zvySuje mineralizaciu organickej hmoty, zatial ¢o minimalizacné
technolodgie, naopak ju zniZzuje. Pri minimalizacnych technologiach sa obsah organicke;j
hmoty zvySuje predovsetkym vo vrchnej vrstve pody (0,0- 0,5 m). ZvySovanie obsahu
organickej hmoty nastava rychlejSie v nevadpnenych podach, ako dosledok zniZenej
mikrobialnej ¢innosti (Badalikova, Prochazkova, 2007).

Obilniny nemaji nijaké Specifické a zvlastne ndroky na pripravu pody vzhl'adom
na to, ze korefova ststava sa z dvoch tretin rozprestiera v ornici do hibky 0,20- 0,25 m
a tretina prenikd pomerne hlboko do podornifia. Preto im vSeobecne staci stredne
hlboka orba. Vyzaduju vSak primerane prirodzene ulahnuta pddu, preto je potrebny
casovy odstup od orby po sejbu od 3 do 5 tyzdnov. Tento Cas staCi na pripravu
osivového 10zka pre ozimnu pSenicu. Pred pripravou osivového 16zka je mozné
aplikovat’ ¢ast’ dusikatych hnojiv, ktoré sa touto predsejbovou kultivaciou zapravia do
pody (Demo et al., 1995).

Vplyv obrabania pddy vystupuje pravdaze v interakénych vztahoch s
poveternostnymi podmienkami, ktoré moZu viac-mene] zastierat az eliminovat
agrotechnické vplyvy na amonizéciu a nitrifikdciu. Da sa predpokladat’, ze na tazsich
podach vplyv agrotechniky cez prevzdusinovanie pod bude ovplyviiovat procesy
mineralizacie a nitrifikdcie vyraznejSie ako na pddach l'ahSich. V dosledku zvySenej
aeracie pod sa hladina celkového dusika v pdde znizuje (Demo, 1990).

Cim vysSie s naroky na urody, tym viac Zivin, teda i dusika sa z pody exportuje,
preto treba prirodzeny cyklus dusika obohatit’ zdrojmi dodavanymi zvonku, teda
hnojenim. Treba vSak spravne pochopit’ a ur€it’ tok dusika cez podu do rastlinnej
produkcie, aby ho mohol porast v maximdlne; mozZne; miere vyuzit zdravotne
nezdvadnl produkciu pri minimalnych stratach dusika z pddneho prostredia. Prevazna
vicsina odbornikov sa zjednocuje v tom, ze dusikatym hnojenim sa zvySuje zastipenie

dusi¢nanov v podnom minerdlnom dusiku (Bielek, 1984).
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1.9 Vplyv hnojenia na dynamiku N,,

Optimalna vyziva dusikom je najddlezitejSie opatrenie, ktoré ovplyviiuje vynos
a kvalitu zrna. Prehnojenim, alebo nedostato¢nou vyzivou dusikom mozu nastat’ vel'ké
straty. Pri prehnojeni je nebezpeCenstvo, ze porast zahustne a polahne a tym klesne
vynos a zhor8i sa kvalita. Pri vysokych davkach dusika je nebezpecenstvo znizenia
vynosu zrna. Vtedy sa zvySuje len vynos slamy. Pri nedostato¢nej vyzive dusikom je
tiez nizky vynos zrna a tiez niZSia kvalita.

Hnojenie pSenice dusikom ma vychadzat' z narokov a biologickych zvlastnosti
odrody, osevného postupu, urodnosti pddy, pddnych podmienok. Pohyblivost
mineralnych foriem dusika v pdde nedovoluje vo vicSine pripadoch v naSich
podmienkach pouzit’ dusikaté hnojiva jednordzovo, takZe sa musi celd ddvka dusika

delit’. Vlastné hnojenie dusikatych hnojiv delime do dvoch obdobi:

o zdkladné hnojenie pred siatim (na jesen sa aplikuje maximalne 50- 75 %
celkovej davky dusika vo forme siranu amonneho alebo mocovina),
e prihnojenie pocas vegetdcie (hnojenie na list, vyuzivame podklady o stave

porastu- chemické analyzy rastlin).

U pSenice st tri vyznamné obdobia, kedy m6Zme dusikatymi hnojivami vyznamne
zasiahnt’ do vytvarania porastu. Su to:

1. Skoro na jar po prezimovani. regeneracné hnojenie dusikom

Porast sa zahustuje, zosiluje, urychl'uje sa jeho vyvin.

2. Po odnozeni a na zacCiatku steblovania: produkcné hnojenie dusikom

Je to obdobie, kedy mé pSenica zvySené naroky na dusik. Dostatok dusika mdze
priaznivo ovplyvnit’ pocet zfn v klase. Za normalnych podmienok by sa mala hlavna
davka dusika aplikovat’ v tomto obdobi.

Hradiska, podl'a ktorych sa uprednostituje davka dusika pre produkéné hnojenie:
e anorganické rozbory rastlin,
e stav porastu pSenice,
e Urodnost’ pddy,

e pocasie.
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Vysledky anorganickych rozborov rastlin sa vyuzivaju predovSetkym
k optimalizacii hnojenia dusikom, poskytuju vSak aj tidaje o stave vyzivy fosforom,
draslikom, vapnikom a hor¢ikom. K produkénému hnojeniu sa pouziva liadok amonny

s vapencom.

3. NeskorSie prihnojenie v obdobi klasenia: kvalitativne hnojenie pSenice dusikom

V tomto obdobi je mozné hnojenim ovplyvnit hmotnost’ 1000 semien, kvalitu zrna
a predovietkym obsah bielkovin. Uginnost’ prihnojenia viak zavisi od pocasia, ktoré
nasleduje po prihnojeni (Ivani€ et al., 1979).

Pri kalkulacii hnojenim dusika je potrebné prihliadnut’ k prisunu dusika
mineralizované¢ho z pddy. Aplikovana davka dusika sa pohybuje medzi 30- 60 kg/ ha,
samozrejme Vv zavislosti na odrode, pddnych a poveternostnych podmienkach a druhu

pouzitého hnojiva (PiSanova, Ruzek, 2007).
Hnojenim treba nahradit’ najmi také mnozstvo NPK, ktoré urodou odcerpame.

Dolezity je pomer dusika k fosforu a drasliku. Pri pSenici sa podl'a charakteru kultivarov

aplikuje na hektar spolu 100 az 150 kg dusika v &istych Zivinach (Spaldon et al., 1982).
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2 CIEL, PRACE

V prvej Casti prace bolo nasim cielom zhrnit’ vSeobecné 1 aktualne poznatky o
vyzname dusika v pdde, o jeho zdrojoch a formach, kolobehu dusika, ako aj o vplyve
agrotechnickych zasahov a inych faktorov na dynamiku anorganického dusika v pode.

Hlavnym cielom predkladanej diplomovej prace je v experimentalnej Ccasti
zanalyzovat za vegetacné obdobie 2006/2007 a 2007/2008 vplyv niektorych
agrotechnickych zasahov, ako st zakladné obrdbanie a hnojenie, na dynamiku obsahu
anorganickych foriem dusika v péde v dvoch hibkach (0,0- 0,3 m a 0,3- 0,6 m) pod
pSenicou letnou f.ozimnou.

Jednotlivé obsahy sledovanych foriem dusika v pddnych vzorkéch sme samostatne
porovnavali. Sledovali sme prisluiny typ orby, hnojenia, hibky a termin odberu vo
vegetacnom obdobi.

Ciel'om bolo tiez navrhnut' vyuzitie ziskanych poznatkov z diplomovej prace a
odporucit’ ich do pestovatel'skej praxe.

NaSa praca bola sucastou rieSenia vyskumného projektu VEGA 1/0152/08
Systémy hospodarenia na pdde, ich vplyv na produként schopnost poddy pre

udrzanie raciondlnej produkcie plodin.
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3 MATERIAL A METODIKA

Uvadzanu problematiku sme rieSili na experimentalnej baze FAPZ SPU Nitra-
Dolna Malanta.

Vyskumno- experimentdlna baza je lokalizovana pri osade Dolnd Malanta,
vzdialena cca 5000 m ENE smerom od arealu skoly. Geograficky sa izemie nachadza v
zapadnej Casti Zitavskej pahorkatiny, ktorej charakteristicky trojuholnikovity tvar
vymedzuje pohorie Tribe¢ a rieky Nitra a Zitava. Lokalita vyskumnej bdzy ma charakter
roviny s nepatrnym uklonom k juhu. Nadmorska vyska dosahuje 175-180 m.

Vyskumna baza sa nachidza na rozhrani sprasovych sedimentoch Zitavskej
pahorkatiny a svahovych sedimentoch pohoria Tribe¢. Na zdklade doterajSich prac bola
urobena urcitd generalizacia geologickych pomerov izemia akvartémy pokryv regionu
vyskumnej bazy bol oznacovany ako eoliticka spras. Sucasné, detailnejSie vysledky
vyskumu tento stav nepotvrdzuju.

Pokusnd baza sa nachadza v teplej klimatickej oblasti na hnedozemnych
zosprasovanych proluvidlnych sedimentoch, kde priemernd teplota za vegetacné
obdobie je 16,4 °C a priemerny ro¢ny Uhrn zrazok 561 mm.

Problematiku sme rieSili vo vegetatnom obdobi 2006/2007 a 2007/2008 v
podmienkach polného stacionarneho pokusu, zalozeného metéodou dlhych pasov v
Stvornasobnom opakovani na experimentdlnej baze SPU v Nitre - Malanta. Ako
priemyselné hnojivo sa na hnojenie porastu pSenice vo variante PH a PZ pouzije liadok
amonny s vapencom.

Osevny postup bol nasledovny:

1. Hrach

2. Ja¢men

3. Kukurica

4. Datelina laéna

5. PSenica

Modelovou plodinou bola pSenica letna f. 0ozimna odr. Samantha.
V pokuse boli pouzité nasledovné sposoby obrabania pody:

B-1 stredne hlboka orba- konven¢éné obrébanie pddy (do 0,25m)
B-2  plytka orba (do 0,20 m)
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V ramci kazdého obrabania pody sme pouzili tri varianty hnojenia:

0 - nehnojend kontrola

PH - bilan¢né hnojenie NPK hnojivami na priemernt irodovu hladinu
v zavislosti od obsahu zivin v pode

PH + pz. - bilan¢né hnojenie NPK hnojivami na priemernt trodovu hladinu

v zavislosti od obsahu Zivin v pode + zaoranie pozberovych zvyskov

Pédne vzorky boli odoberané pédnymi vrtdkmi z dvoch hibok pédneho profilu:
0,0 - 0,3m
0,3 - 0,6m

Vzorky pddy sme odoberali v dvojtyzdinovych intervaloch v priebehu celého
vegetatného obdobia. V odobratych vzorkdch boli okamzite stanovené obsahy
dusi¢nanového a amoénneho dusika a spocitanim obsahov sme dostali hodnotu
anorganického dusika. Opakovanie variantov bolo Stvorndsobné. Vysledky sme

vyhodnotili tabul’kovo, graficky a Statisticky.

3.1 Stanovenie dusi¢nanového dusika N- NOj3”

Kyselina fenol 2,4 - disulfonovéa sa 'ahko nitruje v polohe 6 podla rovnice:
CsH3OH (HSO3); + KNO3 — C¢H,OH (HSO3),NO, + H,O

Alkalicky roztok kyseliny fenol 6 - nitro, 2,4 - disulfénovej je zlty, pricom intenzita
sfarbenia zavisi od obsahu NOs".
Chemikalie:

Kyselina fenol 2,4 disulfonova. Priprava: 25g Cistého, predestilovaného fenolu sa
rozpusti v 150ml koncentrovanej kyseliny. Potom sa prida 75ml dymovej H,SC,.
Sulfonacia fenolu prebieha zahrievanim obsahu banky pod spitnym chladi¢om na
vodnom kupeli 6 hodin. Ziskana kyselina fenol 2,4 - disulfébnova sa uschova v tmave;j
flasi.

Dusi¢nan draselny (KNQO3), Standardny roztok. Priprava: Navazi sa presne 0,7221
g Cistého a suchého KNO3 sa rozpusti vo vode v 1 1 odmernej banke; 1ml obsahuje 0,1
mg N.

Hydroxid amonny (NH4OH), roztok 6 M.
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Pracovny postup:

Navazi sa 50g cerstvo odobratej podnej vzorky (siCasne sa stanovi v dalSej
navazke % vlhkosti) do 500ml banky a zaleje sa 250ml 1% K,SO4. Obsah banky sa
trepe 30 minat. Potom sa suspenzia filtruje skladanym filtrom. Filtrat musi byt’ ¢iry. Z
filtratu odpipetujeme 40ml do porceldnove] misky a opatrne sa odpari, lebo dlh$im
ohrievanim mo6ze dojst k stratdm na dusi¢nanoch; na druhej strane si zas treba
uvedomit’, ze sa reakcia fenol 2,4 -disulfénovej kyseliny s dusi¢nanom neuskutociiuje
za pritomnosti vody. Po vychladeni sa pridaji 3ml fenoldisulfénovej kyseliny, odparok
sa dokladne ty¢inkou rozotrie a necha stat’ 10 minut. Prida sa 15ml studenej vody a
mies$a sa tyCinkou, kym sa vSetok zbytok odparku nerozpusti. Potom sa pomaly pridava
6 M NH4OH az do alkalickej reakcie, ¢o sa prejavi vznikom zltého sfarbenia a naviac sa
prida eSte 3ml NH4OH. Roztok sa preleje do 100ml odmernych bank, doplni sa vodou a
intenzita sfarbenia sa meria kolorimetricky pri vinovej dizke 420nm, alebo za pouZitia
fialového filtra. Standardné roztoky sa pripravujii obdobne odparenim, ako je uvedené v
postupe. Z nameranej extinkcie h'adanej koncentracie dusi¢nanov a z kalibracnej krivky

sa zisti obsah NOs".

3.2 Stanovenie aménneho dusika N- NH,"

Podstata stanovenia je, Ze Nesslerovo c¢inidlo sposobuje v alkalickom prostredi
s amoniakom zIté¢ sfarbenie, ktor¢ho intenzita je Umerna mnozstvu amoniaku.

Chemikalie:

Nesslerovo c¢inidlo (K,HgL,). Priprava: rozpusti sa 45,5g jodidu ortutnatého
(Hgl,) a 35g jodidu draseln¢ho (KI) v niekolkych ml vody. Roztok sa preleje do 11
banky. Potom sa pridd 112g KOH a objem sa doplni asi na 800ml. Roztok sa dobre
premiesa, doplni vodou na 1 liter a nechd stat’ niekol’ko dni a cely roztok plavajuci na

povrchu sa pouzije ku stanoveniu.
Vinan sodny (Na,C4H4O¢.H,0), roztok 10%.

Chlorid aménny (NH4CI), Standardny roztok (navazenim 0,3819 g vysuSeného
NH4CI a rozpustenim v 1 litri vody, I ml obsahuje 0,1 mg N).
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Pracovny postup:

Z filtratu sa odpipetuje 25 ml do 100 ml odmernej banky, pridaji sa 2 ml 10%
vinanoveého roztoku. Potom sa pridé destilovana voda (asi na objem 93ml), tesne pred
meranim sa pridd Sml Nesslerovho ¢inidla a obsah sa rychlo pretrepe. Vzniknuté

oranzove sfarbenie zodpoveda komplexom podl'a rovnice:

NH," + 2(Hgly)* + 20H —> Hg,I;NH, + 5T + 2H,0

Hned’ sa meria intenzita sfarbenia na kolorimetri pri svetelnej dizke viny 420nm,
(fialovy filter). Sti€asne sa pripravia Standardné roztoky a pomocou kalibra¢nej krivky

sa analyza vyhodnoti.
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4 VYSLEDKY

V diplomovej praci sme hodnotili obsahy jednotlivych anorganickych foriem
dusika v pode.
Pre podrobnejSie spracovanie je tato kapitola rozdelend do nasledujicich

podkapitol:

- prva podkapitola sa zaobera hodnotenim dynamiky anorganickych foriem dusika,

- druhé podkapitola je venovana Statistickému vyhodnoteniu zistenych vysledkov.

4.1 Hodnotenie dynamiky obsahov aménneho, dusi¢cnanového a

anorganického dusika v pode v zavislosti od sledovanych faktorov

Dynamiku amoénneho, dusi¢nanového a anorganického dusika v pode sme
hodnotili na zdklade kombinacii sledovanych faktorov (spdsob obrabania pddy, variant
hnojenia pddy, hibka odberu pddnych vzoriek) podas dvoch vegetaénych obdobi
(2006/2007 a 2007/2008).

Z pouzitého poctu sledovanych faktorov (dva spdsoby obrabania pddy, tri varianty
hnojenia pddy, dve hibky odberu pddnych vzoriek ) vzniklo 12 kombinacii, ktoré sme
v kazdej kombinacii vyhodnotili graficky pomocou programu MS Excel. Celkovo sme
pocas dvoch po sebe nasledujicich vegetaénych obdobi pSenice letnej formy ozimnej

vykonali 24 odberov pddnych vzoriek.

4.1.1 Hodnotenie dynamiky N-NH4", N-NOs™ a N,, pri pouZiti spdsobu obrabania
pody B1 (stredne hlboka orba do 0,25 m) a variantu hnojenia pody 0
(nehnojena kontrola), v hibke 0,0- 0,3 m a 0,3- 0,6 m

Prvou kombinéciou sledovanych faktorov je spdsob obrabania pody Bl (stredne
hlboka orba do 0,25 m), variant hnojenia 0 (nehnojena kontrola) a hibka odberu
podnych vzoriek 0,0- 0,3 m. Dynamiku jednotlivych foriem dusika v tejto kombinacii

v oboch sledovanych vegeta¢nych obdobiach pSenice znazoriiuje Graf 1.
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Graf 1 Dynamika N-NH,", N-NO;™ a N,, pri spésobe obrabania pédy B1, variante
hnojenia pédy 0, v hibke 0,0- 0,3 m v oboch sledovanych vegetaénych obdobiach
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Obsah dusi¢nanového a anorganického dusika mierne vystupil od prvého odberu
(25.9.2006) po druhy (10.10. 2006). V druhom odbere prvého vegetacného obdobia sme
zaznamenali najvy$§ie namerané hodnoty N-NO;3 (9,56 mg.kg™ pody) a N,, (14,14
mg.kg"'). Nasledne sme zaznamenali pokles vietkych troch foriem, pritom aménna
klesanie nameranych hodnoét pokracovalo az do 18.6. 2007. V d’alSom obdobi (od
18.6.2007 do 2.7.2007) bol zaznamenany mierny vzostup obsahov jednotlivych foriem
dusika, pricom vyraznej$i vzostup nastal u dusicnanového dusika.

Zaciatkom druhého vegetatného obdobia (25.9.2007) si hodnoty dusika
zachovéavali vyrovnany trend, avSak od oktobra (8.10.2007) sa mnozstvo dusi¢nanového
dusika (8,39 mgkg") a anorganického dusika (13,3 mgkg') prudko zvysilo, priom
tieto hodnoty boli dosiahnuté v mesiaci november (5.11.2007). Podobne ako v prvom
vegetatnom obdobi nastal aj v druhom vegetatnom obdobi vzostup obsahov N-NOj”
aN,, vposlednom novembrovom datume (5.11.2007). Jesenné maximum
dusi¢nanového a anorganického dusika v druhom vegetacnom obdobi bolo podobné ako
v prvom. Od marca do aprila sa vSetky hodnoty postupne znizovali. Koncom aprila
nastalo mierne zvySenie amonneho a anorganického dusika, no v maji sa ich obsah
nasledne znizil. V d’alSom obdobi si obsahy sledovanych foriem dusika zachovali
vyrovnany trend . Obsah dusi¢nanového dusika (0,96 mg.kg™) a anorganického dusika

Vv

bol najniz§i  vcelom pokusnom obdobi (26.5.2008) vramci tejto kombinacie
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sledovanych faktorov atento stav sa zachoval aZz do posledného datumu odberu

podnych vzoriek.

Druhou kombindciou sledovanych faktorov je spdsob obrabania pddy B1 (stredne
hlboka orba do 0,25 m), variant hnojenia 0 (nehnojena kontrola) a hibka 0,3- 0,6 m.
Dynamiku jednotlivych foriem dusika vtejto kombinacii v oboch sledovanych

vegetacnych obdobiach pSenice znadzornuje Graf 2.

Graf 2 Dynamika N-NH,", N-NO;™ a N,, pri spésobe obrabania pédy B1, variante
hnojenia pédy 0, v hibke 0,3- 0,6 m v oboch sledovanych vegetaénych obdobiach
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Dynamika sledovanych foriem dusika v pode sa v druhej hibke odberu podnych
vzoriek (0,3-0,6m) pri pouziti rovnakého sposobu obrabania (B1) a variantu hnojenia
(0) pody odlisovala od vyssie charakterizovanej dynamiky v prvej sledovanej hibke
odberu podnych vzoriek. Znazorfiuje ju graf 2, z ktorého mézeme vidiet’ vel'mi podobné
obsahy anorganického a dusicnanového dusika v prvych troch datumoch odberu.
Obsahy dusi¢nanového a anorganického dusika boli niz§ie v porovnani s hibkou 0,0-
0,3m. Obsah aménneho dusika mal pribliznii hodnotu v oboch sledovanych hibkach
odberu podnych vzoriek. Maximalne hodnoty vSetkych foriem dusika v rdmci prvého
vegetacného obdobia (2006/2007) sa prejavili v marcovom datume odberu (13.3.2007).
Dosiahli hodnoty: N-NO;™ 7.21 mgkg”; N-NH;™ 4,9 mgkg” aNu- 12,11 mgkg’
pody. Koncom marca klesli hodnoty jednotlivych foriem dusika, avSak od 10.4.2007 si
zachovali pomerne ustalené hodnoty az do konca prvého sledovaného vegetacného

obdobia.

_44-



Zaciatok  (25.9.2007) druhého vegetatného obdobia 2007/ 2008 bol
charakteristicky hodnotami 4,17 mg.kg' N-NO; a8,08 mgkg' N Po zniZeni
obsahov dusi¢nanového a anorganického dusika v druhom déatume odberu v dalSom
odbere (22.10.2007) stupli obsahy N-NO;™ a N,, na 6,29 mgkg” a 9.3 mg.kg” pody.
V jarnom obdobi (10.3.2008) bolo zaznamenané mierne zvySenie obsahov
anorganického dusika (9,44 mgkg"), avsak u dusi¢nanového dusika (2,99 mgkg™)
doslo k znizovaniu jeho obsahov. Klesajuci trend si v dalSom obdobi zachovali vSetky
formy dusika az do 14.4.2008. Co sa tyka amoénneho dusika na zadiatku vegetaéného
obdobia dosiahol hodnotu 3,91 mg.kg” N-NH4". V tretom datume odberu (22.10.2007)
zistena hodnota amonneho dusika v obdobi 2007/2008. Zaciatkom jari sa zvySoval
obsah aménneho dusika az na 6,45 mgkg' ateda dosiahol najvy$iu hodnotu.
Dynamika anorganického dusika kopirovala dynamiku amoénneho dusika. Posledné tri
datumy odberu podnych vzoriek st charakteristické vyrovnanymi hodnotami az do

konca obdobia 2007/2008.

4.1.2 Hodnotenie dynamiky N-NH4", N-NOs™ a N,, pri pouZiti spdsobu obrabania
pody B1 (stredne hlboka orba do 0,25 m) a variantu hnojenia pody PH (NPK
hnojiva), v hibke 0,0- 0,3 m a 0,3- 0,6 m

Tretou kombinaciou sledovanych faktorov je sposob obrabania pddy B1 (stredne
hlboka orba do 0,25 m), variant hnojenia PH (NPK hnojivd) a hibka 0,0- 0,3 m.
Dynamiku jednotlivych foriem dusika vtejto kombinédcii v oboch sledovanych

vegetacnych obdobiach pSenice zndzornuje Graf 3.
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Graf 3 Dynamika N-NH,", N-NO;™ a N,, pri spésobe obrabania pédy B1, variante
hnojenia pédy PH, v hibke 0,0- 0,3 m v oboch sledovanych vegetaénych obdobiach
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Na zaciatku sledovaného obdobia sme zaznamenali pokles dusi¢nanovej a
anorganickej formy dusika v péde v druhom odbere pddnych vzoriek.

Od treticho odberu sme zaznamenali narast obsahu dusi¢nanovej a anorganickej formy
dusika, kedy tieto dve formy dusika dosiahli vo Stvrtom odbere (8.11. 2006) podnych
vzoriek svoje jesenné maximum, N-NO;™ 32,6 mg.kg" , Nuy 39,27 mg.kg™. V zimnom
obdobi dochadzalo k poklesu vSetkych foriem dusika v pdde, ktoré trvalo az do 27.3.
2007, kedy N-NH," dosiahlo minimalnu hodnotu 3,83 mgkg"' a N. 5,7 mgkg’
Ustéalené¢ hodnoty si obsahy dusika zachovali do polovice aprila. Po prechodnom
zvySeni v nasledujucich dvoch odberoch si obsahy dusi¢nanového, amoénneho
a anorganického dusika az do konca prvého vegetatného obdobia zachovali pomerne
ustalené hodnoty.

V druhom vegetatnom obdobi (2007/2008) obsahy dusi¢nanového dusika
postupne narastali pricom jesenné maximum sme zistili 5.11.2007. 'V dosledku
vyplavenia dusi¢nanového dusika vzimnom obdobi boli v marcovom odbere
(10.3.2008) zaznamenané pomerne nizke obsahy dusi¢nanového (2,05 mgkg”)
a anorganického (7 mg.kg™) dusika. Obsah aménneho dusika sa iba mierne zvySoval. Aj
v druhom vegetacnom obdobi doslo k prechodnému zvySeniu koncentracii sledovanych
foriem dusika, avSak v porovnani s predchadzajicim vegetacnym obdobim bolo toto
prechodné zvySenie zaznamenand v aprili. Po vyraznejSom poklese v odbere
realizovanom 14.04.2008 si obsahy vSetkych troch foriem do konca vegetacného

obdobia udrzali ustalené hodnoty.
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Stvrtou kombinaciou sledovanych faktorov je spdsob obrabania pody B1 (stredne
hlboka orba do 0,25 m), variant hnojenia PH (NPK hnojiva) a hibka 0,3- 0,6 m.
Dynamiku jednotlivych foriem dusika vtejto kombinacii v oboch sledovanych

vegetacnych obdobiach pSenice zndzornuje Graf 4.

Graf 4 Dynamika N-NH,", N-NO;™ a N,, pri spésobe obrabania pédy B1, variante
hnojenia pédy PH, v hibke 0,3- 0,6 m v oboch sledovanych vegetaénych obdobiach

18 1 ——N-NO3-
16 —u— N-NH4+
E’ 14 —a—Nan
)
E 124
2
2 10 1
©
(o]
£ 81
0
C
: GM
£
® B
g 4
2
0 ‘ ‘ 1 —
8§ 8885558555858 555588888888
g . . . . . . . . . g . . . . ~ . . . . . . . .
ST NISJEvsN 8235883388858
NS&?%NNNNN ~ ‘\100‘(\\11 ,9;;3%,9&9,9&0
Datum odberu
vegetacné obdobie 2006/2007 vegetacné obdobie 2007/2008

V druhom odbere prvého vegetacného obdobia sme zaznamenali narast vSetkych
troch foriem dusika. Obsahy dusi¢nanového dusika boli niZSie v porovnani s obsahmi
dusika amonneho okrem Stvrtého odberu (8.11.2006), kedy sa jeho obsah mierne zvysil.
V prvom marcovom odbere (13.3.2007) obsah dusi¢nanového dusika a anorganického
dusika klesol. Nasledujiice obdobie hodnoty dusi¢nanového dusika postupne klesali az
do 24.4.2007. Od tohto didtumu moZno pozorovat mierne zvySenie vSetkych troch
foriem dusika v péde. Co sa tyka dynamiky amoénneho dusika, neboli zaznamenané
vyrazné zmeny. V novembrovom odbere roku 2006 bol zisteny v hibke 0,3— 0,6 m nizsi
obsah (3,62 mg.kg™") tejto formy dusika v porovnani s prvou hibkou (6,67 mgkg™).
V jarnom obdobi (13.3.2007) a v juni (4.6.2007) vSak mnozstvo aménnej formy dusika
mierne vzrastlo.

V druhom vegetaénom obdobi (2007/ 2008) nastal vyrazny vzostup dusi¢nanového
a anorganického dusika od 25.9.2007. V trefom datume odberu (22.10.2007) dosiahli
obsahy dusi¢nanového (12,32 mgkg') aanorganického (16,95 mgkg"') dusika
najvysSie hodnoty vramci tejto kombinacie sledovanych faktorov pocas celého

vegetacného obdobia.
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Zaciatkom novembra (5.11.2007) zacali hodnoty dusi¢nanového a anorganického
dusika vyrazne klesat’ az do 10.3.2008. Narast obsahov anorganického dusika bol vel'mi
mierny az do 29.4.2008, avSak po tomto ddtume sa ich obsahy znizili. Ustalené hodnoty
tychto foriem dusika sa zachovali az do posledného datumu odberu. Obsah aménneho
dusika sa udrziaval na pomerne ustalenych hodnotach od zac¢iatku vegetacného obdobia.
Dynamika dusi¢nanového dusika nadobudla klesajuci trend do konca sledovaného
vegetatného obdobia a dynamika anorganického dusika sa priblizovala dynamike

dusi¢nanového dusika.

4.1.3 Hodnotenie dynamiky N-NH4", N-NOs™ a N,, pri pouZiti spdsobu obrabania
pody B1 (stredne hlboka orba do 0,25 m) a variantu hnojenia pédy PH+ PZ
(NPK hnojiva+ pozberové zvysky), v hibke 0,0- 0,3 m a 0,3- 0,6 m

Piatou kombindciou sledovanych faktorov je sposob obrabania pody Bl (stredne
hlboké orba do 0,25 m), variant hnojenia PH+ PZ (NPK hnojiva+ zaoranie pozberovych
zvyskov) a hibka 0,0- 0,3 m. Dynamiku jednotlivych foriem dusika v tejto kombinacii

v oboch sledovanych vegeta¢nych obdobiach pSenice znazoriiuje Graf 5.

Graf 5 Dynamika N-NH,", N-NO;™ a N,, pri spdsobe obrabania pédy B1, variante
hnojenia pddy PZ, v hibke 0,0- 0,3 m v oboch sledovanych vegetaénych obdobiach
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V kombinacii sledovanych faktorov (sposob obrabania pody B1, variant hnojenia
PZ) sa dynamika najmi dusi¢nanového a anorganického dusika v hibke 0,0-0,3 m

odlisovala od dynamiky zistenej v kombinacii B1; PH v rovnakej hibke.
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Obsahy vsetkych foriem dusika od prvého odberu postupne rastli, az dosiahli
jesenné maximum vo §tvrtom odbere N-NOs™ 15,99 mg.kg™ a N-NH;" 19,26 mg.kg™.
Tieto hodnoty vSak boli nizSie ako pri variante s priemyselnymi hnojivami. V zimnom
obdobi v dosledku znizenej mikrobidlnej Cinnosti a vplyvom vyplavovania obsahy
dusi¢nanového (3,11 mgkg™) a aménného (5,54 mgkg') dusika vyrazne klesli.
Kolisava dynamika anorganickych foriem pokrafovala aj v jarnom obdobi, ked’ sa
striedali odbery s vysokymi a nizkymi obsahmi. Pravdepodobne zmenou teplotnych a
vlhkostnych pomerov. Ku koncu vegetacného obdobia boli obsahy dusi¢nanového aj
amonného dusika v pdde vyrovnané.

V druhom vegetacnom obdobi (2007/2008) boli zistené v porovnani s prvym
vegetatnym obdobim niz§ie obsahy dusi¢nanového aj amonneho dusika v pode.
Zvysend intenzita mineralizaCnych a nitrifikacnych procesov v pode spdsobila narast
vSetkych foriem dusika az do 5.11. 2007. Na zaciatku jari sme zaznamenali pokles
vSetkych foriem dusika, ktoré ale zacali stipat’ az do 14.4. 2008. Od 29.4. 2008 sa

obsahy postupne znizovali az do konca sledovaného vegetacného obdobia.

Siestou kombinaciou sledovanych faktorov je spdsob obrabania pody B1 stredne
hlboké orba do 0,25 m), variant hnojenia PH+ PZ (NPK hnojiva+ pozberové zvysky)
a hibka 0,3- 0,6 m. Dynamiku jednotlivych foriem dusika v tejto kombinacii v oboch

sledovanych vegetacnych obdobiach pSenice znazornuje Graf 6.

Graf 6 Dynamika N-NH,", N-NO;™ a N,, pri spésobe obrabania pédy B1, variante
hnojenia pddy PZ, v hibke 0,3- 0,6 m v oboch sledovanych vegetaénych obdobiach
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V prvom odbere vo vegetatnom obdobi 2006/2007 boli zistené nizsie obsahy Ny,
vporovnani sprvou sledovanou hibkou v tejto kombinacii skamanych faktorov.
V odbere uskuto¢nenom 8.11.2006 obsahy jednotlivych foriem dusika stile narastali,
najmi dusi¢nanovy a anorganicky dusik. V marci (27.3.2007) sa zistil opdtovny vzostup
obsahov anorganického dusika (18, 21mg.kg™), aviak obsah dusi¢nanového dusika
nad’alej klesal a pomerne vyrovnany trend si zachoval do konca vegetacného obdobia
2006/2007. Od tohto datumu odberu sa dynamika N- NH;" podobala dynamike N,, do
posledného datumu odberu vegetacného obdobia 2006/2007. Dynamika bola mierne
nevyrovnana a za¢iatkom jina (4.6.2007) badat’ mierny narast hodndt N, a N-NH,".
Priemerny obsah dusi¢nanového dusika bol niZs$i neZ obsah aménneho dusika v oboch
hibkach vo vegetaénom obdobi 2006/2007.

Dynamika N-NH,", N-NO;3™ a N,, sa v druhom sledovanom vegetacnom obdobi
(2007/2008) v druhej hibke odberu podnych vzoriek vyznadovala miernymi zmenami a
prudkymi vykyvmi uvedenych foriem dusika v porovnani s dynamikou v prvej hibke,
ako aj vprvom sledovanom vegetacnom obdobi. Od zaciatku druhého vegetacného
obdobia dochadzalo k miernemu zvySovaniu obsahov dusi¢nanového a anorganického
dusika, priCom aménny dusik mal ustdleni hodnotu. Po miernom poklese v tretom
odbere sa jesenné maximum dosiahlo v odbere, ktory sme uskutocnili 5.11.2006. Jeho
hodnota bola vyrazne niz$ia ako v prvom vegetacnom obdobi. Marcové obsahy N-NO3~
a N,y sa vyznacovali miernym poklesom. V tomto obdobi bolo jarné maximum az
koncom aprila, pricom toto maximum s dvojtyzdiiovym oneskorenim kopiruje jarné
maximum vo vrchnej hibke podneho profilu. Od konca aprila az do zberu p$enice bola

dynamika vyrovnand a koncentracie N,, foriem dusika vel'mi nizke.

4.1.4. Hodnotenie dynamiky N-NH,", N-NO;™ a N,, pri pouZiti spdsobu obrabania
pody B2 (plytka orba do 0,20 m) a variantu hnojenia pody 0 (nehnojena
kontrola, v hibke 0,0- 0,3 m a 0,3- 0,6 m

Siedmou kombinéaciou sledovanych faktorov je spdsob obrabania pody B2 (plytka
orba do 0,20 m), variant hnojenia 0 (nehnojena kontrola) a hibka 0,0- 0,3 m. Dynamiku
jednotlivych foriem dusika v tejto kombinacii v oboch sledovanych vegeta¢nych

obdobiach pSenice znazoriuje Graf 7.
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Graf 7 Dynamika N-NH,", N-NO;™ a N,, pri spésobe obrabania pédy B2, variante
hnojenia pédy 0, v hibke 0,0- 0,3 m v oboch sledovanych vegetaénych obdobiach
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V sledovanom vegetacnom obdobi 2006/2007 a 2007/2008 sa dynamika N-NO;”
aN,, vtejto kombindcii sledovanych faktorov odliSovala od prvej hodnotene;j
kombinacie (B1; 0; 0,0-0,3m). V prvom odbere (25.9.2006) bol zaznamenany vyS$si
obsah dusi¢nanového (8,38 mg.kg"') aanorganického (12,03 mgkg"') dusika nez
v kombinécii so sposobom obrdbania Bl. V druhom jesennom odbere (10.10.2006)
nastalo zvySenie obsahov dusi¢nanového (10,76 mg.kg"') a anorganického (15,28
mg.kg-1) dusika, priCom tieto hodnoty boli najvysSie za prvé vegetatné obdobie.
Dynamika dusi¢nanového a anorganického dusika bola po miernom zvySeni vo Stvrtom
odbere (8.11.2006) pomerne vyrovnana az do konca prvého vegetatného obdobia..
Obsah amonneho dusika bol vyrovnany, no v prvom jarnom odbere (13.3.2007) bol
zaznamenany mierny vzostup, pri¢om jeho obsah (5,4 mg.kg™") bol najvys§im v prvom
vegetatnom obdobi tejto kombinacie sledovanych faktorov.

V porovnani s prvym vegetatnym obdobim sa druhé vegetatné obdobie
vyznacovalo rozdielnymi zmenami v obsahoch danych foriem dusika. Dynamika
dusi¢nanového a anorganického dusika sa vyznacovala prudkym ndrastom ich obsahov
v prvych datumoch odberu az do odberu 22.10.2007, v ktorom obsah N-NOs™ bol 10,92
mg.kg” aobsah Ny, bol 15,73 mgkg™ pody (5.11.2007), &o boli najvyssie zistené
hodnoty pocas celého sledovaného vegetatného obdobia. Tieto hodnoty boli
v porovnani s prvym vegetatnym obdobim v tych istych datumoch odberu vyssie. V
marcovom odbere boli namerané nizSie obsahy dusi¢nanového (2,31 mgkg” pody)

a anorganického (7,39 mgkg”') dusika vpdde v porovnani smarcovym odberom
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prvého sledovaného vegetatného obdobia tejto kombinédcie sledovanych faktorov.
Koncom marca (31.3.2008) obsah N-NO;~ aN,, nepatrne klesol, priCom
v nasledujucom obdobi dynamika dusi¢nanového dusika bola vyrovnana az do konca
sledovaného vegetacného obdobia. V aprilovom odbere (14.4.2008) sa obsahy
amonneho a anorganického dusika mierne zvysili. Majovy odber je charakteristicky
poklesom foriem dusika, pricom tento trend si zachovali do 10.6.2008. Posledny datum
odberu sa vyznacoval miernym zvySenim vSetkych foriem dusika v druhom vegetacnom

obdobi.

Osmou kombinaciou sledovanych faktorov je spdsob obrabania pody B2 (plytka
orba do 0,20 m), variant hnojenia 0 (nehnojena kontrola) a hibka 0,3- 0,6 m. Dynamiku
jednotlivych foriem dusika vtejto kombinacii v oboch sledovanych vegetaénych

obdobiach pSenice znazoriuje Graf 8.

Graf 8 Dynamika N-NH,", N-NO;™ a N,, pri spésobe obrabania pédy B2, variante
hnojenia pédy 0, v hibke 0,3- 0,6m v oboch sledovanych vegetaénych obdobiach
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V druhom odbere (10.10 2006) prvého vegetacniho obdobia mala dynamika
vietkych foriem dusika vzrastajuci trend podobne ako v prvej hibke tejto sledovanej
kombinacie. AZ do posledného jesenného odberu (8.11. 2006) prevazovala vyrovnana
dynamika dusi¢nanového a anorganického dusika. V prvom jarnom odbere (13.3. 2007)
sme zaznamenali najvyssie obsahy dusi¢nanového (3,69 mg. kg), amonného (5,24 mg.
kg") a anorganického (8,93 mg. kg") dusika. Tieto namerané hodnoty boli podobné
ako v kombinacii B1; 0; 0,3- 0,6 m.
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Stuvisia s pohybom anorganického dusika do spodnych vrstiev podneho profilu
v zimnom obdobi. V nasledujuicom odbere sme zaznamenali pokles, po ktorom sa
dynamika sledovanych foriem dusika vyrazne nemenila a az do konca prvého
vegetacniho obdobia si zachovala vyrovnany trend.

V druhom vegetacnom obdobi 2007/2008 bola dynamika vSetkych sledovanych
foriem dusika priblizne rovnaka dynamike v prvej sledovanej hibke tejto kombinacie.
Obsahy dusi¢nanového a anorganického dusika mali na zaciatku druhého vegetacné¢ho
obdobia narastajucu tendenciu az do 22.10 2007, kedy dosiahli najvyssSie obsahy (N-
NO;s 8,31 mg.kg” ; Nun 12,06 mgkg") za celé sledované obdobie. V nasledujucich
odberoch obsahy dusi¢nanového a anorganického dusika postupne klesali az do konca
vegetacného obdobia okrem poslednych dvoch odberoch, keby sme zaznamenali mierny
narast. Co sa tyka amonného dusika zadiatkom druhého vegetaéného obdobia sme
zaznamenali mierny vzostup jeho obsahu az do 22.10. 2007 kedy sa jeho obsah znizil na
v druhom vegetatnom obdobi. V d’alSich odberoch sa zafal jeho obsah zvySovat.
V marcovom odbere (10.3. 2008) bol dosiahnuty najvyss$i obsah amonného dusika
vpdde a to 6,28 mg. kg za celé sledované pokusné obdobie. Az do konca druhého

vegetacného obdobia si udrziaval kolisavu tendenciu.

4.1.5. Hodnotenie dynamiky N-NH,", N-NO;" a N,, pri pouZiti spdsobu obrabania
pody B2 (plytka orba do 0,20 m) a variantu hnojenia pédy PH (NPK
hnojiva), v hibke 0,0- 0,3 m a 0,3- 0,6 m

Deviatou kombindciou sledovanych faktorov je sposob obrabania pddy B2( plytka
orba do 0,20 m), variant hnojenia PH (NPK hnojiva) a hibka 0,0- 0,3 m. Dynamiku
jednotlivych foriem dusika v tejto kombinacii v oboch sledovanych vegeta¢nych

obdobiach pSenice znazoriuje Graf 9.
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Graf 9 Dynamika N-NH,", N-NO;™ a N,, pri spésobe obrabania pédy B2, variante
hnojenia pédy PH, v hibke 0,0- 0,3 m v oboch sledovanych vegetaénych obdobiach
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Obsahy dusi¢nanového a anorganického dusika boli odlisné od sledovanej
kombionécie faktorov Bl; PH; 0,0- 0,3 m, nakol'ko dosiahli nizS§ie hodnoty. Obsahy
spominanych foriem klesali az do Stvrtého odberu (8.11. 2006), kedy bolo dosiahnuté
jesenné maximum. V zimnom obdobi doSlo k znizeniu obsahov dusi¢nanového a
anorganického dusika, zatial' ¢o obsah amonného dusika mierne vzrastol. VSetky tri
formy dusika az do zberu pokusnej plodiny si zachovali mierne kolisanie meranych
hodnot.

V druhom sledovanom vegetatnom obdobi 2007/2008 obsahy najméi
dusi¢nanového a anorganického dusika v prvych dvoch ddtumoch odberu boli nizsie v
porovnani s prvym vegetatnym obdobim. V oktobrovom odbere (22.10. 2007)
dusi¢nanovy dusik dosiahol najvy$si obsah v pode (10,71 mg. kg™) za celé pokusné
obdobie a bol zaznamenany aj narast anorganického dusika na hodnotu 13,99 mg. kg™.
Od jesenného maxima obsah anorganického dusika zacal klesat' a zastavil sa az
v jarnom obdobi. V ddsledku zlepSenia podno-klimatickych podmienok dochadza
k tvorbe anorganickych foriem dusika, najma obsah dusicnanového dusika v priebehu
mesiaca vzrastol takmer trojnasobne a v polovici aprila dosiahol jarné maximum, ktoré
bolo vysSie ako maximum jesenné. Po tomto datume odberu doSlo k poklesu vSetkych
foriem dusika a pomerne vyrovnané hodnoty si zachovali aZ do konca vegetacného

obdobia.
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Desiatou kombinaciou sledovanych faktorov je sp6sob obrabania pddy B2 (plytka
orba do 0,20 m), variant hnojenia PH (NPK hnojiva) a hibka 0,3- 0,6 m.
Dynamiku jednotlivych foriem dusika vtejto kombinacii v oboch sledovanych

vegetacnych obdobiach pSenice zndzornuje Graf 10.

Graf 10 Dynamika N-NH,4", N-NO;" a N,, pri spésobe obrabania pédy B2, variante
hnojenia pédy PH, v hibke 0,3- 0,6 m v oboch sledovanych vegetaénych obdobiach
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V prvom odbere (25.9. 2006) bol namerany vyS$s$i obsah dusi¢nanového dusika
(4,04 mg. kg') neZ v kombinécii sledovanych faktorov B1; PH; 0,3- 0,6 m. Obsah
dusi¢nanového dusika mierne klesal az do aprila (10.4. 2007) s vynimkou mierneho
narastu koncom oktobra (23.10. 2006), kedy 24.4. 2007 sme zistili jarné maximum
vSetkych sledovanych foriem dusika v pode. Po tomto odbere obsahy vyrazne klesli a
nizke hodnoty si zachovali az do konca prvého vegetatné¢ho obdobia. Dynamika
amonneho dusika mala podobny priebeh. Po miernom poklese jeho obsahu pred zimou
sa koncentracie v prvom jarnom odbere zvysili. K vyraznejSiemu zvySeniu doSlo
koncom aprila. Po tomto odbere vSak dochadza k poklesu a takmer identickému obsahu
tejto formy dusika az do zberu pSenice.

V druhom sledovanom vegetacnom obdobi (2007/2008) boli vSetky formy dusika
pomerne vyrovnané. Obsah dusi¢nanového dusika stupol v tretom odbere (22.10. 2007)
a dosiahol hodnotu 5,33 mg. kg'. V nasledujicom pokusnom obdobi sa jeho obsah
znizoval aZ na hodnotu 0,72 mg. kg™ okrem marcového odberu (10.3. 2008) kedy
dosiahol hodnotu 4,87 mg. kg'. Posledné dva datumy odberu boli obsahy

-55-



dusi¢nanového dusika pomerne ustalené. Rozpitie obsahov amonného dusika v pdde sa

pohybovalo od 3,44 mg. kg™ (22.10. 2007) az do 7,39 mg. kg™ (29.4. 2008).

4.1.6. Hodnotenie dynamiky N-NH,", N-NO;™ a N,, pri pouZiti spdsobu obrabania
pody B2 (plytka orba do 0,20 m) a variantu hnojenia pédy PH+ PZ (NPK
hnojiva+ pozberové zvysky), v hibke 0,0- 0,3 m a 0,3- 0,6 m

Jedenastou kombindciou sledovanych faktorov je sposob obrabania pody B2
(plytka orba do 0,20 m), variant hnojenia PH+ PZ (NPK hnojiva+ pozberové zvysky)
a hibka 0,0- 0,3 m. Dynamiku jednotlivych foriem dusika v tejto kombinacii v oboch

sledovanych vegetacnych obdobiach pSenice znazornuje Graf 11.

Graf 11 Dynamika N-NH,4", N-NO;" a N,, pri spésobe obrabania pédy B2, variante
hnojenia pddy PZ, v hibke 0,0- 0,3 m v oboch sledovanych vegetaénych obdobiach
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Od prvého odberu (25.9. 2006) vegetacného obdobia 2006/2007 sme zaznamenali
narast vSetkych sledovanych foriem dusika v pode. V tretom datume odberu (23.10.
2006) podnych vzoriek bolo namerané jesenné maximum, priCom hodnota
dusi¢nanového dusika bola 14,5 mg. kg™, anorganického dusika 20,8 mg. kg™. Boli to
zaroven aj najvysSie namerané¢ hodnoty za celé pokusné obdobie 2006/2007 a
2007/2008 a tieto hodnoty boli takmer dvojnasobne vysSie ako v kombinacii faktorov
B2; PH; 0,0- 0,3 m. Obsah dusi¢nanového a anorganického dusika postupne klesal az
do 10.4. 2007 a az do konca prvého vegetacného obdobia si zachoval kolisavy trend.

Dynamika amonného dusika bola mierne kolisava v priebehu celého vegetacného
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obdobia 2006/2007. Vyraznej$i ndrast sme zaznamenali 23.10. 2006 kedy dosiahol

cvwe 7.

hodnotu 6,28 mg. kg'. Najniz§iu namerand hodnotu (3,43 mg. kg") sme zaznamenali
pokusné obdobie.

V druhom vegetacnom obdobi (2007/2008) v druhom odbere (8.10. 2007) sme
zaznamenali nérast obsahov vSetkych sledovanych foriem dusika v pdde, priCom ale
v dalSom odbere poklesli obsahy vSetkych foriem dusika. Jesenné maximu bolo
zaznamenangé 5.11. 2007, kedy namerana hodnota anorganického dusika bola 15,78 mg.
kg' a dusi¢nanového dusika 9,36 mg. kg'. Nasledne sa hodnoty znizili, ale 14.4. 2008,
bolo vyraznejSie zvySenie vSetkych troch sledovanych foriem dusika. Pricom
anorganicky dusik v tomto termine dosiahol najvy$iu namerant hodnotu (17,55 mg. kg’
" za celé druhé vegetaéné obdobie. Koncom aprila nastal pokles vietkych sledovanych
foriem dusika a azZ do konca vegetacného obdobia 2007/ 2008 si zachovali pomerne

vyrovnané hodnoty.

Dvanastou kombinéciou sledovanych faktorov je spdsob obrabania pody B2
(plytkéd orba do 0,20 m), variant hnojenia PH+ PZ( NPK hnojiva+ pozberové zvysky)
a hibka 0,3- 0,6 m. Dynamiku jednotlivych foriem dusika v tejto kombinacii v oboch

sledovanych vegetacnych obdobiach pSenice znazornuje Graf 12.

Graf 12 Dynamika N-NH,4", N-NO;" a N,, pri spésobe obrabania pédy B2, variante
hnojenia pddy PZ, v hibke 0,3- 0,6 m v oboch sledovanych vegetaénych obdobiach
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V prvom odbere bol zisteny vy$$i obsah dusiénanového (7,21 mg. kg') a

anorganického (13,10 mg. kg™) dusika v pdde v porovnani s prvou hibkou.
Ich obsahy sa postupne zvySovali a v oktobrovom odbere (23.10. 2006) sme namerali
obsah anorganického dusika v pdde 14,1 mg. kg a obsah dusi¢nanového dusika 8,94
mg. kg™ Tieto hodnoty st zaroveti najvy$§imi obsahmi dusié¢nanového a anorganického
dusika v pode vramci oboch sledovanych vegetatnych obdobi. AZ do marca mala
dynamika dusi¢nanového a anorganické¢ho dusika klesajuci trend. V prvom aprilovom
odbere (10.4. 2007) doslo k zvySeniu vSetkych obsahov foriem dusika a az do konca
prvého vegetacného obdobia sa zachovala vyrovnany trend vSetkych foriem dusika.
Obsah amonného dusika od zaciatku vegetacného obdobia klesal z hodnoty 7,28 mg.
kg', ktord bola namerana v druhom odbere (10.10. 2006) na 3,52 mg. kg’ nameranej
v marcovom odbere (27.3. 2007).

V druhom vegetacnom obdobi 2007/2008 bola dynamika dusi¢nanového a
anorganického dusika v pode mierne kolisavd. V novembrovom datume mierne vzrastol
obsah anorganického dusika, no najvyssi obsah sme zaznamenali v aprilovom odbere
(14.4. 2008) 10,72 mg. kg™, kedy najvyssi obsah za celé pokusné obdobie dosiahol aj
amonny dusik (8,15 mg. kg'). Dynamika anorganického aj amonného dusika mala az
do konca druhého vegetatného obdobia klesajici trend. Dynamika dusi¢nanového
dusika postupne narastala od prvého odberu (25.9. 2007) az dosiahla najvysSiu
nameran( hodnotu a to v marcovom odbere (10.3. 2008) 4,36 mg. kg'. Od tohto odberu
sme zazanamenali postupné klesanie obsahu v péde aZ na obsah 1,05 mg. kg™ (26.5.

2008).

4.2 Statistické hodnotenie obsahov dusi¢nanového, aménneho a

anorganického dusika v pode

Na Statistické zhodnotenie obsahov jednotlivych foriem dusika sme pouZili Tukey-
ov test, ktory bol najvhodnej$i z hl'adiska sledovanych faktorov. Jednosmerné analyza
rozptylu je najjednoduchSou formou ANOVA (ANalysis Of VAriance). Cielom
analyzy rozptylu je odhalit’, ¢i vo vzorke zistené rozdiely priemerov jednotlivych skupin
su Statisticky vyznamné (medzi premennymi je vzt'ah), alebo moézu byt iba ndhodné

(medzi premennymi nie je vztah).
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Ak je P-hodnota niz§ia ako zvolena hladina vyznamnosti (tradicne 5% = 0,05),
nulovd hypotéza sa zamietne. Znamena to, ze rozdiel medzi asponi jednou dvojicou
priemerov vypocitanych zo vzorky je prili§ velky- je teda Statisticky vyznamny.

Ak je P-hodnota rovna alebo vysSia ako zvolena hladina vyznamnosti, nulovi
hypotézu nemoZno zamietnut. Znamend to, Ze rozdiel medzi kazdou dvojicou
priemerov vypocitanych zo vzorky moze byt iba dosledkom ndhodného vyberu, nie je

teda Statisticky vyznamny.
4.2.1 Statistické hodnotenie dusi¢nanového dusika v pode

Zakladné Statistické charakteristiky z testovania obsahov su uvedené v tabulke 1.

Priemerny obsah dusi¢nanového dusika v pode za celé pokusné obdobie bol 3,7586
mg. kg”'. Minimélny obsah zisteny za celé¢ pokusné obdobie mal hodnotu 0,72 mg. kg’
a maximalny obsah dosiahol hodnotu 32,6 mg. kg” pody. S tymto rozpitim stvisi aj
vysokd hodnota variaéného koeficientu, ktora je 91,69%, co dokazuje vyrazna

dynamiku tejto formy dusika.

Tabul’ka 1 Zakladna Statisticka charakteristika N- NO3”

Statistické charakteristiky | Hodnoty

Pocet tidajov 288
Priemer (mg.kg']) 3,7586
Rozptyl 11,8638
Smerodajna odchylka 3,4443
Strednd chyba priemeru 0,2025
Minimalny obsah (mg.kg™ 0,72
Maximalny obsah (mg.kg™ 32,6
Variaéné rozpitie 31,88
Varia¢ny koeficient (%) 91,6931
Suma 1082,5

Z analyzy rozptylu (tabulka 2) pre dusi¢nanovy dusik vyplyva, ze Statisticky
vyznamné rozdiely v obsahoch dusi¢nanového dusika na 95% (P < 0,05) a Statisticky
vysoko vyznamné rozdiely na 99% (P < 0,01) sa prejavili pri hibke odberu, datume
odberu a vegetacnom obdobi. Naopak Statistické rozdiely sa neprejavili pri hnojeni a

spOsobe obrabania pddy.
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Tabul’ka 2 Analyza rozptylu obsahov N- NOj3"

Zdroj Suma Stupne  Priemerny
Hlavne Stvorcov  vofnosti  &vorec |- nednota  P-hodnota
efekty
A: Hibka 132,217 1 132,217 18,38 0
B: Hnojenie 25,0372 2 12,5186 1,74 0,179
C: Odber 898,903 11 81,7184 11,36 0
D: Rok 81,9591 1 81,9591 11,4 0,0009
E: Variant 8,47289 1 8,47289 1,18 0,2795
F: Vlhkost’ 579,558 123 4,71185 0,66 0,9922
REZIDUAL 1064,5 148 7,19255
SPOLU 3404,9 287

4.2.1.1 Hodnotenie vplyvu spdsobu obrabania pédy na obsahy dusi¢énanového

dusika

V zévislosti od vplyvu sposobu obrabania pody na obsahy dusi¢nanového dusika
sme pomocou testovania zistovali Statistické rozdiely pri hladine vyznamnosti (HV)
95% (tabul’ka 3). Na zaklade zhodnotenych vysledkov mdéZeme konStatovat’ Statisticky
nepreukazany vplyv.

Tabulka 3 Tukeyov test pri hladine vyznamnosti 95% - sposob obrabania pody

Homogénne
skupiny
Spdsob obrabania pbdy Pocet | LS priemer | LS sigma

95% HV
B2-plytka orba (do 0,20 m) 144 3,53041 0,286969 X
B1- stredne hiboka orba (do 0,25 m) 144 3,98754 0,303104 X
Rozdiel 0,45713
Limit 0,8323

4.2.1.2 Hodnotenie vplyvu variantu hnojenia pody na obsahy dusi¢nanového

dusika
V zévislosti od vplyvu variantu hnojenia pody na obsahy dusi¢nanového dusika

sme zistovali Statistické rozdiely pri hladine vyznamnosti (HV) 95% (tabulka 4).

Neboli zistené Statisticky vyznamné rozdiely medzi jednotlivymi variantami hnojenia.
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Tabulka 4 Test Statistickych rozdielov pri hladine vyznamnosti 95% - varianty

hnojenia pody
Homogénne
skupiny
Variant hnojenia Pocet LS priemer LS sigma
95% HV
0- nehnojena kontrola 96 3,31878 0,348023 X
PH+ PZ- NPK hn9j/va+ zaoranie 9% 3,7366 0,365394
pozberovych zvySkov
PH- NPK hnojiva 96 4,22154 0,349961 X
Rozdiel Limit
0aPH -0,902763 1,14779
0aPH+PZ -0,41782 1,21636
PH+ PZ aPH 0,484943 1,1718

4.2.1.3 Hodnotenie vplyvu hibky odberu pédnych vzoriek na obsahy

dusi¢nanového dusika

Na zdklade analyzy rozptylu moézZzeme poznamenat, Ze sa potvrdili Statistické
rozdiely medzi oboma hibkami odberu pddnych vzoriek. Vyplyva to aj z tabulky 5,
kedy vplyv sledovaného faktora bol Statisticky vysoko vyznamny pri 99% hladine

vyznamnosti.

Tabulka 5 Tukeyov test pri hladine vyznamnosti 99%- hibka odberu pddnych

vzoriek
Hibka odb_eru pédnych Pocet LS priemer LS sigma Homogenna skupina
vzoriek (m) 99% HV
0,3-0,6 144 2,84052 0,29996 X
0,0-0,3 144 4,67743 0,29551 X
Rozdiel 1,83692
Limit 1,11799

4.2.1.4 Hodnotenie vplyvu datumu odberu poédnych vzoriek na obsahy

dusi¢nanového dusika
Hladina preukaznosti pre odber zobrazena v tabul'ke 2 analyzy rozptylu dosiahla

vwe

zistili Statisticky vysoko vyznamné rozdiely.
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Pri hodnoteni vplyvu datumu odberu podnych vzoriek na obsahy dusi¢nanového
dusika pri hladine vyznamnosti 95% sme zistili 22 parov, ktoré mali Statisticky
vyznamny rozdiel a 17 parov, ktoré mali Statisticky vysoko vyznamny rozdiel pri 99%
hladine vyznamnosti. Rozdiely boli zistené¢ medzi terminom odberu ¢.1 (septembrovy) a
3, 4 (II. oktobrovy, novembrovy); ¢. 2 (I. oktobrovy) a 11 (I. jinovy); ¢.3 (1L
oktobrovy) a 6, 7, 8, 9, 10, 11,12 (II. marcovy, 1. aprilovy, II. aprilovy, 1. majovy, II.
majovy, L. janovy, II. junovy); ¢. 4 (novembrovy) a 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 (II. marcovy, 1.

aprilovy, II. aprilovy, I. majovy, II. majovy, L. janovy, II. janovy).
priovy.

Tabulka 6 Tukeyov test pri hladine vyznamnosti 99%- datum odberu p6dnych

vzoriek
Homogénna

Odber pdédnych LS skupina | Rozdiel 99% HV Limit
vzoriek Pocet | priemer | LS sigma | 99% HV 1-3 | -4,19312 | 4,0206
6- Il. marcovy 24 | 1,73218 | 0,989642 | XX 1-4 | -4,26324 | 4,00081
11- 1. junovy 24 | 1,76766 | 0,756143 | X 2-11 | 3,8381 3,49483
10- II. majovy 24 | 1,90643 | 0,747245 | XX 3-6 | 6,65674 | 5,36499
12- Il. junovy 24 | 2,11829 | 0,861484 | XX 3-7 | 5,26087 | 4,57819
8- II. aprilovy 24 | 2,21953 | 0,755572 | XX 3-8 | 6,16939 | 3,91939
9- I. méjovy 24 2,5826 | 0,775482 | XX 3-9 | 5,80632 | 3,93533
5- 1. marcovy 24 | 3,00342 | 1,17303 | XXX 3-10 | 6,48249 | 3,90792
7- 1. aprilovy 24 | 3,12806 | 0,898007 | XX 3-11 | 6,62126 | 3,95086
1- septembrovy 24 4,1958 | 0,764506 | XX 3-12 | 6,27063 | 3,98842
2- |. oktébrovy 24 | 5,60576 | 0,781345 | XX 4-6 | 6,72686 | 4,52119
3- 1. oktébrovy 24 | 8,38892 | 0,774684 X 4-7 | 5,33098 4,2713
4- novembrovy 24 | 8,45904 | 0,74159 X 4-8 | 6,23951 4,0544
4-9 | 5,87644 | 4,12752
4-10 | 6,55261 | 4,11641
4-11 | 6,69127 | 4,11661
4-12 | 6,34075 | 4,59271

4.2.1.5 Hodnotenie vplyvu vegetatného obdobia na obsahy dusi¢nanového dusika
Pri hodnoteni vplyvu vegetacného obdobia na obsahy dusi¢nanového dusika

vpode za celé pokusné obdobie boli zaznamenané Statisticky vysoko vyznamné

rozdiely pri hladine vyznamnosti 99%, kde bol limit 1,27283 prekroceny o 0,37373.

-62-



Tabulka 7 Tukeyov test pri hladine vyznamnosti 99%- vegeta¢né obdobie

L. _ . _ _ Homogeénna skupina
Vegetatné obdobie Pocet | LS priemer | LS sigma 99% HV
2007/ 2008 144 2,93569 0,282851 X
2006/ 2007 144 4,58225 0,352824 X
Rozdiel 1,64656
Limit 1,27283

4.2.2 Statistické hodnotenie aménneho dusika v pode

Zakladné Statistické charakteristiky ziskané ztestovania suboru obsahov su
uvedené v tabul’ke 8.

Priemerny obsah amonneho dusika v pdde za celé¢ pokusné obdobie bol 5,01 mg.
kg”. Minimalny obsah zisteny za celé pokusné obdobie mal hodnotu 2,69 mg. kg’ a
maximalny obsah dosiahol hodnotu 15,99 mg. kg pddy. Variaény koeficient aménneho

dusika bol v porovnani s dusi¢cnanovym dusikom niz§i a dosiahol hodnotu 27,3895 %.

Tabulka 8 Zikladna Statisticka charakteristika N- NH,"

Statistické charakteristiky | Hodnoty

Pocet udajov 288
Priemer (mg.kg']) 5,01
Rozptyl 1,8852
Smerodajna odchylka 1,3730
Strednd chyba priemeru 0,0809
Minimalny obsah (mg.kg™ 2,69
Maximalny obsah (mg.kg']) 15,99
Variaéné rozpitie 13,3
Varia¢ny koeficient (%) 27,3895
Suma 1442,7

Z analyzy rozptylu (tabulka 9) pre amonny dusik vyplyva, Ze Statisticky vyznamné
rozdiely v obsahoch aménneho dusika na 95% (P < 0,05) sa prejavili pri vegetatnom
obdobi. Statisticky vysoko vyznamny rozdiel obsahov aménneho dusika na 99% (P <
0,01) sa prejavil pri hnojeni. Naopak Statistické rozdiely sa neprejavili pri hibke, datume

odberu pddnych vzoriek, spdsobe obrdbania pody.
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Tabulka 9 Analyza rozptylu obsahov N- NH,"

Zdroj
Hlavné Suma Stupne  Priemerny
efekty Stvorcov  volnosti Stvorec F- hodnota P- hodnota
A: Hibka 0,0239483 1 0,0239483 0,01 0,9042
B: Hnojenie 27,0514 2 13,5257 8,21 0,0004
C: Odber 29,4383 11 2,67621 1,62 0,0972
D: Rok 8,52886 1 8,52886 5,18 0,0243
E: Variant 0,142749 1 0,142749 0,09 0,7689
F: Vlhkost 157,529 123 1,28072 0,78 0,9255
REZIDUAL 243,78 148 1,64716
SPOLU 541,057 287

4.2.2.1 Hodnotenie vplyvu sposobu obrabania pody na obsahy aménneho dusika

V zévislosti od vplyvu spdsobu obrdbania pody na obsahy aménneho dusika sme
pomocou testovania zistovali Statistické rozdiely pri hladine vyznamnosti 95% (tabulka
10). Na zéklade zhodnotenych vysledkov mdZeme konStatovat’ Statisticky nepreukazany

vplyv.

Tabulka 10 Tukeyov test pri hladine vyznamnosti 95 %- obrabanie pody

Homogénne
skupiny
Spdsob obrabania pbdy Poclet | LS priemer | LS sigma 95% HV
B1- stredne hlboka orba (do 0,25 m) 144 5,08339 0,14505 X
B2-plytka orba (do 0,20 m) 144 5,14272 0,137329 X
Rozdiel -0,0593356
Limit 0,3983

4.2.2.2 Hodnotenie vplyvu variantu hnojenia pody na obsahy amoénneho dusika

Hladina preukaznosti pre variant hnojenia zobrazend v tabul’ke 9 analyzy rozptylu
dosiahla najnizs$iu hodnotu (P = 0,0004). Z danej tabulky teda vyplyva, Ze v ramci troch
variantov hnojenia pddy (0 — bez hnojenia, PH- priemyselné hnojiva, PH+PZ-
priemyselné hnojivd + pozberové zvysky) sa zistili Statisticky vysoko vyznamné

rozdiely.
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Statisticky vysoko vyznamné rozdiely pri 99% hladine vyznamnosti, ako aj $tatisticky
vyznamné rozdiely pri 95% hladine vyznamnosti, boli zistené medzi nehnojenou

kontrolou (0) a NPK hnojivami+ zaoranie pozberovych zvyskov (PH+ PZ).

Tabulka 11 Tukeyov test pri hladine vyznamnosti 99%- varianty hnojenia pody

. o LS . Homog_énna
Variant hnojenia Pocet priemer LS sigma skupina
99% HV
0- nehnojena kontrola 96 4,6013 |0,166546 X
PH- NPK hnaojiva 96 5,14139 | 0,167474 XX
Eg'zzgéw';’;’;’/’;g{(’gf + zaoranie 96 | 5,59648 |0,174859 X
Rozdiel Limit

0OaPH -0,540095 0,687563
0aPH+PZ -0,995177 0,728644
v Pza -0,455081 0,701949

4.2.2.3 Hodnotenie vplyvu hibky odberu pddnych vzoriek na obsahy aménneho

dusika
Pre hibku odberu pddnych vzoriek ma hladina preukaznosti vysoka hodnotu (P=
0,9042), ¢o znamena, Ze Statisticky vyznamné ani Statisticky vysoko vyznamné rozdiely

medzi oboma hibkami odberu neboli zistené.

TabulPka 12 Tukeyov test pri hladine vyznamnosti 95%- hibka odberu pddnych

vzoriek
i Homogénne skupin
. Hibka odb_eru Pocet LS priemer | LS sigma 9 PIny
pédnych vzoriek (m) 95% HV
0,0-0,3 144 5,1007 0,141416 X
0,3-0,6 144 5,12542 0,143548 X
Rozdiel -0,024722
Limit 0,405161

4.2.2.4 Hodnotenie vplyvu datumu odberu na obsahy aménneho dusika
V zévislosti od vplyvu datumu odberu podnych vzoriek na obsahy amodnneho

dusika sme testovanim zistovali Statistické rozdiely pri hladine vyznamnosti 95%. Na

zéklade zhodnotenych vysledkov moZeme konStatovat’ Statisticky nepreukdzany vplyv.
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Tabulka 13 Tukeyov test pri hladine vyznamnosti 95%- datum odberu p6dnych

vzoriek
Odber Homogénna skupina
pbdnych Pocet LS priemer LS sigma
vzoriek 95% HV
3 24 4,23766 0,370724 X
1 24 4,50501 0,365854 X
4 24 4,89786 0,354887 X
5 24 4,96286 0,561353 X
6 24 5,04845 0,473593 X
12 24 5,09457 0,412263 X
2 24 5,13475 0,373912 X
10 24 5,2234 0,357559 X
11 24 5,32275 0,361852 X
9 24 5,35452 0,371107 X
8 24 5,69319 0,361578 X
7 24 5,88165 0,429741 X

4.2.2.5 Hodnotenie vplyvu vegetaéného obdobia na obsahy amoénneho dusika
Pri hodnoteni vplyvu vegetacného obdobia na obsahy aménneho dusika v pode
mozeme konStatovat’ Statisticky vyznamny rozdiel medzi jednotlivymi vegetaénymi

obdobiami pri 95% hladine vyznamnosti.

Tabulka 14 Tukeyov test pri hladine vyznamnosti 95% - vegeta¢né obdobie

Homogénna skupina
Vegetaéné obdobie | Pocet | LS priemer | LS sigma 95% HV
2006/2007 144 4,84748 0,168843 X
2007/2008 144 5,37864 0,135358 X
Rozdiel -0,5631159
Limit 0,461277

4.2.3 Statistické hodnotenie anorganického dusika v pode

Zakladné Statistické charakteristiky suboru obsahov st uvedené v tabul’ke 15.
Priemerny obsah anorganického dusika v pdde za celé pokusné obdobie bol 8,7653
mg. kg”. Minimélny obsah zisteny za celé pokusné obdobie mal hodnotu 4,71 mg. kg™

a maximalny obsah dosiahol hodnotu 39,27 mg. kg™ pody.
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Variaény koeficient anorganického dusika dosiahol hodnotu 42,6454%. Tato hodnota

v$ak predstavuje priemerni hodnotu variaénych koeficientov N-NH,;" a N-NOs".

Tabul’ka 15 Zakladna Statisticka charakteristika N,

Statistické charakteristiky | Hodnoty

Pocet udajov 288
Priemer (mg.kg']) 8,7653
Rozptyl 13,9725
Smerodajna odchylka 3,7380
Strednd chyba priemeru 0,2203
Minimalny obsah (mg.kg™ 4,71
Maximalny obsah (mg.kg™ 39,27
Variaéné rozpitie 34,48
Varia¢ny koeficient (%) 42,6454
Suma 2525,2

Z analyzy rozptylu (tabulka 16) pre anorganicky dusik vyplyva, Ze Statisticky
vyznamné rozdiely v obsahoch anorganického dusika na 95% (P < 0,05) sa prejavili pri
hnojeni. Statisticky vysoko vyznamné rozdiely pri 99% hladine vyznamnosti sa prejavili
pri hibke a datume odberu podnych vzoriek. Naopak statistické rozdiely sa neprejavili

pri vegetatnom obdobi a spdsobe obrabania pody.

Tabul’ka 16 Analyza rozptylu obsahov N,,

Zdroj
Hlavné Suma Stupne  Priemerny
efekty Stvorcov  volnosti Stvorec F- hodnota  P- hodnota
A: Hibka 125,991 1 125,991 11,85 0,0007
B: Hnojenie 74,4809 2 37,2405 3,5 0,326
C: Odber 724,97 11 65,9063 6,2 0
D: Rok 36,5726 1 36,5726 3,44 0,0656
E: Variant 5,82294 1 5,82294 0,55 0,4604
F: Vihkost 963,373 123 7,8323 0,74 0,96
REZIDUAL 1573,35 148 10,6307
SPOLU 4010,12 287
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4.2.3.1 Hodnotenie vplyvu spdsobu obrabania pody na obsahy anorganického

dusika
V zévislosti od vplyvu spdsobu obrébania pddy na obsahy anorganického dusika
sme pomocou testovania zistovali Statistické rozdiely pri hladine vyznamnosti 95%. Na

zéklade zhodnotenych vysledkov moZeme konStatovat’ Statisticky nepreukdzany vplyv.

Tabulka 17 Tukeyov test pri hladine vyznamnosti 95%- sp6sob obrabania pody

R o B LS _ Homogénne skupiny
Spdsob obrabania pbdy Pocet priemer LS sigma 95% HY
B2-plytka orba (do 0,20 m) 144 8,66714 | 0,348879 X
B1- stredne hiboka orba (do 0,25 m) | 144 9,0461 0,368495 X
Rozdiel 0,378965
Limit 1,01187

4.2.3.2. Hodnotenie vplyvu variantu hnojenia na obsahy anorganického dusika

V rdmci troch variantov hnojenia pddy (0 — bez hnojenia, PH- priemyselné
hnojivd, PH+PZ- priemyselné hnojivd + pozberové zvysSky) sa zistili Statisticky
vyznamné rozdiely pri hladine vyznamnosti 95% medzi nehnojenou kontrolou (0) a

podou hnojenou priemyselnymi hnojivami (PH).

Tabulka 18 Tukeyov test pri hladine vyznamnosti 95%- varianty hnojenia p6dy

. . . LS , Homogénne skupiny
Variant hnojenia Pocet : LS sigma
priemer 95% HV
0- nehnojena kontrola 96 7,92751 | 0,423104 X
PH+ PZ- NPK hn9j/va+ zaoranie 9% 9,30832 | 0,444223 XX
pozberovych zvySkov
PH- NPK hnojiva 96 9,33404 | 0,425461 X
Rozdiel Limit
0aPH -1,40653 1,39541
0 aPH+PZ -1,38081 1,47878
PH+ PZ a PH 0,02572 1,4246
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4.2.3.3 Hodnotenie vplyvu hibky odberu pddnych vzoriek na obsahy

anorganického dusika

Na zdklade analyzy rozptylu moézeme poznamenat, Ze sa potvrdili Statistické
rozdiely medzi oboma hibkami odberu pddnych vzoriek. Vyplyva to aj z tabulky 19,
kedy vplyv sledovaného faktora bol Statisticky vysoko vyznamny pri 99% hladine

vyznamnosti.

Tabulka 19 Tukeyov test pri hladine vyznamnosti 99%- hibka odberu pddnych

vzoriek
Hibka odberu Homogénna skupina
pédnych vzoriek Pocet LS priemer LS sigma
(m) 99% HV
0,3-0,6 144 7,96005 0,36468 X
0,0-0,3 144 9,75319 0,359262 X
Rozdiel 1,79314
Limit 1,35918

4.2.3.4 Hodnotenie vplyvu datumu odberu na obsahy anorganického dusika

Hladina preukaznosti pre odber zobrazena v tabul’ke 16 analyzy rozptylu dosiahla
zistili Statisticky vysoko vyznamné rozdiely.

Pri hodnoteni vplyvu datumu odberu pddnych vzoriek na obsahy anorganického
dusika pri hladine vyznamnosti 95 % sme zistili 13 parov, ktoré mali Statisticky
vyznamny rozdiel a 9 pérov, ktoré mali Statisticky vysoko vyznamny rozdiel pri 99%
hladine vyznamnosti. Rozdiely boli zistené medzi terminom odberu ¢.3 (II. oktobrovy)
a 10, 11, 12 (Il. majovy, I. jinovy, II. janovy); ¢. 4 (novembrovy) a 6, 8, 9, 10, 11, 12

(I. marcovy, II. aprilovy, 1. majovy, II. majovy, 1. jinovy, II. janovy).
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Tabulka 20 Tukeyov test pri hladine vyznamnosti 99%- datum odberu p6dnych

vzoriek
Homogénna
Odber pddnych LS skupina
vzoriek PocCet | priemer |LS sigma| 99% HV Rozdiel 99% HV | Limit

6- 1. marcovy 24 6,76057 | 1,20315 | XX 3-10 | 5,50315 |4,75101
11- 1. junovy 24 7,09924 |0,919272 | X 3-11 5,5174 | 4,80321
10- IIl. majovy 24 7,11349 |0,908453 | X 3-12 | 5,35744 | 4,84887
12- 1l. junovy 24 7,2592 104734 | X 4-6 | 6,57955 | 5,49658
8- II. aprilovy 24 7,86679 |0,918577 | XX 4-8 | 5,47333 | 4,92908
9- I. majovy 24 7,87585 |0,942783 | XX 4-9 | 5,46427 |5,01798
5- 1. marcovy 24 7,94688 | 1,4261 | XXX 4-10 | 6,22663 | 5,00447
7- 1. aprilovy 24 8,68366 |0,929439 | XXX 4-11 | 6,24088 | 5,00471
1- septembrovy 24 9,00214 |1,949911 | XXX 4-12 | 6,08092 |5,58353
2- |. oktébrovy 24 10,7149 |0,949911 | XXX

3- 1. oktobrovy 24 12,6166 |0,941812| XX

4- novembrovy 24 13,3401 |0,901579 X

4.2.3.5 Hodnotenie vplyvu vegetatného obdobia na obsahy anorganického dusika
V zévislosti od vplyvu vegetatného obdobia na obsahy anorganického dusika sme
pomocou testovania zistovali Statistické rozdiely pri hladine vyznamnosti 95%. Na

zéklade zhodnotenych vysledkov moZeme konStatovat’ Statisticky nepreukdzany vplyv.

Tabulka 21 Tukeyov test pri hladine vyznamnosti 95%- vegeta¢né obdobie

Homogénne skupiny
Vegetatné obdobie Pocet LS priemer LS sigma 95% HV
2007/ 2008 144 8,30667 0,343873 X
2006/ 2007 144 9,40658 0,428941 X
Rozdiel 1,09991
Limit 1,17186
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5 DISKUSIA

5.1 Dusi¢nanovy dusik v pode

Na hnedozemnych zospraSovanych proluvidlnych sedimentoch bola koncentracia
N- NO;™ v pdde v priemere 3,76 mg. kg ' za obidve vegetainé obdobia 2006/2007 a
2007/2008, ¢o je 43% z celkového anorganického dusika.

Bielek (1998) uvadza, ze v kvalitnych podach (nehnojenych dusikom) predstavuja
dusi¢nany priemerne 40- 50% podiel zcelkového mineralneho dusika. V madlo
urodnych pddach je tento podiel len 10- 20%.

V nasom pokuse sa obsah N- NO;™ pohyboval v rozpiti od 0,72 mg. kg do 32,6
mg. kg' za celé pokusné obdobie. S tymto rozpitim suvisi aj vysoka hodnota
variaéného koeficientu, ktord je 91,69%, ¢o dokazuje vyraznii dynamiku tejto formy
dusika. Minimalny obsah dusicnanového dusika v pdde sme zaznamenali v B2 (plytka
orba do 0,20 m) variante, hnojenom NPK v hibke 0,3- 0,6 m, v majovom odbere
v druhom sledovanom vegetacnom obdobi (2007/2008). Maximalny obsah
dusi¢nanového dusika sme namerali vo variante Bl (stredne hlboké orba do 0,25 m)
hnojenom NPK v prvej sledovanej hibke 0,0- 0,3 m, v novembrovom odbere prvého
vegetacného obdobia 2006/2007.

Podra statistického hodnotenia sme zistili, ze jednotlivé sposoby obrabania pody a
varianty hnojenia nemali vplyv na dynamiku dusi¢nanového dusika v pdde. Priemerny
obsah nameranych hodno6t dusi¢nanového dusika v pode za celé pokusné obdobie pri
variante obrabania pddy B1 (konvenéné obrabanie pddy, do 0,25 m) bol 3,94 mg. kg™
a pri variente B2 (plytka orba, do 0,20 m) bol obsah 3,57 mg. kg .

Mnoho autorov sa zhoduje v tom, Ze uplatnenie minimaliza¢nych technoldgii pri
pestovani husto siatych obilninach je vhodné na urodnych podach kukuricnej, reparske;j
aj obilninarskej vyrobnej oblasti. Naopak v horSich podno- klimatickych podmienkach
vedie minimalizicia spracovania pody k vynosovej depresii. Pri minimalizaénych
opatreniach by sa mal pri uréovani hibky spracovania brat do tvahy fyzikalny stav
pody po predplodine. Pre obidva sposoby obrabania pddy, tradicny aj minimalny, plati
vSeobecna zasada- ¢im menej zasahov do pddy, tym lepsie.

Ondrisik et Cerny (2002) uvadzajt, Ze hnojenie nemalo $tatisticky vplyv na obsahy

dusi¢nanového dusika v pode, avSak bol pozorovany narast obsahov tejto formy dusika
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pri variante s priemyselnymi hnojivami. Tomuto tvrdeniu zodpovedaji aj naSe
vysledky, kedy v nehnojenej kontrole sme namerali priemerny obsah dusi¢nanového
dusika v pode za celé pokusné obdobie 3,24 mg. kg, v pode hnojenej NPK 4,03 mg.
kg' a NPK spolu s pozberovymi zvyskami 4,00 mg. kg™

Pokial’ ide o vplyv hnojenia dusikatymi priemyselnymi hnojivami a zapracovanymi
pozberovymi zvySkami na pohyb dusika v pode sa potvrdzuje aj ndzor autorov, ktori
tvrdia, ze hnojenie zvySuje sledovanu koncentraciu dusika (Smatana, 1994).

Vysoka intenzita vyplavovania v jesennom a zimnom obdobi je zapriinena
viacerymi faktormi. V jesennom obdobi je intenzita mineralizacie organického dusika
v pdde pomerne vysoka. V dosledku nepritomnosti rastlinného krytu sa dusi¢nanovy
dusik hromadi v pdde a snastupom jesennych a zimnych zrazok sa intenzivne
vyplavuje. Ak sa k tomu prida jesenné hnojenie ozimin, riziko tychto strat sa podstatne
zvysi (Ondrisik, 1998).

Sledovanym faktorom, ktory ovplyvnil dynamiku dusi¢nanového dusika v pdde
bola hibka odberu pddnych vzoriek. Statistickym hodnotenim obsahov sme zistili, Ze
vplyv na zmeny obsahu dusi¢nanového dusika bol vysoko vyznamny pri 99% hladine
vyznamnosti. Pri oboch variantoch obrdbania pody za obidve vegetatné obdobia
(2006/2007; 2007/2008) sme v druhej sledovanej hibke (0,3- 0,6 m) namerali najvyssie
hodnoty vzdy v jarnom (marcovom) odbere a v prvej hibke (0,0- 0,3 m) to v jesennych
odberoch.

Tieto vysSie hodnoty v hlbSej vrstve pody na jar mohli byt sposobené vySSim
uhrnom jesennych a zimnych zrdZzok a tym vyplavovanim dusi¢énanov do hlbSich
vrstiev. Na jeseil ich nahromadenim vo vrchnej Casti pody v dosledku jesenného a
zimného obdobia, kedy nedochadzalo k spotrebe dusika v pdde rastlinami, lebo poda sa
nachéadzala bez vegetacného krytu.

Bielek (1998) vysvetl'uje vysoky obsah N- NO;™ v pdde v marci az aprili zvySenim
aktivity mineralizacie a nitrifikacie a nedostatoCnym prijmom rastlinami. Depresiu od
maja do jula zdévodiluje vysokym odberom rastlinami a nedostatkom vlahy pre
nitrifikacné procesy a zvysSenie obsahu N- NO;™ v auguste- oktobri vysvetluje vplyvom
zlepSenia vlhkostnych pomerov a moznostou mineralizacie pozberovych zvyskov
slabSim, resp. Ziadnym odberom rastlinnym krytom.

Na zéklade ziskanych hodnét N- NO;™ v pdde mozeme potvrdit’ dobru nitrifikacnu

aktivitu mikroorganizmov v sledovanej pdde.
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Statisticky vysoko vyznamny vplyv pri 99% hladine vyznamnosti sa prejavil pri
datume odberu podnych vzoriek ako aj vegetatnom obdobi.

Tieto vysledky potvrdili vo svojom vyskume aj Ondrisik et Galus¢akova (2003),
ktori zistili, Ze datum odberu pddnych vzoriek vplyval na obsahy dusi¢nanového dusika
v pdde najvyznamnejsie zo vSetkych skimanych faktorov.

Kantor (2005) tiez tvrdi, Ze datum odberu pddnych vzoriek vplyval Statisticky

vyznamne na obsahy dusi¢nanového dusika v pode.

5.2 Amonny dusik v pode

Amonny dusik nepodlieha takej vyraznej dynamike v pddnom prostredi ako dusik
dusi¢nanovy. Mnohi autori (Stevlikova, Kop¢anova, 1994; Ondrisik, 1998) poukazuju
na niz$iu dynamiku N- NH,;" v porovnani s N- NO;" .

Koncentracia N- NH;" v pode bola v priemere 5,01 mg. kg za obidve sledované
vegetatné obdobia 2006/2007; 2007/2008) , ¢o je priblizne 57% z celkového
anorganického dusika. Rozpitie obsahov vpode za celé pokusné obdobie sa
pohybovalo od 2, 69 mg. kg™ do 15, 99 mg. kg”. Variatny koeficient bol 27,39%.
obrabania pddy pri nehnojenej kontrole v hibke 0,3- 0,6 m v julovom odbere prvého
vegetatného obdobia 2006/2007. NajvysSiu hodnotu sme namerali v Bl variante
(stredne hlboka orba) hnojenom NPK hnojivami + pozberové zvysky v hibke 0,0- 0,3 m
v marcovom odbere prvého vegetacného obdobia 2006/2007.

V naSom pokuse mali vyraznejsi vplyv na priebeh zmien obsahu amonneho dusika
v pdde hlavne hnojenie a vegetatné obdobie. Pri nehnojenej kontrole bola koncentracia
amonneho dusika v pdde nizSia ako v hnojenej pode. Priemerna koncentracia pri
nehnojenej kontrole bola 4,53 mg. kg™, pri hnojeni NPK hnojivami 5,01 mg. kg™ a pri
hnojeni NPK + pozberové zvysky 5,50 mg. kg™ Zo tatistickych vysledkov vyplyva, ze
v ramci troch variantov hnojenia pody (0 — bez hnojenia, PH- priemyselné hnojiva, PH+
PZ- priemyselné hnojiva + pozberové zvysky) sa zistili Statisticky vysoko vyznamné
rozdiely, medzi variantami 0 a PH+ PZ.

Podobny nazor zdiel'aja aj Balik et al. (2003), ktori vo svojej praci uvadzaja, ze
aplikacia priemyselnych hnojiv zvySuje mineralizaciu podnej organickej hmoty, €o

vedie k zvySeniu jednotlivych foriem anorganického dusika v pdde.
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Rozsah  uvolnen¢ho amoénneho dusika je  vysledkom imobiliza¢no-
mineralizacnych vztahov a do podneho prostredia sa uvoltiuje iba ten dusik, ktory
mikroorganizmy nepotrebuju na stavbu svojho tela. Ich spotreba je limitovana nielen
mnozstvom a pristupnostou uhlikatych energetickych zdrojov, ale aj abiotickymi
podmienkami podneho prostredia, ako je vlhkost, teplota, pH a zdroj mineralnych Zivin
(Bielek, 1984).

Vegetatné obdobia (2006/2007, 2007/2008) boli dalSim sledovanym faktorom
v ktorom sa zistil iba Statisticky vyznamny rozdiel pri 95% hladine vyznamnosti.
K rovnakym vysledkom dospeli aj Lozek et al. (1991); Ondrisik et Cerny (2002), kde
autori zistili vplyv vegetacného obdobia na obsahy amonneho dusika v pode len pri
hladine vyznamnosti 95%. Podl'a autorov sa ro¢né kolisanie klimatickych podmienok
vyraznejSie prejavuje Vv kolisani jednotlivych foriem dusika, ale z hladiska jeho
celkového obsahu je tento vplyv menej vyrazny a skor sa prejavuji zmeny v priebehu
vegetacného obdobia.

Podl'a Smatanu (1994) vySSia intenzita zdkladného obrdbania pody pozitivne
vplyva na zvySovanie intenzity amonizacie a nitrifikacie v pode.

V nasom pokuse spdsoby obrdbania pody nemali Statisticky vyznamny vplyv na
zmeny amoénneho dusika v pode. V pripade variantu obrabania pody Bl (konvencné
obrabanie pody, do 0,25 m) bol namerany priemerny obsah amonneho dusika 4,94 mg.
kg" a pri variante B2 (plytka orba, do 0,20 m) 5,08 mg. kg™

Co sa tyka hibky a terminu odberov pddnych vzoriek, neboli zistené Statisticky
vyznamné rozdiely. Priemerné namerané obsahy v hibke 0,0- 0,3 (5,00 mg.kg™) a 0,3-
0,6 m (5,01 mg.kg™).

Preto nemdZeme potvrdit’, ale ani vyvratit’ tvrdenie Smatanu (2001), ktory tvrdi, ze
pre vacsinu pod je prirodzené, Ze so zviacsujicou sa hibkou pddy (v ramci orni¢ného
horizontu) dochddza k zvySovaniu obsahu amoénneho dusika ak poklesu obsahu

dusi¢nanového dusika.

5.3 Anorganicky dusik v pode

Mnozstvo anorganického dusika v pdde determinujii pddne a klimatické

podmienky, vegetany kryt, sposob exploatacie pddy, aplikacia priamych a nepriamych
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hnojiv, resp. celd antropogénna ¢innost’ vplyvajlica na intenzitu uvolfiovania a viazania
anorganického dusika z a do organickych zlucenin (OndriSik, Urminska, 2005).

V naSom pokuse sa obsah anorganického dusika v pdde za celé pokusné obdobie
variante (stredne hlboka orba do 0,25 m) pri nehnojenej kontrole, v hibke 0,3- 0,6 m
zaCiatkom jula vprvom vegetatnom obdobi 2006/2007. Maximalny obsah bol
namerany v Bl (stredne hlboka orba do 0,25 m) variante hnojenom NPK, v prvej
sledovanej hibke 0,0- 0,3 m, v novembrovom odbere prvého vegetaéného obdobia.

Zo sledovanych faktorov na vplyv dynamiky anorganického dusika v pdde na
zaklade Statistick€ého testovania, bol zisteny vysoko vyznamny rozdiel pri hladine
vyznymnosti 99% pri hibke a datume odberu pddnych vzoriek.

V prvej hibke (0,0- 0,3 m) bola hladina anorganického dusika 9,63 mg. kg’
a v druhej sledovanej hibke (0,3- 0,6 m) 7,92 mg. kg™

Pre vidSinu pdd je prirodzené, Ze so zvicSujucou sa hibkou pddy v ramci
orni¢né¢ho horizontu dochadza k vzostupu obsahu aménneho dusika a k poklesu obsahu
dusi¢nanového dusika (Ondrisik, Urminska, 2005).

Bizik et Zapoto¢ny (2002) sledovanim obsahov Ny, v pode zist'uji 2 maxima, jarné
a jesenn¢, pokles v dosledku prijmu porastom, ako aj strat denitrifikdciou. Po zbere
obilniny mineralizdcia organickej hmoty pokracuje, Co sa prejavuje v postupnom
zvySovani jeho obsahu v pode az do jesenného maxima. V jeseni méze dochadzat
k vyraznému poklesu obsahu N,, bud’ ako dosledok vydatnejSich zrazok, alebo Co je
racionalnejsie, ozimnou (krycou ) plodinou, pripadne obidvoma faktormi.

Medzi jednotlivymi variantmi hnojenia sa potvrdil Statisticky vyznamny rozdiel
v obsahoch anorganického dusika v pode medzi nehnojenou kontrolou a pouzitim
priemyselnych hnojiv. Priemerny obsah za celé pokusné obdobie pri nehnojenej
kontrole bol 7,78 mg. kg ™', pri hnojeni NPK hnojivami 9,04 mg. kg " a v pode so
zaoranim pozberovych zvys§koch bol namerany obsah 9,50 mg. kg™

Bielek (1998) potvrdzuje, Ze hnojenie ma vplyv na obsah anorganickych foriem
dusika v pode, ktory pri sumarizacii vysledkov niekolkorocnych pokusov uvadza, ze
hnojenie dusikom zvySuje mineralizaciu dusika v pol'nohospodérskych podach SR.
Priemerny faktor hnojenia je 0,73 kg N. ha™', ¢o znamena, Ze kazdy aplikovany 1 kg
hnojivového dusika priemerne zvy3uje mineralizaciu dusika v pode 0 0,73 kg N. ha™ za

vegetacné obdobie.
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Dalsie sledované faktory ako spdsob obrabania pody a vegetaéné obdobie nemali
Statisticky vyznamny vplyv pri 95% hladine vyznamnosti na zmeny N,, v pdde, ¢oho
dokazom st priemerné hodnoty anorganického dusika za celé pokusné obdobie.
Priemerny obsah nameranych hodndt pri variante obrabania pddy Bl (konvencné
obrabanie pddy, do 0,25 m) bol 8,88 mg. kg a pri variente B2 (plytka orba, do 0,20 m)
bol obsah 8,66 mg. kg .

Totozné vysledky zistili aj Soon et al. (2001) a Angés et al. (2006), priCom vysSie
hodnoty anorganického dusika zistili vo variantoch s konvenénym obrabanim pody.

Raus et Sabatka (2000) vo svojich pokusoch zaznamenali, Ze v prvych troch
mesiacoch vegetacie (marec- mdj) je nizsia celkova mineralizacia v pddnom profile pri
podoochrannom spracovani pédy neZ pri orbe. Dalej uvadzaju, Ze od konca méja sa
podna vlhkost’ stdva obmedzujicim faktorom mineralizacie a tiez, ze mineralizacia

dosahuje optimélnejsSie podmienky pri pddoochrannom spracovani nez pri orbe.

-76-



6 ZAVER

V diplomovej praci bola sledovana dynamika obsahu anorganickych foriem dusika
v pdde pod pSenicou letnou f. ozimnou. V pol'nom pokuse pocas vegetacné¢ho obdobia
2006/2007 a 2007/2008 sme sledovali vplyv niektorych agrotechnickych zésahov, ako
su sposob obrabania pody (B1 variant- stredne hlbokd orba do 0,25 m; B2 variant-
plytkd orba do 0,20 m) a hnojenie pody (0- nehnojena kontrola; PH- priemyselné
hnojiva; PH+ PZ- priemyselné hnojiva + pozberové zvysky), hlbky odberu (0,0- 0,3;
0,3- 0,6 m) atermin odberu podnych vzorieck na zmeny obsahu dusi¢nanového,

amonneho a celkového anorganického dusika v pode.

Dusi¢nanovy dusik

Priemerny obsah dusi¢nanového dusika v pode bol 3,76 mg. kg ', ¢o predstavuje
priblizne 43% z celkového anorganického dusika za celé pokusné obdobie. Z vysledkov
vyplyva, ze obsah dusi¢nanového dusika v pdde bol niz$i v porovnani s obsahom
aménneho dusika o 1,25 mg. kg’ za celé pokusné obdobie. Obsahy dusi¢nanového
dusika v pdde sa pohybovali od 0,72 mg. kg™ do 32,6 mg. kg™'. Variatny koeficient bol
91,69%, ¢o dokazuje vyraznu dynamiku tejto formy dusika.

Z analyzy rozptylu pre dusi¢nanovy dusik vyplyva, ze Statisticky vyznamny vplyv
na obsah dusi¢nanového dusika na 95% a Statisticky vysoko vyznamny vplyv na 99%
sa prejavil pri hibke odberu, datume odberu a vegetaénom obdobi. Naopak tatistické
rozdiely sa neprejavili pri hnojeni a spdsobe obrabania pody.

Statisticky vysoko vyznamny vplyv na dynamiku dusi¢nanového dusika v pode
mala hibka odberu. Najvyssi obsah dusi¢nanov sme zaznamenali pri odbere pddnych
vzoriek z prvej sledovanej hibky (0,0- 0,3 m), kde bol priemerny obsah za celé pokusné
obdobie 4,62 mg. kg”'. V druhej sledovanej hibke (0,3- 0,6 m) bol tento priemerny
obsah nizi, a to 2,90 mg. kg™

Statisticky vysoko vyznamny vplyv bol zisteny aj pri datume odberu pddnych
vzoriek. Priemerné obsahy N- NOs™ sa pohyboval od 1,62 mg.kg" pddy v 11. datume
odberu (janovy) do 8,33 mgkg” pody v 4. datume odberu (novembrovy). Najvyssie

obsahy dusi¢nanov boli zaznamenané v jesennych a jarnych mesiacoch, naopak

vwe
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Vegetatné obdobie malo Statisticky vysoko vyznamny vplyv na obsah
dusi¢nanového dusika v pode. Priemerny obsah dusi¢nanov v pode za prvé vegetacné
obdobie 2006/2007 predstavuje 4,22 mg. kg a za vegetainé obdobie 2007/2008 je to
3,30 mg. kg™

Podl'a Statistického testovania naSich vysledkov bolo dokazané, Ze neexistuje
Statisticky vyznamny vplyv obrabania a hnojenia na dynamiku dusi¢nanového dusika
v pode.

Priemerny obsah nameranych hodndt dusi¢nanového dusika vpdde za celé
pokusné obdobie pri variante obrabania pody Bl (konvenéné obrabanie pody, do 0,25
m) bol namerany vy3si obsah dusi¢nanového dusika 3,94 mg. kg ako pri variente B2
(plytka orba, do 0,20 m), kde bol obsah 3,57 mg. kg ™.

Priemerny obsah dusi¢nanového dusika v pode pri nehnojenej kontrole bol 3,24
mg. kg' v pode hnojenej NPK 4,03 mg. kg' avpdde hnojenej so zaoranim
pozberovych zvyskov 4,00 mg. kg za celé pokusné obdobie.

Amonny dusik

Amonny dusik nepodliehal takej vyraznej dynamike v pddnom prostredi ako
dusi¢nanovy dusik. Priemerny obsah aménneho dusika v pdde za celé¢ pokusné obdobie
bol 5,01 mg. kg , o predstavuje priblizne 57% z celkového anorganického dusika.
Obsahy amoénneho dusika v pdde sa pohybovali od 2,69 mg. kg do 15,99 mg. kg™
Varia¢ny koeficient amonneho dusika bol v porovnani s dusi¢nanovym dusikom nizsi a
dosiahol hodnotu 27,39%.

Z analyzy rozptylu pre dusi¢nanovy dusik vyplyva, ze Statisticky vyznamny vplyv
na obsah dusi¢nanového dusika na 95% a Statisticky vysoko vyznamny vplyv na 99%
sa prejavil pri hnojeni a vegetacnom obdobi. Naopak Statistické rozdiely sa neprejavili
pri hibke, datume odberu podnych vzoriek a sposobe obrabania pody.
z ¢oho vyplyva, Ze medzi jednotlivymi variantmi hnojenia sa dosiahol Statisticky
vysoko vyznamny rozdiel pri 99% hladine vyznamnosti. Hnojenie malo vplyv na
aménneho dusika 4,53 mg. kg’ sme zaznamenali v nehnojenej kontrole. V pode
hnojenej priemyselnymi hnojivami bol obsah aménneho dusika vyssi 5,01 mg. kg™
Najvyssi obsah sme namerali v pdde hnojenej priemyselnymi hnojivami spolu so

zaoranim pozberovych zvyskov a to 5,5 mg. kg za celé pokusné obdobie.
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Statisticky vysoko vyznamné rozdiely pri 99% hladine vyznamnosti, ako aj $tatisticky
vyznamné rozdiely pri 95% hladine vyznamnosti, boli zistené medzi nehnojenou
kontrolou (0) a NPK hnojivami+ zaoranie pozberovych zvyskov (PH+ PZ).

Pri hodnoteni vplyvu vegetacného obdobia na obsahy aménneho dusika v pode
mozme konStatovat’ Statisticky vyznamny rozdiel medzi jednotlivymi vegetaénymi
obdobiami pri 95% hladine vyznamnosti. Pri 99% hladine vyznamnosti sa ale nezistil
Statisticky vysoko vyznamny rozdiel pri testovani vplyvu vegetatného obdobia na
obsahy amonneho dusika. Priemerny obsah améonneho dusika v pode za prvé vegetatné
obdobie 2006/2007 predstavuje 4,67 mg. kg a za vegetaéné obdobie 2007/2008 je to
5,35 mg. kg™

V zavislosti od vplyvu hibky, datumu odberu pddnych vzoriek a spdsobe
obrdbania pddy na obsahy amoénneho dusika sme pomocou testovania zistovali
Statistické rozdiely pri hladine vyznamnosti 95%. Na zaklade zhodnotenych vysledkov
mdzme konStatovat’ Statisticky nepreukézany vplyv.

V pripade variantu obrabania pody B1 (konven¢né obrabanie pody, do 0,25 m) bol
namerany niz§i priemerny obsah amonneho dusika 4,94 mg. kg ako pri variante B2
(plytka orba, do 0,20 m) 5,08 mg. kg™

Medzi hibkami odberu (0,0- 0,3; 0,3- 0,6 m) pddnych vzoriek za celé pokusné
obdobie neboli zistené Ziadne rozdiely (5,01 mg.kg™) .

Medzi jednotlivymi datumami odberu neboli vyrazné zmeny v obsahoch.
Priemerné hodnoty sa pohybovali od 4,22 mg. kg” v 1. datume odberu (septembrovy)
do 5,65 mg. kg v 7. datume odberu (aprilovy).

Anorganicky dusik

Celkovy anorganicky dusik je tvoreny sumou dusi¢nanového a amonneho dusika.
Priemerny obsah anorganického dusika v pode za celé pokusné obdobie bol 8,77 mg.
kg'. Obsahy N, v pode sa pohybovali od 4,71 mg. kg do 39,27 mg. kg'. Varia¢ny
koeficient anorganického dusika dosiahol hodnotu 42,65 %. Tato hodnota predstavuje
priemernt hodnotu variaénych koeficientov N-NH;" a N-NOs".

Z analyzy rozptylu pre anorganicky dusik vyplyva, Ze Statisticky vyznamny vplyv
na obsah anorganického dusika na 95% a Statisticky vysoko vyznamny vplyv na 99%
sa prejavil pri hibke, datume odberu podnych vzoriek a hnojeni. Naopak §tatistické

rozdiely sa neprejavili pri vegetacnom obdobi a obrabani pody.
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Statisticky vysoko vyznamny rozdiel pri 99% hladine vyznamnosti sme
zaznamenali medzi jednotlivymi hibkami odberu. Najvyssi priemerny obsah dusi¢nanov
sme namerali pri odbere pddnych vzoriek z prvej sledovanej hibky (0,0- 0,3 m), kde bol
obsah 9,63 mg. kg'. V druhej sledovanej hibke (0,3- 0,6 m) bol tento obsah niz3i a to
7,92 mg. kg™ za celé pokusné obdobie.

Pri hodnoteni vplyvu datumu odberu pddnych vzoriek na obsahy anorganického
dusika v pdde, mdZzeme konStatovat’ Statisticky vysoko vyznamny vplyv pri 99%
hladine vyznamnosti. V naSom pokuse sme zistili dve maximé a to jarné a jesenné, po
ktorych nasledoval pokles obsahu anorganického dusika ato v letnych mesiacoch.
Priemerné obsahy Nay, sa pohybuji od 6,59 mg.kg” pody v 11. datume odberu (jinovy)
do 12,92 mg.kg” pody v 4. datume odberu (novembrovy).

V rdmci troch variantov hnojenia pddy (0 — bez hnojenia, PH- priemyselné
hnojivd, PH+PZ- priemyselné hnojivd + pozberové zvysSky) sa zistili Statisticky
vyznamné rozdiely pri hladine vyznamnosti 95% medzi nehnojenou kontrolou (0) a
podou hnojenou priemyselnymi hnojivami (PH). Na zaklade Statistickych vysledkov pri
hladine vyznamnosti 99% mdzme konStatovat’ Statisticky vysoko nepreukazany rozdiel
variantu hnojenia na obsah anorganického dusika. Priemerny obsah anorganického
dusika v nehnojenej kontrole bol 7,78 mg. kg', v pdde hnojenej priemyselnymi
hnojivami 9,04 mg. kg avpodde hnojenej priemyselnymi hnojivami so zaoranim
pozberovych zvyskov 9,50 mg. kg za celé pokusné obdobie.

V zévislosti od vplyvu vegetacného obdobia a sposobe obrabania pddy na obsahy
amonneho dusika sme zistovali Statistické rozdiely pri hladine vyznamnosti 95%. Na
zaklade zhodnotenych vysledkov mdZeme konStatovat’ Statisticky nepreukdzany vplyv
tychto sledovanych faktorov.

Priemerny obsah nameranych hodn6t anorganického dusika v pdde za celé
pokusné obdobie pri variante obrabania pody Bl (konven¢né obrabanie pody, do 0,25
m) bol namerany vy$§i obsah anorganického dusika 8,88 mg. kg™ ako pri variente B2
(plytka orba, do 0,20 m), kde bol obsah 8,66 mg. kg ™.

Priemerny obsah anorganického dusika v pode za prvé vegetatné obdobie
2006/2007 predstavuje 8,89 mg. kg” a za vegetaéné obdobie 2007/2008 je to 8,65 mg.
kg™
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7 Navrh pre vyuzitie poznatkov pre prax

Pre polnohospodarsku prax je dolezité poznat’ procesy premien dusika, ktoré
v pdde prebiehaju nepretrzite. Su to hlavne mineralizacia organickych dusikatych latok
a imobilizacia anorganického dusika. Poznanie tychto procesov umoziuje zvladnut
dusikatd vyzivu rastlin na vedeckom zéklade, ¢o prispeje k zlepSeniu ekonomiky
pestovania ale aj k ochrane Zivotného prostredia.
najmi obrabanie a hnojenie pddy, ktoré predstavuji najvyznamnejSiu polozku vstupov
do vyroby.

Vysledky v tejto diplomovej praci su ziskané z dvoch sledovanych vegetacnych
obdobi. V pol'nom pokuse sa sledoval vplyv dvoch spésobov obrabania pody (Bl-
konvencné obrabanie pddy; B2- plytkd orba) a hnojenia (0- nehnojena kontrola; PH-
NPK hnojiva; PH+ PZ- NPK hnojiva + zaoranie pozberovych zvyskov) na obsahy
jednotlivych foriem dusika (N- NO;", N- NH,', Nan) v pode v dvoch hibkach (0,0- 0,3;
0,3- 0,6 m).

Z priemernych obsahov sledovanych foriem dusika (N- NOs", N,,) zistenych pri
jednotlivych sposoboch obrabania pody vyplyva, Ze pri pouziti konvenéného obrabania
pody — stredne hlbokd orba, boli tieto obsahy vysSie v porovnani sredukovanym
obrabanim — plytkou orbou. Naopak pri N- NH; boli zaznamenané vyssie obsahy pri
plytkej orbe nez pri konvenénom obrabani pody. S tymito zisteniami suvisi aj najvyssia
priemernd Uroda zrna pSenice letnej f. ozimnej, konkrétne vo variante B1 — stredne
hlbok4 orba, ktorej hodnota bola 5,64 t.ha' a vo variante B2 — plytka orba, kde tato
hodnota dosiahla 5,96 tha' .

Dal§im skimanym faktorom, ktorym sme sa zaoberali bol variant hnojenia pody.
V pripade foriem dusika (N-NH4 a N,,) mdzeme konstatovat postupne narastajuci
trend priemernych obsahov od 0 — kontrolny variant bez hnojenia aZ po maximalne
hodnoty =zistené vo variante priemyselnych hnojiv so sufasnym zapracovanim
pozberovych zvyskov predplodiny — PH+ PZ. Co sa tyka dusi¢nanového dusika, jeho
minimalna hodnota bola zistend v kontrolnom variante 0 a maximalna vo variante
s priemyselnym hnojenim- PH. Z tychto skutoc¢nosti vyplyva priaznivy vplyv hnojenia
priemyselnymi, ale aj organickymi hnojivami na zvySovanie obsahu dusika v pdde.

Na zdklade zistenych vysledkov mézeme povedat, ze z hladiska najvySSieho
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obsahu dusi¢nanového dusika v pdde bola najvyhodnejSia kombinacia Bl a PH
z moznych spOsobov obrdbania pddy a variantov hnojenia pddy, pre amoénny a
anorganicky dusik B1 a PH+ PZ.

Zo Statistického hl'adiska nebol zisteny vplyv sposobu obrabania pddy na obsahy
dusi¢nanového, aménneho a anorganického dusika v pdde. Preto v zdujme <o
najrentabilnejSieho hospodérenia s ohl'adom na ekonomiku podniku a environmentalne
poziadavky prostredia odpori¢ame pouzivanie plytkej orby (variant B2). Z hl'adiska
dosiahnutia vysSich urod (priloha E ) pSenice letnej f. ozimnej mézeme na zaklade
naSich vysledkov odporucit’ sposoby obrdbania plytkda orba (B2) v kombinacii
s priemyselnym hnojenim (PH).

Vzhladom na stcasné technologické moznosti bude potrebné zabezpecit’ spravnu
aplikaciu hnojiv na pozemku podla skutocnej potreby Zivin pre pestovani plodinu pri
sucasnom dodrziavani podmienok hnojenia vyplyvajicich z Nitratovej smernice. Tymto
sposobom sa zabezpeCi vyrovnany obsah zivin v pdde, dostatocny pre pestovani
plodinu a zabrani sa neZelanym stratam Zivin a ohrozeniu Zivotného prostredia.

Vramci ¢o najoptimalnejSicho rieSenia by bolo vhodné vyhodnotit’ vplyv
obrdbania a hnojenia na jednotlivé formy dusika v pdde aj z dlhodobejSieho hl'adiska,
aby sa zabezpecilo dosahovanie stabilnych trod v sulade so spravnou agrotechnikou

a raciondlneho pouZzivania hnojiv.
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PRILOHY



Priloha A Namerané hodnoty anorganickych foriem dusika (mg. kg™) v pode zistené

pri jednotlivych sledovanych faktoroch za vegetaéné obdobie 2006/2007

Tabul’ka Dusi¢nanovy dusik

Variant . 2006 2007
Hnojenie | Hlbka
25.9. | 10.10. | 23.10. | 8.11. | 13.3. | 27.3. | 104. | 244. | 155. | 46. | 186. | 2.7.
nehnojené 03 | 6,3 | 9,56 | 8,88 | 7,01 | 3,71 2,37 (2,18(1,92|2,44| 2,08 | 2 3,46
06 | 4,44 | 4,16 | 445 | 3,76 | 7,21 | 3,24 | 1,81 |1,95|2,22 | 2,04 |1,65| 2,1
Bl bl 03 |10,75| 7,33 | 11,19 32,6 | 3,55 | 1,87 | 1,85 | 3,15 | 7,28 | 2,13 | 2,17 | 2,99
06 | 2,74 | 4,02 | 3,92 14,93 |2,72 1,83 1,63 |1,75]2,78| 1,87 | 1,71 | 1,64
7 03 | 7,87 | 7,78 | 11,8 | 15,99 3,11 [ 3,94 | 1,68 3,42 (2,95 |11,25|2,06| 2,91
06 | 3,59 | 3,78 | 11 8 4,5 14,8212,08]2,56 2,62 3,58 |2,11] 2,07
nehnojené 03 | 8,38 |10,76| 5,45 | 8,28 | 2,08 | 1,66 | 1,91 2,01 |2,34| 2 1,76 | 2,82
0,6 1,3 12,85 | 1,73 | 1,77 | 3,69 | 1,73 | 1,69 | 1,45 | 1,75 | 1,91 | 1,53 | 1,21
B2 PH 03 | 6,69 | 5,56 | 498 | 9,09 | 2,72 | 2,2 (2,01 3,01| 3,8 | 2,69 | 2,1 | 3,3
06 | 4,04 | 3,62 | 4,78 | 4,61 |3,55(2,34(1,67(9,74|2,68| 2,8 | 1,63 | 1,54
b7 03 | 6,18 | 87 |14,47)| 9,95 12,97 1,92 |6,86|3,47|2,59| 2,49 | 2,98 | 2,34
06 | 7,21 | 5,92 | 8,94 | 489 | 4,1 | 1,76 |3,25| 1,9 |2,02| 1,65 | 1,39 | 1,35
Tabul’ka Amo6nny dusik
Variant . 2006 2007
Hnojenie | Hlbka
25.9. | 10.10. | 23.10. | 8.11. | 13.3. | 27.3. | 104. | 244. | 155. | 46. | 18.6. | 2.7.
nehnojené 03 |4,25|4,58 | 4,18 | 3,5 | 5,22 | 3,87 |3,82]3,95|3,52 (3,71 | 4,27 | 4,42
06 | 4,26 4,514,227 |3,13| 49 | 3,59 | 4,2 | 3,77 | 4,15 | 3,93 | 4,04 | 2,69
B1 bl 03 |3,97 4,34 |3,87|6,67|543| 3,83 [4,09|4,33 |5,83]|4,81]|4,36] 4,31
06 |4,16 | 4,61 | 4,43 | 3,62 | 5,02 | 3,81 | 4,07 |4,25|4,81 | 6,66 | 4,48 | 4,43
b7 03 | 4,31 |4,84]5,39 |3,27|5,54|1599|4,02|4,58 | 4,74 | 8,26 | 4,12 | 4,72
06 |3,85| 4,8 | 5,57 |3,265,72 (13,39 3,96 | 4,15 |5,29 | 7,86 | 4,22 | 4,45
nehnojené 03 |3,65|4,52 14,02 |332]| 54 | 3,48 |4,16|3,53|4,31 4,91 |3,98| 4,07
06 |3,86|4,68|3,88 |3,37]5,24]| 3,19 |3,97|3,83 4,644,221 | 4,2 | 4,21
B2 PH 03 | 3,91 435|427 |3,47|497| 3,22 | 4,37 |4,16 |4,93 | 4,15| 5,36 | 4,39
06 | 4,12 534 |5,22 13,23 5,81 3,04 |4,36]|8,16|4,77 |4,36|4,48 | 4,6
b7 03 | 4,84 | 5,6 | 6,28 | 4,54 |5,22| 3,43 | 5,76 | 4,65 | 5,04 | 4,09 | 6,18 | 4,83
06 |592|728 518 | 4,8 | 587 3,52 | 4,63 4,41 |4,44|4,48|4,91 | 5,03
Tabulka Anorganicky dusik
Variant . 2006 2007
Hnojenie | Hlbka
25.9. | 10.10. | 23.10. | 8.11. | 13.3. | 27.3. | 104. | 244.| 155. 4.6. | 18.6.| 2.7.
nehnojené 03 [10,55]|14,14|13,06| 10,51 | 8,93 | 6,24 6 |[5,87] 596 | 5,79 |6,27| 8,88
06 | 87 | 8,67 | 8,72 6,89 [12,11| 6,83 | 6,01 |5,72| 6,37 | 5,97 |5,69|4,71
Bl bl 03 |14,72|11,67|15,06|39,27| 8,98 | 5,7 | 5,94 |7,48|13,11| 6,94 |6,53| 6,3
06 | 6,9 | 863 | 835 | 855 | 7,74 | 5,64 | 5,7 6 | 7,59 | 8,53 16,19(6,07
b7 03 [12,18]12,62|17,19]19,26| 8,65 |19,93| 5,7 8 | 7,69 (19,51]6,18|7,63
06 | 7,44 | 8,58 |16,57|11,26(10,22|18,21| 6,04 |6,71| 7,91 | 11,44 6,33 6,52
nehnojené 03 [12,03]15,28| 9,47 | 11,6 | 7,48 | 5,14 | 6,07 |5,54| 6,65 | 6,91 | 5,74 6,89
06 | 5,16 7,53 | 5,61 | 5,14 | 893 | 4,92 | 5,66 |5,28| 6,39 | 6,12 |5,73|5,42
B2 PH 03 | 10,6 | 9,91 | 9,25 | 12,56 7,69 | 5,42 | 6,38 | 7,17| 8,73 | 6,84 |7,46| 7,69
06 | 816 | 89 | 10 | 7,84 | 9,36 | 5,38 | 6,03 (17,9]| 7,45 | 7,16 |7,19| 6,14
b7 03 (11,02] 14,3 |20,75|14,49| 8,19 | 5,35 | 12,62|8,12| 7,63 | 6,58 |9,16|7,17
06 |[13,13] 13,2 | 14,12} 9,69 | 9,97 | 5,28 | 7,88 | 6,31 | 6,46 | 6,13 | 6,3 | 6,38




Priloha B Namerané hodnoty anorganickych foriem dusika (mg. kg™) v pode zistené

pri jednotlivych sledovanych faktoroch za vegetatné obdobie 2007/2008
Tabul’ka Dusi¢nanovy dusik
Variant . 2007 2008
Hnojenie | Hlbka
25.9. | 08.10. | 22.10. | 05.11. | 10.03. [ 31.03. | 14.04. | 29.04. | 13.05. | 26.05. | 10.06. | 23.06.
nehnojené 03 |421|425| 7,01 | 839 |2,06| 1,8 | 1,59 | 1,54 | 1,67 | 0,96 | 1,09 | 1,35
06 |4,17|2,13 | 6,29 | 3,62 {299 | 1,43 (1,12 1,24 | 1,43 | 0,86 | 1,08 | 1,51
Bl bl 03 |2,58]| 8,12 |14,55]16,65| 2,05 | 2,62 | 6,17 | 1,7 | 1,43 10,99 | 1,1 | 1,48
06 |1,32]6,37 13,32 5,97 | 2,72 {292 | 1,54 | 1,24 | 1,43 | 1,02 | 1,18 | 1,37
- 03 12921397 | 7,51 [12,68] 2,08 | 3,2 |3,81 |2,41|1,99|0,94 | 1,49 | 1,25
06 |2,05]3,43|3,04 382271159 (1,29 1,7 |1,93 1,02 | 1,48 | 1,08
nehnojené 03 |4,79| 8,48 110,92110,31| 2,31 | 1,71 { 2,09 | 1,86 | 2,07 | 1,2 | 1,48 | 1,71
06 |2,86|6,79 | 831 | 439 |3,05|1,85 (1,78 | 1,32 |1,47| 09 | 1,59 | 1,2
B2 PH 03 |3,63| 3,8 |10,71| 7,68 | 2,15 | 4,28 | 9,64 | 1,49 | 1,47 | 0,83 | 1,17 | 1,67
06 | 2,1 | 1,36 533|292 |4,87]3,65|3,15]|1,46|1,13 0,72 | 1,15 | 1,15
b7 03 (2,39 887 | 8,73 | 9,36 | 3,98 | 2,89 | 7,13 | 1,43 | 2,37 | 1,36 | 1,47 | 1,7
06 |2,14|2,58 | 3,54 | 3,27 | 436 | 2,83 2,57 | 1,24 | 1,66 | 1,05 | 1,57 | 1,65
Tabulka Aménny dusik
Variant . 2007 2008
Hnojenie | Hlbka
25.9. [ 08.10. | 22.10. | 05.11. | 10.03. | 31.03. | 14.04. | 29.04. | 13.05. | 26.05. | 10.06. | 23.06.
nchnojené 03 |3,97|3,73 | 4,52 | 4,91 | 5,05 | 4,96 | 4,65 | 5,94 | 4,28 | 4,62 | 4,99 | 4,64
06 {391 43 3,01 5 |645]|4,83|4,65]|6,34|4,72|4,74| 4,66 | 4,78
Bl bl 03 |3,89 4,66 | 4,72 |5,14 |495]| 5,23 | 9,51 | 5,76 | 4,76 | 5,07 | 5,14 | 5,18
0,6 |3,92|4,68]3,63|4,51|4,88]| 5,096,069 |7,02]5,04|5,42| 5,52 | 5,41
b7 03 | 4,27 | 4,66 | 3,62 | 5,41 | 496 | 5,74 | 7,16 | 8,18 | 4,96 | 5,64 | 4,62 | 4,85
0,6 |4,69|4,84|399|5,25]|4,83]|538|6,62|741]|5,11|5,05]| 542 |5,51
nehnojené 03 | 4,254,069 | 3,69 | 5,42 |5,08]| 5,18 6,02 | 6,6 |521]|525]| 4,8 | 5,68
06 |4,42|5,17|3,75|5,18 | 6,28 | 5,44 | 5,87 | 6,22 | 5,36 | 4,76 | 5,17 | 6,02
B2 PH 03 |4,19|5,04 | 3,28 | 5,46 | 5,09 | 5,62 | 7,66 | 6,74 | 5,44 | 5,93 | 5,59 | 6,51
06 |4,28| 53 |3,44 544 | 5,7 |58316,73 |739]6,06| 6,18 | 593 | 6,7
b7 03 434 5 |3,87|6,42|5,72|5,77 |10,42| 6,43 | 5,86 | 5,62 | 6,4 | 6,43
06 |4,15|5,67|3,47| 58 |5,09 595|815 6,5 |6,19|5,85] 6,49 | 6,61
Tabulka Anorganicky dusik
Variant . 2007 2008
Hnojenie | Hlbka
25.9. | 08.10. | 22.10. | 05.11. | 10.03. | 31.03.| 14.04. | 29.04. | 13.05. | 26.05. | 10.06. | 23.06.
nehnojené 03 |8,18] 7,98 |11,53| 13,3 | 7,11 | 6,76 | 6,24 | 7,48 | 5,95 | 5,58 | 6,08 | 5,99
0,6 |8,08] 6,43 | 9,3 | 8,62 | 9,44 |6,26 | 5,77 | 7,58 | 6,15 | 5,6 | 5,74 | 6,29
Bl bl 03 |6,47(12,78119,27|21,79| 7 | 7,85 |15,68| 7,46 | 6,19 | 6,06 | 6,24 | 6,66
0,6 |5,24]11,05/16,95|10,48| 7,6 |8,01 | 8,23 | 8,26 | 6,47 | 6,44 | 6,7 | 6,78
b7 03 |7,19] 8,63 |11,13|18,09| 7,04 | 8,94 | 10,97 10,59 | 6,95 | 6,58 | 6,11 | 6,1
06 (6,74 8,27 | 7,03 | 9,07 | 7,54 | 6,97 | 7,91 | 9,11 | 7,08 | 6,07 | 6,9 | 6,59
nehnojené 03 19,04|13,17|14,61|15,73| 7,39 | 6,89 | 8,11 | 8,46 | 7,28 | 6,45 | 6,28 | 7,39
0,6 |7,2811,96|12,06| 9,57 | 9,33 | 7,29 | 7,65 | 7,54 | 6,83 | 5,66 | 6,76 | 7,22
B2 PH 03 |7,82| 89 [13,99|13,14| 7,24 | 9,9 | 17,3 | 8,23 | 6,91 | 6,76 | 6,76 | 8,18
06 [6,38]| 6,66 | 8,77 | 8,36 |10,57|9,48 | 9,88 | 8,85 | 7,19 | 6,9 | 7,08 | 7,85
b7 03 16,73 ]13,87| 12,6 |15,78| 9,7 | 8,66 |17,55| 7,86 | 8,23 | 6,98 | 7,87 | §,13
0,6 16,291 8,25 | 7,01 | 9,07 | 9,45 | 8,78 | 10,72 | 7,74 | 7,85 | 6,9 | 8,06 | 8,26




Priloha C Vlhkost pddy zistena pri jednotlivych sledovanych faktoroch za celé

pokusné obdobie podl'a datumov odberu v %

Tabulka Vlhkost’ pédy za vegetacné obdobie 2006/2007

. Hibka 2006 2007
Osfé%t’r}’ia }XI‘(‘;Z‘;‘; odberu | 25.9. [ 10.10.[23.10. 8.11. [ 133, | 27.3. | 104. | 24.4. | 155. | 46 [186.] 2.7.
(m) Vlhkost’ pody (%)

i L |ovo3128[10.1] 84 |95 [17.8]17.2) 14 |93 [9.2 [104]7.1] 94
g 03-06(11,3] 10 [ 9,2 | 8,2 |17,1|16,8|154198 | 9 |93 (8,9]9,7
;_‘:S E o 00-03 (11,61 7,7 | 7,2 | 11,6 20 |17,8|12,6| 9 | 9,7 [13,4] 9 | 8,5
= S 03-06 (11,5189 | 11 |11,5| 17 |17,8|15,6(12,8| 9,4 {10,7{9,3| 9,8
-;::) I 0,0-03(12,6/10,9| 8,6 | 10 |23,1|17,1|12,310,3| 7,7 | 12 |7,6| &,8
= 03-06 (11,11 9 |83 ]|82|17,6|17,7|14,5|11,4| 9,6 [10,2|8,8| 6,9

g . 00-03|98 | 83|84 |12418,1|17,4{13,2] 9 |10,3|13,6|8,1 | 7,3

i 03-0,61(12,3110,2(10,8| 9 |17,6]15,3|15,1|13,6| 88 | 9,7 19,9]| 7,4

%j o0 0,0-03 | 9,1 7 1731951163 16 (12,193 | 88 |10,5| 8 10,8

E 03-06 (11,5 59 | 6,1 |83 |17,3|15,6{15,1| 10 9 (10,2192 11

% 00-03(10,9| 7 |58 |68 (193] 17 {134 9 | 7,1 9,6 7

A PH+ZV

Q 03-06 (10,11 7,7 | 7,5 | 9,1 |17,4|17,5{14,7|11,2| 9 | 9,9 | 10

Tabulka Vlhkost’ pédy za vegetatné obdobie 2007/2008

Sposob | Variant Hibka = =
obribanta | hnojenia | ©dberu | 259- | 08.10. ] 22.10. 05.11. | 10.03. 31.03. | 14.04.] 29.04. | 13.05. ] 26.05. | 10.06. | 23.06.
(m) Vlhkost’ pédy (%)

2 . 05 [134]124]13,6(17,5| 18 [168]14,1|11,8] 89 [151[102( 5.7
5 %36 13,5[11,6 [11,2]15,616,517,9| 16 |13,8|11,1[12,1] 8,5 | 7.5
&g Oy [11.2] 9.3 |12,717.9]17.6|17.8|12.8] 7.6 | 9.6 | 7.2 | 9.8 | 8.6
%;5 o %36 13,2114,3 14,6 [14,5|16,2| 19 | 13 |10,6|13,1]13,8|13,7] 9,3
2 05 [14,6]103]14,1]17,3|168[19,613,512,3| 7,7 [17,7] 10 | 4.8
= | Oe (153192 [13.213,9]12,7]18.2| 14,7 10,8| 10 |13,6|11,3| 7.1
g . 0% [133[11,2]11,2]19,1(19,2(18,6 | 14,5|13,7| 11,9142 11,1{ 4,7
g G [144]97 | 11 |13,7|184(19,1]157|12,9]12,3| 83 10,7 6,6
z 05 [142]94 | 12 [149143(205]14,512,9] 12 [169] 14 | 83
" " Or [12.6/12.2]13,9142]17.4 17,1 152|153 | 14,1 |11,9] 12,7 | 11,4
;5 - 05 13,1199 [12,8]16,816,7(169|14,9|11,6| 11,6 12,7103 | 4,1
m Or [125[11,2]143] 16 [163[19,7]14,511,6| 9,1 | 7.9 [12,6( 8.7




Priloha D Namerané priemerné teploty na lokalite Nitra- Dolna Malanta za jednotlivé

roky 2006, 2007 a 2008

Tabul’ka Priemerné teploty (°C) za rok 2006

Mesiac Normal 1951- Tenlot 2006 Charakteristik
1980 ([))o y Odchylka arakteristika
(°C) mesiaca
L -1,7 -4,1 2.4 studeny
1I. 0,5 -1,6 -2,1 studeny
111 4,7 3,5 -1,2 normalny
Iv. 10,1 11,4 1,3 teply
V. 14,8 14 -0,8 normalny
VI 18,3 19,2 0,9 normalny
VIIL. 19,7 22,6 2,9 vel'mi teply
VIIIL. 19,2 16,7 -2,5 vel'mi studeny
IX. 15,4 16,6 1,2 teply
X. 10,1 12,2 2,1 teply
XI. 4,9 7,5 2,6 teply
XI1I. 0,5 3,2 2,7 teply
Rok 9,7 10,1 0,4 normalny
Tabul’ka: Priemerné teploty (°C) za rok 2007
Mesiac Normal 1951- Tenlot 2007 Charakteristik
1980 ([))o Y | o dchylka arakteristika
(°C) mesiaca
L -1,7 4,4 6,1 mimoriadne teply
1L 0,5 5 4,5 mimoriadne teply
111 4,7 7,5 2,8 vel'mi teply
IV. 10,1 12,2 2,1 vel'mi teply
V. 14,8 16,6 1,8 vel'mi teply
VI 18,3 21,1 2,8 vel'mi teply
VIIL. 19,7 22,3 2,6 vel'mi teply
VIII. 19,2 21,2 2 vel'mi teply
IX. 15,4 13,7 -1,7 studeny
X. 10,1 9,9 -0,2 normalny
XI. 49 3,6 -1,3 normalny
XI1I. 0,5 -1,1 -1,6 studeny
Rok 9,7 11,4 1,7 teply




Tabul’ka Priemerné teploty (°C) za rok 2008

Mesiae | ormdl 1951 = Charakteristik
1980 ([)) y Odchylka arakteristika
(°C) mesiaca
L -1,7 1,4 3,1 vel'mi teply
II. 0,5 2,7 2,2 teply
111 4,7 5,5 0,8 normalny
Iv. 10,1 11 0,9 normalny
V. 14,8 16 1,2 teply
VI 18,3 19,9 1,6 teply
VII. 19,7 20,4 0,7 normalny
VIIL. 19,2 20,5 1,3 teply
1X. 15,4 15,3 -0,1 normalny
X. 10,1 11,2 1,1 normalny
XI. 4,9 6,7 1,8 teply
XII. 0,5 3 2,5 teply
Rok 9,7 11,1 1,4 teply




Priloha E Uroda zrna pienice letnej f. ozimnej vt. ha” za sledované vegetainé

obdobia

Tabulka Uroda zrna (t. ha™) pSenice za vegeta&né obdobie 2006/2007 a 2007/2008

Uroda zrna t.ha™ Priemer
. . o pocas sledovanych Grody
Sposob obrabania Variant hnojenia rokov Zma1 tha
2007 2008
0 (nehnojena kontrola) 6,72 5,31 6,015
Bl-stredne hlboka orba PH (NPK hnojiva) 6,45 5,06 5,755
PHJCPZ (NPK hnojiva+ pozberové 6.78 353 5155
zvysky)
0 (nehnojena kontrola) 5,96 5,12 5,54
B2-plytka orba PH (NPK hnojiva) 6,35 6,86 6,605
PHJCPZ (NPK hnojiva+ pozberové 6.36 51 573
zvysky)

1 — modelové izemie,
2 — prezentovany vyrez
z modelového Gzemia,

Tribe&

3 —sidla,
4 — cesty,
5 —toky.

$

° '
e ———

1.:2.m3 ; 5.

Obrazok Modelové uzemie Dolna Malanta



Priloha F Priemerné obsahy sledovanych foriem dusika zistené pri jednotlivych

sledovanych faktoroch za celé pokusné obdobie v mg. kg™

Tabul’ka PrehPad priemernych obsahov jednotlivych foriem dusika v zavislosti od

sledovanych faktorov za celé pokusné obdobie

Priemerny obsah (mg. kg™)
Sledované faktory ) .

N- NO; N- NH, Nan

o Bl 3,94 4,94 8,88

Sposob obrabania pody B2 3.57 5.08 8,65
0 3,24 4,53 7,77

Variant hnojenia PH 4,03 5,01 9,04

PH+ PZ 4 5,5 9,5

Hifbka odberu (m) 0,0- 0,3 4,62 5,01 9,63
0,3- 0,6 2,9 5,01 7,91

1. 4,36 4,22 8,58
. 2. 5,59 4,88 10,47
© 3. 7,95 4,23 12,18
S 4. 8,33 4,59 12,92

5 5. 3,30 5,35 8,65

S 6. 2,52 5,39 7,91

s 7. 2,94 5,65 8,59

é;’ 8. 2,29 5,6 7,89

= 9. 2,31 4,98 7,29

E, 10. 2,01 5,1 7,11

11. 1,62 4,97 6,59

12. 1,87 5,02 6,89

Vegetaité obdobie 2006/ 2007 4,22 4,67 8,89
2007/2008 3,3 5,35 8,65




