Efektivni uziti hnojiva LAD s pomalym
uvoliovanim Zzivin

2021

Kolektiv autori

Mendelova univerzita v Brné
Lovochemie, a.s.



Efektivni uziti hnoji

AutoFi:

doc. Ing. Petr Skarpa, Ph.D. (Agronomické fakulta, Mendelova univerzita v Brng)
doc. Ing. Pavel Ryant, Ph.D. (Agronomicka fakulta, Mendelova univerzita v Brn¢)
Ing. Dominika Mikusova (Agronomicka fakulta, Mendelova univerzita v Brn¢)
Ing. Jiti AntoSovsky (Agronomicka fakulta, Mendelova univerzita v Brn¢)

Bc. Petr Ulbricht (Lovochemie, a.s.)

Ing. Jiti Valenta (Lovochemie, a.s.)

Dedikace:

Metodika je vystupem projektu TH03030220: Environmentalné pfijatelna granulovana hnojiva
s fizenym uvolfiovanim Zivin, feSeného v ramci Technologické agentury CR, Programu na
podporu aplikovaného vyzkumu a experimentalniho vyvoje EPSILON.

Metodika byla v souladu s podminkami MZe schvalena UKZUZ v Brng, ktery vydal
osvédéeni o uznani uplatnéné certifikované metodiky ¢. UKZUZ 227690/2021.

Oponenti:

prof. Ing. Peter Kovacik, CSc.

Fakulta agrobiologie a potravinovych zdrojov, Slovenska pol'nohospodarska univerzita v Nitre,
Nitra, Slovensko

Ing. Miroslav Floridn, Ph.D.
Usttedni kontrolni a zkuSebni ustav zem&délsky, Brno, Ceska republika

https://doi.org/10.11118/978-80-7509-813-9
ISBN 978-80-7509-813-9 (pdf)



https://doi.org/10.11118/978-80-7509-813-9

Efektivni uziti hnoji

Obsah metodik

L CHEMEEOAIKY 1. 4
2. V1astni popis MELOAIKY .......ccviiiiiiiiiiiiieii s 4
2.1 VOO oot 4
211 DIUSTK ottt bbbt 4
2.1.2 CYKIUS AUSTKUL ..ot 4
2.1.3 ZArAtY dUSTKU ..o s 6
2.1.4 Obalovana HNOJIVA ......c.oiiiiiiiiiiiei s 7
2.2. Ovéfeni tcinku obalovaného hnojiva LAD ve vyzive fepky 0zimeé ..........ccocovvvvrvnnenn. 9
2.2.1 Zékladni charakteristika pokusnych lokalit ...........ccccvviiiiiiiiiiiiineen 9
2.2.2 CharaKteristika NNOJIV ........ocoviiiiiecc e 12
2.2.3 Metodika polnich POKUST.........civiiieiiiiieiiei e 14
2.3 Vysledky ovéteni ti€innosti obalovaného hnojiva LAD ..o, 16
2.3.1 Laboratorni testovani obalovaného hnojiva LAD...........ccccceviiiiiiiiiiiiins 16
2.3.2 Polni testovani obalovaného hnojiva LAD ........cccccooiiiiiiiiiiiiicne e 21
2.3.3 ZAVET .t 25
2.3.4 Doporuceni zemeEdEISKE Praxi........ccoviiiiiiiiiiiiiiciiii i 26

3 SrOVNANT NOVOSET POSEUPTL...cuveeuriiiieiieie ittt nne e 26
4 Popis uplatnéni metodikKy .........ccovviiiiiiiiiii s 26
5 Ekonomické ZhodnocCent .........ccoiviiiiiiiiiiiii 26
6 Seznam pPouzité SOUVISEJICT IIETAULY .......oiviiriiieiieicieese e 28
7 Seznam publikaci, které predchdzely metodice ...........ccovvviiiiiiiiiiiiiiii e 31




Efektivni uziti hnoji

1. Cil metodik

Metodika si klade za cil seznamit péstitele fepky ozimé s nové vyvinutymi hnojivy na bazi
hnojiva LAD obalenych biodegradovatelnym obalem z rostlinnych oleji a na zakladé
dosazenych vysledkii ztestovani vybranych kombinaci a terminti hnojeni poskytnout
doporuceni na jejich vyuziti ve vyzive této plodiny za ti¢elem optimalizace vynosu a produkce
oleje.

2. Vlastni popis metodik

2.1 Uvod

S exponencidlnim riistem svétové populace a ubytkem orné pudy Celi zeméd¢lstvi v poslednich
desetiletich velké vyzve v oblasti rostlinnych komodit a potravin (Gerbens-Leenes et al. 2002;
Jie et al. 2002). Do roku 2050 se muze populace na Zemi pfiblizit az 9,5 miliardam, coz povede
k témér dvojnasobnému nartstu poptavky po rostlinné produkci. Ocekava se, ze produkce
obilovin vzroste z 940 miliont tun na 3 miliardy tun roéné (Brown et al. 2009, Alexandratos et
al. 2012). Obdobné se urozvojovych zemi do roku 2050 odhaduje az trojnasobné vyssi
produkce olejnatych semen, zvyseni produkce rostlinnych oleji az na 25 milionti tun, produkce
cukru by se m¢la dle odhadl zdvojnasobit (FAO, 2009). S tim spojené nartistajici naroky na
vynosy plodin vedou Kk celosvétové zvySenému pouzivani mineralnich hnojiv. Nadmérna
aplikace hnojiv vSak predstavuje zdroj znecisténi pudy (t€zké kovy), vody (vyplavovani
dusi¢nanil) a ovzdusi (emise sklenikovych plynti), které mohou byt hrozbou pro lidské zdravi
(Ju et al. 2006; Chien et al. 2009). Jednou z moznosti, jak snizit davky dusikatych hnojiv
(omezeni ztrat a negativniho environmentalniho vlivu), respektive zvysit t¢innost dusikatého
hnojeni (pozvolnéjsi piijem béhem vegetace za soucasného snizeni piejezdu), je aplikace
obalovanych hnojiv.

2.1.1 Dusik

Dusik je jeden z hlavnich prvkid nezbytnych pro tvorbu biomasy a zajisténi zivotnich funkci
bunék vSech organismu jako slozka aminokyselin, bilkovin, RNA, DNA, chlorofylu, chitinu a
dalsich latek (Simek et al. 2019). U rostlin sehravéa esencialni roli pfi jejich vyvoji a ristu,
tvorbé listt, obsahu chlorofylu a intenzité fotosyntézy, ale také ovlivituje piijem jinych prvkd,
napft. drasliku a fosforu (Sedano-Castro et al. 2011). Rostliny piijimaji dusik z pudy v jeho
mineréalni formé, predevsim jako NO3 ~ a NH4*. Obecné plati, ze na zabezpeeni normalniho
rustu rostlin se optimum obsahu dusiku v rostlinné susiné pohybuje v rozmezi 2-5 % (u
hydroponie 5-10 %) (Castafio et al. 2008). Mezi hlavni ptiznaky nedostatku dusiku patii
zpomaleny rist nadzemni Casti rostlin, zloutnuti a nekrézy listl, predcasné kveteni a redukce
vyvoje plodi a semen rostlin (Salisbury et Ross 1994, WPHA, 2002). V pfirod¢ patii dusik
mezi neroz$ifenéjsi prvky (atmosféra, litosféra, hydrosféra). I pies jeho bohaté zastoupeni
v litosféte se v piidé nachazi jen mala ¢ast piijatelna rostlinam.

2.1.2 Cyklus dusiku

Dusik je velmi mobilni prvek cirkulujici mezi atmosférou, pidou a Zivymi organismy. Jeho
cyklus ovliviiuje mnoho faktorti fyzikalné-chemického a biologického piivodu (Mengel et
Kirkby 2001). Mezi hlavni zdroje dusiku patii mineralni a organicka hnojiva, fixace vzdusného
dusiku (spontanni ionizace molekularniho N2 nebo biologicka), mineralizace organické hmoty,
tzn. aminizace, amonizace, nasledna nitrifikace a atmosféricka depozice dusiku ve formé& NH",
NOyx, HNO3 nebo HNO- (Strock 2008, Fageria 2009).
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Biologicka fixace dusiku je ptirozeny proces redukce atmosférického N2 na amoniak provadény
prokaryotickymi volné zijicimi nebo symbiotickymi mikroorganismy, za pomoci enzymu
nitrogenazy (de Bruijn 2015). Intenzita fixace N2 zavisi na dostupnosti organického uhliku jako
zdroji energie, koncentraci molekularniho kysliku, koncentraci mineralnich forem dusiku, ale
také na teploté a pH prostiedi (Mengel a Kirkby 2001). Symbioticka fixace N2 oproti volné
fixaci probihd v fadové vétsich mnozstvich, mezi nejznaméjsi a soucasné nejvykonnéjsi
symbiotické systémy patii spoluprace bakterii rodu Rhizobium a rostlin ¢eledi Fabaceae (Simek
et al. 2019).

Obr. 1 Cyklus dusiku (Mengel 1991)
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Celkovy obsah dusiku se v orni¢ni pidé pohybuje v rozmezi 0,2 — 5 g/kg (primérné 1,5 g/kg),
pficemz az 98 % z tohoto mnozstvi je organického, rostlinam nepfistupného ptivodu (Brady et
Weil 2002).

Mineralizace organickych dusikatych latek ptedstavuje pro rostliny a mikroorganismy
v pfirozenych a nehnojenych oblastech hlavni zdroj dusiku. Probihd hlavné cinnosti
mikroorganismi a extracelularnich enzyml mikrobidlniho, rostlinného nebo Zzivoci§ného
pivodu. Vysledkem rozkladu organickych molekul amoniak (Simek et al. 2019). Intenzita
mineralizace zavisi na mnozstvi organického materialu a jeho kvality (pomér C:N), pH a
vlhkosti pudy, ale také typu vegetace pokryvajici povrch pidy (Arslan et al. 2010). Organicky
dusik je vSak ve velkém mnozZstvi v piid€ stabilni (napf. vazbou na jilové mineraly) a nepodléha

v
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slou¢enin na aminokyseliny, aminy a amidy), druhd amonizace (proména slou¢enin na NH4") a
tieti nitrifikace (promé&na NH4™ na NO3’) (Strock 2008).

Nitrifikace je proces oxidace amoniaku na nitrit (NO2") a nitrat (NO3") uskutectiovany pidnimi
bakteriemi. V prvnim stupni nitrifikace (nitritace) oxiduji aerobni bakterie (Nitrosomonas,
Nitrosovibria, Nitrosospira, Nitrococus aj.) za pomoci enzymu amonium MmoONooOXygenazy
amoniak na nitrit (Kowalchuk et Stephen 2001, Stein et Klotz 2016). Ve druhém stupni
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nitrifikace (nitratace) oxiduji bakterie (Nitrobacter, Nitrosolobus aj.) vzniknuty nitrit na nitrat
(Singh et Verma 2007). Nitrifikace je zna¢né ovlivitovana teplotou (15-30 °C), pH pady (6,2-
9,0), vihkosti ptady (40-60 %), koncentraci kysliku a koncentraci soli (Ward 2008).

2.1.3 Ztraty dusiku

I ptesto, ze ztraty dusiku patii mezi pfirozené procesy dusikového cyklu, v disledku lidské
¢innosti, z které v nejvyssi mife piispiva zemédélstvi, maji tyto ztraty negativni vliv na zivotni
prostiedi (tvorba sklenikovych plyntl, eutrofizace vod, kyselé desté aj.) a také pfimo na lidské
zdravi (methemoglobinémie, rakovina, otravy). Ke ztratam dusiku dochazi z divodu emise
jeho plynnych metabolitd, volatilizaci amoniaku, denitrifikaci, vyplavovanim nitratt, exportem
ve form¢e sklizn¢€ rostlinnych produktii a erozi.

Emise plynnych metabolitii dusiku (zejména NOx, N2O a NHz) do atmosféry za béznych
okolnosti pfirozené vyrovnavaji jejich mnozstvi v atmosfére, odkud se odCerpavaji biologickou
fixaci N7 a spady (bilance N cyklu). Tuto rovnovahu vsak vyrazné narusuje clovek, ktery svou
zeméd¢€lskou, prumyslovou a dopravni ¢innosti nékolikandsobné zvySuje emise oxidi dusiku 1
amoniaku (Simek et al. 2019, Yang et al. 2012). Zvysena koncentrace NOx a N2O globalng
ptredstavuje vazné enviromentalni nasledky, jako jsou kyselé desté (NOx po reakci s ozonem a
hydroxylovymi radikaly), tvorbu smogu a hromadéni sklenikovych plynti spojené se zvySovani
potencialu globalniho oteplovani (MacDonald et al. 2011). Kromé ptimého vlivu NOx na
acidifikaci prostfedi patii také mezi tzv. neptimé sklenikové plyny s potencidlem pro oteplovani
podobné jako metan (Lammel et Graf3l 1995). Hlavnim dusikatym sklenikovym plynem je N2O,
jehoz zvysSena emise s potencialem az 310x vy$$im nez u COp, pfedstavuje v kontextu
globalniho oteplovani extrémni hrozbu (AGO 2004). Hnojeni mineralnimi dusikatymi hnojivy
se povazuje za jedno z hlavnich zdroji emise N2O ze zeméd¢€lsky vyuzivanych pud, pficemz
muze zodpovidat az za 80 % emisi (Bouwman 1996, Gao et al. 2011).

Volatilizace amoniaku je proces ztraty plynného amoniaku (NH3) z pidy a vody do atmosféry.
V zeméd¢lsky vyuzivanych pidach dochéazi k volatilizaci zejména po aplikaci dusikatych
hnojiv (nejvic mocovina, bezvody ¢pavek a organicka hnojiva), zvlasté pokud nejsou zapravena
do pudy (Simek et al. 2019). Jeji mira zavisi nejen na teploté (se zvysujici se teplotou se
zvysuje), pH pudy (pfedevsim na zasaditych ptidach), vlhkosti pidy a tthrnu srazek po aplikaci
hnojiv, ale ve zna¢né miie také na agrotechnickych vstupech (Fageria 2009). V souéasné dobé
mohou ztraty amoniaku po aplikaci dusikatych hnojiv dosahovat az 50 %, co vede k sniZovani
jejich celkové efektivity (Xue et al. 2013, Schlesinger a Hartley 1992, Fageria 2009).
Denitrifikace je anaerobni chemicka redukce pudnich dusi¢nanti (nebo dusitani)
chemotrofnimi  denitrifikaénimi  bakteriemi (Pseudomonas aeruginosa, Micrococcus
denitrificans, Thiobacillus denitrificans aj.) ptes meziprodukty oxidu dusnatého (NO) a oxidu
dusného (N20) az na elementarni dusik (N2) pomoci enzymu nitrat- a nitritreduktazy (Trois et
al. 2010, Bedmar et al. 2013). Nekteré z uvedenych plynnych meziproduktt (zejména N2O)
jsou povazovany za sklenikové plyny, proto jejich potencionalni uvoliiovani muize vést
k znecistovani zivotniho prostiedi. Denitrifikace je anaerobni proces, proto jsou kromé teploty
a pH pidy (neutralni az alkalické) jedny z hlavnich limitujicich faktorti nedostatek kysliku a
piitomnost organické hmoty pro anaerobni respiraci (Bergaust et al. 2011).

Vyplavovani nitratii a jeho eliminace piedstavuji jedny z nejvétsich environmentalnich vyzev z
hlediska pouZzivani dusikatych hnojiv. Ztraty dusiku zptsobené vyplavovanim NO3™ z pudy do
vody vedou jednak ke snizovani urodnosti pudy, pfedev§im vSak ohrozuji zivotni prostiedi
(eutrofizace vod), i lidské zdravi (Ju et al. 2006, Cameron et al. 2013). Nejvétsimi kontaminanty
podzemnich vod jsou dusi¢nany pochazejici ze zemedélstvi (WWAP 2003). V Evropské unii
je az 38 % vodnich zdroji vyrazné pod tlakem zneciSténi ze zemédélstvi (WWAP 2015).
Zvysené hladiny dusi¢nanti pfitomnych v pitné vodé zvysuje u kojenct riziko rakoviny,
srdec¢nich chorob a methemoglobinémie. Podle vypocéta Grizzettiho et al. (2011) az 50 %
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evropské populace Zije v oblastech s koncentraci dusi¢nani ve vodé€ nad 25 mg/l a az 20 % Zije
v oblastech, kde dusi¢nany ptekracuji hodnotu 50 mg/l, coz je dle soucasného znéni vyhlasky
¢ 252/2004 Sb. nejvyssi mezni hodnota u pitné vody na nasem uzemi.

2.1.4 Obalovana hnojiva

Aplikace hnojiv s fizenym uvoliovanim (CRF) je zptsob, jak zlepsit efektivitu vyuziti Zivin,
snizit ztraty dusiku a také piispét k minimalizaci zne¢i$téni Zivotniho prostiedi (Gil-Ortiz et al.
2020). CRF prokazuji potencial snizit aplika¢ni davku hnojiva o 20 az 30 % doporucené davky
zivin pro dosazeni optimalniho vynosu (Trenkel 2010). CRF Ize definovat jako obalena nebo
zapouzdiend hnojiva, z kterych se ziviny uvoliuji do prostfedi skrz ve vod¢ nerozpustné,
semipermeabilni nebo nepropustné membrany (Trenkel 2010, Shavivy 2005). Jejich chemicka
podstata a slozeni urcujici zpusob, rychlost a dobu trvani uvolnovani. K uvoliovani Zivin
dochazi velmi ¢asto za pomoci difuze, kdy po proniknuti vody skrze péry obalu hnojiva dochézi
k jeho rozpousténi a nasledné k postupnému uvoliiovani do prostiedi, které koresponduje
S potfebami rostliny. Kinetika uvoliiovéani zivin se da také ovlivnit i tloustkou obalové vrstvy
(Trenkel 2010, Bortolleto-Santos et al. 2019).

Obr. 2 Princip uvolnovani Zivin z obalovanych hnojiv
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Obalové materidly 1ze rozdé€lit do dvou kategorii — anorganické materialy (napft. sira, bentonit,
fosfosadrovec) a organické polymery slozené ze syntetickych polymert odvozenych od
derivatl na bazi ropnych produkti (polyuretan, polyetylén, alkydové pryskyfice atd.) nebo
ptirodnich polymera (napf. olej, Skrob, chitosan, celul6za) (Trenkel 2010).

Jednou z uc¢innych metod piipravy CRF spojenych se sniZzenim ztrat zivin je potazeni povrchu
hnojiva polyuretanovymi materialy. Tyto obalové materidly jsou vSak spojeny s vysokymi
naklady a pochazeji z neobnovitelnych zdroju (Lligadas et al. 2006, Shavit et al. 1997). Studie
dokazaly, Ze se zbytky polyuretanovych obali v pid€ obtizné rozkladaji a mohou zplsobit
potencialni riziko pro zivotni prostfedi (Briassoulis et Dejean 2010). Z tohoto divodu se
Vv poslednich letech pifi vyrobé hnojiv klade diraz na hledani materialt, které budou plnit
pozadavky biodegradace a obnovitelnosti na pfirodni bazi (Tian et al. 2021). Rostlinny olej je
povazovan za nejvhodnéj$i material pro ptipravu biopolymerii a polymernich materiala, které
jsou zaroven adekvatni nahradou polyuretanti (Zhang et al. 2014). Nejvic vyuzivané rostlinné
oleje pouzivané pro vyrobu polymert na biologické bazi jsou ricinovy, Inény, fepkovy,
slune¢nicovy, palmovy, tabakovy, kukuficny, sdjovy a fepkovy (Abbasi et al. 2019). Nedavné
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studie ukazaly, Ze hnojiva obalena polymery na bazi oleje rovhomérné a postupné uvoliovala
ziviny a zaroven projevila vysokou miru biodegradovatelnosti (Feng et al. 2019, Bortoletto-
Santos et al. 2016).

Repka olejna je z hlediska spotieby Zivin fadi k naroénym plodinam (2 aZ 3x naro¢ngjsi nez
obilniny). Na vynos 4 t semene spottebuje ptiblizn¢ 220 kg N, 225 kg K, 200 kg Ca, 70 kg S,
45 kg P a 30 kg Mg (Vasak et al. 2000). Na druhé strané ma vysokou piedplodinovou hodnotu,
protoze obohacuje ptidu o organickou hmotu a mikroorganismy, vytvaii drobtovitou strukturu
a biologicky melioruje piidu. Na dostatecnou vyzivu dusikem je fepka velmi narocna hlavné
v C¢ase od jarni regenerace az do faze zlutych poupat (Becka et al. 2007). Jeho nedostatek
Vv tomto obdobi se projevuje hlavné vytvaienim nizkého poctu vétvi, redukci kvétenstvi,
snizenim poctu Sesuli, coz v kone¢ném disledku ovliviiuje vysi vynosu a kvalitativni parametry
(Vasak et al. 2000, Becka et al. 2007).

Pozitivni u¢inek CRF na kvalitativni a vynosové parametry fepky olejné (Brassica napus L.)
byl popsan ve vice studiich (Geng et al. 2015, Grant et al. 2012, Ren et Lu 2016). Podle Liao
et al. (2020) vedlo pouziti obalovaného hnojiva ke zvySené akumulaci rostlinné biomasy
(viditelné ptedevsim ve fazi kveteni az plné zralosti), kterd se projevila na narustu vynosu o
16,6 %. Pozitivni efekt obalovanych hnojiv se také projevil v narustu mikrobidlni aktivity a tim
k prodlouzeni dostupnosti rostlinou vyuzitelného dusiku v pozdéjsich vyvojovych fazich fepky.
Tian et al (2016) ve své studii prokazali, ze aplikace CRF s riiznymi davkami N vedla k narustu
poctu Sesuli, coZ resultovalo zvySenym vynosem semen v pruméru o 17,3 % a obsahem oleje
v semenech fepky. Podobné vysledky uvadi i Liu et al. (2019), kde aplikace dusiku v podob¢
obalované mocoviny v davce od 120 do 240 kg /ha N vedla k zvySeni vynosu v rozmezi 5,8 —
11,7 % a obsahu oleje semenech az o 12,4 %.
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2.2. Ovéreni uéinku obalovaného hnojiva LAD ve vyzZivé ie

Ptedlozena studie se zaméfuje na ovéieni uc¢inku obalovaného hnojiva LAD piirodnim obalem
na bazi rostlinnych oleji ve vyzivé fepky ozimé dusikem v polnich experimentech
realizovanych v letech 2019/20 a 2020/21.

Obalovana hnojiva byla testovana formou maloparcelnich experimenti na pokusnych stanicich
v Zabéicich a Vating (obr. 3). Hlavnim cilem pokusii bylo srovnavani Gi¢inku hnojiv s fizenym
uvoliiovanim zivin (obalovany LAD) aplikovanych v riiznych pomérech a kombinacich
s u¢inkem konvenén¢ vyuzivaného hnojiva LAD na vynos a kvalitu produkce fepky ozimé.

Obr. 3 Mapa okusnigh lokalit

W
e

2.2.1 Zakladni charakteristika pokusnych lokalit
Skolni zemédélsky podnik Zabéice (Mendelova univerzita v Brné)

e obec Zabgice (49.0226389N, 16.6154822E)

30 km jizné od Brna

kukuti¢na vyrobni oblasti

nadmoftska vyska: 184 m

ro¢ni suma srazek: 480 mm

primérna roc¢ni teplota: 9,2 °C

pudni typ: fluvizem, subtyp glejova

pudni druh: pfevazné jilovitohlinita az jilovita puda

Tab. 1 Priimérna teplota v Zabgicich ve vegetacnich obdobich 2019/2020 a 2020/21 (°C)

M¢ésic Normal* | 2019/20 Hodnoceni WMO 2020/21 Hodnoceni WMO
zari 14,7 15,6 normalni 16,0 teply
fijen 9,6 10,8 normalni 10,5 normalni
listopad 4,2 7,2 teply 4,6 normalni
prosinec 0,0 1,7 teply 2,5 teply
leden -2,00 -0,5 normalni 0,3 teply
unor 0,2 4.8 mimoradn¢ teply -0,4 normalni
bifezen 4.3 5,8 normalni 3,7 normalni
duben 9,6 10,6 normalni 7,6 studeny
kvéten 14,6 13,0 studeny 12,7 studeny
Cerven 17,7 18,3 normalni 20,9 mimoiadné teply
cervenec 19,3 19,9 normalni 21,2 siln€ teply
srpen 18,6 21,3 velmi teply 18,0 studeny
*1961-1990
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Tab. 2 Srazkovy tthrn v Zab&icich ve vegetaénich obdobich 2019/2020 a 2020/21 (mm)

Mésic Normal* | 2019/20 Hodnoceni WMO 2020/21 Hodnoceni WMO
zari 35,5 46,0 nadnormalni 87,2 silné nadnormalni
fijen 31,0 35,0 nadnormalni 83,4 siln€ nadnormalni
listopad 38,6 38,0 normalni 22,4 podnormalni
prosinec 25,0 46,0 mimofadné nadnormalni 35,6 nadnormalni
leden 248 14,4 mimofadné podnormalni 20,4 normalni
unor 24,9 19,6 podnormalni 24,6 normalni
brezen 23,9 20,4 podnormalni 16,6 normalni
duben 33,2 10,8 mimoiadné podnormalni 13,0 siln¢ podnormalni
kvéten 62,8 81.8 silné nadnormalni 84,8 nadnormalni
cerven 68,6 128,6 mimofadné nadnormalni 59,8 normalni
cervenec 57,1 44,0 podnormalni 45,6 normalni
srpen 54,3 97,6 mimoradné nadnormalni 175,8 mimoiadné nadnormalni
*1961-1990
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Tab. 3 Vyvoj povétrnosti v pokusnych letech na lokalité Zabgice ve vztahu K termintim hnojeni

. Ve il esiase Obdobi mezi' reg. a ObFlobi od prpd.
Lokalita Se70Na prod. hnojeni hnojeni do sklizné
teplota srazky teplota srazky teplota srazky

Fabice 2019/20 9,9 487 6,0 23 14,3 266

2020/21 9,0 493 55 13 16,9 165

Vyzkumna picninaiska stanice Vatin (Mendelova univerzita v Brné)

e obec Vatin (49.5176269N, 15.9696028E)
6 km jizné od Zd’aru nad Sazavou
bramborafska vyrobni oblast
nadmoftska vyska: 560 m

ro¢ni suma srazek: 617 mm
priumérna roc¢ni teplota: 6,9 °C
pudni typ: kambizem typicka
pudni druh: pis¢itohlinita ptida

Tab. 4 Primérna teplota ve Vating€ ve vegetacnich obdobich 2019/2020 a 2020/21 (°C)

Mésic Pramér* | 2019/20 hodnoceni WMO 2020/21 hodnoceni WMO
Zafi 12,0 12,7 normalni 13,5 teply
fijen 7,2 8,5 normalni 8,2 normalni
listopad +1,8 5,2 velmi teply 3,3 teply
prosinec -15 0,7 teply 0,9 teply
leden -3,3 -1,3 teply -1,9 normalni
unor -1,7 2,7 velmi teply -1,6 normalni
brezen 2,1 3,4 normalni 1,7 normalni
duben 6,6 7,8 teply 4,5 studeny
kvéten 12,2 10,1 velmi studeny 9,7 studeny
cerven 14,9 15,6 normalni 17,9 mimotadné teply
cervenec 16,4 16,8 normalni 18,0 siln€ teply
srpen 16,3 18,2 teply 151 studeny
*1961-1990

Tab. 5 Srazkovy thrn ve Vating ve vegetacnich obdobich 2019/2020 a 2020/21 (mm)

Mésic Prumér* 2019/20 hodnoceni WMO 2020/21 hodnoceni WMO
zari 53,2 51,2 normalni 62,4 normalni
fijen 38,4 36,7 normalni 101,2 silné nadnormalni
listopad 40,6 48,7 vlhky 30,2 normalni
prosinec 46,2 447 normalni 27,5 normalni
leden 454 21,4 mimoiadné suchy 66,4 nadnormalni
unor 30,6 97,0 mimotadné vlhky 43,3 nadnormalni
bifezen 41,6 32,6 suchy 23,4 normalni
duben 38,0 16,8 mimoiadné suchy 29,6 normalni
kvéten 66,5 82,1 vlhky 83,0 normalni
cerven 75,0 200,3 mimotadné vlhky 69,7 normalni
cervenec 79,5 84,9 normalni 104,9 nadnormalni
srpen 62,5 103,9 mimoradné vlhky 91,3 nadnormalni
*1961-1990
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Tab. 6 Vyvoj povétrnosti v pokusnych letech na lokalité Vatin ve vztahu K termintiim hnojeni

. : Obdobi mezi reg a Obdobi od prod.
- Vegetaéni Cela vegetace . . N
Lokalita prod. hnojeni hnojeni do sklizné
sezona - P w
teplota srazky teplota srazky teplota sraz
Vatin 2019/20 8,2 835 4,5 9 14,0 447
a 2020/21 74 720 4,6 25 15,3 311

2.2.2 Charakteristika hnojiv

V pokusu byla porovnavana ucinnost obalovaného ledku amonného s dolomitem (LAD) s
konvenénim hnojivem LAD bez povrchové tpravy. Ve vSech oSetfenich byla aplikovana
shodna davka dusiku s pouzitim riznych zdroji N: LAD (%2 % N-NHs" a %4 % N-NOs,
Lovochemie a.s., Lovosice, Ceska republika) a LAD potaZeny polymerem na bazi oleje (O-
LAD) ve dvou vrstvach (tab. 7). Obalena hnojiva byla pfipravena nanesenim povlaku na
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Efektivni uziti hnoji pomalym uvoliiovanim Zivin

konvenéni hnojivo LAD pomoci fluidniho granulovaciho stroje. Povlak pouzity pti obalovani
granuli je polymerem na bazi oleje (triglyceridy mastnych kyselin, z nichz nenasycené byly do
75 hm.%, kyselina polymlééna do 10 hm.%). Povlak na bazi oleje obsahuje, v porovnani
S jinymi typy obalti, biologicky odbouratelnéjsi slozkou zarucujici vysokou miru degradability
natérového materialu.

Tab. 7 Testovana hnojiva

Hnojiva Typ obalu Vrstva obalu Obsah N
LAD - 27,0 %
O-LAD4 olej 4 % hm. 25,9 %
O-LADG6 olej 6 % hm. 254 %

Obr. 4 Hnojivo LAD

Obr. 5 Hnojivo O-LAD4

13




Efektivni uziti hnojiva LAD s pomalym uvoliiovanim Zivin

2.2.3 Metodika polnich pokusi

Schéma hnojeni, respektive kombinace testovanych hnojiv a forma jejich aplikace je uvedena
v tabulce 8.Mnozstvi dusiku aplikované béhem vegetace (194 kg/ha N) odpovida béznym
davkam pouzivanym v praxi s respektem k narokim péstované plodiny.

Tab. 8 Testované varianty hnojeni u fepky ozimé

Regeneracéni hnojeni Produkéni hnojeni
Varianta Aplikace .. Davka N .. Dévka N
Hnojivo (kg/ha) Hnojivo (kg/ha)
1| LAD+LAD Délena LAD 64 LAD 130
2 | LAD+O-LAD4 Délena LAD 64 O-LAD4 130
3 | LAD+O-LADG6 Délena LAD 64 0O-LADG6 130
. Jednorazova LAD 97 - -
4 | bl O-LADA4(1:1) 11 O-LADA 97 . .
. Jednorazova LAD 97 - -
5| bl O-LAD6(1:1) 11 O-LAD6 97 . .
. Jednorazova LAD 64 - -
6 | bl O-LAD4(1:2) 12 O-LADA 130 - .
. Jednorazova LAD 64 - -
7 | bl O-LAD6(1:2) 12 O-LADG 130 - .
8 | O-LAD4 Jednorazova | O-LAD4 194 - -
9 | O-LADG6 Jednorazova | O-LADG6 194 - -
bl —blend

Varianty 1-3 jsou charakteristické délenou aplikaci hnojiv, tedy regeneraénim a produkénim
piihnojeni fepky ozimé dusikem. Varianta 1 ptfedstavuje kontrolni technologii, a to pouziti
konven¢niho hnojiva LAD v obou terminech. U variant 2 a 3 byl regenera¢né aplikovan
klasicky LAD, obalovana hnojiva (O-LAD) byla pouzita v ramci produk¢niho hnojeni.
Varianty 4-7 piedstavuji jednorazovou aplikaci dusiku v terminu regenera¢niho hnojeni
Vv podobé smési hnojiva LAD a jeho obalovanych ekvivalentii. Podily komponentt smési
(LAD/O-LAD) byly stanoveny v poméru 1:1 a 1:2 aplikovaného dusiku.

Varianty 8 a 9 predstavuji opét jednorazovou aplikaci dusiku, ktera byla provedena Cisté
obalovanymi hnojivy v terminu regenera¢niho hnojeni.
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Ziakladni agrotechnika polnich pokusu

Vegetacni rok 2019/2020

V ramci piipravy pudy byla na pokusné lokalitd v Zabgicich provedena dvakrat podmitka, seti
odridy fepky DK EXCEPTION s naslednym uvalenim probéhlo 25. 8. 2019. Regeneracni
hnojeni dle vy$e zminéného schématu bylo provedeno 27. 2. 2020, produkéni hnojeni probéhlo
20. 3. 2020. Sklizen fepky prob¢hla 29. 7. 2020. Béhem vegetace byl pokus dvakrat oSetfovan
herbicidy (AGIL, BUTISAN STAR + GALERA), trikrat insekticidy (VAZTAK ACTIVE,
NURELLE D, PROTEUS) a jednou fungicidné (PICTOR).

Ve Vatiné probéhla piiprava pidy za pomoci orby, odrida fepky SILVER byla vyseta 18. 8.
2019. Aplikace obalovanych hnojiv v ramci regenera¢niho piihnojeni byla provedena 17. 3.
2020 dle schématu, produkéni hnojeni bylo provedeno o mésic pozdéji (17. 4. 2020). Sklizen
fepky byla provedena 11. 8. 2020. Béhem vegetace byly porosty oSetfeny herbicidné
(BUTISAN STAR), insekticidné (CALYPSO, PROTEUS) a fungicidné (CARYX, PICTOR).
V jarnim obdobi byla navic provedena aplikace ptipravku STUTOX do dér za ucelem hubeni
hlodavci.

Vegetacni rok 2020/2021

Piedset'ova piiprava piidy byla na pokusné stanici v Zabgicich provedena opét systémem dvou
podmitek, seti odridy fepky DK EXCEPTION prob¢hlo 26. 8. 2020. Regeneracni aplikace
zkoumanych hnojiv byla provedena 10. 3. 2021, produkéné byla hnojiva dle schématu
aplikovana 20. 4. 2021. Sklizen fepky byla provedena 23.7.2021. Béhem vegetace probihala zj.
insekticidni ochrana (DECIS MEGA 2x, NEXIDE, MOSPILAN, CYPERKILL MAX), ale také
fungicidni (SYMETRA. PROPULSE) a herbicidni ochrana (PANTERA QT).

Na pokusné stanici ve Vatiné probchla pfed setim (23. 8. 2020) fepky odridy SILVER
podmitka. Regeneracni hnojeni dle schématu probéhlo 30. 3. 2021, produkéni piihnojeni bylo
provedeno o mésic pozdéji (30. 4. 2021). Sklizen fepky byla provedena 13. 8. 2021. Pokus byl
béhem vegetace oSetfovan za pomoci herbicidu (BELKAR), insekticidi (NEXIDE 2x,
MOSPILAN) a fungicidi (CARYX, EFILOR 2x). Na jafe byla také provedena aplikace
ptipravku STUTOX do dér za tcelem hubeni hlodavcu.

Obr. 7 Polni pokusy s fepkou

Hodnocené parametry

Po sklizni, provedené maloparcelni sklizeci mlati¢kou, byla zjisténa vlhkost semen a vynos
Z pokusnych parcel. Z primérnych vzorka byl nésledné stanoven obsah oleje v semenech podle
metodiky Ustfedniho kontrolniho a zkusebniho ustavu zemédélského (Zbiral 2021). Olejnatost
semen byla stanovena gravimetricky po extrakci vzorka diethyletherem Soxhletovou metodou
zalozenou na NMR extrakci semen v kontinudlnim priitokovém extraktoru Minispec mq series
TD-NMR.
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Statistické vyhodnoceni
VIiv hnojeni na vynos semen, olejnatost a produkci oleje fepky byl statisticky vyhodnocen
v programu STATISTICA 12 (StatSoft, 2021). Normalita a homogenita rozptyli byla ovétena
pomoci Shapiro-Wilkova a Levenova testu shodnosti rozptylu p < 0,05. Vliv hnojeni byl
analyzovan pomoci vicefaktorové analyzy rozptylu (p < 0,05). Rozdily mezi priméry byly
vyhodnoceny pomoci Fisherova LSD testu.

2.3 Vysledky ovéreni ué¢innosti obalovaného hnojiva LAD

2.3.1 Laboratorni testovani obalovaného hnojiva LAD

Za ucelem vyhodnoceni dynamiky uvoliiovani dusiku z obalovanych hnojiv byl pied polnim
testovanim hnojiv zalozen ve vegetatnim obdobi 2018/2019 nadobovy experiment s fepkou
zimou. Ve shodnych terminech vegetace jako v podminkach polnich (regeneraéni a produkéni
hnojeni) bylo aplikovano obalované hnojivo O-LAD6 samostatn¢ a ve smési (bl) s klasickym
hnojivem LAD (tab. 9). Béhem vegetace fepky byla v nadobovém pokusu sledovana dynamika
uvoliovani mineralniho dusiku z hnojiv do pudy.

Tab. 9 Schéma nadobového pokusu

Davka dusiku v g/nadoba (mg/kg pudy)
Varianta Aplikace Regeneracni Produk¢éni Celkova

hnojeni hnojeni davka
LAD+LAD Délena 0,408 (68) 0,848 (141) | 1,256 (209)
LAD+O-LAD6 Délena 0,408 (68) 0,848 (141) | 1,256 (209)
LAD Jednorazova 1,256 (209) - 1,256 (209)
O-LADG6 Jednordzova 1,256 (209) - 1,256 (209)
bl O-LAD6(1:2) | Jednorazovd | 0,408+0,848 (68+141) - 1,256 (209)

Po aplikaci hnojiv byly ve 3 terminech odebrany ptidni vzorky z nadob (vzdy ve 3 hloubkach),
ve kterych byl stanoven obsah mineralniho N (NOs~, NH4"). Na zakladé provedenych analyz
byla hodnocena dynamika uvoliiovani dusiku z testovanych hnojiv v ¢ase, terminy odbérii pady
ve vztahu K seti, hnojeni a sklizni uvadi tab. 10.

Tab. 10 Terminy odbéru ptidy v nadobovém pokusu

Opatieni Datum Rilstova faze Termin
Seti fepky 1. listopad 2018 seti

Regeneracni hnojeni 11. biezen 2019 9 rozvinutych listi

Produk¢ni hnojeni, 1. odbér pudy | 2. duben 2019 prodluzovani stonku tl
2. odbér pudy 16. duben 2019 butonizace t2

3. odbér pudy 16. Cervenec 2019 sklizen t3

Prestoze dostatek dostupného dusiku je nezbytny pro piimou spotiebu rostlinami, jeho
nadmérny obsah muze zvysit jeho ztraty z ptidy (Zhu 2000). Uvolnovani dusiku z obalené¢ho
hnojiva LAD vyznamn¢ ovlivnilo obsah rostlinami pfijatelného N v pudé. Dynamika uvolnéni
mineralniho N z hnojiva O-LADG byla ve srovnani s konvenénim neobalenym hnojivem LAD
vyrazn¢ mirng€jsi, coz dokazuji hodnoty Nmin stanovené v pud¢ (tab. 11).
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Tab. 11 Vyvoj obsahu Nmin V piidé testovanych variant v Case

Varianta hnojeni tl t2 t3

LAD+LAD 18,64 °+ 1,34 62,842+ 1,27 10,69° + 1,04
LAD+0O-LAD6 14,23°+1,72 23,33+ 1,25 18,212+ 3,09
LAD 108,42 2 + 3,37 37,54 + 6,44 8,54°+ 0,60
O-LADG6 35,33 ¢+ 2,89 19,420+ 1,22 19,172+ 2,90
bl O-LAD6(1:2) 50,73°+ 2,22 24,34 %+ 509 11,99 + 0,99

Mezi obsahy Nmin 0znacenymi stejnymi pismeny (a, b, ...) nejsou statisticky prikazné (p<0,05) rozdily.

Dusikata hnojiva obsahujici amonnou formou N aplikovand na povrch pidy bez jejich
nasledného zapraveni jsou potencialn¢ nachylnd ke ztratam dusiku volatilizaci (Dari et al.
2019). Dusi¢nan amonny (v naSem pokusu pouzity LAD) Ize zafadit mezi tato hnojiva, pfi¢emz
mnozstvi volatilizovaného NH3 je dano piedevsim vysi aplikované davky hnojiva (N) a
vyvojem povétrnosti po aplikaci hnojiv, predevs§im teplotou a vihkosti (Yerokun 1997). Rovnéz
obal hnojiva mize piispét k eliminaci rychlého uvolnéni potencialné volatilizovaného N do
atmosféry. Tento pfedpoklad potvrdily analyzy svrchni vrstvy pidnich vzorku (graf 5).

Graf 5 Vyvoj obsahu NH4" ve svrchni vrstvé pidy u testovanych variant hnojeni v Gase
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Mezi obsahy NH4* oznaenymi stejnymi pismeny (a, b, ...) nejsou statisticky prikazné (p<0,05) rozdily (v kazdém
terminu hodnoceno zvlast’). Chybové usecky vyjadiuji smérodatnou odchylku priméri.

Analogicky k hodnotam Nmin byl zaznamenan nejvétsi potencial pro volatilizaci dusiku na
variant¢ hnojené konvenénim neobalenym hnojivem LAD. Tento fakt dokumentu;i
signifikantng nejvy$si obsahy NH4* zjisténé v povrchové vrstvé piidy zejména v terminech t1 a
t2. ZvySenou zasobu NH4" ve vrchni ¢asti pidy stanovenou po aplikaci blendu bl O-LAD6(1:2)
Ize pficist u¢inku neobaleného hnojiva LAD, ktery ¢inil 1/3 celkové davky N. Pfesto byl obsah
NH4" na této varianté signifikantné niz$i v porovnani s jednorazovou aplikaci konvenéniho
hnojiva LAD.

Kromé& zminéné volatilizace piedstavuje rychlé uvoliovani NHs" také riziko zvySené
nitrifikace, tedy pfirozené probihajici pfemény amonného iontu do podoby vyplatitelného
nitratu (Bandibas, 1994). Obsah nitrati zjistény ze stiedni vrstvy profilu nadob (graf 6)
poukazuje na potencialni migraci NO3™ do spodnich vrstev pudy, a podobn¢ jako hodnoty nitrati
stanovené v pudé na spodni ¢asti nadob (graf 7) slouzi k vyhodnoceni rizika vyplavovani
dusi¢nant do podzemnich vod béhem vegetace fepky a bezprostiedné po jeji sklizni.
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Graf 6 Vyvoj obsahu NO3z™ ve stiedni vrstvé pudy u testovanych variant hnojeni v ¢ase
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Mezi obsahy NOs™ oznaGenymi stejnymi pismeny (a, b, ...) nejsou statisticky priikazné (p<0,05) rozdily (v kazdém
terminu hodnoceno zvlast'). Chybové usecky vyjadiuji smérodatnou odchylku priméri.

Dle zminéného piedpokladu, vyrazné nejvyssi potencial pro vyplavovani nitrattl, zaznamenany
v terminu tl, byl zplsoben rychlym uvolfiovanim dusiku z neobaleného hnojiva LAD
aplikovaného jednordzové (LAD). Podobné se v ptidé nadobového pokusu chovalo toto hnojivo
I pfi jeho délené aplikaci (LAD+LAD), kde byl zjistén signifikantné nejvyssi obsah nitratu
Vv terminu t2. Obaleny LAD, aplikovany dé€lené, jednorazove i v blendu, ptispél ke statisticky
prikazné redukci obsahu nitrat ve stfedni i spodni vrstvé piidy v obou zminénych terminech

vegetace (t1 a t2).

Graf 7 Vyvoj obsahu NOz™ ve spodni vrstvé pudy u testovanych variant hnojeni v ¢ase
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Mezi obsahy NO3™ oznagenymi stejnymi pismeny (a, b, . ..) nejsou statlstlcky prikazné (p<0,05) rozdily (v kazdém
terminu hodnoceno zvlast’). Chybové usecky vyjadiuji smérodatnou odchylku primeéri.

Signifikantni vliv obalu na vyvoj emisi plynd dusiku (NH3z, N2O, NOx) deklaruji vysledky
nadobového experimentu zalozeného za ucelem posouzeni ztrat N z aplikovanych hnojiv.
Béhem 3 tydnii byl v laboratornim experimentu kontinudln¢ stanovovan vyvoj emise plyni
(NHs, NOx a N20). Testovana hnojiva (LAD, O-LAD4 a jejich smés “bl O-LAD4”) byla
rovnomérné rozmisténa na povrch pudy, kterd byla béhem pokusu pravidelné zavlaZzovana.
Pravidelné méfeni emisi plynt bylo provedeno pomoci analyzatori od firmy Thermo Scientific,
Model 46i (NH3) a Model 17i (NOx a N20).
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Mnozstvi volatilizovaného NH3z z neobalovaného hnojiva LAD se téméf linearné zvysSovalo
béhem prvniho tydne experimentu, na konci tohoto obdobi kulminovalo (cca 6 den od zaloZeni)
a v dalSich dnech se jeho hodnoty postupné snizovaly. Vedle toho hnojivo obalené olejovym
polymerem emitovalo amoniak v relativné malém mnozstvi, jeho emise kulminovala ve 12 dnu
experimentu. V tento den naméfené mnozstvi uvolnéného amoniaku z hnojiva O-LADA4
dosahovala cca 1/3 emise namétené pifi kulminaci NHz z konven¢niho hnojiva v 6 den
experimentu. Urovei tékani amoniaku se smési obou hnojiv (v grafu pod ozna¢enim bl O-
LAD4 1:1), stejné jako jeho kulminace, méla logicky vyvoj a pohybovala se mezi hodnotami
klasického LAD a O-LADA4.

Graf 8 Vyvoj emisi amoniaku (pug/den NHs)
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Podobné¢ jako u emise amoniaku i produkce NOx byla redukovana ac¢inkem obalu. | u tohoto
plynu je mezi sledovanymi variantami patrny rozdil v mnozstvi vyprodukovaného plynu a
posun jeho emise v ¢ase. Zatim co uvolnény NOyx kulminoval u varianty LAD 12. den po
zaloZeni pokusu (7,2 mg /den NOx), u varianty s obalovanym hnojivem bylo jeho nejvyssi
emitované mnozstvi naméieno o 3 dny pozdéji, navic Vv Grovni o vice nez 2 mg vytvoreného
plnu za den nizsi.

Graf 9 Vyvoj emisi NOy (ug/den NOy)
8000

= LAD
7000 bl O-LAD4 (1:1)
6000 O-LAD4
5000
x
o)
Z 4000
2
3000
2000
1000
[ —em—
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

dny

19




Efektivni uziti hnoji

Logicky nejmensi rozdil v tirovni plynnych ztrat byl mezi testovanymi hnojivy zjistén v piipadé
emise N20O. Zatim co redukce tvorby piedeslych plyni byla zaloZena v principu na ucinku
obalu, ktery zabranil pfimému kontaktu mineralniho dusiku obsazeného v hnojivu (NHsNO3)
s atmosférou a zpomalil jeho rychlé uvolnéni do prostiedi, ¢imz vyznamné omezil volatilizaci
NH3s a uvolnéni NOy, na oxid dusny, jako produkt denitrifikace, obal nem¢l vyznamny vliv.
| pres skutecnost, ze obal hnojiva snizil emise amoniaku a NOx a tim potencialné zvysil pidni
zasobu vyplatitelného dusiku (NO3z"), tedy dusiku, ktery podléha denitrifikaci a je primarnim
zdrojem N20, emitované mnozstvi tohoto plynu stanovené na varianté hnojené hnojivem
O-LAD4 bylo nejnizsi. Zejména pak v obdobi 8.—16. dne pokusu bylo produkovano na této
variant¢ v pruméru o 2,2 mg/den N.O méné v porovnani s variantou hnojenou hnojivem LAD.

Graf 10 Vyvoj emisi oxidu dusného (ng/den N20)
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Podil dusiku emitovaného ve formé plyni z jeho celkového mnozstvi aplikovaného hnojivy
do nadob prezentuje tabulka 12. Obal na bazi oleje potazeny ve vrstvé 4 % z hmotnosti hnojiva
snizil ztraty dusiku o téméf 50 % oproti jeho konven¢nimu neobalenému protéjsku.

Tab. 12 Ztraty dusiku z hnojiv

Hnojivo Déavka (g/nadoba) Ztraty dusiku (%)

hnojiva N NH3 NOx N20 Celkem
LAD 4,02 1,085 10,2 1,9 6,7 18,9
bl O-LAD4 (1:1) 4,12 1,085 5,6 1,5 6,2 13,3
O-LAD4 4,22 1,085 3,3 1,0 5,3 9,6

Na zaklad¢ vyhodnoceni vysledkt laboratornich testd zalozenych s cilem posouzeni u¢innosti
obalu hnojiva LAD, tvofeného biodegradabilnim olejovym polymerem, byla zjisténa
po aplikaci hnojiv O-LAD prokazatelna redukce plynnych ztrat dusiku (NHs, NOx a N20O) a
omezené vyplaveni nitratového dusiku v profilu ptidy.

Redukce ztrat dusiku, zjisténa po pouziti hnojiv O-LAD, Vv principu zvySuje efektivitu hnojeni
méfitelnou vynosem, ptipadné kvalitou produkce. Za ti¢elem ovéteni vlivu O-LAD na vynos a
kvalitu semen fepky byly zalozeny polni pokusy realizované ve dvou vegeta¢nich obdobich
(2019/20 a 2020/21) na lokalitach Zabéice a Vatin.
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2.3.2 Polni testovani obalovaného hnojiva LAD

A) Lokalita Zabcice

Nejvyssi vynos semene fepky ozimé byl na lokalité Zab&ice zaznamenam v obou sledovanych
obdobich polniho testovani po aplikaci hnojiva O-LAD4 (graf 11 a 12). Hnojivo LAD obalené
vrstvou oleje na Grovni 4 % jeho hmotnosti pouzité pii regeneraénim hnojeni v kombinaci
s klasickym neobalenym hnojivem LAD (var. bl O-LAD4) v poméru 1:2 (LAD/O-LAD4) a
aplikované pii délné aplikaci Vterminu produkéniho hnojeni (LAD+O-LAD4) mélo
v podminkach aridngjsi oblasti (Zab&ice) nejvétsi vliv na produkei semen fepky. Ten se projevil
Vv obou vegeta¢nich obdobich a v priméru zvysil u obou zminénych variant produkci semen
oproti klasické technologii (LAD+LAD) o téméi 20 % (graf 13).

Graf 11 Vynos semen fepky ozimé (Zabéice) ve vegetaénim obdobi 2019/20
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Mezi vynosy oznafenymi stejnymi pismeny (a, b, ...) nejsou statisticky prukazné (p<0,05) rozdily. Zelené
zvyraznéné varianty vykazuji relativné nejvyssi produkci semen fepky. Chybové Gsecky vyjadiuji smérodatnou
odchylku prameért.

Graf 12 Vynos semen fepky ozimé (Zabgice) ve vegetaénim obdobi 2020/21
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Mezi vynosy oznafenymi stejnymi pismeny (a, b, c¢) nejsou statisticky prikazné (p<0,05) rozdily. Zelené
zvyraznéné varianty vykazuji relativné nejvyssi produkci semen fepky. Chybové tGsecky vyjadiuji smérodatnou
odchylku priméra.

21



/4

Efektivni uziti hnojiva LAD s pomalym uvoliiovanim Zivin

Graf 13 Pramérny vynos semen fepky ozimé (Zabéice)
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Zelené zvyraznéné sloupce U variant s nejvétsim efektem hnojeni na produkci semen.
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Olejnatost semen fepky ozimé nebyla v priméru obou testovanych let hnojenim vyznamné
ovlivnéna. Mnozstvi oleje v semeni fepky ovlivnil ro¢nik (graf 14), jeho primérny obsah obou
testovanych obdobi se pohyboval na tirovni 41 + 0,4 % (graf 15).

Nepatrny vliv hnojeni dusikem na olejnatost fepky byl divodem vysoké korelace mezi produkei
oleje z plochy (t/ha) a vynosem semen (r = 0,988, p<0,001). Proto také nejvyssi vynos oleje byl
dosaZen na variantach s nejvys$si produkci semen, tedy pii pouziti klasického LAD ve smési
s jeho obalenou formou O-LAD4 aplikované vV poméru 1:2 v terminu regenerace porostu fepky.
Totozna produkce oleje byla zaznamenana na varianté hnojené délenou davkou N s vyuzitim
shodného typu obalovaného hnojiva (LAD+O-LAD4). U obou zminénych variant se produkce
oleje zvysila oproti variant¢ LAD+LAD o 2,2 q z hektaru (graf 15).

Graf 14 Olejnatost semen fepky ozimé (Zab&ice)
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Mezi olejnatosti semen oznadenou stejnymi pismeny (a, b, ...) nejsou statisticky prikazné (p<0,05) rozdily
(hodnoceni bylo provedeno pro kazdé vegetacni obdobi zv1ast’). Chybové tisecky vyjadiuji smérodatnou odchylku
prameéru.
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Graf 15 Pramérna olejnatost semen a produkce oleje fepky ozimé (Zabéice)
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Zeleng zvyraznéné sloupce u variant s nejvétsim efektem hnojeni na produkci oleje.

B) Lokalita Vatin

V podminkach humidnéjsi oblasti, kterou reprezentovala lokalita Vatin, se vynos semen fepky
nejvice zvysil po regeneracnim hnojeni hnojivem O-LADG6, aplikovaném ve smési
s neobalenym hnojivem LAD v poméru 1:1, ptipadné smési LAD a O-LAD4 (v poméru 1:2)
pfihnojené rovnéz v prvnim jarnim terminu. Na rozdil od lokality s niz§im thrnem srazek
(Zabéice) se v podminkach Vatina uplatnilo hnojivo s vétsi tloustkou obalu, ve vegetaénim

roce 2020/21 dokonce aplikované samostatné v jedné davce v terminu regenera¢niho hnojeni
(var. O-LADS®).

Graf 16 Vynos semen fepky ozimé (Vatin) ve vegetaénim obdobi 2019/20
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Mezi vynosy oznacenymi stejnymi pismeny (a, b) nejsou statisticky prukazné (p<0,05) rozdily. Zelen¢ zvyraznéné
varianty vykazuji relativné nejvyssi produkci semen tepky. Chybové usecky vyjadiuji smérodatnou odchylku
prameéru.
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Graf 17 Vynos semen fepky ozimé (Vatin) ve vegetacnim obdobi 2020/21

3.50
3.00
2.50
2.00
=
=
=
1.50
1.00
0.50
ab|
0.00
LAD+O- LAD+O- bl O- bl O- bl O- bl O-
LAD*LAD "\ AD4  LAD6  LAD4(1:1) LAD6(1:1) LADA(1:2) LADG(1:2) OLAD4 ~ O-LADE
=Vynos (tha) 193 159 164 219 2.25 246 2,09 218 245

Mezi vynosy oznafenymi stejnymi pismeny (a, b, ¢) nejsou statisticky prikazné (p<0,05) rozdily. Zelené
zvyraznéné varianty vykazuji relativné nejvyssi produkci semen fepky. Chybové tsecky vyjadiuji smérodatnou
odchylku primért.

Graf 18 Pramérny vynos semen fepky ozimé (Vatin)
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Zelen¢ zvyraznéné sloupce u variant s nejvétsim efektem pouzitého hnojeni na produkei semen.

Ve shodé s vysledky polniho experimentu z lokality Zabéice se hnojeni obalovanymi hnojivy
na olejnatost semen fepky prikazné neprojevilo. Vyprodukované mnozstvi oleje na plose (t/ha)
bylo zavislé pfedev§im na vynosu semen (r = 0,995, p<0,001). Jeho nejvyssi produkce byla
dosazena na varianté regeneracné piihnojené smési LAD a O-LADG6 v poméru 1:1 a smési LAD
a O-LADA4 v poméru 1:2 (graf 19).
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Graf 19 Olejnatost semen fepky ozimé (Vatin)
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Mezi olejnatosti semen oznacenou stejnymi pismeny (a) nejsou statisticky pritkazné (p<0,05) rozdily (hodnoceni
bylo provedeno pro kazdé vegetadni obdobi zvlast). Chybové tsecky vyjadiuji smérodatnou odchylku prameéru.

Graf 20 Primérna olejnatost semen a produkce oleje fepky ozimé (Vatin)
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Zelené zvyraznéné sloupce u variant s nejvétsim efektem pouZzitého hnojeni na produkci oleje.

2.3.3 Zavér

Na zaklad¢ vysledki polnich experimentt 1ze konstatovat, ze LAD obaleny olejem na urovni
4 a 6 hmotnostnich % (O-LAD4 a O-LAD®6) aplikovany zejména ve smési S klasickym LAD
prokazatelné zvysuje vynos semene fepky. Olejovy obal ma tendenci sniZovat emise plynnych
ztat na dusiku, predevsim NHs a NOy, zaroveii je schopen zpomalit uvoliiovani dusiku z granuli
a omezit jeho ztraty vyplavenim. Pro tyto vyhody je obaleny LAD vhodnym komponentem
smési (blend®) s klasickym hnojivem (LAD) aplikovanych zejména pii regeneraénim hnojeni
fepky. Tloustka obalu, tvofeného biodegradovatelnym polymerem rostlinnych olejt, a vihkost
prostfedi (mnozstvi srdzek) odpovédné za rychlost uvolnéni dusiku a rozhoduji o efektu
hnojeni.
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2.3.4 Doporuceni zemédélské praxi

Ptes zjisténé rocnikové rozdily lze na zéklad€ zjisténé ucinnosti hnojiv doporucit aplikaci
dusiku do portt fepky ve formé obaleného hnojiva O-LAD ve smési s klasickym, neobalenym
LAD v terminu regeneracniho hnojeni.

V podminkach aridngjsi oblasti, s niz§imi srazkovymi thrny, je vhodné&jsi aplikovat obalovana
hnojiva s tenci vrstvou obalu (O-LAD4) v terminu regenera¢ninho hnojeni. Zptisob hnojeni
s nejvyrazn&jSim ekonomicky efektem, tedy varianta, kterou lze doporudit, je aplikace 1/3
davky dusiku klasickym hnojivem LAD (65 kg N/ha) a 2/3 dusiku aplikovaného obalovanym
hnojivem O-LADA4 pti regeneraci prostu po zime¢.

V humidngjsich podminkach se na produkci semen fepky projevila s nejvyssim ekonomickym
dopadem aplikace smési klasického LAD s obéma typy obalovanych hnojiv (O-LAD4 i O-
LADG). V oblastech svyssi vlahovou jistotou je tak vhodné aplikovat dusik rovnéz pii
regeneraci porostu, idealné v blendu hnojiv LAD a O-LADG6 v poméru 1:1, ptipadné smés LAD
a O-LAD4 (v poméru 1:2) ptihnojené rovnéz v prvnim jarnim terminu.

Pouziti obalovanych hnojiv v terminu produkéniho hnojeni a jednordzova aplikace cisté
obalovanych hnojiv v prvnim jarnim terminu (regenera¢ni hnojeni) se na zaklad¢ dosazenych
vysledkl jevi méné efektivnimi, pfipadné ztratove.

3 Srovnani novosti postupu

Metodika pfinasi nové postupy ve vyziveé fepky ozimé dusikem, které jsou zaloZeny na pouZziti
zcela nového obalovaného hnojiva LAD. Metodika prezentuje ucinek ¢isté ptrirodniho obalu
hnojiva na redukci emisi plynnych ztrat dusiku a jeho vyplaveni do spodnich vrstev pudy.
Pfindsi zhodnoceni vicelet¢ho srovnani vlivu hnojeni obalovaného LAD a jeho konvencni,
neobalené formy, na vynos semen, jejich olejnatost a produkci oleje. Zadna z piedchozich
metodik zamétena na hnojeni fepky dusikem S vyuzitim hnojiva LAD obalovaného
biodegradovatelnym polymerem na bazi rostlinnych oleji nezabyvala.

4 Popis uplatnéni metodik

Metodika je urCena predev§im managementu podniki péstujicich fepku ozimou, dale
zem&délskym poradcim v zemédé€lstvi, organizacim sdruzujicich péstitele fepky ozimé za
ucelem poradenské ¢innosti a pracovnikiim ve statni sprave.

Metodika bude uplatnéna v zemédélské prvovyrobé, zejména v podnicich péstujicich fepku
ozimou. Certifikovana metodika bude distribuovana v pisemné formé na pofadanych
konferencich, seminatich a polnich dnech uré¢enych pro zemédélskou vetejnost. V elektronické
podobé bude zvefejnéna na webovych strankach Mendelovy univerzity v Brné a vyrobce
hnojiva.

5 Ekonomické zhodnoceni

Repka ozima patii mezi nejpdstovangjsi plodiny v CR s vymérou, ktera v poslednich letech
prevySuje 350 tis. ha. V systému stiidani plodin ma fepka ozimd mimofadné postaveni. I kdyz
je peéstovani této plodiny spojeno s relativné vySSimi naklady, vychazi ,,ekonomika® fepky
ozimé dlouhodobé ziskove, zejména z diivodu propracované technologie péstovani, ktera je
v CR na vysoké trovni a dovoluje péstitelim dosahnou relativné vysoké vynosy. Tyto, se diky
pomérné stabilnim cenam, které jsou dany velkou poptavkou po této komodité, daii tispé$né
zhodnotit. Mimo to je fepka vhodnym pferusova¢em obilnich sledl a jeji péstovani piinasi
péstitelum benefity. Jedna se piedev§im o vnos velkého mnoZstvi organické hmoty do pudy
S pozitivnim vlivem na tvorbu jeji drobtovité struktury a nezanedbatelnym antifytopatogennim
efektem.
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Soucésti jiz zminénych nakladt na produkci fepky jsou i hnojiva, aplikovand zejména za
i¢elem dodani dusiku. Repka je naroéna plodina na tento prvek. Diky velkému nartistu biomasy
a pomérn¢ vysokému obsahu N v susiné je schopna odebrat béhem ristu vice nez 200 kg této
ziviny z ha. Primérna potieba dusiku na tvorbu vynosu je cca 50 kg/1 t semen a davky této
ziviny v rozmezi 150-200 kg/ha N jsou v zeméd¢€lské praxi béznym vstupem k této ploding.

Za ucelem ekonomického zhodnoceni pouziti obalovanych hnojiv v sytému hnojeni fepky
ozimé byla provedena financni analyza. Ekonomické zhodnoceni polnich pokust je zalozeno
na srovnani variabilnich nakladii na hnojeni (ceny hnojiva a jejich aplikace) bez zapocitani
fixnich nakladid s vynosy, které predstavuji trzby za produkci semen. Kalkulované ceny hnojiv
s naklady spojené s jejich aplikaci a cena semen fepky vychazi z aktualnich trznich cen platnych

pro obdobi 10-11/2021.

Naéklady na hnojeni: LAD 326 EUR za tunu hnojiva
O-LAD4 458 EUR za tunu hnojiva
O-LADG6 498 EUR za tunu hnojiva

Aplikaci hnojiva

12 EUR

Pro vypocet trzeb byla kalkulovana farmaiska cena semen fepky ve vysi 447 EUR za tunu

semen.

Tab. 13 Ekonomické zhodnoceni vlivu hnojeni fepky ozimé (Zabgice)

VaraTE Naklady na hnojeni Celkové | Trzbybez | Rozdilk
Hnojiva | Aplikace | Celkem trzby hnojiv* | LAD+LAD

LAD+LAD 234 24 258 1157 899 >
LAD+0O-LAD4 307 24 331 1382 1051 152
LAD+O-LADG6 332 24 356 1275 919 20
bl O-LADA4(1:1) 289 12 301 1299 998 99
bl O-LAD6(1:1) 307 12 319 1250 931 32
bl O-LADA4(1:2) 307 12 319 1379 1060 161
bl O-LADG6(1:2) 332 12 344 1255 911 12
O-LAD4 343 12 355 1265 909 10
O-LADG6 380 12 392 1086 694 -205

* trzby za prodej semene fepky po odectena nakladi na hnojeni

** rozdil v trzbach od klasické technologie (LAD+LAD)

Tab. 14 Ekonomické zhodnoceni vlivu hnojeni fepky ozimé (Vatin)
Varianta }\Iéklady n_a hnojeni Trzby _ Rozdil k

Hnojiva | Aplikace | Celkem | Celkové | Bez hnojiv* LAD+LAD

LAD+LAD 234 24 258 902 643
LAD+O-LAD4 307 24 331 891 560 -84
LAD+O-LADG6 332 24 356 942 586 -58
bl O-LADA4(1:1) 289 12 301 1027 726 83
bl O-LAD6(1:1) 307 12 319 1186 867 223
bl O-LADA4(1:2) 307 12 319 1122 803 160
bl O-LAD6(1:2) 332 12 344 1037 693 50
O-LAD4 343 12 355 1082 727 83
O-LADG6 380 12 392 1096 704 61

* trzby za prodej semene fepky po odectena nakladd na hnojeni

** rozdil v trzbach od klasické technologie (LAD+LAD)
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Pii pouziti bézn¢ doporucenych davek dusiku k fepce ozimé a pii zapocteni naklada
spojenych s vyrobou obalovanych hnojiv (materidlové naklady, technologie a pracovni
naklady) a nakladt na aplikaci (tab. 13 a 14), hnojeni obalenymi hnojivy zvysuje trzby fepky
na variantach s nejvyssim vynosovym efektem oproti klasické technologii hnojeni
s délenou davkou hnojiva LAD o 152 a 162 EUR/ha na lokalité Zabgice a o 160 a
223 EUR/ha na lokalit¢ Vatin (v tabulkach zelené oznaceno).
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