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VLIV CILENE POVRCHOVE APLIKACE DOLOMITICKEHO VAPENCE NA PEDOCHEMICKE
PARAMETRY PUDY NA IMISNi HOLINE VE VRCHOLOVYCH PARTIICH JIZERSKYCH HOR

Influence of precisely applied liming on chemical properties of soil in clear-felled area
located in highest elevation of air polluted mountains (the Jizerské hory Mts.)

Abstract

The object of this contribution is an effect assessment of dolomitic limestone powder on soil under harsh conditions of an acidic
mountain site. The limestone powder was used to support young Norway spruce (Picea abies /L./ KARST.) plants. The amendment
was applied as a top dressing immediately after the trees had been planted, i. e. no incorporation was used. In more concrete terms,
1 kg of the limestone powder was applied onto a soil surface around each tree so that 50 kg of limestone per 100 m? were applied. The dia-
meter of the “application circles” with the spruce plants in their centres was approximately 1 m. On the whole, the liming impacts, regarding
the dosage applied, were not marked. Liming influenced positively soil reaction, sorption complex parameters and Ca and Mg contents.
On the other hand, undesirable impacts were registered as far as soil organic matter and nitrogen are concerned. The P,0O, and K,O contents
were also lower in the limed soil. However, it is necessary to consider a more intensive nutrient uptake by better prospering and growing

plantations of the limed variant in this case.
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uvob

V roce 2003 byl proveden prvni vychovny zasah ve dvanactileté
experimentalni vysadbé smrku ztepilého zalozené za ucelem zjisténi
vlivu cilené aplikace dolomitického vapence na prosperitu mladych
smrkil v nepfiznivych environmentalnich podminkach. Prosperitu
hodnotil naptiklad KUNES (2003). Mezi cile, které byly vysadbovym
pokusem sledovany, patiilo ale i posouzeni dopadi pouzitého zpuso-
bu chemické meliorace na stanovisté. Zmifovana profezavka ukon-
¢ila obdobi existence vysadby, béhem n¢hoz nebylo do jejiho vyvoje
zasahovano porostni vychovou. Ukonceni tohoto obdobi a také fakt,
ze stanovisté pomalu pfestava mit charakter imisni holiny, byly podné-
tem ke zpracovani n¢kolika dil¢ich studii, které tuto ¢asovou periodu
z riznych hla pohledu rekapituluji.

Jednou z téchto dil¢ich studii je také predkladany piispévek,
ktery se zabyva ovlivnénim piidniho prostiedi povrchovou aplikaci
dolomitického vapence. Pedochemické charakteristiky jsou vyhod-
nocovany na vzorcich odebiranych v prib¢hu dvanacti a pal roku
po realizaci této formy cilené meliorace, kterd byla provedena spo-
Iu s vysadbou kultury smrku ztepilého na stanovisti horské imisni
holiny. Jsou zde porovnavany vystupy analyz pidnich vzorkd ode-
branych na kontrolni varianté s charakteristikami vzorkd odebra-
nych v kruzich kolem jednotlivych stromkl o priméru 1 m, kam
byla na nenaruSeny povrch pidy aplikovana moucka dolomitického
vapence v davce 1 kg na sazenici.

METODIKA

Vysadbovy experiment byl zalozen v roce 1991 na pokusné
plose Jizerka a sleduje vliv aplikace jemné moucky dolomitického
vapence na prosperitu mladé vysadby smrku ztepilého (Picea abies
/L./ KARST.). Oplocena plocha se nachézi na imisni holiné¢ v nadmot-
ské vysce 960 m na Stfednim Jizerském hiebeni asi 1 km severné
od osady Jizerka. Vlastni experimentalni vysadba je pak situovana
ve svahu s jihozapadni expozici. Stanovisté je fazeno do lesniho typu

kyseld smr¢ina titinova (8 K 2), hospodaiského souboru 721 a pasma
imisniho ohrozeni B (BALCAR, PODRAZSKY 1994). Primérna ro¢ni
teplota stanovisté (za obdobi 1996 — 2003) je 4,9 °C a celkové ro¢ni
srazky (pramér za obdobi 1994 —2003) dosahuji 1 046 mm (BALCAR
in SLODICAK 2005). Horninové podloZi je tvofeno biotitickou zulou,
pudnim typem je horsky humusovy podzol. Svrchni ¢ast profilu ptidy
byla v roce 1993 na misté vysadby popsana nasledovné: horizont L
byl integrovan do travniho drnu, nasledovala intenzivné prokotené-
na vrstva zahrnujici horizont F a ¢ast horizontu H (0 - 5 ¢cm), vlastni
horizont H (5 - 10 cm) a horizont Aeh (10 - 22 cm).

Primérna koncentrace SO, ve vzduchu je 11 g.m? (v soucas-
né dob¢ jsou zaznamenavané koncentrace SO, niz8i), u F pak ¢ini
0,18 g.m>. Lokalita experimentu byla v druhé poloviné 80. let 20.
stoleti pfed zalozenim vyzkumné plochy provozné vapnéna. Pod-
le dostupnych informaci se mélo jednat o jednu leteckou aplikaci
dolomitického vapence ptivodem ze Slovenska v davce 2,4 t/ha.

Pokusna vysadba sestava z deseti ¢tvercovych plosek o velikosti
100 m?, pti¢emz na kazdou z nich bylo vysazeno po 50 ks ¢tyfletych
sazenic smrku ztepilého ve sponu 2 x 1 m. Vzhledem k tomu,
ze vysadba se nachazi ve svahu, plosky jsou uspofadany v fadé sle-
dujici vrstevnici s pravidelnym stiidanim plosek (opakovani) ptislu-
Sejicich jednotlivym variantam.

Vedle kontroly sestavajici ze 4 plosek (opakovani) byly zalozeny
dvé vapnéné varianty, kazda po tfech ploskach (opakovanich). Prvni
z nich byla varianta ,,jamka®, kde byl pfi vysadb¢ kultury na jate 1991
na kazdou sazenici pouzit 1 kg jemné moucky dolomitického vapence
a promiSen s pudou v jamce (bodova aplikace). Velikost jamek byla
priblizné 35 x 35 x 25 cm. Druhou vépnénou variantou byla varianta
,povrch®. Jemna moucka dolomitického vapence se u této vysadbo-
vé obmény na jate 1991 ihned po vysadbé rozptylila na povrch pudy
kolem jednotlivych stromktl v kruzich o priméru 1 m (pomistna apli-
kace). I zde ¢inila davka vapence 1 kg na stromek. Pravé zhodnoceni
vlivu povrchové aplikace vapence je naplni této prace. Jamkova apli-
kace je posuzovana v praci KUNESE et al. (2006).
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Obsah Ca v moucce dolomitického vapence ¢inil 21,5 % a obsah
Mg byl 11,3 %. Moucka obsahovala 5,8 % castic vétSich nez 1 mm,
16,3 % castic s primérem mezi 1 a 0,5 mm, 20,4 % castic o velikosti
mezi 0,5 a 0,2 mm a 57,5 % c¢astic mensich nez 0,2 mm. Byl pouzit
vapenec z lomu Horni Lanov (PODRAZSKY, ULBRICHOVA 2001).

Vzorky pudy pro analyzy se odebiraly v letech 1991, 1994, 1996,
1998, 2000 a 2003 vzdy v zaii nebo v fijnu po ukonceni vegetacni
sezony. Prvni odbér tedy probé¢hl az po aplikaci experimentdlniho
vapnéni. Odbéry se provadély polni lopatkou, posledni série v roce
2003 byla odebrana pomoci sondyrky o svétlosti 7 cm. Z pidy (mimo
povrch vysadbovych jamek) se vzdy vyrypl ,,blocek* zeminy o moc-
nosti cca 25 cm zahrnujici drn travy, horizonty nadlozniho humusu
a svrchni mineralni vrstvu ptdy. Travni drn, do néjz byla integrova-
na i vétsina horizontu L, se poté ze vzorkt pidy pokazdé odstraio-
val. Kazdy vzorek byl déle rozdélen do tii vrstev. Jednalo se o vrstvu
F (,,drt™ + zbytky humusového horizontu ,,opad®), vrstvu H (,,mé&l*)
a vrstvu mineralni zeminy A, kterd v sobé zahrnovala horizonty Ah,
resp. Ae. Toto zjednodu$ené rozdéleni na vrstvy (horizonty) F, Ha A
pak autofi pouzivaji i v této praci.

Vzorky z ptivapnéné varianty ,,povrch™ se odebiraly z prostoru
piivapnénych kruhti, vzorky kontrolni pak byly odebirany naho-
dile v prostoru kontrolnich vysadbovych plosek. Pro kazdou vrstvu
v ramci porovnavanych dvou variant (,.kontrola® x ,,povrch®) byly
vytvoteny dva az tfi smésné vzorky, pficemz jeden smésny vzorek
v sob¢ obsahoval materidl zpravidla ze 3 nebo 4 odebranych pud-
nich ,,blo¢kta®. Jedna sada smésnych vzorkt, tj. komplet 3 vzorka
z horizonti F, H, A, reprezentujici ur¢itou variantu, tedy pokryvala
zpravidla jednu az dvé arové plosky (opakovani) ptislusné varianty.
Smésné vzorky pak byly podrobeny pedochemické analyze. Vzhle-
dem k malému poctu analyzovanych vzorkl na variantu v jednotli-
vych letech je vyvoj pedochemickych charakteristik posuzovan
v cCase statistickym testovanim rovnobéznosti regresnich pfimek
prolozenych hodnotami parametri v jednotlivych horizontech
a variantach za celé obdobi 1991 az 2003 na hladiné vyznamnosti
0,05. Metodu popisuje naptiklad ANDEL (1998).

Zpracovani vzorkll v naprosté vétsin€ piipadt probéhlo v laboratofi
pii Vyzkumné stanici VULHM v Opoéné (v soudasnosti se jedna
o Laboratof Tomas), i kdyz v pocatecnim obdobi byly nékteré
pedochemické charakteristiky stanovovany také v ustfedni labo-
ratofi VULHM v Jiloviti-Strnadech. Byla provadéna pedoche-
micka analyza zahrnujici stanoveni nasledujicich pedochemic-
kych parametrt: pH (H,0), pH (KCIl), obsah oxidovatelného
pudniho uhliku, obsah ptidniho dusiku N, obsah piistupnych bazi S,
kationtova sorpéni vyménna kapacita T, hydrolyticka acidita H,
nasyceni sorp¢niho komplexu bazemi V, mnozstvi ptistupné for-
my P, K, Ca, Mg a K.

Piadni reakce se zjiStovala potenciometricky. U pH (H,0)
byla pro potenciometrické méfeni pouzivana suspenze vznikléd
rozmichanim homogenizované ptdni susiny s destilovanou vodou
v hmotnostnim poméru 1 : 10 u humusovych horizontd a 1 : 5
u mineralnich horizontd. U vyménné reakce pH (KCl) bylo 5 g pad-
ni susiny z humusového, resp. 10 g susiny z mineralniho horizontu
rozmichano v 50 ml 1M KCI. Charakteristiky sorpéniho vyménné-
ho komplexu (S, T, H, V) byly stanovovany Kappenovou metodou,
obsah oxidovatelného uhliku podle postupu Springer-Klee. Pro urco-
vani zastoupeni ptidniho dusiku se do roku 1996 pouzival postup
Springer-Klee, od roku 1996 se pteslo na Kjeldahlovu metodu.
Ptistupné formy zakladnich zivin se zjistovaly ve vyluhu kyseli-
nou citronovou: piistupny P byl stanoven piistrojem Spekol 210,
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pristupny K pomoci plamenné fotometrie, dostupny Ca a Mg pro-
stiednictvim AAS. Podrobné postupy zpracovani uvadi SMiDOVA
(1991) a ZBirRAL (1995).

VYSLEDKY

pH (H,0)

Povrchova aplikace dolomitického vapence aktivni pidni reak-
ci zvysila, ale nikterak vyrazné. Mira ovlivnéni pH (H,O) povrcho-
vym vapnénim byla u horizontti F a H prakticky stejna a o néco
vyss$i nez u horizontu A, kde je rozdil hodnot aktivni reakce mezi
vapnénou a kontrolni variantou relativné maly.

Mezivariantni rozdily byly nejzietelnéjsi v roce 1996, kdy bylo
u horizontd F a H registrovano v piipad¢ vapnénych variant o 0,56,
resp. 0,61 jednotky vy$§i pH (H,0) neZ u kontroly. U horizontu A ten-
to rozdil v roce 1996 nepiesahl 0,36 jednotky. Na podzim 2003, tedy
dvanéct a ptl roku po vapnéni, byla aktivni reakce ptidy z horizonti
F a H u vapnéné varianty vyssi o 0,29, resp. 0,28 jednotky nez u kon-
troly, v ptipad¢ horizontu A byl tento rozdil jen 0,05 jednotky.

Mirny trend nartistu registrovatelny u obou variant v jednotlivych
horizontech neni statisticky prikazny, tj. regresni pfimky prolozené
hodnotami pH (H,0) zadn¢ z variant nejsou ani u jednoho horizontu
prikazné nerovnobézné s osou ¢asu. V zadném horizontu nebyla pro-
kdzéna ani riznobéznost regresnich pfimek vyvoje pH (H,O) srovna-
vanych variant vici sob¢.

Tab. 1.
Vyvoj aktivni padni reakce
Development of soil reaction in terms of pH (H,0)

pH (H,0)
Rok/ {1991 | 1994 | 1996 | 1998 | 2000 | 2003
Horizont/ Year
Layer Varianta/ (-)
Variant
Kontrola/ | 5 51 30| 420 | 420 | 490 | 441
F Control ’ > ’ ’ ’
Vapnéno/ | 5 oy [ 440 | 478 | 420 | 480 | 470
Limed
Kontrola/ | 3 5o 417 | 405 | 400 | 480 | 422
H Control
Vipnéno/ | 5 oo 435 | 466 | 410 | 480 | 450
Limed
Kontrola/ 15 o0 447 | 464 | 430 | s.10 | 413
A Control
Vipnéno/ | 500t 460 | 500 | 427 | 10| 418
Limed
pH (KCI)

Situace tykajici se hodnot pH (KCl) je do zna¢né miry analogicka
jako u pfedchoziho parametru s tim, ze rozdily mezi variantami jsou
zde jesté méné patrné. Vapnéni zvedlo hodnoty i v piipadé vymeén-
né pudni reakce pH (KCl), nicméné toto navysSeni bylo velmi malé.
Vyrazné&jsi projev vapnéni u této pudni charakteristiky byl patrny pou-
ze v roce 1996, a to jen u pudnich horizont F a A.

V roce 2003 byla u vapnéné varianty vyménna pudni reakce hori-
zontu F vyssi nez u kontroly o 0,22 jednotky a horizontu H o 0,28 jed-
notky. U horizontu A byly hodnoty vyménné reakce obou variant
témeét stejné.
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Vzestup hodnot pH (KCI) v ¢ase u horizontu F vapnéné varianty
je prikazny, tj. regresni piimka prolozena hodnotami pH (KCI) v hori-
zontu F vapnéné varianty je prikazné riznobézna s osou ¢asu a sméfuje
vzhiru. V ostatnich pfipadech nebyla vzestupna tendence vyhodnocena
jako signifikantni. Nebyla prokdzana ani riznob&znost regresnich pii-
mek vyvoje pH (KCl) v jednotlivych variantach vici sobé.

Tab. 2.
Vyvoj vyménné pudni reakce
Development of soil reaction in terms of pH (KCI)

pH (KCI)
Rok/ 1 1991 | 1994 | 1996 | 1998 | 2000 | 2003
Horizont/ Year
Layer Varianta/ )
Variant
Kontrola/ | -5 5| 5 04 | 503 | 363 | 365 | 411
F Control
Vipnéno/ | 5 0 1 363 | 360 | 376 | 366 | 433
Limed
Kontrola/ | 5 1, | 33, | 363 | 360 | 330 | 3,74
H Control
Vapnéno/ 5 o 351 353 | 363 | 320 402
Limed
Kontrola/ | 5 ), | 35,1 576 | 377 | 320 | 385
A Control
Vapnéno/ | 553 f 355 [ 344 | 383 ] 330 | 3.82
Limed
Pudni dusik N

V ptipad¢ pudniho dusiku situaci ¢aste¢né komplikuje zména
analytické metody pouzivané k jeho stanoveni. Piesto vSak lze v cel-
kovém pohledu konstatovat pokles podilu této ziviny u vapnéné
varianty ve srovnani s kontrolou, a to ve vSech tfech sledovanych
horizontech. V roce 2003 bylo zastoupeni pudniho dusiku na vap-
néné varianté v horizontu F o necelou sedminu nizsi nez u kontroly,
v piipadé horizontl H a A byl podil této ziviny u vapnéné varianty
niz§i ve vztahu ke kontrole o necelou pétinu.

Tab. 3.
Vyvoj obsahu celkového padniho dusiku
Total soil nitrogen development

N
Rok/Year 1991 | 1996 | 1998 | 2000 [ 2003
Horizont/
Layer Varianta/ | Metoda/ Y
Variant Method ¢
Kontrola/ S.K. 1,08 | 1,57 - - -
. Control [ Kjel. - s e [ 11 | 147
Vipnéno/ | S.K. 0,70 | 1,41 - - -
Limed Kjel. RSN B A B B
Kontrola/ | S.K. 0,83 | 1,31 - - -
. Control | Kjel. - L2t o7 | 168 | 1,10
Vapnéno/ | S.K. | 036 ] 130 | - - -
Limed Kjel. - 120131 [ 1,51 [ 089
Kontrola/ S. K. 0,15 1 0,16 - - -
A Control [ Kjel. - fo21 o018 | 022|027
Vapnéno/ S. K. 0,13 ] 0,17 - - -
Limed Kjel. - fo26 [ 012|017 [ 022

Vzhledem ke zméné analytické metody stanoveni nebyly trendy
vyvoje obsahu pidniho dusiku v ¢ase statisticky hodnoceny.

Obsah oxidovatelného uhliku Cox

Ve srovnani s kontrolou bylo v piidnim horizontu F vapnéné varian-
ty v prvni poloving sledovaného obdobi niz$i mnozstvi oxidovatelného
uhliku. Tento schodek vSak po roce 1996 témét vymizel. V horizontu
H nebyla bilance tohoto biogenniho prvku vapnénim vyraznéji ovliv-
néna.

Poné¢kud jina je situace v piipadé horizontu A. V roce 1998 zde
bylo u vapnéné varianty zastoupeni Cox o polovinu niz$i nez u kontroly.
V letech 2000 a 2003 vSak podil oxidovatelného uhliku v A horizontech
obou variant vzrostl a rovnéz mezivariantni rozdil se snizil na 15,1 %.

Statisticka analyza hodnot Cox v ¢ase neprokazala u kontroly ani
u vapnéné varianty v zadném ze sledovanych horizontl signifikantné
vzestupny ¢i sestupny trend. Ani u jednoho z horizontll rovnéz nebyla
prokazana riznobéznost regresnich piimek vyvoje obsahu Cox v jed-
notlivych variantach vici sob¢.

Tab. 4.
Vyvoj obsahu oxidovatelného uhliku
Development of oxidable soil carbon percentage

Cox
Rok/Year | 1991 | 1996 | 1998 | 2000 | 2003
Horizont/ Vari y
Laver arianta o
Y Variant %
Kontrola/ 15,1 354 | 265 | 316 | 258
Control
F e v
Vipnéno/ |50 | 266 | 208 | 314 | 237
Limed
Kontrola/ 1o o | 535 | 115 | 254 | 197
Control
H e w
Vapnéno/ |05 1 206 | 228 | 249 | 215
Limed
Kontrola/
N Contnt 49 2,6 3,3 33 53
Vapnéno/
I ed 3.6 3,1 1,6 2.4 45
Obsah bazi S

Pii celkovém hodnoceni sledovaného obdobi 1991 - 2003 je i pies
fluktuaci hodnot patrné, ze vapnéni zvysilo obsah pfistupnych bazi,
a to predevsim v horizontu H. V horizontu F uc¢inek povrchové apli-
kace prestal byt vyraznym po roce 1994. V ptipadé horizontu A jsou
hodnoty registrované u srovnavanych variant v ramei jednotlivych let
viceméné¢ vyrovnané.

Statisticka analyza parametru S u vapnéné varianty ani u kont-
roly neprokazala v zadném ze sledovanych horizontl signifikantné
vzestupny ¢i sestupny trend. Ani u jednoho horizontu rovnéz neby-
la prokazana riznobéznost regresnich pfimek vyvoje charakteristi-
ky S v jednotlivych variantach vici sobé.
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Tab. 5.

Vyvoj obsahu pristupnych bazi

Development of sum of exchangeable bases (KAPPEN)

Obsah pristupnych bazi S/Sum of exchangeable bases
Rok/ {1991 | 1994 | 1996 | 1998 | 2000 | 2003
Horizont/ Year
Layer :
v Vs;;?:;?/ mval/100g meq/100g
Kontrola/ | 1531 519 [ 264 | 167 | 26,7 | 27.6
F Control
Vapnéno/ | o5 5t 314 | 249 | 196 | 274 | 336
Limed
Kontrola/ | 5 1 144 | 06 | 45 | 169 | 133
Control
H I W
Vipnéno/ | o5 1 6| 96 | 135 | 178 | 195
Limed
Kontrola/ | o~ 1 5 | g6 [ 27 | 19 | 40
A Control
Vipnéno/ | ol o4 | 1o [ 17 | 17| 30
Limed

Kationtova sorp¢ni vyménna kapacita T

Kationtova sorpéni vyménna kapacita byla povrchovym vap-
nénim ovlivnéna jen mirné. Pozitivni ucinek povrchového vapnéni
se zde dostavil nejdiive u horizontu F, a to jiz na podzim po apli-
kaci. V horizontu H byl vzestup parametru T u vapnéné varianty
registrovan az pii odbérech uskute¢nénych v roce 1994, ve srovnani
s horizontem F si zde ale vapnéna varianta uchovala vétsi hodnoty T
proti kontrole i v roce 2003. U horizontu A se, na rozdil od holorga-
nickych horizontl, u¢inek vapnéni na sorpéni vyménnou kapacitu
jevi spise jako mirné negativni.

Pfi srovnani hodnot parametru T v ramci polohy v ptidnim profi-
lu jsou podle ocekavani nejveétsi hodnoty sorpéni vyménné kapacity
registrovany u horizontu F. V horizontu H je jiz patrny pokles hod-
not této charakteristiky. Ke skokovému snizeni kationtové sorpéni
vyménné kapacity dochazi, ve shodé s pifedpoklady po pifechodu
z holorganické vrstvy pudy (horizonty F a H) do organomineralniho
horizontu A.

Tab. 6.
Vyvoj kationtové sorpcni vyménné kapacity
Development of cation exchangeable capacity (KAPPEN)

Kationtova sorp¢ni vyménna kapacita T /Cation exchange capacity
Rok/Year | 1991 | 1994 [ 1996 | 1998 | 2000 | 2003
Horizont/ Varianta/
Laver arianta
y Variant mval/100g meq/100g
Kontrola/ oy ol 230 | 731 | s54| 720 | 637
Control
F I .
Vipnéno/ |0 | 505 | 645 | ss6 | 711 | 63,9
Limed
Kontrola/ |5 | oo | 514 258 | 643 | 398
Control
H I w
Vapnéno/ | 5 1 | 604 | 535 | 496 | 66,6 | 484
Limed
Kontrola/ | 10 1 s> | o1 | o8 | 18] 156
Control
A Ie W
Vipnéno/ 1,01 oo | 104 73 | 107] 14
Limed
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Statisticka analyza hodnot T z hlediska ¢asového vyvoje neproka-
zala u kontroly ani u vapnéné varianty v zddném ze sledovanych hori-
zontl signifikantné vzestupny ¢i sestupny trend. V zaddném z horizontl
rovnéz nebyla konstatovana prikazna nerovnobéznost regresnich pii-
mek vyvoje parametru T ve srovnavanych variantach vici sobe.

Nasyceni sorpéniho komplexu bazemi V

Povrchové vapnéni zietelné, avSak nikoliv razantné, zvysilo
nasyceni sorpniho komplexu bazemi u horizonti F a H. Tento u¢i-
nek meliorace pretrvava i do soucasnosti. ZvySeni tohoto paramet-
ru lze, s vyjimkou roku 1998, vypozorovat i u horizontu A. Zajimava
je tendence postupného nartistu procenta nasyceni sorpcniho komplexu
v Case, registrovatelna v poslednich letech u vSech horizonti bez ohle-
du na variantu. Vzestup V u horizontu F obou variant je signifikantni.
V horizontu H je ¢asovy vzestup hodnot oznacen jako prikazny u kontro-
ly, na vapnéné varianté zUistava tésné¢ mimo hranice prukaznosti.
V horizontu A je jako priikazné€ vzestupny oznacen trend nartstu hodnot V
u vapnéné varianty, na kontrole zlstava tento narist neprukazny. Ani
v jednom horizontu nebyla konstatovana priikaznd riiznobéznost regres-
nich pfimek vyvoje parametru V srovnavanych variant vii¢i sobe.

Tab. 7.
Vyvoj nasyceni sorpéniho komplexu bazemi
Development of base saturation (KAPPEN)

Nasyceni sorpéniho komplexu bazemi V/Base saturation
Rok/Year | 1991 [ 1994 | 1996 | 1998 | 2000 | 2003
Horizont/ Vari y
Laver arianta o
v Variant %
Kontrola/ |, | 293 | 353 | 204 | 372 432
- Control
Vipnéno/ | 5031 34| 386 | 332 384 526
Limed
Kontrola/ 1) | 535 | 170 178 ] 261 | 330
Control
H r v
Vapnéno/ |55 1 311 | 240 | 272 | 268 ] 41
Limed
Kontrola/ ¢ o 117 | 60 | 270 159 259
Control
A ’ W
Viapnéno/ |61 | 33| g4 | 196 162] 275
Limed

Hydrolyticka acidita H (T-S)

Predevsim v pfipadé horizontu F je patrny sice pozvolny, avSak
v kone¢ném duisledku vyznamny, pokles hydrolytické acidity za sledo-
vané obdobi 1991 az 2003. Vliv vapnéni na tento parametr ma jen rela-
tivné maly vyznam v kontextu s mirou zmeén, k nimz doslo bez ohledu
na chemickou melioraci. U horizontu A pfisel po poklesu hydrolytic-
ké acidity, ktery byl registrovan v obdobi 1994 az 1998, jeji opétovny
nartst, a to prakticky na vychozi tiroven z roku 1991. U horizontu H
je vyvoj tohoto parametru po roce 1996 dosti rozkolisany, takze prozatim
nelze prikladat néjakou vétsi dulezitost relativné zna¢nému poklesu,
ktery zde byl zaznamenan v roce 2003. Vapnéni nemélo vyrazngjsi vliv
na hydrolytickou aciditu ani v piipadé horizonti H a A.

Postupny pokles hodnot hydrolytické acidity v Case statisticka
analyza oznacila jako priikazny v horizontu F u obou variant. V dal-
Sich horizontech nebyl ani u jedné z variant konstatovan signifikant-
né vzestupny ¢i sestupny trend. Nebyla rovnéz v zadném z horizontl
konstatovana prikazna nerovnobéznost regresnich pfimek vyvoje
charakteristiky H ve srovnavanych variantach vici sobe.
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Tab. 8.
Vyvoj hodnot hydrolytické acidity pady
Development of hydrolytic acidity (KAPPEN)

Tab. 9.
Vyvoj obsahu pristupného drasliku
Development of content of citric acid soluble potassium

H (1-S) K,0
Rok/Year | 1991 | 1994 | 1996 [ 1998 | 2000 | 2003 Rok/Year | 1991 | 1994 | 1996 [ 1998 | 2000 | 2003
Horizont/ Variantal Horizont/ Vari ;
Laver arianta, Lavyer arianta,
Y Variant mval/100g meq/100g y Variant mg/100g
Kontrola/ | ;5| 550 | 467 | 39.7 | 453 | 36.1 Kontrola/ 1 55 ¢ | 271 | 23.9 | 348 | 674 | 609
- Control F Control
Vapnéno/ | o35 4701 396 | 300 | 43,7 | 303 Vipnéno/ | ¢ [ 2561 173 | 33,1 | 634 | 40,9
Limed Limed
Kontrola/ | 4371 463 | 41.8 | 213 | 474 | 2655 Kontrola/ 1 199 | 192 | 14,1 | 164 | 447 | 152
H Control H Control
Vapnéno/ |3 [ 4oe | 401 | 361 | 488 | 289 Vapnéno/ | g5 | 1961 150 | 252 | 348 | 134
Limed Limed
Kontrola/ Kontrola/
Control | 15| 80| 851 7.1 1 100} 116 Control | 31 | 28 [ 33 [ 34 | 65 | 54
A — A ——
Vapnéno/ |y [ ge | 94 | 56| 89 | 102 Vapnéno/ |5 f 50 1 11| 30 | 53 | 46
Limed Limed
Piistupny draslik Tab. 10.

Na podzim 1991, tedy nékolik mésict po aplikaci dolomitického
vapence, byl podil pfistupného drasliku v pidé vzorkl z horizontu F
u vapnéné varianty ve srovnani s jejich protéjsky z kontrolni varian-
ty vyrazné nizs$i. Pak ale doslo u vapnéné varianty k opétovnému
nartstu mnozstvi dostupné formy této ziviny, takze o tfi roky pozdéji,
v roce 1994, byl tento rozdil jiz podstatné mensi. V letech 1998 a 2000
se v horizontu F obsahy tohoto prvku u obou variant pohybovaly
na vzajemné srovnatelnych Grovnich a zaroven dochazelo ke vzestu-
pu hladiny drasliku v pidé. V roce 2003 byl u obou variant registro-
van pokles mnozstvi ptistupného drasliku, ktery byl v pfipadé vap-
néné varianty mnohem vyrazngjsi.

U horizontu H neiniciovalo povrchové vapnéni zadnou okamzitou
odezvu ve vyvoji ptistupného drasliku. Tento vyvoj v podstaté vykazo-
val, navzdory uréitym vykyvim v absolutnich hodnotach (roky 1998
a 2000), i stejnou dynamiku v ¢ase. K podobnému zavéru jako u hori-
zontu H 1ze dospét také v piipadé horizontu A. Odchylka v obsahu dras-
liku u vapnéné varianty v roce 1996 patrné neni, vzhledem ke zna¢né
velikosti registrované hodnoty, zcela relevantni skute¢nému stavu.

V horizontu F na kontrole byl trend nartstu pfistupného drasliku
v Case prukazny, na vapnéné varianté vzestupna tendence v Case ztistala
tésné mimo hranice priikaznosti. V dalich horizontech nebyl ani u jedné
z variant konstatovan signifikantné vzestupny ¢i sestupny trend. U zadného
z horizontll nebyla také konstatovana priikazna riznobéznost regresnich
piimek vyvoje obsahu drasliku ve srovnavanych variantach vici sobé.

Piistupny fosfor

Pti celkovém hodnoceni sledovaného obdobi 1991 az 2003 je zie-
telné, ze povrchova aplikace pieci jen o néco snizila mnozstvi dostup-
ného fosforu v piidé vSech tii horizonti. Pokud bychom si hodnoty
vynesli do grafi, potom kiivky obsahu této ziviny by se u vapnéné
varianty pohybovaly pfevazné pod kiivkami vynesenymi pro kontro-
lu. A to piestoze v jednotlivych letech doslo v tom ¢i onom horizontu
k epizodnim vykyvim, kdy se hladina fosforu v pidé vapnéné varian-
ty dostala prakticky na uroven kontroly nebo i mirné nad ni.

U vapnéné varianty ani u kontroly nebyl statisticky prokazan
v zadném ze sledovanych horizontl signifikantné vzestupny ¢i sestup-
ny trend. Ani v jednom horizontu nebyla rovnéz konstatovana prikazna
nerovnobéznost regresnich pifimek vyvoje obsahu fosforu ve srovna-
vanych variantach vii¢i sobé.

Vyvoj obsahu pristupného fosforu
Development of content of citric acid soluble phosphorus

P205
Rok/Year | 1991 [ 1994 | 1996 | 1998 | 2000 | 2003
Horizont/ Variantal
Laver arianta
Y Variant mg/100g
Kontrola/ | 5, 5| 553 | 303 | 338 276 | 18.1
F Control
Vapnéno/ | ;5| 5551 250 | 153 | 27.6 | 220
Limed
Kontrola/ 1 301 356 192 | 160 301 | 17.6
H Control
Vapnéno/ | 3,31 55 | 238 | 124 | 256 1221
Limed
Kontrola/ | 13,1 o1 | 93 [ 108 128 11,8
A Control
Viapnéno/ | 1431 co | 04| 70 | 119] 89
Limed
Piistupny vapnik

Podle vystupti z laboratornich analyz nebyl obsah ptistupného vap-
niku u horizontu F povrchovym vapnénim v prvnich letech ptekvapivé
vibec ovlivnén a pohyboval se na srovnatelné nebo dokonce nepatrné
néjsi diferenciaci hodnot ve prospéch vapnéné varianty a tento trend
byl potvrzen také udaji z roku 2003.

V horizontu H byla situace odlisna a zcela odpovidala oc¢ekava-
nim. V roce 1991 zde podil pfistupného vapniku nékolikanasobné
prevysoval hodnoty registrované u kontrolni varianty. Poté doslo
k postupnému sblizovani hodnot. Pfesto si zde ale vapnéna varianta
stale zachovava jasné viditelny naskok.

Zteteln¢ vyssi hodnoty obsahu ptistupné formy této bazické
ziviny u vapnéné varianty je mozné ve vétsiné pripada vidét také
v horizontu A.

V horizontu F oznacila testovaci statistika trend naristu koncentraci
piistupného vapniku v ¢ase za prikazny u obou variant. V horizontu H
je prikazny ¢asovy vzestup obsahu vapniku na kontrole; u vapnéné
varianty neni prokazan klesajici ¢i rostouci trend. V horizontu A nebyl ani

u jedné z variant konstatovan signifikantné vzestupny ¢i sestupny trend.
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Ani v jednom z horizontl rovnéz nebyla konstatovana signifi-
kantni nerovnobéznost regresnich piimek vyvoje obsahu vapniku
v jednotlivych variantach vici sobé.

Tab. 11.
Vyvoj obsahu pristupného vapniku
Development of content of citric acid soluble calcium

CaO
Rok/Year | 1991 | 1994 | 1996 | 1998 | 2000 | 2003
Horizont/ Variantal
Laver arianta,
Y Variant mg/100g
Kontrola/
. Control | 111,7 | 168,8 | 2742 | 2048 | 2993 | 441,3
Viapnéno/ 76.1
Limed 1754 | 2256 | 199.1 | 484.4 | 7867
Kontrola/
" Control | 43 [ 827 [ 838 [ 889 156 [ 1013
Viapnéno/
Limed | 193,6 | 167,9 | 110,0 | 136,4 | 130,7 | 1833
Kontrola/ |, o f 113 [ 177 [ 444 | 195 313
A Control
Vipnéno/ |56 [ 176 [ 211 | 300 | 180 | 403
Limed
Tab. 12.

Vyvoj obsahu pristupného horciku
Development of content of citric acid soluble magnesium

MgO
Rok/Year | 1991 | 1994 | 1996 | 1998 | 2000 | 2003
Horizont/ Variantal
Layer arianta
Y Variant mg/100g
Kontrola/ | g0 | 151 512141 | 863 | 1333 | 2099
F Control
Vipnéno/ | 5,0 | 15191 1576 | 78,6 | 2173 | 3827
Limed
Kontrola/ | ) o | 550 | 517 | 207 | 468 | 337
H Control
Vapnéno/ 160 [ 1356 | 734 | 465 | 488 | 611
Limed
Kontrola/ {5\ 5 [ 55 f 55 75| 105
Control
A 14 v
Vapnéno/ o5 [ o5 | 133 67 | s2 | 147
Limed

Piistupny hor¢ik

U hoft¢iku je situace v podstaté analogicka jako byla registrova-
na v ptipadé vapniku. V horizontu F se podle vystupt laboratornich
analyz povrchové vapnéni vyraznéji projevilo, stejné jako u vapniku,
az v letech 2000 a 2003.

V horizontu H oproti tomu doslo u vapnéné varianty k vyrazné-
mu navyseni podilu pfistupné formy této ziviny jiz na podzim 1991
a diametralni rozdil mezi vapnénou a kontrolni variantou v této cha-
rakteristice pretrvaval i v roce 1994. V roce 1996 jiz doslo k podstat-
nému zmens$eni diference obsahu hoi¢iku mezi kontrolni a vapnénou
variantou. Pfesto obsah pfistupného hotc¢iku stale zlstava, s vyjim-
kou roku 2000, ztetelné az vyrazné vyssi do soucasnosti (rok 2003).
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Vépnéni se okamzité projevilo i v nartstu hladiny ptistupného
hot¢iku v horizontu A. Povrchové vapnéna varianta zde vykazovala
zietelné€ vyssi podil této ziviny az do roku 1996, poté, v letech 1998
a 2000, doslo k vyrovnani hodnot. Na podzim 2003 se nicmén¢ pte-
vaha vépnéné varianty v obsahu této ziviny opét projevila.

Prikazné vzestupny je casovy trend koncentrace hot¢iku v hori-
zontu F vapnéné varianty. V horizontu H nebyl ani u jedné z variant
konstatovan signifikantné vzestupny ¢i sestupny trend, piestoze
u vapnéné varianty je zietelny postupny pokles hodnot s pfibyvaji-
cimi lety od experimentalniho pfivapnéni. U horizontu A statistika
hodnoti jako pritkazné rostouci obsah hot¢iku na kontrole.

V horizontu F ani A nebyla konstatovana vzajemnd nerovnobéz-
nost regresnich piimek vyvoje obsahu pfistupného hoi¢iku na srovnava-
nych variantach. V horizontu H se ale postupny pokles obsahu hotciku
na vapnéné varianté s piibyvajicimi lety od experimentalniho pii vapné-
ni projevil. Regresni ptimka vyvoje obsahu hoi¢iku vapnéné varian-
ty je v horizontu H pritkazné nerovnobézna s regresni piimkou vyvoje
obsahu hot¢iku u kontroly, a to i ptes fakt, ze ani u jedné varianty nebyla
prokazéana nerovnobéznost regresnich ptimek s osou Casu.

DISKUSE

Pidni reakce

Fakt, ze povrchova aplikace vapence ovlivnila obé formy ptdni
reakce v ramci celého sledovaného ptidniho profilu veelku nevyraz-
né, je piekvapivy. Je totiz potieba brat v ivahu, ze u kazdého strom-
ku byl 1 kg meliora¢niho materidlu aplikovan na kruhovou plochu
o pruméru piiblizné 1 m. Pida v ramci plosek, na néz byl vapenec
rozptylen, tedy byla vystavena davce odpovidajici 12,7 t/ha a apliko-
vany material byl navic velmi jemnozrnny.

PODRAZSKY (1993) uvadi, ze v ptipadé aplikace 9 tun dolomi-
tického vépence na hektar v relativné podobnych podminkach Orlic-
kych hor (lokalita Velka Destnd) doslo po tfech vegetacnich sezonach
v horizontu F ke zvySeni pH (H,0) o 0,9 jednotky, coz je podstatné
vetsi narlist nez v experimentu na Jizerce. Material pouzity pii pokusech
v Orlickych horach byl pfitom zrnitostné i chemicky totozny s tim, ktery
byl aplikovan na Jizerce. Oproti tomu v horizontech H a A se u jizer-
skohorského experimentu ptidni reakce povrchovym vapnénim zvysila
o trochu vice nez v Orlickych horach. Mira ovlivnéni pH v téchto hloubé-
ji polozenych horizontech vSak zlstava v obou ptipadech velmi mala.

Stejny autor (PODRAZKY 2003a) v jedné ze svych pozdéjsich
praci doplnil ¢asovou fadu hodnot nékterych pedochemickych para-
metrt véetné pH na plose v Orlickych horach o nov¢jsi udaje. V hori-
zontu F bylo 14,5 roku po vépnéni (9 t/ha) registrovano pH (H,O)
na hodnoté¢ 5,4, v horizontu H bylo 4,7 a v horizontu A se rovnalo
5 hodnotovym jednotkam. Kontrolni varianta (2002) vykazovala v hori-
zontech F, H a A hodnoty 4,6; 4,6 a 4,2. Doslo tedy k vyraznému
rozruznéni hodnot mezi variantami i v hloub¢ji polozeném hori-
zontu A. To v pfipadé naseho pokusu dosud nebylo pozorovano.

Proti vyraznéj$im zméndm pudni reakce na plose Jizerka
patrné pusobi velka pufrac¢ni schopnost horizonti nadlozniho
humusu a nepochybné také fakt, Ze meliorant nebyl pii své aplikaci
zapravovan do pidniho profilu. Je také potieba brat v tivahu logarit-
micky charakter funkce pH. Podobné faktory nicméné vystupovaly
i v Orlickych horach.

Na pokusné plose Jizerka je zajimavé i opozdéni projevu
povrchového vapnéni u obou forem pudni reakce. Nejvyrazngjsi
rozdil mezi kontrolni a povrchové vapnénou variantou byl u aktivni
a vyménné reakce detekovan az v roce 1996, zatimco u nékterych
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jinych pedochemickych charakteristik (N, Cox, S atd.) byly ucinky
vapnéni zfejmé hned na podzim po aplikaci, kterd byla realizovana
na jate 1991.

Z hlediska stavu pidy stoji za pozornost postupny narist hodnot
pudni reakce u obou variant, i kdyz jej testovaci statistika (s vyjim-
kou hodnot pH (KCl) v horizontu F u vapnéné varianty) neoznaci-
la jako prukazny vyvojovy trend. Tento narist se tykd jak vrstvy
nadlozniho humusu, tak svrchniho mineralniho horizontu a patrné
nema pfimou souvislost s experimentalnim cilenym povrchovym
vapnénim, protoze je registrovatelny i u kontroly. V této souvislos-
ti je na misté uvést, ze jako zaddouci se obvykle povazuje hodnota
pH (KCI) kolem 4,2 (ne o mnoho vice) dosazend v mineralni vrstveé
pudy (ULRICH 1986a, b).

Neékteré z uvedenych pozorovani by ¢astecné mohlo vysvétlovat
provozni letecké vapnéni, které bylo na lokalité experimentu provede-
no pted zalozenim vyzkumné plochy koncem 80. let 20. stoleti
a rovnéz vliv opadu trav a dal$i ptizemni vegetace.

Pidni dusik N

Na rozdil od ptdni reakce byla odezva ptidniho dusiku alespon
v horizontech F a H na povrchové vapnéni prakticky okamzita a je
nutné konstatovat, ze vliv vapnéni na bilanci této ziviny nebyl pfi-
znivy. Negativni dopad vapnéni na mnozstvi ptidniho dusiku popi-
suji také napt. SCHULER (1987), OLSSON (1986) a KREUTZER et al.
(1991).

V poslednich letech se zda, ze ucinky vapnéni na mnozstvi pud-
niho dusiku zac¢inaji v horizontu F pomalu ustupovat a rozdil v obsa-
hu dusiku mezi obéma variantami by se mohl i nadale do budoucna
zmenSovat. Vzhledem k relativni rozkolisanosti hodnot je vSak nutné
s formulovanim konkrétnéjSich zavért jeste vyckat.

V nejnize situovaném horizontu A se u vapnéné varianty v roce
1996 ptrechodné zvysilo mnozstvi pidniho dusiku oproti kont-
role. Je mozné, ze tato odchylka indikovala vyplavovani z vyse
polozenych horizonti, nicméné po zbytek sledovaného obdobi
se 1 v horizontu A pohybovalo mnozstvi pidniho dusiku na vapnéné
varianté pod Grovni kontroly.

Ponékud niz$i mnozstvi dusiku na vapnéné varianté patrné neni
pouze dusledkem ztrat této ziviny vyplavovanim z pudniho profilu.
S velkou pravdépodobnosti do bilance této ziviny vyrazné promlou-
va také jeji odbér Iépe prosperujicimi a rychleji odristajicimi smrky
na povrchové pfivapnéné varianté. Tak naptiklad, zatimco kofenovy
systém prumérného smrkového jedince z kontrolni varianty v sobé
obsahoval 0,896 g dusiku, vyrazn¢ vétsi kofenova biomasa pri-
mérného povrchové vapnéného jedince v sobé poutala 1,307 g této
ziviny, ptestoze relativni zastoupeni dusiku na jednotku kofenové
susiny bylo u této vapnéné varianty niz$i nez u kontroly (KUNES
et al. 2004). Ze zahrani¢nich autorti popsali vyznam kotenového
systému vitdlnich lesnich porosti pro omezeni ztrat dusiku,
ale i pudnich bazi, z ekosystému vyplavovanim naptiklad LUNDELL,
JOHANNISSON a HOGBERG (2001).

Obsah oxidovatelného uhliku Cox, resp. humusu

Vapnéni obvykle zintenziviiuje biologickou aktivitu ptd, ktera
se projevuje ve zrychleném odbouravani organickych latek. Maze
tak mit pifiznivy u¢inek na kvalitu humusu (DELEPORTE, TILLIER
1999), ale také vést k poklesu celkového mnozstvi organické hmo-
ty, jak to uvadéji naptiklad KREUTZER (1995), DEROME (1985)
a MATZNER (1985), MARSCHNER, WILCZYNSKI (1991) a ROSENBERG
et al. (2003). Neptiznivy ucinek vapnéni na piidni organickou hmotu

a v dusledku jejich ztrat také na mnozstvi piidniho uhliku ¢i dusi-
ku popisuji i dalsi autofi (ULRICH, KEUFEL 1970, SEIBT, REEMTSMA
1977, SEIBT, WITTICH 1977).

Vysledky chemickych analyz prezentované v této studii zatim
nenaznacuji, ze by experimentalni vapnéni v piipadé jizerskohorské-
ho pokusu iniciovalo n&jaké dalekosahlé a dlouhodobé zmény v tomto
sméru. Zadny odlisny ¢asovy trend vapnéné varianty od kontroly neni
prokazan. Vapnéni se nejvice projevuje v nejhloubéji polozeném hori-
zontu A, kde je oxidovatelného uhliku nejméné. Proto zde i takovy
mezivariantni rozdil, ktery by byl v horizontech nadlozniho humu-
su nevyznamny, znamena vyraznou proporcionalni odlisnost. To lze
obecné formulovat tak, ze s hloubkou sice velikost u¢inkti povrchové-
ho vapnéni postupné klesa, stoupa ale vyznam kazdé¢ jednotky rozdilu,
ktery vapnéni vyvold. Zéna projevil vapnéni v pude se u povrchové
aplikace navic rozsifuje smérem k hloubéji polozenym horizontim
pozvolna, jak se latky z meliorantu a produkty vzajemnych reakci
téchto latek s ostatnimi slozkami pidy dostavaji hloubé&ji do ptidniho
profilu.

I kdyz se hodnoty Cox v susin¢ vzorkd z horizontl nadlozni-
ho humusu (F a H) u srovndvanych variant vyrazné nelisily, nel-
ze vyloucit, ze povrchové vapnéni mohlo ovlivnit mocnost vrstev
nadlozniho humusu.

Jako hodny pozornosti se jevi fakt, ze v poslednich letech doslo
u obou srovnavanych variant v horizontu A k nartstu obsahu oxi-
dovatelného uhliku a dusiku, i kdyz tento narist neni podlozen sta-
tisticky. I zde zatim uplynul jen kratky ¢as na vyvozovani jakych-
koliv jednoznaénych zavért, ale tento nartst by mohl signalizovat
zvySenou mineralizaci organické hmoty v horizontech nadlozniho
humusu obou variant a postupné vyplavovani produktt této mine-
ralizace do mineralnich vrstev ptdy. Mize zde hrat roli provozni
letecké vapnéni z 80. let, které se tykalo celé lokality, avSak velmi
podobny ucinek na organickou hmotu v pudé, jako se pfipisuje
vapnéni, miize mit i samotné prosvétleni porostu nebo Gplna ztrata
porostniho krytu na imisnich holinadch (PODRAZSKY 2003b).

Hypotézu o zvySené mineralizaci v horizontech nadlozniho
humusu v nasem piipad¢é nelze podepfit exaktnéji formulovanymi
dikazy, protoze v dlouhodobé ¢asové fadé byly na vyzkumné plose
zjistovany pouze kvalitativni pedochemické ukazatele v rdmci jed-
notlivych horizont. Nebyly bohuzel sledovany kvantitativni tdaje.
Jinymi slovy, zjistovalo se, jak se vyvijela chemicka kvalita pidniho
materidlu v ramci jednotlivych horizontd, ale nezjistovalo se jiz,
jak se vyvijelo mnozstvi suSiny tohoto materialu na jednotku plochy.
Bylo by proto velice zadouct rozsifit analyzy provadéné na vyzkum-
né plose o tuto kvantitativni dimenzi.

Obsah bazi S

Ve srovnani s jinymi experimenty byl na Jizerce vliv vapnéni
na obsah bazi, alesponi podle vystupt analyz, v horizontu F ptekvapi-
v¢ nevyrazny.

PODRAZSKY (2003a) jesté ¢trnact a pil roku po aplikaci dolomi-
tického vapence v davce 9 t/ha registruje vyrazné ovlivnéni obsahu
bazi napti¢ tfemi svrchnimi horizonty (F, H, A) drmového horského
podzolu.

V ptipad¢ experimentu na Jizerce se naskok pfivapnéné varianty
po roce 1994 v horizontu F vyrazné zmensil a vyvojové kiivky tohoto
parametru zde od té doby prochazeji analogickym vyvojem a velmi
podobnymi hodnotami jen s nepatrnou pievahou vapnéné varianty
v jednotlivych letech. Pfedpokladana vétsi trvalost ti¢inkt povrcho-
vého vapnéni se projevuje pouze v horizontu H.
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Zajimavy je vyrazny vzestup obsahu bazi registrovany v horizon-
tu A u obou variant v roce 2003. MiiZe se jednat pouze o skokovou
odchylku danou odbérem nebo laboratornim zpracovanim, ktera se
v nasledujicich letech vrati k ,,normalu*“. Nelze zatim ale ani vylou-
¢it, ze se jedna o indikaci zvysené miry vyplavovani. Podobné jako
naruast obsahu celkového dusiku a oxidovatelného uhliku, registro-
vany od roku 2000, i vzestup obsahu bazi v horizontu A totiz muze
souviset s intenzivni mineralizaci ve vrstvach nadlozniho humusu,
¢i s vyplavovanim bazi v dusledku kyselé depozice. Nicméné¢ sta-
tisticka analyza dosavadnich dat neprokéazala riznobé&znost regres-
nich pfimek prolozenych hodnotami obsahu bazi s ¢asovou osou.
Az dalsi série odbérti nam v tomto ohledu napovédi vice.

Kationtova sorp¢ni vyménna kapacita T

Dosavadni prace jinych autord, které zahrnuji posouzeni vlivu
vapnéni na tento parametr, hodnoti u¢inky vapnéni na kationtovou
vyménnou kapacitu veskrze kladné. Kuptikladu KREUTZER (1995)
zminuje vy$si hodnoty sorpéni vyménné kapacity jest¢ 8 let po vap-
néni. PODRAZSKY (1994), ktery vyhodnocoval vysledky vapnéni
ve vrcholovych partiich Orlickych hor (lokalita Velkd Destna), uva-
di, ze Ctyfi a pal roku po aplikaci jemnozrnné moucky dolomitického
vapence v davkach, které odpovidaly mnozstvi 3 t a 9 t na 1 hektar,
byla sorp¢ni vyménna kapacita v horizontu F na vapnénych variantach
vuci kontrole o 24 mval/100 g, resp. 0 42 mval/100 g vyssi. Jedenact
a pil roku po aplikaci vapence v piipadé pokusu v Orlickych horach
Cinily rozdily v horizontu F u parametru T mezi kontrolou a pfivapné-
nymi variantami 15,9 mval/100 g, resp. 14,2 mval/100 g (NOVOTNY
2002). Pozitivni uc¢inek vapnéni v§ak s hloubkou v ramci profilu rych-
le klesal. K podobnym zavérum dosel v Krusnych horach naptiklad
CZERNEY (1968).

U vysadbového pokusu na plose Jizerka hovofi vystupy ana-
Iyz v zéné nadlozniho humusu také spise ve prospéch ptivapnéné
varianty. Rozdily nicméné nejsou velké, takze lze fici, ze kationtova
vyménnd kapacita zde byla povrchovym vapnénim ve sledovaném
obdobi 1991 az 2003 ovlivnéna jen velmi mirn¢.

Zajimavym se ve sledovaném obdobi jevi casovy vyvoj hodnot
tohoto parametru v horizontu A. Zde, po vyrazném poklesu a Ctyi-
letém obdobi, kdy se kapacita docasné ustélila na snizené hlading,
dochazi po roce 1998 k opétovnému naristu kationtové vyménné
kapacity prakticky na urovein z roku 1991. To je ovlivnéno patrné
predev§im zvySujicim se podilem organické slozky v horizontu A
po roce 1998. Za zminku stoji také nepatrn€ nizsi hodnoty kationtové
vyménné kapacity v horizontu A u ptivapnénych variant, které lze
na Jizerce pozorovat po roce 1998. Tento hodnotovy vykyv ve svrch-
nim mineralnim horizontu byl totiz zaznamenan také v ptipadé pokusu
v Orlickych horach (NOVOTNY 2002), i kdyz i tam byly rozdily mezi
variantami velmi malé.

Nasyceni sorpéniho komplexu bazemi

HEINSDORF et al. (1990) uvadi, ze ve vrcholovych polohach
Durynského lesa bylo béhem tii let jiz pii davce 4 t hofe¢natého
slinu na hektar dosazeno prakticky plné saturace sorpéniho kom-
plexu ve vrstvé F + H. Podobné, velmi pronikavé, i€¢inky chemické
meliorace na nasyceni sorpniho komplexu popisuji také napft.
NILSON et al. (2001), PODRAZSKY (1995), PODRAZSKY, BALCAR
(1996), KREUTZER (1995), BAKKER et al. (1999), LUNDSTROM et al.
(2003), SIKSTROM (2001), VAN HEES et al. (2003).

KUNES s PODRAZSKYM (2003) posuzovali vliv povrchového vap-
néni v Orlickych horach na stanovisti, které je svymi ekologickymi
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podminkami relativné¢ podobné lokalité¢ vyzkumné plochy Jizerka.
Jedna se o meliora¢ni experiment, ktery byl uveden také v piedcho-
zi pasazi vénované sorpéni vymeénné kapacité. Zminovani autofi
u pokusu v Orlickych horach konstatovali vyrazny vliv vapnéni jeste
14,5 roku po aplikaci. Po uplynuti této doby bylo nasyceni sorp¢ni-
ho komplexu u davky odpovidajici 3 t jemnozrnného dolomitického
véapence na hektar v horizontu F 78,8 %, u davky ekvivalentni 9 t
dolomitického vapence na hektar pak ¢inilo 80,3 %. I kontrola vSak
vykazovala prekvapivé vysokou hodnotu 46,1 %. Ackoliv nebylo pro-
vedeno zapracovani, vliv vapnéni v tomto ptipadé pronikl i do hlub-
$ich horizontl. V horizontu H byly hodnoty parametru V po necelych
patndcti letech na pfivapnénych variantach 56,5 % (3 t/ha) a 61,7 %
(9 t/ha), na kontrole pak 29,2 %. U horizontu H nasyceni sorp¢niho
komplexu ptivapnénych variant dosahovalo 28,6 % (3 t/ha), resp. 53,5 %
(9 t/ha), u kontroly ¢inilo 17,1 %.

Za zminku v ptipad¢ orlickohorského experimentu stoji také nartst
hodnot nasyceni sorpéniho komplexu u kontroly, ktery 1ze v casové
tadé¢ pres fluktuaci vysledovat. K analogickému nartstu totiz dochazi
také na stanovisti pokusné plochy Jizerka.

V experimentu na Jizerce by se u horizontti F a H mohlo na prvni
pohled zdat, ze trend nartstu nasyceni sorpéniho komplexu baze-
mi v sobé odrdzi urcity pokles hodnot T u obou variant registrovany
v roce 2003. Avsak v roce 2000 v téchto horizontech byly na vzestu-
pu hodnotové kiivky jak u parametru T, tak i u parametru V. Rovnéz
u horizontu A jsou napf. v roce 2003 na vzestupu kiivky V a T
zéaroven. Jevi se tedy, ze do nasyceni sorpéniho komplexu bazemi
nepromlouva zdaleka pouze vzdjemny vztah mezi parametry T a 'V,
ale napf. také kvalita produkti humifikace apod. Nikoliv jen mine-
raliza¢ni, ale i humifika¢ni procesy v pud¢ totiz mohou byt ztratou
porostniho krytu vyrazn¢ ovlivnény. I zde okamzité vyvstava otdz-
ka, zda zvySena kvalita humifika¢nich produkt neni vykoupena
ztratami v zasobé¢ nerozlozené organické hmoty na stanovisti. Otaz-
ky bilance mnozstvi organického materialu se v tomto kontextu jevi
jako vysoce aktudlni téma, i kdyz vyzkum, ktery by sméioval
k jejich zodpovézeni, by byl vysoce asové, technologicky i financ-
né narocny.

Pristupny draslik

Vyvoj obsahu piistupného drasliku v ptidé naznacuje vysokou
pohyblivost tohoto prvku. Podle hodnot z pokusu na Jizerce se zda,
ze aplikované povrchové vapnéni miize mnozstvi ptistupného drasli-
ku skute¢né prechodné snizit. Ur€ity, 1 kdyz statisticky neprikazny,
posun obsahu drasliku po vapnéni smérem k niz§im hodnotdm zazna-
menal také napiiklad NOHRSTEDT (2002), a to i v ptipadé, ze vapnéni
bylo kombinovano s PK hnojivy. Tomuto posunu vSak neptikladal
vetsi vyznam. V naSem experimentu fluktuovaly vyvojové kiivky
obsahu drasliku u obou variant podle stejnych vyvojovych trendi
a odchylky hodnot v ¢asové tfadé jednotlivych variant diametral-
né pievySovaly mezivariantni rozdilnosti v jednotlivych letech. To
naznacuje, ze souhrn ostatnich faktorti promlouvajicich do mnozstvi
pristupného drasliku v jednotlivych letech nad vlivem experimental-
niho vapnéni na lokalité Jizerka vyrazné¢ ptevazoval.

Jako nezanedbatelny faktor je zde urcité opodstatnéné uvést,
ze lépe prosperujici smrkové kultury na povrchoveé pfivapnénych
variantach z pudy odebraly, a ve své zivé biomase fixovaly, pod-
statné veétsi mnozstvi tohoto prvku nez vysadby kontrolni, coz
mohlo bilanci tohoto prvku do jisté miry také ovlivnit. Napiiklad
jen v kofenovém systému jednoho primérného smrkového jedince
z povrchové vapnéné varianty bylo obsazeno asi 0,95 g drasliku,
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zatimco kotfenovy systém prumérného smrkového protéjsku z kon-
trolni varianty obsahoval asi 0,67 g této ziviny. Nékteré vysled-
ky tykajici se biomasy pokusnych vysadeb v rdmci srovnavanych
variant prezentovali KUNES et al. (2004).

Ptistupny fosfor

Povrchové vapnéni ¢astecné zvysilo pudni reakei, ktera na sta-
novisti kolisd mezi siln¢ az sttedné kyselou. Tomuto, i kdyz podle
vysledkid analyz jen mirnému, zvyseni ptidni reakce by v dané zoné
pH stupnice mélo odpovidat i navySeni mnozstvi ptistupného fosfo-
ru (BRADY 1990, BINKLEY 1986). V nasem piipadé je ale mnozstvi
dostupného fosforu v pudé po povrchovém vapnéni ve vétsin€ pozo-
rovani mens$i. Nelze vyloucit, ze vapnéni mohlo indukovat tvorbu
htte rozpustnych Ca-fosfatd v okoli ¢astic aplikovaného vapence,
jak to po vapneéni kyselé lesni pidy popisuje naptiklad FRANSSON
et al. (1999).

PODRAZSKY (1993) uvadi, ze mnozstvi fosforu by mohlo byt
v prvnim obdobi po vépnéni ovlivnéno zvySenym odbérem travni
buteng, predevsim titiny chloupkaté (Calamagrostis villosa CHAIX./
GMEL.), kterd na vapnéni reaguje posilenim zastoupeni svych spo-
lecenstev (PELC 1997). Na plose Jizerka bohuzel chybéji infor-
mace o reakci bufené na experimentalni vapnéni v prvnich letech
po aplikaci. Ze Setieni, ktera byla na Jizerce provedena pozde-
ji (KUNES et al. 2006b), ale vyplyva, ze titina chloupkatd ma sice
na vapnénych plochach vyssi pokryvnost, ale akumuluje ve svych
porostech méné biomasy i fosforu na jednotku plochy nez u kontro-
ly. Otazka mnozstvi dostupného fosforu v prvni poloving sledované-
ho obdobi, nez kultury smrku zacaly intenzivnéji odristat, tedy neni
zcela dofesena.

Ve druhé poloviné hodnoceného obdobi jiz do bilance piistupného
fosforu zacaly patrné promlouvat smrkové vysadby. Ty na povrchové
vapnéné plose ptirtstaly podstatné intenzivngji (KUNES 2003), s ¢imz
mohl byt spojen i zvySeny odbér fosforu z pidy. Zatimco kotfenovy
systém prumérného jedince kontrolni varianty ve své biomase poutal
celkem 0,0565 g Cisté ziviny, kofeny primérného jedince z povrchové
ptivapnéné varianty v sobé obsahovaly celkem 0,0804 g ¢istého fos-
foru a to pfesto, ze relativni zastoupeni této ziviny bylo na jednotku
kotenové susiny u vapnéné varianty nizsi. Z vysledkd, které prezen-
tuje KUNES et al. (2004) a dopliuje Kungs et al. (v tisku), vyplyva,
ze povrchove piivapnéné smrky akumuluji vzhledem k mnozstvi své
biomasy podstatné vice fosforu nez smrky z kontrolnich vysadeb i ve
svém jehli¢i, dieve a kufe.

Pristupny vapnik a hoi¢ik

Pfinejmensim velmi diskutabilni vysledky poskytly analyzy obsa-
hu ptistupného vapniku a hoic¢iku v horizontu F ptivapnéné varianty
za obdobi 1991 az 1998. Pochyby o relevantnosti zmiiiovanych velice
nizkych udaji u vapnéné varianty, které by mohly byt i nékolikanasob-
né vyssi, vyvstavaji obzvlasté v kontrastu s hodnotami registrovanymi
ve vrstvach pudy H a A, které zcela odpovidaji o¢ekavanim. Sada dat
z obdobi 1991 az 1998 v horizontu F piivapnéné varianty se zda byt
v rozporu se vSemi dosavadnimi poznatky o ucincich povrchového
vapnéni na neporuseny pudni profil horské pady.

Kuptikladu PODRAZSKY (1993) uvadi, ze dva a pil roku po povr-
chovém vépnéni v Orlickych horach (lokalita Malad Destnd) davkou
ekvivalentni 9 t na hektar se obsah piistupného vapniku v horizontu F
zvetsil proti kontrole téméf na devitindsobek a mnozstvi dostupného
hot¢iku stouplo na vice jak dvacetinasobek hladiny registrova-
né u kontroly. Na exponovanéj$im stanovisti tohoto pohoti (lokalita

Velka Destnd) zvySila stejna davka moucky dolomitického
vapence ve 2,5letém casovém horizontu obsah pfistupného vap-
niku v horizontu F vice jak ¢tyfikrat a mnozstvi ptistupného hot¢i-
ku bylo oproti kontrole navySeno na devitindsobek. Vyrazny nartst
mnozstvi piistupného hot¢iku a vapniku v humusové vrstveé po vapné-
ni popisuji také ULRICH a KEUFEL (1970) nebo z novéjsich praci napf.
NOHRSTEDT (2002), MEIWES et al. (2002), SRAMEK, FADRHONSOVA,
Lomsky (2003).

Autofi této prace neznaji mechanismy, kterymi by bylo mozné
takové vysledky vysvétlit. Pfi davce jemnozrnného vapence, kterd
v podstaté odpovida 12,7 t na hektar, nelze pfedpokladat, ze by material
navysil koncentrace hot¢iku a vapniku az v horizontu H, aniz by jak-
koliv ovlivnil obsah téchto prvkt v horizontu F. Ani schopnost bylinné
bufené odcerpavat u vapnéné varianty z horizontu F takové mnozstvi
hot¢iku a vapniku, ze by se jejich hladiny vyrovnaly s kontrolou, se
nezda jako pravdépodobna,

Autofi maji za to, ze sporné udaje v horizontu F, které jsou navic
v rozporu s vyvojem nékterych dalSich parametri, jako je naptiklad
obsah bazi, neodpovidaji realité. Piesto se je rozhodli uvést jako podnét
k ptemysleni o tom, kde by mohl byt problém, protoze se jedna o vystu-
py ze Ctyt samostatnych analyz v relativné dlouhém ¢asovém obdobi.

V horizontech H a A, jak jiz bylo zminéno, je vyvoj obsahti
zcela podle oc¢ekévani. Velmi vyrazné rozdily z pocatku sledované
periody 1991 az 2003 se v prib¢hu ¢asu postupné zmensuji. V1iv
vapnéni je zde vsak ptes urcité fluktuace ¢asovych tad stale jasné
zietelny.

ZAVER

Pro celkové zhodnoceni reakce piidniho prostfedi i smrkovych
vysadeb na véapnéni v ramci tohoto experimentu je nepochybné
dalezita nasledujici perioda sledovani, ktera bude spadat do obdobi
odeznivani az Gplného odeznéni €inki vapnéni na stanovisti.

Za dosavadni obdobi Ize konstatovat, ze vapnéni sice velice mirng,
piesto ale pfevazné piiznivé, ovlivnilo ptdni reakcei, parametry sorpc-
niho komplexu a obsah ptistupného vapniku a hoi¢iku. Naopak, jeho
ucinky na celkovou organickou hmotu v pidé a na pudni dusik byly
spiSe negativni, 1 kdyz ne dramaticky. Zminéna by méla byt nizsi hla-
dina fosforu a drasliku u vapnéné varianty. V tomto kontextu mutize
ale celkovou bilanci ovliviiovat také zvyseny odbér téchto prvka lépe
prosperujicimi a rychleji odristajicimi piivapnénymi smrky.

Je celkem ptekvapivé, ze vapnéni vyvolalo u pedochemickych
parametrd tak ,,nevyraznou“ odezvu. Meliorovana ptda byla ptitom
vystavena mnozstvi vapence odpovidajicimu dévee 12,7 tun na hek-
tar. Jednim z moznych vysvétleni by mohla byt informace, ze lokalita
Jizerka byla v minulosti, jesté pted zalozenim vyzkumné plochy, pro-
vozn¢ vapnéna.

Negativni dopady vapnéni, pfes vcelku nevyrazny projev, roz-
hodné nelze podcenovat. Nebezpe¢i nadmérné mineralizace a zivi-
novych ztrat je na imisnich holinach samo o sobé velmi vysoké. To
ostatné naznacuji i ¢asové fady z kontrolni varianty tohoto expe-
rimentu. Vapnéni pfitom uvedené riziko déle stupnuje. Kuptikladu
PODRAZSKY (2003a, b) proto zastdva nazor, ze ekologicka rizika,
které vapnéni nepochybné ma, ¢ini toto opatfeni pravé na imisnich
holinach velmi problematickym. Pokud je fe¢ o celoplosné necile-
né aplikaci, autofi predkladané studie se s timto stanoviskem zcela
ztotoznuji.
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Hovotime-li ale o cileném meliora¢nim zasahu, situace mtze byt
pfeci jen jina, obzvlasté pokud by se uvazovalo o pouziti zivinoveé
komplexné&ji vybavenych modernich materialtt s pomalym vydejem
zivin. Je zde totiz potieba brat v potaz celkovou prosperitu kultur a
jejich odrlstani, které chemickd meliorace mtze (nikoliv musi) pod-
pofit.

Viapnéni nepochybné stimuluje mineralizaci organické hmoty
v pude. Prostfednictvim cilené¢ pouzitého vapnéni vSak v naSem
piipad¢ bylo mozné diky urychleni pfirastu kultur o néco diive pii-
tlumit hlavni pti¢nu mineralizaéniho procesu, kterou je ztrata porost-
niho krytu. Navic pfivapnéné stromy ve své biomase poutaly veétsi
mnozstvi zivin nez jejich kontrolni protéjsky.

Problematika celkové bilance organické hmoty a dusiku v rost-
linné biomase a v ptd¢ po vapnéni na lokalité Jizerka je pfedmétem
vyzkumu. To ale rozhodné neubira na dilezitosti otdzce, zda by presné
cilend chemicka meliorace v jasné¢ danych podminkach a za pouziti
modernich materiald nemohla napomoci obnové a stabilizaci lesniho
ekosystému na nékterych lokalitdch horskych stanovist' véetné imis-
nich holin. Téma se stava jest¢ aktudlné€j$im v souvislosti s potiebou
zvysit v imisnich oblastech podil listnatych dievin. Rada listna-
nezbytné snazit se experimentalné dodefinovat podminky, za kterych
budou minimalizovéna rizika cilené meliorace a posilena pravdépo-
dobnost projevu jejich pozitivnich G¢inkda.

Z dosavadnich pozorovani na plose Jizerka se zda, Ze naptiklad
mikrostanovistni podminky mohou vysledky meliora¢nich zdsahi
vyrazné ovlivnit (KUNES 2003). Zna¢né rozdily v reakci na meliorac-
ni stimul 1ze o¢ekavat také pti srovnani riznych druhi dfevin. KUNES
(2001) a BALCAR (2001) kuptikladu dospéli k nazoru, ze vapnéni
neni zaddouci v piipad¢ vysadeb btizy karpatské (Betula carpatica
WILLD.), coz je pro obnovu lesa v Jizerskych horach velmi vyznam-
ny druh. Aplikace jemné mletého dolomitického vépence u tohoto
taxonu zpomalila vySkovy piirist i rast koruny. Autoii v dohledné
dob¢ zamysleji publikovani nékterych vysledki vztazenych pravé
k této problematice.

Velkou pozornost je tieba vénovat testovani vlastnich melio-
racnich materidld, jejichz vybér je v soucasnosti podstatné veétsi
nez v roce 1991, kdy byl pokus zaklddan. Ve spojitosti s cilenou
melioraci by do budoucna mély hrat stale vétsi roli moderni hnojivé
¢i melioracni prostiedky s kontrolovanym vydejem zivin a moz-
nosti volby odpovidajiciho zastoupeni zivin. Cilena aplikace téchto
meliorantti by vyrazné snizila mozna rizika pro ekosystém a kom-
penzovala by jejich vys$si potfizovaci cenu.

Poznamka:

Vysledky prezentované v piispévku vznikly v rdmeci institucio-
nalni podpory vyzkumu a vyvoje z vetejnych prosttedki — vyzkum-
ného zaméru MZe CR & 0002070201 ,Stabilizace funkei lesa
v biotopech naruSenych antropogenni ¢innosti v ménicich se pod-
minkach prostiedi® a z prostfedkét FRVS pfidélenych na projekt &.
1475, TO G4 ,,Spontanni sukcese a melioracni opatfeni pii obno-
ve lest Jizerskych hor®. Pfi terénnich pracich byla rovnéz vyuzita
finanéni podpora poskytnuta Vnitini grantovou agenturou Fakulty
lesnické a environmentalni. Za spolupraci pfi zakladani pokusné
plochy a zajisténi jejiho provozu autofi dékuji pracovnikéiim LCR,
lesni spravy Frydlant v Cechéach.
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Influence of precisely applied liming on chemical properties of soil in clear-felled area located
in highest elevation of air polluted mountains (the Jizerské hory Mts.)

Summary

The contribution evaluates the effects of an application of dolomitic limestone powder on soil under harsh conditions of an acidic
mountain site. The limestone powder was used to support young Norway spruce (Picea abies /L./ KARST.) plants. The experimental spruce
plantation is situated in the Jizerka research plot (Forestry and Game Management Research Institute) on a southwest-facing slope of the
Stiedni Jizersky hieben ridge in the Jizerské hory Mts. (lat. 50°49°39"'N, long.15°21°16"'E). The mean annual air temperature is 4.9 °C
on the site and the mean annual precipitation equals 1,046 mm there. The experimental Norway spruce culture was planted at a spacing
of 1 x 2 m (50 trees per 100 m?).

Apart from the control (no liming), a surface limed variant was installed. The applied dolomitic limestone originated from the Horni
Lanov quarry (northern Bohemia). This amendment contained 21.5% of Ca and 11.3% of Mg. In terms of particle-size distribution,
the limestone powder consisted of 5.8% of particles with a diameter over 1 mm, 16.3% of particles with a diameter between 1.0 and 0.5 (mm),
20.4% of particles with a diameter between 0.5 and 0.2 (mm) and 57.2% of particles whose diameter was below 0.2 mm.

One kilogramme of the limestone powder was applied to a soil surface around each tree so that 50 kg of limestone per 100 m? were applied.
The diameter of the “application circles” with spruce plants in their centres was approximately 1 m. The crushed limestone was applied as a top
dressing immediately after the trees had been planted in 1991. No incorporation was used.

The sampling was carried out in September or October of 1991, 1994, 1996, 1998, 2000 and 2003. The soil samples were collected
in small blocks from the surface layer of soil (0 — 25 cm). The sod including the L horizon was removed and the remaining part of each block
was divided into the F, H and A horizons. The material of these horizons was then included into the composite samples representing a par-
ticular horizon (F, H or A) in a particular treatment variant (control vs. limed variant). There were 2 to 3 composite samples formed for each
horizon in each variant in the particular years of sampling.

The main pedochemical characteristics of the composites from the limed variant were determined and compared with those of the control
samples. The results of the analyses of soil chemistry are summarised in the bilingual tables (tables 1 to 12).

On the whole, the liming impacts, regarding the dosage applied, were not marked. Liming influenced positively soil reaction, sorption
complex parameters and Ca and Mg contents. On the other hand, undesirable impacts were registered as far as soil organic matter and total
nitrogen are concerned. The P,O; and K,O contents were also lower in limed soil. However, it is necessary to consider a more intensive
nutrient uptake by better prospering and growing plantations of the limed variant in this case.

Recenzovano
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