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	Abstrakt 

	Názory na koncentráciu obilnín v osevných postupoch sa líšia. Niektorí autori uvádzajú, že obilniny môžu byť v osevnom postupe zastúpené na  60-80 %. Takýto vysoký podiel obilnín rovnako ako aj ich monokultúrne pestovanie sa odráža na zmenách v pôdnom prostredí. 

V práci sme vyhodnotili vplyv monokultúrneho pestovania jarného jačmeňa na zmeny fyzikálnych vlastností černozeme. Experiment s rozdielnou koncentráciou obilnín bol založený v Borovciach (experimentálna báza VÚRV-Piešťany). Sledované boli základné a vybrané hydrofyzikálne vlastnosti.

Z dosiahnutých výsledkov môžeme konštatovať, že monokultúrne pestovanie obilnín v osevnom postupe, ale aj ich vysoká koncentrácia (80 %) pôsobili negatívne na zmeny základných fyzikálnych vlastností. Najpriaznivejšie hodnoty objemovej hmotnosti, ale aj celkovej pórovitosti sme zaznamenali pri 40 a 60 %-nom zastúpení obilnín v osevnom postupe. Na druhej strane vyššia utlačenosť pôdy pri monokultúrnom pestovaní obilnín sa odrazila na vyšších hodnotách vybraných hydrofyzikálnych vlastnostiach.

Kľúčové slová: objemová hmotnosť, hydrofyzikálne vlastnosti, monokultúra


	Abstract 

	Opinions on the concentration of cereals in crop rotation practices are different. Some authors mentioned that cereals can be represented from  60 to 80 % in the crop rotation. Such a high share of cereals as well as their monoculture cultivation is reflected in changes of soil properties.

In this work, the impact of monoculture cultivation of spring barley on changes in physical properties of Haplic Chernozem were studied. Experiment with different concentration of the cereal was established in Borovce (experimental base - VÚRV Piešťany). The physical and hydrophysical properties were determined. 

All in all we summarized that monoculture cultivation of cereals in crop rotation, but also their high concentration (80 %) negatively influenced the changes physical properties. The most favourable values of bulk density, but also the total porosity were determined at 40 and 60 % cereal crop rotation. On the other hand, in monoculture cultivation of cereals, a higher soil compaction had negative influence on selected hydrophysical properties of  soil.
Keywords: bulk density, hydrophysical properties, monoculture
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Zoznam skratiek a značiek

ρs 
merná hmotnosť pôdy

ρd 
objemová hmotnosť suchej pôdy 
P 
pórovitosť 
Θ 
momentálna objemová vlhkosť pôdy 
VAM
 momentálny obsah vzduchu 

ΘKN
 kapilárna nasiakavosť 

ΘKMK 
maximálna kapilárna vodná kapacita 

ΘRK 
retenčná vodná kapacita

WV 
zásoba využiteľnej vody 

JJ 
jačmeň jarný

OP 
osevný postup

S1 
kontrola monokultúrny osevný postup

S4 
40%-né zastúpenie obilnín v osevnom postupe

S5 
60%-né zastúpenie obilnín v osevnom postupe

S6 
80%-né zastúpenie obilnín v osevnom postupe

Úvod
Pôda sa vyvinula v dôsledku zložitého komplexu pôsobenia pôdotvorných činiteľov na materskú horninu. Tento proces sa nazýva pôdotvorný. Pôda je stanovišťom kultúrnych plodín a  poskytuje im potrebné živiny pre rast a vývin. Má mnoho funkcií nenahraditeľných pre život. Hlavnou funkciou pôdy je úrodnosť, ktorá závisí od jej vlastností. Tie delíme na chemické, fyzikálne a biologické. Fyzikálne vlastnosti pôd charakterizujú usporiadanie pôdnych častíc a ich režim – vodný, vzdušný a teplotný. Rozoznávame: základné – prvotné fyzikálne vlastnosti a funkčné – druhotné fyzikálne vlastnosti. Vplývajú aj na chemické a biologické vlastnosti a navzájom sa dopĺňajú. Človek sa snaží usmerniť tieto vlastnosti svojou činnosťou, či už vhodným hnojením, osevným postupom, zavlažovaním, obrábaním a množstvom iných operácií.
Osevné postupy regulujú živinový stav pôdy, pretože výlučky koreňov rastlín ju rôznym spôsobom ovplyvňujú. Poznáme viacero druhov osevných postupov s rôznym striedaním plodín a tiež pestovanie v monokultúre, kedy je tá istá plodina pestovaná na tom istom pozemku po sebe. Niektoré plodiny, zvlášť obilniny však pri zvýšenom zastúpení v osevnom postupe pôsobia negatívne na celkovú úrodu, ktorú znižujú. Dôvodom sú choroby, ktoré napádajú aj následne pestované obilniny, zaburinenosť a zhoršenie fyzikálnych vlastností pôd.

Obilniny tvoria základ obživy všade na svete a Slovenská republika má významné miesto v produkcii obilnín, čo pramení z  výhodných podmienok pre ich pestovanie. Aby sa úrody zvyšovali a boli stabilné, snažíme sa ich usmerňovať v jednotlivých rastových fázach. To dosiahneme správnou agrotechnikou, ale tiež pôsobením klimatických faktorov. 

Z tohto, ale aj iných dôvodov musíme pôdu chrániť, pretože máme len jednu a bez nej by sme nemohli existovať.

1 Súčasný stav riešenej problematiky

1.1 Pôda
Definície pôdy
V najširšom slova zmysle je pôda heterogénna zmes rozličných látok, ktorá sa skladá z tuhej, kvapalnej a plynnej fázy a ktorá môže byť stanovišťom rastlín. V užšom zmysle slova je pôda časť kôry zemského povrchu, ktorá sa môže stať stanovišťom kultúrnych rastlín (Kováč et al., 2003). 

Pôda je rozhodujúca plošná jednotka krajinného priestoru. Je to relatívne trvalý prvok leso-poľnohospodárskej krajiny, ktorý rozhodujúco určuje kvalitu krajinného systému. Je produktom prírodných síl, ale aj antropického (ľudského) pôsobenia (Demo et al., 1998).

Hraško a Bedrna (1988) definovali pôdu – pedosféru ako samostatný útvar, ktorý vznikol transformáciou vrchnej časti zemskej kôry pôsobením organizmov na horniny za účasti vzduchu, vody a slnečnej radiácie. 

Podľa Sotákovej (1982) je pôda hlavným miestom hromadenia a uskladňovania biogénnych prvkov a vody, ktoré sú nevyhnutné pre zachovanie a obnovu života. Je bezprostrednou živiteľkou rastlinstva, poskytuje mu priestor, uhlík, dusík a ďalšie živiny, ktoré sa uvoľňujú a sprístupňujú z organickej i minerálnej časti pôdnej hmoty. Rastlinstvo je hlavným zdrojom obživy živočíchov i ľudstva. To znamená, že pôda a jej najvrchnejšia časť – humosféra, je neoddeliteľnou súčasťou biologickej cyklickej výmeny látok a energie v sústave pôda –-  rastlinstvo –– živočíšstvo ––ľudstvo. 

Úrodnosť pôdy charakterizujeme ako vysokú alebo nízku potenciálnu schopnosť pôdy zásobovať rastliny dostatočným množstvom vody, živín, kyslíka, tepla a potrebného priestoru pre normálny vývoj podzemnej a nadzemnej časti rastlín. Súčasne predstavuje všetky fyzikálne, chemické a biologické vlastnosti pôdy ako komplex rôznych zložitých a dynamických procesov prebiehajúcich v pôde (Kováč et al., 2003).
1.2 Vlastnosti pôdy

Všeobecne sa vlastností pôd členia do troch základných skupín, a to - chemické,

 - fyzikálne, 

 - biologické.
Tabuľka 1  Potenciálne pôdne vlastnosti dôležité na sledovanie funkcií pôdy (Wienhold et al., 2005)


	Funkcie pôdy
	Fyzikálne vlastnosti
	Chemické vlastnosti
	Biologické vlastnosti

	·  substrát pre rast rastlín
	·  objemová hmotnosť

·  stabilita agregátov

·  hĺbka pôdy
	·  elektrická vodivosť

·  sodíkový adsorpčný    pomer
	

	·  zásobáreň živín
	
	·  obsah anorganického dusíka

·  extrahovateľný fosfor

·  pH
	·  potenciálna   mineralizácia

	·  atmosférické interakcie

·  zásobáreň a filtrácia  vody
	·  priepustnosť pôdy pre vzduch

·  rýchlosť infiltrácie

·  poľná vodná kapacita

·  vzdušná kapacita pôdy
	·  tok CO2, NOx, metánu, NH4
·  koncentrácia NO3– N

· extrahovateľný faktor
	

	·  biologická aktivita
	
	
	·  mikrobiálna biomasa

·  respirácia pôdy

·  potenciálna mineralizácia

·  populácia dážďoviek


1.2.1 Fyzikálne vlastnosti pôd

Rehák a Janský (2000) uvádzajú, že každá pôda je charakteristická viacerými fyzikálnymi vlastnosťami, ktoré sú podmienené disperzitou pôdnych častíc, ich priestorovým usporiadaním a vzájomnými vzťahmi medzi pevnými časticami, kvapalnou fázou (pôdnym roztokom) a vzduchom. Z uvedeného vyplýva, že pôda je pórovité teleso, ktorého fyzikálne vlastnosti sa vyznačujú viacerými špecifickými zvláštnosťami. 

Fyzikálne vlastnosti predstavujú celý súbor vlastností, ktoré sú podmienené disperznosťou elemtárnych častíc a vzájomným vzťahom medzi pevnou fázou, pôdnym roztokom a vzduchom v pôde (Hraško a Bedrna, 1988). Zahrňujú aj tie vlastnosti, ktoré sa podriaďujú fyzikálnym zákonom. Možno ich vnímať zrakom alebo hmatom a hodnotiť niektorou stupnicou veľkosti, sily, intenzity a hmotnosti (Fulajtár, 2006).

Pilát a Cígľar (1987) rozdelili fyzikálne vlastnosti do dvoch skupín:

1,  základné: merná a objemová hmotnosť, pórovitosť, štruktúrnosť.
2, funkčné: charakterizujú vzťah pôdy k vode, vzduchu a teplu. Sem zaradili vodný, vzdušný a tepelný režim pôd a fyzikálnomechanické (technologické) vlastnosti pôd, ako sú súdržnosť, lipnavosť, konzistencia a iné.

1.2.2 Základné fyzikálne vlastnosti pôd

Kvalitatívne ukazovatele našich pôd sú podmienené množinou fyzikálnych, chemických, biologických a iných vlastností. Najdôležitejšie z nich sú uvedené v nasledujúcich tabuľkách.

Zo základných fyzikálnych charakteristík vyplýva, že poľnohospodárske pôdy SR sú prevažne hlinité, piesočnato-hlinité a hlinito-piesočnaté, čo treba považovať za relatívne dobré hodnotenie (tabuľka 2). Významnú prevahu majú pôdy neskeletovité (tabuľka 3) a pôdy s hlbokým pôdnym profilom (tabuľka 4), čo vytvára dobré podmienky pre ich obhospodarovanie a pestovanie aj náročnejších plodín  (Bielek, 2008).
Tabuľka 2  Textúra poľnohospodárskych pôd SR (Bielek, 2008)
	Druh pôdy
	Podiel zŕn menších ako 0,01 mm, %
	Praktické označenie pôdy
	Výmera
	% *

	íl

ílovitá

ílovito-hlinitá

hlinitá

piesočnato-hlinitá

hlinito-piesočnatá

piesočnatá
	nad 75

60 – 75

45 – 60

30 – 45

20 – 30

10 – 20

0 – 10
	veľmi ťažká

ťažká

stredná

ľahká až veľmi ľahká
	7 338

80 718

428 049

1 298 824

420 411

171 220

39 136
	0,3

3,3

17,5

53,1

17,2

7,0

1,6


* z celkovej výmery poľnohospodárskej pôdy SR
Tabuľka 3  Skeletovitosť pôd SR v % zastúpenia skeletu väčšieho ako 2 mm (Bielek, 2008)

	Klasifikácia pôd
	Do hĺbky 0,3 m
	V hĺbke nad 0,3 m
	Výmera
	% *

	Bez skeletu
	< 10
	< 10
	1 751 333
	71,6

	Slabo skeletovité
	0-10
	10-50
	207 910
	8,5

	Skeletovité
	10-50
	< 25
	283 735
	11,6

	Silno skeletovité
	10-50
	> 25
	203 018
	8,3


* z celkovej výmery poľnohospodárskej pôdy SR
Tabuľka 4  Hĺbka poľnohospodárskych pôd SR (Bielek, 2008)

	Kategória pôd
	Hĺbka (m)
	Výmera
	%

	Plytké
	do 0,3
	261 722
	10,7

	Stredne hlboké
	do 0,6
	325 317
	13,3

	Hlboké
	> 0,6
	1 858 957
	76,0


* z celkovej výmery poľnohospodárskej pôdy SR

Hĺbka pôdy

Hĺbka pôdy je dôležitý činiteľ určujúci produkčnú schopnosť pôdy. Od hĺbky pôdy závisí aj rozvoj koreňovej sústavy rastlín a ich pevné zakotvenie, akumulácia vody, vzduchu a teploty. 

Z hľadiska variability hĺbky pôdy, jej fyziologických podmienok, rozvoja koreňov a z hľadiska genetického vývoja pôd rozlišujeme hĺbku pôdy: celkovú, fyziologickú a genetickú. 

Celková hĺbka vody je hĺbka celého pôdneho profilu, t.j. od povrchu pôdy, až k zvetrávajúcej materskej hornine alebo k hladine podzemnej vody. Podľa celkovej hĺbky pôdy, ktorý môže mať hrúbku len niekoľko milimetrov až niekoľko metrov, rozdeľujeme na:

Veľmi plytké  – zemitá vrstva siaha maximálne do hĺbky 0,15 m, hlbšie je už materská hornina

Plytké  -  zemitá vrstva siaha do hĺbky 0,30 m

Strednej hlboké – hĺbka zemitej vrstvy siaha do 0,60 m

Veľmi hlboké - hĺbka zemitej vrstvy je väčšia ako 1 m

Fyziologická hĺbka nazývaná aj účinná hĺbka pôdy je hĺbka, do ktorej môžu prenikať korene rastlín, čerpať z nej vodu a živiny a ďalej sa rozvíjať. Môže sa zhodovať s celkovou hĺbkou, častejšie však býva menšia. Rastlina pre svoj rast a vývin vyžaduje určitú optimálnu fyziologické hĺbku. Pre obilniny je to hĺbka 1,2–1,5 m, pre okopaniny, ďatelinu a lucernu do 2 m a pre väčšinu ovocných stromov nad 2 m. V závlahovej praxi sa termínom účinná hĺbka pôdy rozumie hrúbka vrstvy pôdneho profilu od povrchu pôdy, z ktorej pestovaná plodina čerpá podstatný podiel spotrebovanej vody (80–100 %) z celkovej evapotranspirácie.

Genetická hĺbka pôdy siaha až po spodnú hranicu pôdotvorných procesov, t.j. po materskú horninu. Keďže pôdotvorný proces vznikom pôdy nekončí, ale prebieha nepretržite ďalej, genetická hĺbka sa mení úmerne s intenzitou ďalšieho vývoja danej pôdy. 

Genetická hĺbka pôdy závisí od hrúbky počtu jednotlivých genetických horizontov, ktoré tvoria daný genetický pôdny profil a v ktorom rozlišujeme:

Humusové (A) horizonty – charakteristické biologickou akumuláciou organických látok. Sú to horizonty povrchové a obsahuje ich každá pôda. 

Eluviálne (E) horizonty – sú podpovrchové genetické horizonty ochudobnené o organické látky a íl, ktoré sú translokované do podložného (B) horizontu. Ich hrúbka je cca 0,2 m.

Iluviálne (B) horizonty – sú obohatené o íl, sesquioxidy, nízkomolekulárne organické látky, prípadne o sodík v závislosti od pedogenetických procesov. Hrúbka (B) horizontov je dosť rozdielna. 

Metamorfované (Bv) horizonty – je charakterizovaná procesom hnednutia a tvorby ílu. Hrúbka cca 0,2–0,6 m.

Oxidoredukčné glejové (Gr) horizonty – sú charakteristické pre hydromorfné pôdy. Hrúbka glejových horizontov závisí od podzemnej vody, ktorá sa v glejových pôdach nachádza do hĺbky 0,9 m.

Genetická hĺbka pôdy sa člení aj na dve základné vrstvy a to ornica a podornica. 

Ornica – pravidelne obrábaná povrchová vrstva humusového horizontu. Podľa hĺbky pôdy, do ktorej sa pôda orie, rozlišujeme ornice plytké (< 0,18 m), stredne hlboké (0,18 až 0,24 m), hlboké (0,24 až 0,30 m) a veľmi hlboké (> 0,30 m). 
Podornica je neobrábaná podpovrchová časť pôdneho profilu. Tvoria ju príslušné genetické horizonty danej pôdy, ktorých vlastnosti sú viac alebo menej ovplyvnené antropogénnou činnosťou, najmä dlhodobou kultiváciou (Fulajtár, 2006).
Zrnitosť pôdy (textúra) 

Pevná fáza pôdy sa skladá z elementárnych častíc (zŕn, granúl) rôznej veľkosti (kamene, štrk, prach, íl a koloidy), ktoré spolu tvoria polydisperzný systém rôzneho mineralogického aj chemického zloženia (Rehák a Janský, 2000).
Základné zrnitostné frakcie pôdy:

· piesok (častice 2–0,05 mm)

· prach (častice menšie ako 0,05 mm)          

· íl (častice menšie ako 0,001 mm)  (www.fapz.webzdarma.cz/subory/Vseobecna_rastlinna_vyroba.doc).


Zrnitostnou skladbou je daný druh pôdy, ktorý patrí medzi základné vlastnosti pôdy. Najvýznamnejšou vlastnosťou druhu pôdy je hmotnostný percentuálny podiel minerálnych zŕn menších ako 0,01 mm (Páltik et al., 2005).

Štruktúra pôdy 

Pôdna štruktúra  pôd je dôležitým činiteľom pri vytváraní priaznivých fyzikálnych podmienok pri pestovaní kultúrnych rastlín. Je dôležitým činiteľom udržiavania pôdnej úrodnosti, pretože zabezpečuje rastlinám dostatočné množstvo fyziologicky prístupnej vlahy, prevzdušnenie a neustále uvoľňovanie živín v prijateľnej forme (Žák et al., 2005).
 Môže byť výrazne upravovaná agrotechnickými zásahmi a enviromentálnymi zmenami. Agrotechnika, ktorá zvyšuje produktivitu a znižuje rozrušovanie pôdy, zlepšuje agregáciu štruktúry (Bronick-Lal, 2005). Je to aj schopnosť pôdy vytvárať väčšie pôdne agregáty zhlukovaním (agregáciou) zŕn rôzneho priemeru, v dôsledku čoho vzniká osobitné zloženie pôdy, alebo rozpadom veľkých zhlukov na menšie. Primárne častice pôdy sa v prevažnej miere nevyskytujú ojedinele, ale vytvárajú zhluky rôzneho tvaru a veľkosti, ktoré nazývame pôdnou štruktúrou.

Podľa veľkosti sa štruktúrne agregáty delia na tri skupiny: 

· Mikroagregáty  < 0,25 mm,

· Makroagregáty  od 0,25 mm do 10mm

· Megaagregáty (hrudy)  >10mm
     Agregácia v pôde, zvlášť v jej povrchových vrstvách, býva niekoľkostupňová. To znamená, že elementárne častice piesku, prachu a ílu  najskôr vytvárajú mikroagregáty, potom väčšie agregáty až pomerne veľké zhluky (Líška et al., 2008).
V nasledujúcej tabuľke (5) sú znázornené. Veľkostné kategórie agregátov a ich primárne väzbové činitele. 

Tabuľka 5 Veľkostné kategórie agregátov a ich primárne väzbové činitele (Tisdall a Oades, 1982)

	Kategórie agregátov
	Veľkosť častíc v µm
	Primárne väzbové činitele

	Makroagregáty
	> 250
	korene rastlín a hýfy húb

	Mikroagregáty
	2-250
	rastlinné a mikrobiálne bunky a produkty ich metabolizmu (napr. polysacharidy) inkrustované ílovými časticami

	Častice veľkosti prachu
	2-20
	zvyšky tiel baktérií a húb inkrustované ílovými časticami

	Koagulovaný íl
	< 2
	amorfné alumosilikáty, oxidy a organické polyméry na povrchu ílov, elektrostatické sily


Pôdna zrelosť

Predstavuje optimálny stav pôdy, ktorý umožňuje najvhodnejšie obrábanie pôdy (pôda sa nemaže ani nerozprašuje). Základnou podmienkou zrelosti pôdy je stabilná hrudkovitá štruktúra, ktorá je schopná dlhší čas udržiavať optimálnu vlhkosť

(www.fapz.webzdarma.cz/subory/Vseobecna_rastlinna_vyroba.doc).
Merná (špecifická) hmotnosť
Fulajtár (2006) ju definuje ako hmotnosť jednotkového objemu tuhej fázy suchej pôdy, resp. hmotnosť 1 cm-3 suchej zeminy (bez pórov) vyjadrenej v g.cm-3 alebo v t.m-3. Pod pojmom tuhá fáza pôdy sa rozumie pôda bez pórov a pod pojmom suchá pôda sa vždy jedná o pôdu vysušenú pri 105°C. Iná definícia hovorí o mernej hmotnosti ako o pomere hmotnosti tuhej fázy pôdy k hmotnosti toho istého objemu vody pri 4°C.


Mechanickými zásahmi pri obrábaní pôdy sa hodnoty mernej hmotnosti pôdy výrazne nemenia. K zníženiu hodnôt mernej hmotnosti dochádza častejšie v humusovom horizonte v dôsledku zapravovania rôzneho množstva a rôznej kvality organických hmôt do pôdy. 

Merná hmotnosť pôdnej hmoty je závislá od mernej hmotnosti minerálov, z ktorých je pôda zložená a od obsahu humusu, a preto sa mení veľmi málo (Líška et al., 2008).

Tabuľka 6 Merná hmotnosť najdôležitejších minerálov vyskytujúcich sa v pevnej fáze pôdy <http://www.fpv.umb.sk/~vzdchem/KEGA/TUR/PODA/Poda04.htm>
	Minerály
	t.m-3
	Minerály a pôdy
	t.m-3

	Kremeň
	2,65 – 2,66
	Illit
	2,50 – 2,70

	Kalcit
	2,60 – 2,80
	Kaolinit
	2,60 – 2,65

	Ortoklas
	2,53 – 2,58
	Montmorillonit
	2,00 – 2,30

	Biotit
	2,70 – 3,10
	Nontronit
	2,27 – 2,29

	Muskovit
	2,76 – 3,00
	Humus
	1,00 – 1,60

	Augit
	3,30 – 3,60
	Černozem
	2,37 – 2,46

	Pyrit
	4,90 – 5,20
	Rašelina
	0,18 – 1,50

	Hematit
	4,90 – 5,30
	Limonit
	3,40 – 4,00


Objemová hmotnosť
Fulajtár (2006) ju definuje ako hmotnosť neporušeného jednotkového objemu suchej pôdy. Jej hodnoty sú vždy nižšie ako hodnoty mernej hmotnosti a pohybujú sa v rozpätí 1,15-1,75 t.m-3. Hodnoty minerálnych pôd = 0,8–1,8  t.m-3 a pôdy s malým obsahom humusu = 1,3–1,6 t.m-3 (www.fapz.webzdarma.cz/subory/Vseobecna_rastlinna_vyroba.doc).
Tiež ju možno definovať ako hmotnosť jednotkového objemu pôdy v jej prirodzenom uložení vrátane priestorov pórov (pri vyššom podiele pórov je nižšia objemová hmotnosť a naopak).
Celým radom výskumov sa zistilo, že je najvýraznejším univerzálnym ukazovateľom pôdy, ktorý môžeme využiť na hodnotenie produkčnej schopnosti pôdy, ako zložky stanovišťa za predpokladu optimálneho obsahu živín a humusu (Demo et al., 1995).

Kollár (1992) uvádza, že objemová hmotnosť pôdy spolu s pórovitosťou vplývajú na rast úrody pestovaných plodín. Vysoká objemová hmotnosť negatívne ovplyvňuje rast koreňov rastlín. Priamo zhoršuje vodný a vzdušný režim pôdy a nepriamo aj živinový režim.

Tabuľka 7 Kritické hodnoty pórovitosti a redukovanej objemovej hmotnosti pôdy (Páltik, 2005)
	Kritické hodnoty
	Druh pôdy

	
	íl
	ílovitá až ílovito hlinitá
	hlinitá
	piesočnato-hlinitá
	hlinito-piesočnatá
	piesočnatá

	Pórovitosť, % obj.
	48
	47
	45
	42
	40
	30

	Objemová hmotnosť red., t.m-3
	1,35
	1,40
	1,44
	1,60
	1,60
	1,70


V závislosti od druhu pôdy požadujeme, aby redukovaná objemová hmotnosť pre oziminy bola 1,35 až 1,55 t.m-3, pre jarné obilniny 1,28 až 1,55 t.m-3, pre zemiaky 1,25 až 1,45 t.m-3 a pre cukrovú repu 1,35 až 1,55 t.m-3 v závislosti od druhu pôdy (Páltik, 2005).
Pórovitosť pôdy 
Vyjadruje v % celkové množstvo voľného priestoru v určitom objeme, ktorý nie je vyplnený tuhými časticami pôdy. Pohybuje sa od 25 % v uľahnutej podornici do 60 % v povrchovej vrstve štruktúrnej pôdy s vysokým obsahom organickej hmoty (www.fapz.webzdarma.cz/subory/Vseobecna_rastlinna_vyroba.doc). 


Pórovitosť je prvoradá pôdno-fyzikálna a heterogénna vlastnosť. Zahrňuje póry rôznych veľkostí a tvarov, ktoré vplývajú na vodné, vzdušné, biologické a na tepelné vlastnosti pôdy.  
Podľa všeobecnej klasifikácie sa pórovitosť člení na celkovú, kapilárnu, nekapilárnu a semikapilárnu (Fulajtár, 2006).

Tabuľka 8  Klasifikácia  pôd  podľa  pórovitosti <http://www.fpv.umb.sk/~vzdchem/KEGA/TUR/PODA/Poda04.htm>
	Označenie stavu utlačenia a kyprosti
	Pórovitosť v %

	
	stredné a ťažké pôdy
	ľahké pôdy

	                Ornica

	veľmi kyprá
	> 65
	> 65

	Kyprá
	65 – 55
	65 – 50

	mierne utlačená
	55 – 45
	50 – 40

	utlačená
	< 45
	< 40

	               Spodina

	veľmi kyprá
	57
	50

	Kyprá
	57 – 46
	65 – 50

	utlačená
	46 – 35
	43 – 35

	veľmi utlačená
	< 35
	< 35


1.2.3 Funkčné vlastnosti pôd
Pôdna voda

Petrov (1972) rozoznáva nasledovné druhy pôdnej vody:

· Chemicky viazaná – konštitučná voda – tvorí súčasť molekúl sekundárnych ílových nerastov a hydroxidov. Vyznačuje sa vysokou viazanosťou a úplnou nepohyblivosťou.

· Krystalizačná voda – je súčasťou niektorých nerastov a zlúčenín vo forme celých molekúl v kryštalickej mriežke. Je pevne viazaná a vyznačuje sa úplnou nepohyblivosťou.

· Hydratačná voda – je viazaná vo forme dipólu vody katiónmi, okolo ktorých vytvára hydratačný obal o hrúbke niekoľkých molekulárnych vrstiev. Je veľmi pevne viazaná forma vody.

· Hygroskopická – je sorbovaná povrchom čiastočiek suchej zeminy účinkom povrchovej energie vo forme vodných pár z ovzdušia pri relatívnej vlhkosti menej než 100 %. Je to voda mechanicky pútaná príťažlivosťou molekúl pevnej pôdnej fázy.

· Obalová alebo lentokapilárna – voda obaľuje pôdne čiastočky vo forme rozličnej hrubej vodnej blanky. Označuje sa ako ťažko pohyblivá kapilárna voda.

· Kapilárna vlásočnicová - je voľná pôdna neviazaná príťažlivosťou pôdnych koloidov, ktorá sa pohybuje v kapilárnych póroch pôsobením elektrostatických a meniskových síl. Člení sa na: podopretá kapilárna voda a zavesená kapilárna voda.

Voda je pre rastliny základným rastovým činiteľom. Z celkového množstva vody v pôde rastliny môžu prijať len určitú časť. Vodu, ktorú rastliny koreňmi prijímajú, nazýva sa fyziologicky užitočná voda. Voda, ktorú rastliny nie sú schopné prijať sa nazýva fyziologicky neužitočná voda. Jej prístupnosť pre rastliny závisí od celkovej zásoby vody v pôde a od formy pôdnej vody (Prudík et al., 1967).

Pôdny vzduch
Pôdny vzduch je stálou súčasťou pôdy. Vypĺňa všetky pôdne priestory neobsahujúce vodu, prípadne je uzavretý vo vode v podobe bubliniek, alebo sa vyskytuje aj v kapilárach medzi vodou. Množstvo vzduchu v pôde počas roka kolíše. Vzduch je v pôde nevyhnutný nielen pre biologickú hodnotu, ale aj pre podzemné časti rastlín. Pri nedostatku vzduchu v pôde sa pestované plodiny nemôžu úspešne vyvíjať (Prudík et al., 1967).
1.2.4 Technologické vlastnosti pôd

Fulajtár (2006) ich definuje ako vlastnosti pôdy, ktoré sa priamo uplatňujú pri mechanickom spracovaní pôdy. Väčšina týchto vlastností závisí od zrnitosti pôdy, hlavne od množstva a kvality ílovej frakcie, od vlhkosti a štruktúrnosti a od katiónového zloženia sorpčného komplexu pôdy.

Demo et al. (1998) rozdelili technologické vlastnosti pôdy na:

1,  hydrofyzikálne vlastnosti, kde patrí: vlhkosť pôdy, ktorá udáva momentálny obsah vody v pôde v hmotnostných, alebo objemových percentách k pôde vysušenej pri 105°C. 

Maximálna hygroskopockosť – hygroskopické číslo (Vh) je najväčšie množstvo vody, ktoré môže voda pútať v póroch z ovzdušia pri relatívnej vlhkosti blízkej k 100 %. Vyjadruje sa v percentách k pôde vysušenej pri 105°C.

Priepustnosť pôdy pre vodu – schopnosť pôdy infiltrovať vodu z povrchu do hlbších vrstiev. Vyjadruje sa koeficientom priepustnosti.

Vododržnosť – vyjadruje schopnosť pôdy obmedzovať pohyb vody, zadržiavať ju. Vyjadrujeme ju rôznymi formami vodnej kapacity. Najvyššiu vododržnosť charakterizuje maximálna (poľná) vodná kapacita, ktorá sa prakticky rovná celkovej hodnote pórovitosti, hoci jej hodnota v dôsledku napučiavania pôdy pri nasýtení vodou je nižšia. 

2, Aeračné vlastnosti pôdy – charakterizuje ich celková vzdušná kapacita, ktorá predstavuje maximálne množstvo vzduchu, ktoré môže byť v pôde vysušenej na vzduchu a vyjadrené v objemových percentách. Jeho obsah je blízky, ale vždy nižší ako celková pórovitosť, pretože v oblasti pórov sa nachádza hygroskopická voda.

3, Priestorové usporiadanie pôdnej hmoty – patrí sem merná hmotnosť pôdy, objemová hmotnosť pôdy a pórovitosť.

4, Konzistencia pôdy – je daná výsledkom pôsobenia súboru vlastností pôd vyjadrených stupňom súdržnosti, lipnavosti a odporu proti deformácií pri určitej vlhkosti. Stupeň konzistencie závisí od obsahu vody v pôde a od schopnosti koloidných častíc viazať vodu. Vyčleňuje sa 5 hraníc konzistencie: hranica lipnavosti, hranica plastickosti, hranica súdržnosti, horná hranica stekutnenia, dolná hranica stekutnenia.

5, Uliehavosť pôdy, hutnosť a únosnosť – Pod uliehavosťou rozumieme schopnosť kompakcie pôdnej hmoty do rovnovážneho stavu. Hutnosť je objem pôdy v každom stave.  Zhutňovaním nazývame stav, keď vplyvom obrábania a využívania pôdy dochádza k progresívnemu zvyšovaniu rovnovážnej hutnosti pôdy.

6, Súdržnosť a pevnosť pôdy – Súdržnosť (kohéziu) pôdy spôsobuje vzájomná príťažlivosť mechanických elementov pôdy. Prejavuje sa ako schopnosť pôdy odolávať vonkajšiemu tlaku pôsobiacemu na drobenie agregátov a schopnosť klásť odpor pri vnikaní cudzích telies do pôdy.

7, Napučiavanie a usadenie pôdy – Napučiavanie sa prejavuje tlakom na okolie, takže ho môžeme vyjadrovať množstvom prijímanej vody, alebo percentom zväčšenia objemu. Usadenie pôdy je dôsledok straty vody. Pri vysychaní ťažkých pôd a ich usadaní vznikajú až 150 mm široké a 1–3 mm hlboké pukliny.

8, Lipnavosť pôdy – Lipnavosť (adhézia) je daná vzájomným priťahovaním pôdnych častíc a časticami telies vnikajúcich do pôdy. Prejavuje sa lipnutím pôdnej hmoty na teleso, najčastejšie na obrábacie náradie. 

9, Tvorba prísušku a hrudovatenie pôdy – Pôdny prísušok sa vytvára zvyčajne na povrchu ťažších pôd po rýchlom vysušení prevlhčenej neštruktúrnej pôdy.

Hrudovatenie je typické pre ťažšie pôdy, ktoré nie sú v dobrom štruktúrnom stave. Hrudy sa tvoria najmä vtedy, keď sa pôda obrába v príliš suchom stave.

1.2.5 Vývoj fyzikálnych vlastností pôd Slovenska 

Fyzikálne vlastnosti pôd sú podmienené stupňom disperzity pôdnej hmoty a vzájomným vzťahom medzi tuhými čiastočkami, pôdnym roztokom a pôdnym vzduchom. Fyzikálne vlastnosti patria k tým pôdnym vlastnostiam, ktoré okamžite reagujú na zmeny v spôsobe obrábania, na zúrodňovanie, alebo naopak, na degradáciu pôdy vplyvom zlej agrotechniky a nevhodných osevných postupov.
Z hľadiska fyzikálnych vlastností možno označiť za najrizikovejší pôdny druh zrnitostne ťažké pôdy – ílovitohlinité, ílovité a íly. Rizikové pôdy z hľadiska pôdnej fyziky sú tie, u ktorých je obmedzený čas vhodnosti na agrotechnické zásahy. Z pôdnych typov, ktoré sú rizikové z hľadiska obrábania sú pôdy, ktoré majú vo svojom profile vrstvu výrazného zníženia infiltrácie vody do pôdy, spravidla sa jedná o horizont obohatený ílom, tzv. iluviálny luvický horizont, alebo sú dlhodobo ovplyvnené povrchovou či podzemnou vodou, prípadne majú zastúpenie solí vo svojom profile: luvizeme, pseodogleje, podzoly, gleje, slance, slaniská (Barančíková et al., 2009).

1.3 Černozeme

Černozeme sa viažu na teplú oblasť s priemernou teplotou 9-10°C a priemerným úhrnom zrážok 550–600 mm. Obsah humusu je od 1,5 %-2,5 % (Bielek, 2002).
Sú to dvojhorizontové A-C pôdy vyvinuté z rôznych nespevnených sedimentov, prevažne spraší. Majú dlhodobý, 5–7 tisícročný vývoj v podmienkach teplej suchej klímy, kde evapotranspirácia je trvalo vyššia ako zrážky.

Sú to pôdy s tmavým, tzv. molickým Am-horizontom priaznivej štruktúry, s vysokou biologickou aktivitou. Je sorpčne nasýtený, s hrúbkou spravidla nad 0,3 m, bez znakov glejovatenia. V typickom vývoji neobsahuje karbonáty.

Am-horizont prechádza do pôdotvorného substrátu (C-horizontu) cez prechodný A/C-horizont mocnosti 0,1–0,2 m, ktorý v typickom vývoji z karbonátových sedimentov obsahuje karbonáty.

Subtypy:

I.    Černozem modálna – ČMm: černozem v typickom vývoji.

II. Černozem kultizemná – Čma: ako ČMm, ale s ornicovým horizontom nepresahujúcim hĺbku 0,35 m.

III. Černozem hnedozemná - ČMh: s náznakmi luvického Bt-horizontu pod A-horizontom, t.j. vylúhovanie karbonátov z prechodného A/C-horizontu a náteky translokovaných koloidných (ílových) povlakov v ňom.

IV. Černozem luvizemná – ČMl: S plne vyvinutým luvickým Bt-horizontom pod molickým Am-horizontom.

V. Černozem kambizemná – ČMk: s náznakmi kambického Bv-horizontu, t.j. vylúhovanie karbonátov z prechodného A/C-horizontu, ale ešte bez koloidných povlakov.

VI. Černozem čiernicová – ČMč: ako ČMm, ale s oxidačnými znakmi glejového G-horizontu v C-horizonte do 1,0 m od povrchu (hrdzavé Fe škvrny a tmavé Mn bročky).

VII. Černozem slanisková – ČMs: s náznakmi slaniskového S-horizontu, obsahujúceho 0,3–1  % rozpustných solí (Bielek, 2004).

Orságová a Chlpík (2009) uvádzajú, že základom černozeme, rovnako aj hnedozeme, je spraš. V procese tisícročnej akumulácie organickej hmoty, ktorá tak obohatila minerálny základ sa z nej postupne od povrchu vytvoril dominantný humusový A-horizont, ktorý v černozemi zasahuje do hĺbky až 0,50 mm (Am-molický). Pod týmto horizontom sa už nachádza pôdotvorný substrát C-horizont. Černozem patrí medzi dvojhorizontové pôdy, s pribúdajúcou nadmorskou výškou  sa však aj v tomto materiále začína prejavovať intenzívnejšie preplavovanie zrážkovou vodou, čo spôsobuje, že od výšky asi 180 m. n. m sa v pôdnom profile medzi humusovým horizontom a pôdotvorným substrátom (C-horizont) vytvára samostatný horizont hrdzavohnedej farby Bt-luvický horizont. Ten má zvýšený obsah ílových častíc (vplyvom ich vyplavenia z vrchných vrstiev a následnej akumulácie v tejto hĺbke – proces ilimerizácie) a je typický pre pôdny typ hnedozem. 

Na celkový fyzikálny stav černozemí pozitívne vplýva priaznivé zrnitostné zloženie, vysoká agregácia elementárnych častíc do mikroagregátov, nízka rozplaviteľnosť pôdy na agronomicky nepriaznivé frakcie a bázami nasýtený koloidný pôdny komplex (Fulajtár, 1986).


Okrem pravej černozeme na Slovensku je rozšírená vo väčšom rozsahu černozem degradovaná. Vyskytuje sa u nás na území s nadmorskou výškou až nad 300 m, s ročným úhrnom zrážok do 600 mm a priemernou teplotou 7,5–9,0°C. Humusový A-horizont je odvápnený a jeho pôdna reakcia je slabo kyslá až neutrálna. Černozeme sa degradovali vyplavovacím účinkom vody, ktorým sa premiestnili minerálne i humusové koloidy do spodnejších vrstiev. Toto vyplavovanie sa prejavuje aj navonok jasnejšou farbou hornej časti A-horizontu a tmavšou farbou jeho spodnejšej časti (Hroššo, 1958).

1.3.1 Charakteristika územia výskytu

Černozeme sa vyvinuli v najsuchších a najteplejších oblastiach nížin a pahorkatín, v nadmorskej výške do 300 m (Podunajská nížina, menej Východoslovenská nížina a Chvojnická pahorkatina). Pôdotvorným substrátom sú prevažne spraše a príbuzné nespevnené sedimenty a staré karbonátové aluviálne sedimenty s trvalo a dlhodobo veľmi hlbokou hladinou podzemnej vody, ktorá kapilárnym zdvihom nezasahuje do genetických pôdnych horizontov. V týchto podmienkach sa u nich vyvinul často až 0,80 m hlboký humusový horizont. Dominantným pôdotvorným procesom pri vzniku černozemí je tvorba a premena (najmä humifikácia) veľkého množstva zvyškov stepnej a lesostepnej vegetácie (Bielek, 2004).

Z nasledujúceho obrázka (1) vidíme, že najvačšie zastúpenie majú černozeme na západe Slovenska, na území Podunajskej nížiny. V menšom množstve sa nachádzajú aj na východe Slovenska v oblasti Východoslovenskej nížiny.

Obrázok 1 Rozšírenie černozemí na území SR (Bielek, 1998)
[image: image1.jpg]



1.3.2 Obhospodarovanie černozemí


Černozem pri obhospodarovaní vyžaduje najmenej úsilia na zlepšovanie, prípadne udržanie dobrých pôdnych vlastností za účelom ich najlepšieho využitia pre dosiahnutie vysokých úrod. Dobrý štruktúrny stav, vysoký obsah humusu, sorpčná nasýtenosť, živá mikrobiálna činnosť a s týmito hlavnými pôdnymi vlastnosťami súvisiaca dobrá zásoba hlavných rastlinných živín vytvárajú priaznivé predpoklady pre vysoké úrody bez vynaloženia väčšieho úsilia na udržanie týchto dobrých pôdnych vlastností. 

Pri obhospodarovaní černozemí stálu pozornosť treba venovať ich obrábaniu, najmä hĺbke orby. Čím hlbšie sa černozeme orú, tým viac vody vedia do seba pojať či už pri topení snehu alebo pri atmosférických zrážkach počas vegetácie.

Hĺbka orby závisí od hrúbky humusového A-horizontu. Pri krátkych černozemiach s malou hrúbkou A-horizontu je na mieste zvýšená opatrnosť pri orbe, aby sa orbou nevyorávala na povrch zemina už z C-horiznotu s veľmi slabou biologickou činnosťou a odlišnými fyzikálno-chemickými vlastnosťami ako iná zemina A-horizontu.

Najvážnejší problém pri obhospodarovaní černozemí je zabezpečiť plynulé hospodárenie s vodu, lebo černozeme sa nachádzajú v našich najsuchších oblastiach, kde v určitých na vodu kritických fázach jej býva nedostatok. Černozeme sú dobre zásobené živinami, nevyžadujú ich časté dopĺňanie hnojením organickými a priemyselnými hnojivami. Hnojíme ich malými dávkami podľa výsledkov pôdnych rozborov. Výber druhov hnojív je jednoduchý, pretože môžeme používať všetky druhy hnojív. 

Zhutnenú podorničnú podlahu pri degradovanej černozemi možno odstrániť zmenou hĺbky orby, vyoraním podorničných vrstiev na jej povrch. Sústavným doplňovaním humusu v ornicových vrstvách (maštaľným hnojom, zeleným hnojením, zaorávaním trávopoľných miešaniek, kompostmi a pod.) možno degradovanú černozem zregradovať (Hroššo, 1958).

1.4 Osevné postupy

Pospíšil et al. (1999) definovali osevný postup ako plánovité, agrotechnicky zdôvodnené striedanie plodín z hľadiska priestorového (na pozemkoch) a z hľadiska časového (jednotlivých rokoch). Je to teda zavedenie určitého systému striedania plodín v danom výrobnom území. Doba, kedy sa na všetkých pozemkoch vystriedajú všetky pestované plodiny je doba rotácie.


Z hľadiska úrodnosti pôdy striedame plodiny v osevnom postupe tak, aby pozitívne vplývali na úrodnosť pôd. V tomto smere ich delíme na:

1, Plodiny obohacujúce pôdu o organickú hmotu a živiny najmä dusík. Patria sem všetky ďateloviny, ďatelinotrávne a lucernotrávne miešanky. Pomocou hlbokého koreňového systému zabezpečujú príjem živín z hlbších vrstiev. Patria sem aj strukoviny hnojené maštaľným hnojom. 

2, Plodiny vyžadujúce prerušovače – obilniny sa v osevnom postupe pestujú po plodinách, ktoré zlepšujú pôdne vlastnosti. Vyhýbame sa pestovaniu obilnín po sebe. Ak podmienky vyžadujú pestovať dve obilniny po sebe, ako druhú obilninu zaraďujeme raž alebo ovos, pritom dodržujeme zásadu striedania ozimina – jarina alebo jarina – ozimina.

Striedaním plodín rozumieme pravidelné ročné striedanie jednotlivých pestovaných druhov na rovnakých honoch a viacročné intervaly medzi výsevom a výsadbou rovnakých alebo príbuzných druhov. Zmiešanou kultúrou naopak rozumieme súčasné pestovanie rozličných rastlinných druhov na jednom hone – tak dochádza k trvalému striedaniu plodín, k neustálemu prelínaniu predplodín, medziplodín, hlavných plodín a plodín nasledujúcich. 

Striedanie plodín a zmiešané kultúry významne prispievajú k zlepšovaniu zdravotného stavu a kvality pôdy. Pôsobia proti chorobám, ktoré sú následkom nevhodného osevného postupu. Striedaním pôdy sa teda zabezpečuje úrodnosť pôdy a vysoké výnosy (Sartoriusová, 1990).


Kováč et al. (2003) uvádzajú, že striedanie plodín v osevnom postupe patrí od nepamäti k najvýznamnejším činnostiam človeka, ktorá sa spája so zabezpečovaním potravy. Prvým systémom striedania plodín sa stal úhorový systém, ktorý sa postupne menil na trojpoľný systém. Základom všetkých variantov osevných postupov v striedavom hospodárstve sa stal norfolský osevný postup, ktorý zaviedol v Anglicku Yong (grófstvo Norfolk). Je štvorhonový a striedajú sa v ňom plodiny v tomto poradí:

I. Ďatelina lúčna

II. Ozimné obilniny

III. Okopaniny, hnojené maštaľným hnojom

IV. Jarné obilniny s podsevom ďateliny
Osevný postup je jedným z hlavných agrotechnických opatrení, pomocou ktorého využívame schopnosť niektorých druhov kultúrnych rastlín priaznivo pôsobiť na fyzikálne, chemické a biologické vlastnosti pôdy. Premysleným a cieľavedome organizovaným striedaním plodín sa vytvoria predpoklady pre maximálne využitie pôdneho fondu, slnečnej energie, pre racionálne a ekologické využívanie agrochemikálií (Demo et al., 1998). 

Vplyv pestovanej plodiny na následnú plodinu sa prenáša prostredníctvom pôdneho prostredia. Každá plodina priamo cez koreňový systém, koreňové a pozberové zvyšky ovplyvňuje biologické procesy agregácie, a tým vplýva na proces tvorby a stabilizácie štruktúry pôdy (Kováč et al., 2003).

Podľa vplyvu plodín na štruktúru pôdy možno zaradiť plodiny do nasledovného poradia (Kováč et al., 1997):

Viacročné krmoviny – strukoviny,

Ozimné obilniny – kukurica – jarné obilniny,

Zemiaky – koreňová zelenina – cukrová repa – kŕmna repa

Podľa Tobiášovej a Šimanského (2009) je možné prostredníctvom osevného postupu regulovať množstvo a spôsob návratu organickej hmoty do pôdy, teda zohráva veľmi dôležitú úlohu v sequestrácii uhlíka. Nejde tu len o zaradenie takých plodín do osevného postupu, ktoré zanechávajú väčšie množstvá pozberových zvyškov na pôde, ale aj o použitú technológiu zberu, hnojenie plodín, spôsob obrábania pôdy k príslušnej plodine, počet rokov pestovania viacročných krmovín za sebou, či zaradenie bôbovitých rastlín. 
Uvádzajú, že ak by sme chceli do osevného postupu zaradiť plodiny zanechávajúce najväčšie množstvo pozberových zvyškov na poli a zároveň aj s vyšším zastúpením uhlíka v nich, tak by sme zvolili také plodiny, ako repka olejka, ktorá zanecháva po zbere úrody so zaorávkou slamy približne 5 ton uhlíka na ha. Úplne by sme mali vylúčiť plodiny ako sú repa, či zemiaky, pri ktorých pri zbere úrody zostane na poli len asi 0,5–0,8 t uhlíka na ha. Avšak v dobre zostavenom osevnom postupe je ich zastúpenie žiadúce. 

1.4.1 Monokultúrne pestovanie pšenice ozimnej a jačmeňa jarného

Lehocká et al. (2006) uvádzajú, že správne zvolený, mnohostranný osevný postup má veľa výhod. Zvyšuje aktivitu pôdnych mikroorganizmov, ktoré následne môže zvyšovať prístupnosť živín v pôde (napr. i fosforu, ktorý býva často limitujúcim prvkom v ekologickom poľnohospodárstve). V porovnaní s pestovaním monokultúrnym v osevnom postupe môžeme dosahovať priemerne o 5–20 % vyššie úrody pestovaných plodín. Početnosť burinných spoločenstiev, ich biomasa a produkcia semien  je redukovaná v osevných postupoch v porovnaní s monokultúrnym pestovaním rastlín. Celková úroda plodiny sa jej pestovaním v monokultúre v dlhšom časovom období znižuje. Jedným z hlavných dôvodov je, že korene sa vždy dostávajú do tej istej hĺbky a rastlina má stále rovnaké nároky na jednotlivé živiny. 

Podľa Babulicovej (2009) sú osevné postupy aj v súčasnosti základným a nenahraditeľným opatrením, ktoré v podstate nevyžaduje žiadne investície a ktoré sa okrem vplyvu na stabilitu úrod významnou mierou podieľa na udržaní a zvyšovaní úrodnosti pôdy. Bez rešpektovania biologických požiadaviek na vlastnosti pôdy, nárokov na vlahu a podobne, neuplatnia sa v plnej miere ani technické faktory a v konečnom dôsledku sa nedosiahne ani očakávaný ekonomický efekt. Najvážnejším problémom v súčasnosti je zabezpečenie ekonomickej efektívnosti vypestovanej produkcie a jej realizácia v podmienkach trhu. Táto situácia má za následok zvýšenie podielu jednej plodiny a skrátenie osevného postupu. 

Tiež uvádza výsledky získané z projektu APW-0645-06 z dlhodobého poľného pokusu v Borovciach pri Piešťanoch v rokoch 2006-2008, ktorý bol založený na skúmanie dôsledkov zvyšujúceho sa podielu obilnín v osevných postupoch až po monokultúrne pestovanie pšenice letnej f. ozimnej a jačmeňa jarného siateho. Na základe získaných poznatkov môžeme konštatovať, že pri dodržaní základných zásad striedania plodín môžeme získať podstatne vyššiu úrodu pšenice ozimnej a pritom znížiť zaburinenosť porastov. Pri opakovanom pestovaní pšenice ozimnej sa ako vhodné ukazuje prerušiť takéto pestovanie kukuricou na siláž. 

Podobne pri jačmeni sa môžeme vyhnúť problémom so zvyšujúcou sa zaburinenosťou rešpektovaním aspoň základných zásad striedania plodín. Pri opakovanom pestovaní jačmeňa jarného sa zdá najvhodnejšie prerušiť takéto pestovanie kukuricou na zrno. Napriek tomu, že pokles úrod pri jačmeni jarnom je slabší ako pri pšenici, ukazuje sa, že opakované pestovanie jačmeňa jarného prispieva výraznejšie k zhoršeniu fyzikálnych a chemických vlastností pôdy ako monokultúrne pestovanie pšenice ozimnej.

 Pri monokultúrnom pestovaní pšenice ozimnej bola celkový pórovitosť vyššia o 7,16 %, priemerná maximálna kapacita o 6,64 % a priemerná nekapilárna pórovitosť o 9,15  % ako pri jačmeni jarnom. Tieto zistenia si možno vysvetliť rozdielnym koreňovým systémom pšenice ozimnej a jačmeňa jarného. Ďalším dôležitým faktorom je, že pšenica svojím koreňovým systémom a výlučkami z koreňového systému ovplyvňuje pôdny profil takmer 10 mesiacov, jačmeň jarný len 3,5–5 mesiacov. Táto skutočnosť pôsobí na zadržiavanie pôdnej vlahy, prevzdušnenie pôdneho profilu a ovplyvňuje pôdnu štruktúru.

Najvýraznejšie negatívne účinky z ekonomického aj biologického hľadiska majú monokultúry. Monokultúrne pestovanie má vo všeobecnosti za následok nielen zníženie úrod, ale aj znižovanie obsahu humusu v pôde, zhoršenie biologických procesov a vlastností pôdy, zhoršenie fyzikálnych vlastností pôdy, ale aj zvýšený tlak škodlivých činiteľov – burín, škodcov a chorôb (Czajka, 1996; Gheorghe, 1997).

Obecným problémom pri monokultúrnom pestovaní obilnín môže byť opakované zaoranie slamy do pôdy. Pri pomalom rozklade slamy, hlavne v suchších podmienkach, zostáva v pôde väčšie množstvo nerozložených organických látok, ktoré môžu spôsobovať inhibíciu klíčenia a počiatočného rastu následnej plodiny.

Jarný jačmeň je väčšinou tolerantnejší k vyššiemu podielu obilnín a monokultúrnemu pestovaniu než ozimná pšenica a to zvláštne v oblastiach so silnejším výskytom chorôb päty stebla. Mnoho viacročných pokusov potvrdzuje, že jednostranne zamerané osevné postupy na opakované pestovanie obilnín väčšinou skôr alebo neskôr vedú k poklesu výnosu zrna a výnosovej stability. Preto je nevyhnutnou podmienkou pre jeho monokultúrne pestovanie vytvorenie sústavy intenzifikačných a fytosanitárnych opatrení, ktoré majú zabrániť poklesu výnosov. Okrem intenzity hnojenia sa v tomto prípade zvlášť zdôrazňuje zaraďovanie medziplodín na zelené hnojenie ako  tzv. prerušovačov (Hrubý et al., 2009).

Wesolovski a Kviatkowski (2000) uvádzajú, že 4-ročné pestovanie jačmeňa jarného v monokultúre viedlo k zníženiu úrod o 13  % v porovnaní s osevným postupom.
2 Cieľ práce

Fyzikálne vlastnosti pôdy sú závislé predovšetkým od zrnitostného zloženia substrátu, množstva a kvality pôdnej organickej hmoty a charakteru pôdotvorného procesu, ale taktiež sú významne ovplyvňované nielen obrábaním pôdy, ale aj pestovanými plodinami. Monokultúrne pestovanie plodín sa odráža na zmenách v pôdnom prostredí, preto cieľom bakalárskej práce „Fyzikálne vlastnosti černozeme pri monokultúrnom pestovaní obilnín“ bolo vyhodnotiť a posúdiť vplyv monokultúrneho pestovania jarného jačmeňa na zmeny základných a vybraných hydrofyzikálnych vlastnotí černozeme.
3 Materiál a metodika

3.1 Charakteristika pokusného miesta

Výskumný ústav rastlinnej výroby v Piešťanoch bol zriadený Vyhláškou ministra pôdohospodárstva č. 71/1951/ÚV zo dňa 3. 5. 1951 s účinnosťou od 1. 3. 1951 pod názvom "Oblastný rezortný výskumný ústav rastlinnej výroby" v Borovciach, ktoré sa nachádzajú 10 km od Piešťan (od r. 1956 sú sídlom ústavu Piešťany). Ústav súčasne prevzal hospodárstvo v Borovciach o výmere 410,41 ha poľnohospodárskej pôdy. Ústav od svojho vzniku prešiel viacerými organizačnými zmenami, pričom jeho súčasťou boli i experimentálne bázy v Borovciach, Hurbanove - Sesíleši, Ľubietovej a Medziháji.

Obrázok 2 Borovce



Obrázok 3 Pokusné plochy v Borovciach
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Zdroj http://www.vtrkomsys.sk/mapy/borovce.jpg, Zdroj www.podnemapy.sk
Obrázok 4 Monokultúrne pestovanie ozimnej pšenice a jarného jačmeňa
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Zdroj:http://www.cvrv.sk/pracoviska/vyskumny-ustav-rastlinnej-vyroby-vurv-piestany/strucna-historia-a-sucasne-zameranie-vurv/

Pokusné plochy v Borovciach, sa nachádzajú v podmienkach kukuričnej výrobnej oblasti s nadmorskou výškou 167 m.n.m. Je v klimatickom regióne KT 2 (veľmi teplý a mierne suchý, suma teplôt za rok je 2800 až 3000°C). Priemerná ročná teplota 9,2°C a priemerné ročné zrážky 593 mm. Pôda má BPEJ 0139002 – černozem na spraši (černozem hnedozemná, Luvi – halic Chernozem). Je stredne ťažká, s hĺbkou humusového horizontu 0,4–0,5 m a s obsahom humusu 1,8–2 g.kg-1. Hĺbka podzemnej vody je viac ako 15 m. Pôdna reakcia je neutrálna až slabo kyslá (5,5–7,2 pH). Obsah prístupného P je stredný 41–70 mg.kg-1 (Melich II) a obsah prístupného K je dobrý 200–300 mg.kg-1 (Melich II) (Karaba, 2005). 

Žák et al. (2006) uvádzajú, že územie sa nachádza v pásme ochrany vôd – 2. stupňa, preto sa tu dodržujú nariadenia a predpisy s tým súvisiace (hospodárenie a používanie chemických ochranných prostriedkov, hnojív a pod).

Geograficky sa lokalita Piešťany – Borovce nachádza v Trnavskej pahorkatine a podľa agroklimatickej rajonizácie Slovenska (Krupelová et al., 1975) v makrooblasti teplej, oblasti veľmi teplej, podoblasti veľmi suchej a okrsku prevažne miernej zimy. Priemerné hodnoty teploty vzduchu a namerané extrémy v jednotlivých mesiacoch za referenčné obdobie rokov 1951–1980 sú v nasledujúcej tabuľke:

Tabuľka 9 Priemerné mesačné a ročné teploty vzduchu, absolútne maximá a minimá teploty   vzduchu v jednotlivých mesiacoch a v roku v C za obdobie rokov 1951 – 1980 

(Špánik a Tomlain, 1997)

	
	Mesiac
	Rok

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII
	

	Priemer
	-1,8
	0,2
	4,2
	14,1
	17,7
	18,9
	18,9
	18,4
	14,5
	9,6
	4,6
	0,3
	9,2

	tmax
	11,8
	17,8
	24,6
	28,5
	32,0
	33,9
	36,4
	37,9
	31,6
	26,8
	21,3
	14,5
	37,9

	tmin
	-27,4
	-22,7
	-17,4
	-8,6
	-2,8
	1,4
	2,8
	3,0
	-3,1
	-7,6
	-16,1
	-20,8
	-27,4


Z uvedenej tabuľky vyplýva, že najvyššie teploty boli v mesiacoch jún, júl, teda v období, kedy sú plodiny najnáročnejšie na dostatok tepla. V nasledujúcej tabuľke môžeme vidieť, že v týchto mesiacoch sú tiež najpriaznivejšie úhrny zrážok, čo je pre plodiny vyhovujúce, keďže atmosférické zrážky sú v našich klimatických podmienkach hlavnou  príjmovou zložkou vodnej bilancie na aktívnom povrchu. V tabuľke sú uvedené priemerné mesačné a ročné úhrny zrážok v mm.

Tabuľka 10 Priemerné mesačné a ročné úhrny zrážok za obdobie rokov 1851 -1980 

(Špánik a Tomlain, 1997)

	
	Mesiac
	Rok

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII
	

	Priemer
	32
	33
	32
	43
	54
	80
	76
	68
	38
	42
	51
	46
	595


.

3.2 Metodika projektu

Poľný pokus zahŕňal tri varianty zastúpenia jačmeňa jarného siateho v osevných postupoch s úrovňou hnojenia H2.

S1 - kontrola – monokultúrne pestovanie jačmeňa jarného siateho (JJ - odroda Madona K), hĺbka ornice 0,28 m.

S4 - 40 %-né zastúpenie jačmeňa jarného siateho v osevnom postupe (OP – odroda Bard), hĺbka ornice 0,40 m.

S5 – 60 %-né zastúpenie jačmeňa jarného siateho v osevnom postupe (JJ – odroda Madona), hĺbka ornice 0,40 m.

S6 - 80 %-né zastúpenie jačmeňa jarného siateho v osevnom postupe (OP – odroda Bard), hĺbka ornice 0,35 m.

3.3 Odber pôdnych vzoriek

Pôdne vzorky pre stanovenie fyzikálnych vlastností boli odobraté v hĺbkach 0,05-0,15 m, 0,15-0,25 m a 0,3-0,4 m, na jar a na jeseň. Priemerné vzorky z každého variantu pre stanovenie fyzikálnych vlastností boli odobraté v neporušenom stave do tzv. „Kopeckého valčekov“ z jednotlivých vrstiev pôdy, pričom priemerná vzorka pozostávala z troch dielčich vzoriek (Tobiášová a Šimanský, 2009).

Z fyzikálnych vlastností boli stanovené: merná hmotnosť pôdy (ρs), objemová hmotnosť suchej pôdy (ρd), pórovitosť (P), momentálna objemová vlhkosť pôdy (Θ), momentálny obsah vzduchu (VAM), kapilárna nasiakavosť (ΘKN), maximálna kapilárna vodná kapacita (ΘKMK), retenčná vodná kapacita (ΘRK), zásoba využiteľnej vody (WV).

4 Výsledky a diskusia

Merná hmotnosť pôdy (ρs) predstavuje hmotnosť 1 cm3 zeminy (bez pórov) vyjadrenej v g.cm-3/ t.m-3. Je to pomerne nemenlivý parameter, ktorý sa dá ovplyvniť minimálne, pretože je daný minerálnym a organickým zložením pôdy. Priemerné hodnoty sú znázornené v grafe 1 a  pohybovali v rozpätí 2,65 ± 0,041 t.m-3.

Graf 1 Hodnoty mernej hmotnosti pôdy v závislosti od percentuálneho zastúpenia obilnín
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Hodnoty objemovej hmotnosti boli nižšie ako hodnoty mernej hmotnosti, lebo vyjadrujú aj hmotnosť kvapalnej a plynnej fázy, ktorá vyplňuje póry. Fulajtár (2006) uvádza jej optimálne hodnoty, ktoré sa pohybujú v rozmedzí 1,0-1,8 t.m-3 a pre jačmeň jarný je to 1,2 až 1,4 t.m-3. Zistili sme, že vo všetkých sledovaných osevných postupoch presahovala optimálne hodnoty. V monokultúrnom pestovaní JJ boli hodnoty kritické (1,59 t.m-3), čo má za následok zhoršený fyzikálny stav pôdy, vývoj JJ a tiež jeho výsledné úrody. Najprípustnejšie hodnoty boli zaznamenané len v pestovaní so 60 %-ným zastúpením obilnín v osevnom postupe (1,46 t.m-3). Vo všetkých sondách sme zaznamenali trend klesajúcej objemovej hmotnosti spolu so znižujúcou sa hĺbkou. Tento jav je dôsledkom silného utlačenia pôdy na jej povrchu. V sonde 4 sme zaznamenali v hĺbke 0,05-0,15 m rozdiel 0,08 t.m-3, čo predstavuje 80 kg. V rovnakých hĺbkach v sonde 5 sme namerali rovnaký rozdiel a v sonde 6 bol tento rozdiel najvyšší. Jeho hodnota predstavovala až 90 kg. Zistili sme, že v monokultúre sa pôda zhutňovala, čo argumentuje aj skutočnosť, že v porovnaní so sondou 4 boli hodnoty o 7 % vyššie, pri sonde 5 o 9 % a pri sonde to boli 2 % (graf 2).
Graf 2 Hodnoty objemovej hmotnosti pôdy v závislosti od percentuálneho zastúpenia obilnín
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Merná a objemová hmotnosť a pórovitosť sa navzájom ovplyvňujú. So zvyšujúcou sa mernou hmotnosťou sa znižuje objemová a zároveň sa zvyšuje pórovitosť a naopak so znižujúcou sa mernou hmotnosťou sa zvyšuje objemová a pórovitosť sa znižuje. 

Pórovitosť, ako jedna zo základných fyzikálnych vlastnosť pôdy, významne vplýva aj na iné fyzikálne a hydrofyzikálne vlastnosti a odráža celkový fyzikálny stav pôdy. Jej hodnoty závisia od zrnitostného zloženia, od štruktúry a od obsahu humusu, ale najvýraznejší vplyv na ňu má objemová hmotnosť pôdy. Ovplyvňuje ju aj výber agrotechniky či klimatické podmienky prostredia. Môžeme konštatovať, že najoptimálnejšie hodnoty sme zaznamenali v sonde 5 (46,43±2,73 %), ktorá predstavovala 60 %-né zastúpenie obilnín v osevnom postupe. Najnižšie hodnoty dosahovali sondy 1 (39,44±0,20 %) a 6 (40,49±9,96 %),  čiže monokultúrne pestovanie a 80 %-né zastúpenie obilnín v osevnom postupe, z čoho vyplýva, že prevažné alebo 100 %- né zastúpenie obilnín v osevnom postupe má za následok zhoršenie celkovej pórovitosti, a tým aj obsahu vzduchu a vody v pôde. Najväčší rozdiel sme preukázali medzi sondou 5 v porovnaní s monokultúrnym pestovaním a to zvýšenie pórovitosti až o 18 %. Väčšina nameraných hodnôt bola pod 45 %, čo podľa Fulajtára (2006) signalizuje silné utlačenie pôdy. V osevných postupoch sme zaznamenali výrazne rozdiely medzi hĺbkami 0,05-0,15 m a 0,3-0,4 m a to v sonde 4 o 2,6  %, v sonde 5 o 6,62 % a v sonde 6 o 6,76 %. Hodnoty najnižších hĺbok však boli prípustné, nakoľko odber sme vykonali z hĺbky 0,3-0,4 m, čo zodpovedá podorničnej vrstve pôdy, pre ktoré Fulajtár (2006) stanovil prípustné hodnoty nad 35 %. 

Póry v pôde umožňujú  rast, vývoj rastlín, tiež sú zásobárňou pôdneho vzduchu a vody a uskutočňujú sa v nich všetky procesy  potrebné pre pôdny život. Ovplyvňujú aj momentálnu objemovú vlhkosť a momentálny obsah vzduchu (tabuľka 11)
Momentálna objemová vlhkosť pôdy (Θ), ktorá udáva momentálne množstvo vody v pôde je hodnota menlivá, čo závisí od štruktúry pôdy, pórovitosti, utlačenia pôdy, od objemu vody v póroch ale najmä od ročného obdobia a úhrnu zrážok.

Momentálny obsah vzduchu (VAM) udáva momentálny obsah vzduchu v pôde pri jej momentálnej vlhkosti. Závisí od pôdnych pórov, ich veľkosti, zrnitosti a štruktúry, tiež od priepustnosti pôdy pre vzduch.  Túto vlastnosť môžeme ovplyvniť kyprením, obmedzením prejazdov mechanických strojov po pôde, čím sa zníži jej utlačenie a tým sa podporí vodný aj vzdušný režim pôd, ale aj ostatné vlastnosti.

Tabuľka 11 Stanovené a  priemerné hodnoty momentálnej objemovej vlhkosti a momentálneho obsahu vzduchu
	Sonda
	Hĺbka odberu (m)
	Momentálna objemová vlhkosť pôdy (Θ) v %
	Momentálny obsah vzduchu (VAM) v %

	S1

Monokultúrny osevný postup
	0,05-0,15
	33,00
	6,16

	
	0,15-0,30
	33,30
	6,24

	
	0,30-0,40
	30,50
	9,11

	
	priemer
	32,27
	7,17

	S4

40% zastúpenie obilnín
	0,05-0,15
	33,51
	9,13

	
	0,15-0,30
	29,88
	14,68

	
	0,30-0,40
	31,23
	14,01

	
	priemer
	31,54
	12,61

	S5

60% zastúpenie obilnín
	0,05-0,15
	23,86
	19,52

	
	0,15-0,30
	30,11
	15,81

	
	0,30-0,40
	27,86
	22,14

	
	priemer
	27,28
	19,61

	S6

80% zastúpenie obilnín
	0,05-0,15
	31,00
	5,26

	
	0,15-0,30
	31,50
	10,39

	
	0,30-0,40
	30,17
	12,91

	
	priemer
	30,89
	9,52


Pri pozorovaní momentálnej objemovej vlhkosti pôdy v jednotlivých pôdnych sondách sme najvýraznejšie zmeny zaznamenali v sonde 5 (27,28±2,58 %). Takmer 16 %-ný pokles v hodnotách Θ bol stanovený v porovnaní s kontrolou (S1). Rozdiely v jednotlivých hĺbkach boli v rozpätí 1,33-6,25 % . Najvyšší rozdiel  bol v sonde 5 pri 60 %-nom zastúpení obilnín v osevnom postupe (6,25 %-ný rozdiel medzi hĺbkami 0,05-0,15 m a 0,15-0,30 m). Ak je pórovitosť kyprej ornice 40-52 %, môže sa obsah vody v ornici pohybovať podľa druhu plodín najviac v rozmedzí 25-40 % objemu pôdy (Rehák a Janský, 2000). Tento fakt sme potvrdili aj v našom pozorovaní, kde sa hodnoty pohybovali od 27,28-32,27 %. Pri tomto vlhkostnom stave by podiel pôdneho vzduchu nemal klesnúť pod hranicu, ktorú uvádza Jůva (1964). Pre jačmeň stanovil minimálny objem vzduchu v pôde v intervale 15-20 %,  čo nekorešpondovalo s našimi výsledkami v S1 a S2 (7,17-9,52 %). V S2 a S3 sa hodnoty pohybovali v optimálnom intervale (12,1-19,16 %)

Tobiášová a Šimanský (2009) uvádzajú, že nízky obsah vzduchu spôsobujú nekapilárne póry, ktoré rýchlo a ľahko prepúšťajú gravitačnú vodu a umožňujú ľahkú výmenu vzduchu. Za kritický obsah vzduchu považujú hodnoty pod 10 %. Túto skutočnosť potvrdzujú aj ich výsledné hodnoty VAM,  ktoré sa nachádzali pod hranicou 10 %. 
Momentálny obsah vzduchu je veľmi premenlivá vlastnosť, ktorá sa mení v závislosti od hĺbky, ale najmä podľa zastúpenia obilnín v osevnom postupe (tab. 11). Nestabilitu tejto vlastnosti sme pozorovali aj na priemerných hodnotách, ktoré sa pohybovali v rozpätí 7,17-28,56 %. Najnižšie hodnoty boli namerané v sonde 1 (7,17±1,37 %) a v sondách 4 a 5 sa zvyšovali. V sonde 4 s priemerným obsahom 12,61±2,47 % sme zaznamenali 75 %-ný nárast oproti kontrolnej vzorke. V sonde 5 pri obsahu momentálneho obsahu vzduchu 19,16±2,60 % to bol až 167 %-ný nárast v porovnaní s kontrolnou sondou (S1). V 60 %-nom osevnom postupe (9,52±3,18 %) sme namerali najnižší nárast a to o 32 %. Hodnoty vo vrstvách 0,05-0,15 m boli najnižšie (5,26-9,13 %), čo svedčí o tom, že pôda bola utlačená a obsahovala málo vzduchu. Výnimku sme zaznamenali v sonde 5, kde bola nameraná hodnota 19,52 %. V tejto sonde boli hodnoty vyššie vo všetkých vrstvách, v najnižšej dosahovala hodnotu až 22,14 %. 
Kapilárna nasiakavosť (ΘKN) závisí od celkovej pórovitosti pôdy a obsahu kapilárnych pórov, čo sú póry s menším priemerom ako 0,2 mm. Uplatňujú sa v nej meniskové a elektrostatické sily, ktoré spôsobujú, že voda v kapilárnych póroch nepodlieha zemskej príťažlivosti a v pôde sa pohybuje všetkými smermi (Fulajtár, 2006). Pre pohyblivosť a zásoby vody majú význam hlavne tvar a veľkosť týchto pórov.

Graf 3 Hodnoty kapilárnej nasiakavosti v závislosti od percentuálneho zastúpenia obilnín
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Kapilárna nasiakavosť v monokultúrnom pestovaní JJ nebola ovplyvnená hĺbkou, kde boli všetky hodnoty okolo úrovne 35 %, na rozdiel od jednotlivých osevných postupov, kde ju ovplyvňovala, a to tak, že v povrchových výškach boli hodnoty nižšie a postupne sa zvyšovali. Spôsobené to bolo utlačenou vrstvou povrchovej pôdy, kde bola aj nižšia pórovitosť. Priemerné hodnoty sa pohybovali v rozpätí 35,35±3,61 % v sonde 4 a 36,26±1,05 % v sonde 5. Rozdiel medzi nimi bol 0,91 % a medzi sondou 5 a kontrolou to bolo 1,83 %. V jednotlivých hĺbkach pri osevných postupoch mali hodnoty stúpajúcu tendenciu, v 0,05-0,15 m to bolo 30,32-34,90 %, v 0,15-0,30 m = 35,94-37,12 %, v 0,30-0,40 m = 37,45-38,61 %. Z toho vyplýva rozdiel medzi najnižšou a najvyššou hĺbkou bol 8,29 %. Najvyrovnanejšie hodnoty sme namerali v sonde 1 (35,61±.1,07 %).

Maximálna kapilárna vodná kapacita (ΘKMK) je množstvo vody, ktoré je pôda schopná zadržať v kapilárnych póroch po nasiaknutí vodou. Podľa Tobiášovej a Šimanského (2009) možno považovať hodnoty v intervale nad 35 % za priaznivé a dokumentujúce dostatočné zastúpenie kapilárnych pórov. Nami namerané hodnoty sa v tomto intervale nenachádzali. Vykazovali hodnoty nižšie, a to v rozpätí 32,79-33,97 %.
 
Podobné hodnoty stanovila aj Kotorová (2007), ktorá sledovala zmeny v ΘKMK v závislosti od spôsobu obrábania. V monokultúre boli hodnoty z jednotlivých hĺbok takmer vyrovnané (33,23-34,40 %). V osevných postupoch sme zaznamenali v závislosti od hĺbky výkyvy a to v 0,15-0,25 m, kedy boli hodnoty nižšie ako vo vyšších hĺbkach (27,76-33,16 %). Najnižšia priemerná hodnota v sonde 5 (32,79±3,35 %) predstavovala 3,60 %-ný pokles oproti kontrolnej sonde, v ktorej sme namerali najvyššie hodnoty a to 33,97±0,53 %. To znamená, že v tejto sonde majú rastliny najlepšie predpoklady pre existenciu, nakoľko má koreňový systém dostatočnú zásobu vody z pôdneho roztoku. 

Graf 4 Hodnoty maximálnej kapilárnej vodnej kapacity v závislosti od percentuálneho zastúpenia obilnín
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Retenčná vodná kapacita (ΘRK), ako uvádza Fulajtár (2006), je vlhkosť pôdy na hranici medzi kapilárnou a gravitačnou vodou a vyjadruje maximálne množstvo zavesenej vody, ktoré po nadmernom zavlažení zadrží svojimi kapilárnymi silami, takmer v rovnovážnom stave. Jej hodnota je závislá od mnohých vlastností, predovšetkým od kapilárnej pórovitosti, s ktorou je totožná, ale tiež od spôsobu obrábania a od rastlinného krytu. Pri stanovovaní sme zistili prevahu ΘRK v 80 %-nom zastúpení obilnín v OP a v monokultúrnom pestovaní (32,41±0,81 % až 33,02±1,38 %), pretože výsledky vykazujú ich vyššiu vododržnosť v kapilárnych póroch. Najnižšie hodnoty sme namerali pri 60%-nom zastúpení obilnín a to 29,62±3,15 %. Tiež sme zaznamenali aj výrazný rozdiel v jednotlivých hĺbkach a to od 25,24-32,51 %. V ostatných sondách boli v  hĺbkach 0,15-0,25 m hodnoty najvyššie (31,11-34,17 %). Nami namerané hodnoty (29-33 %) sa približovali tým, ktoré stanovili Tobiášová a Šimanský (2009) v pokuse založenom v priebehu troch rokov (2005-2007), určenom na sledovanie fyzikálnych a hydrofyzikálnych vlastností v závislosti od ročníka, sústavy hospodárenia a hĺbky odberu vzoriek. Ich výsledné hodnoty sa pohybovali v rozmedzí 28-36 %.

Graf 5 Hodnoty retenčnej vodnej kapacity v závislosti od percentuálneho zastúpenia obilnín
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Zásoba využiteľnej vody (WV) udáva množstvo fyziologicky využiteľnej vody v pôdnom profile. Namerané hodnoty mali veľmi variabilný charakter (7-18 %), podobne to bolo vo výsledkoch zistených Tobiášovou a Šimanským (2009), ktorý zaznamenali priemerné hodnoty WV v rokoch 2005-2007 od 5 do 24 %. Tento značný rozdiel bol podmienený ročníkom, zložením pôdy a pórovitosťou.  Najvyššie hodnoty sme namerali v monokultúre (17,5±3,75%) a v osevných postupoch sa pohybovali priemerné hodnoty v rozpätí 7,86-12,48%. Najnižší priemer predstavoval 22,6%-ný pokles oproti kontrole. Rozdiely v hĺbkach boli pomerne výrazné. Najvýraznejšie práve v kontrolnej sonde (12,26-20,70%). V sonde 5, v hĺbke odberu 0,05-0,15 m, sme zaznamenali až 27,34%-ný pokles v porovnaní s kontrolou. Z uvedených výsledkov vyplýva, že na hodnoty WV výrazne vplýva osevný postup a taktiež sa menia v závislosti od hĺbky.

Graf 6 Hodnoty zásoby využiteľnej vody v závislosti od percentuálneho zastúpenia obilnín
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5 Závery

Mnoho viacročných pokusov potvrdilo, že jednostranne zamerané osevné postupy na opakované pestovanie obilnín väčšinou skôr alebo neskôr vedú k zhoršeniu fyzikálnych vlastností. Naším výskumom sme tento fakt potvrdili. 

Objemová hmotnosť pôdy bola najpriaznivejšia pri 40 a 60 %-nom zastúpení obilnín (1,48 a 1,46 %), s čím korešpondovali aj hodnoty pórovitosti pôdy, ktoré boli v týchto sondách najpriaznivejšie (44,15 a 46,43 %). Naopak kritické hodnoty objemovej hmotnosti sme zaznamenali v osevnom postupe s 80 % zastúpením obilnín a pri monokultúrnom pestovaní obilnín. Zvýšenie objemovej hmotnosti a zníženie pórovitosti spôsobuje dlhodobý prísun organickej hmoty rovnakej kvality. Následkom toho je jednostranná výživa pôdnych mikroorganizmov a nadmerné utlačenie pôdy.

Kapilárna nasiakavosť a maximálna kapilárna vodná kapacita charakterizujú stavy pohyblivosti a prístupnosti vody k rastlinám. Najvyššie hodnoty týchto hydrolimitov sme zaznamenali v oboch prípadoch pri monokultúrnom pestovaní (35,61 a  33,97 %) a najnižšiu pri 60 %-nom zastúpení obilnín v osevnom postupe (19,16 a 32,79 %). 

Najvyššie hodnoty retenčnej vodnej kapacity, ktorá udáva množstvo vody, ktoré je pôda schopná zadržať na svojom povrchu, boli opäť zaznamenané pri monokultúrnom pestovaní obilnín.
Všetky uvedené hydrofyzikálne vlastnosti pôdy a ich výsledky sa odzrkadlili aj v zásobe využiteľnej vody. Najvyššia hodnota bola nameraná pri monokultúrnom pestovaní obilnín (17,52 %) a najnižšia pri 60 % zastúpení obilnín v rotácií (7,86 %). Rozdielne nároky plodín na vodu spôsobujú, že zastúpenie plodín v osevnom postupe rozhodujúcou mierou ovplyvňuje využívanie vody z pôdy.

6 Návrhy na využitie poznatkov
Monokultúrne pestovanie má za následok zníženie úrod, obsahu humusu v pôde, zhoršenie biologických procesov a  pôdnych vlastností, najmä fyzikálnych a hydrofyzikálnych, ale tiež zvýšený tlak burín, škodcov a chorôb. Niekoľkoročné pestovanie obilnín po sebe spôsobuje rovnaké choroby,  tiež výskyt škodcov napadajúcich obilniny. Odporúča sa zaradiť plodiny, ktoré nie sú hostiteľmi patogénov infikujúcich obilniny. Vďaka ním dochádza k postupnému rozkladu rastlinných zvyškov, a tým aj k zníženému výskytu týchto patogénov.  

Názory na koncentráciu obilnín sa líšia. Niektorí autori uvádzajú možnosti ich 60-80 %-ného zastúpenia v osevnom postupe. Za vyvážený pomer sa považuje zastúpenie plodín v Norfolskom osevnom postupe a to s 50 % obilninami, 25 % okopaninami a 25 % ďatelovinami. Výhodné je tiež použitie medziplodín s fytosanitárnymi účinkami, ktoré zanechávajú pôdu v dobrom štruktúrnom stave pre nasledujúcu plodinu. Po obilnine by sme mali voliť plodinu, ktorá zlepší situáciu v pôde, reguláciou jej vodného a vzdušného režimu, obsahu humusu a elimináciou únavy pôdy. 

Z ďalších opatrení sú to: organické hnojenie, zvýšené dávky priemyselných hnojív, na základe rozboru pôdy, vhodné založenie porastu s kvalitným základným obrábaním pôdy – podmietka, hlboká jesenná orba, dôsledná agrotechnika, či morenie osiva pred sejbou. 
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