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1 UvoD

Nedostatek potravin je vyznamnym celosvétovym problémem
(Fears et al. 2019, Hadley et al. 2023), protoZze zemédélskému
systému (zemédélstvi) stale chybi pokrocilé a Gcinné zemédél-
ské, ale i inZenyrské technologie (Balasundram et al. 2023).
Podle vyroc¢ni zpravy organizace OSN pro vyzivu a zemédeélstvi
(FAO)* mélo v roce 2020 30,4 % svétové populace urcity stupen
potravinové nejistoty /nedostatku potravin/. Déale se ocekava,
Ze v pristich 40-ti letech dojde k vyraznému nardstu poctu oby-
vatel priblizné o 35 % (UN 2022). Proto bude nutné podstatné
zvysit zemeédélskou produkci (Tilman et al. 2002, Godfray et al.
2010, Urruty et al. 2016), aby byly zajistény potreby pro ros-
touci populaci (Penuelas et al. 2023). Zatim neni jasné, zda-
li bude budouci celosvétova produkce potravin dostatecna
k uspokojeni této poptavky z pohledu soucasné globalni klima-
tické zmény /GZK; angl. ,climate change“/ (NOAA 2019, WMO
2021). V disledku probihajici GZK, zménénych srazkovych
pomeér(, vyskytl period sucha a zvyseni Cetnosti extrémnich
jevl ma jiz v soucasnosti tento stav velmi negativni dopady na
potravinovou bezpecnost tim, Ze snizuje vynosy zemédélskych
plodin, zpomaluje rychlost rlstu a produktivitu hospodarskych
zvirat a dale vyznamné ovliviiuje pldni vlastnosti véetné ko-
lobéhu latek a vody apod. (Agovino et al. 2019, Malhi et al.
2021). Ocekava se ale, Ze vétsina narlstu (zemédélské produk-
ce) bude muset pochazet z produkce vétsiho mnozstvi potra-
vin (krmiv) na stavajici zemédélské ptdé (tj. z intenzifikace),
i kdyz bude pravdépodobné zapotrebi urcita nova zemédélska
plda (FAO 2017). Vyssi rostlinnou produkci je mozné v soucas-
né dobé zajistit jen diky intenzivnimu obhospodarovani pady
(Oldfield et al. 2019) pomoci postupd, jako je napf. zavlazova-
ni, ale i hnojeni mineralnimi hnojivy bez pridavku statkovych
(organickych) hnojiv (Mensik et al. 2018, 2019a). Intenzifikace
zemédélstvi a jeji rozsifovani bez kvalitniho hnojenf statkovymi

hnojivy /angl. ,livestok manure”/ (hndj?, kejda®) véak povede
k nezadoucim dopaddm na zadsoby uhliku (C), dusiku (N), Zi-
vin, rizikovych prvkd v pldé, ale i na dalsi fyzikdlné-chemické
vlastnosti padniho prostfedi /pldni reakce, kationtova vymén-
na kapacita apod./ (Rayne and Aula 2020). Dale bude mit vliv
na vegetaci i na biologickou rozmanitost v nejproduktivnéjsich
zemeédélskych oblastech svéta (Chang et al. 2021).

V soucasném preciznim zemédélstvi (PZ), ale i konvencnim ze-
meédélstvi je Urodnost pldy dlleZzitym faktorem ovliviujicim
rlist rostlin (Munawar et al. 2020, Javadi et al. 2021). Urodnost
pady je uréena obsahem pUdni organické hmoty (angl. ,Soil
Organic Matter”, dale jen SOM*) v ptdé (Lal 2020a) a pritom-
nosti Zivin, a to jak makrozZivin, tak i mikroZivin (Munawar et al.
2021). Ubytky obsahu organické hmoty v ptidé jsou povazo-
vany za jeden z nejvyznamnéjsich faktor( procesu degradace
pad v obecném pojeti. Jsou zplsobovany predevsim vétrnou
a vodni erozi, nedostatecnym prisunem kvalitnich statkovych
a organickych hnojiv do ptd a nespravnym hospodarenim na
padé (Pariente and Lavee 1996, Bispo et al. 2017, Rutkowska
and Pikula 2018, Lal 2020b).

Zejména SOM, resp. pUdni organicky uhlik (angl. ,soil organic
carbon”, déle jen SOC) jsou kli¢ovymi parametry pri hodnoceni
kvality, resp. Urodnosti pdy (Doran 2002, Lal 2016, 2021, Voltr
et al. 2021) v suchozemskych ekosystémech a agroekosysté-
mech. SOM je kli¢ovou slozkou pldy a ma zasadni vyznam pro
padni Urodnost, ochranu Zivotniho prostredii udrzitelny rozvoj
zemeédélstvi (Shi et al. 2015, Chen et al. 2020, Hu et al. 2023).
Mnozstvi a kvalita SOM (obsah SOC, obsah stabilnich humuso-
vych latek /HL/, huminovych kyselin /HK/ a fulvokyselin /FK/)
jsou dva zadkladnf pilite ptdni Urodnosti (Kopecky et al. 2022).

L UN Food and Agriculture Organizationinternational Fund for
Agricultural Development UNICEFUN World Food Programme
WHO The state of food security and nutrition in the world 2021.
https://www.fao.org/3/cb4474en/online/cb4474en.htm!

2 Chlévsky hndj je zuslechtend smés podestylky s tuhymi a te-
kutymi vykaly hospoddrskych zvirat. Chlévské mrva je substrat
nezuslechtény, tj. ziskany po vyvezeni stdji, teprve fermentaci
(zrdnim) z ni vznika chlévsky hndj (Duchori 1948,).

3 Kejda je Cdstecné prokvasend smés pevnych a tekutych vyka-
It hospodarskych zvifat zredénd vodou. Podle puvodu se muize
jednat o kejdu skotu, prasat a dribeZe. Kejda vznika v bezsteli-
vovych provozech (Duchori 1948,).

4 Padni organickd hmota (SOM) predstavuje souhrn vsech ne-
Zivych organickych soucdsti pudy v rtizném stupni rozkladu
a v rtizném stupni smiseni s minerdinim podilem (Stevenson
1994).



Kvalitu a mnoZstvi SOM ovlivriuje mnoho faktor(, jako je napfri-
klad stridani plodin, agrotechnicky pristup (systém orby nebo
bez orby), hnojeni, zavlazovani atd. (Balik et al. 2023).

V poslednich 25-ti letech jsme v Ceské republice svédky zhor-
Senf kvality prirodnich zdroj(, na kterych je zemédélska ¢innost
zavisla, kdy dochazi k negativnimu ovlivnéni ptdy (degradaci).
Tyto zmény v kvalité ptdniho prostfedi a Urodnosti ptid v CR se
projevuji: (a) ve strukture péstovanych plodin a osevnich po-
stupech (snizeni podilu viceletych picnin /vojtéska, jetel/ [in-
dex 1990/2022: 41,6 %], obiloviny [index 1990/2022: 83,9 %]
ve prospéch trznich plodin /olejniny/ [index 1990/2022:
336,2 %]/; (b) drasticka redukce Zivocisné vyroby (skot [index
1990/2022: 40,5 %], prasata [index 1990/2022: 29,9 %], ovce
[index 1990/2022: 10,5 %], dribezZ [index 1990/2022: 71,9 %))
s vyraznymi rozdily mezi regiony /kraji/ (rozlehlé oblasti bez
ZivocCisné vyroby)- priimérné zatizeni 0,37 DJ.ha! zemédélské
pudy; (c) velmi nizky vstup do pldy statkovych hnojiv (hn(j,
kejda, apod.), velmi nizky vstup Zivin ze statkovych hnojiv do
pudy (pramérny privod Zivin /N; P; K/ ve statkovych hnojivech
Zivocisného plvodu [index 1990/2022: 67,5; 60,5; 57,4 %]; (d)

nizké vstupy mineralnich Zivin P a K [index 1990/2022: 23,2;
20,0 %); (e) vstupy dusiku z mineralnich Zivin [index 1990/2020:
85,9 %] (CZS0O 2023).

VSechny tyto vlivy predstavuji rizika pro padni Grodnost a kvali-
tu pady z hlediska agronomického a jsou umocnény GZK. Kon-
krétni dopady téchto negativnich jevl se projevuji postupnym
snizovanim celkového organického uhliku v pidé, respektive
snizenim obsahu a kvality humusovych latek (HK, FK), coZ vede
ke zhorSovani fyzikalnich, chemickych i biologickych vlastnosti
a tim dochazi ke snizeni produkéni schopnosti pUdy.

Soucasnym, resp. budoucim cilem vsak musi byt udrzitelna in-
tenzifikace zemédeélské vyroby (Tilman et al. 2011, Garnett et
al. 2013, Rockstrom et al. 2017, Approaches 2019, Xie et al.
2019) /stabilizace nynéjsich vynos( pfi souasném snizeni do-
padu zemédélstvi na Zivotni prostfedi/ se zamérenim na udr-
Zeni soucasné kvality a zdravi pudy /angl. ,Soil Health“/ (Oliver
and Gregory 2015, Terry and Ryan 2015, Rojas et al. 2016, Re-
hman and Magbool 2017, Chiranjeeb et al. 2020, Rayne and
Aula 2020, Carceles Rodriguez et al. 2022).



2 PREHLED RESENE PROBLEMATIKY

Globalni potravinova bezpecnost je v 21. stoleti stéle ohrozena
soubéhem rostouci poptavky po potravinach v ddsledku ros-
touci populace a neschopnosti sou¢asného systému produkce
potravin uspokojit rostouci poptavku v ddsledku GZK, zhorsuji-
ci se Urodnosti pady, stagnace vynosl svétovych obilovin, kon-
taminaci pldy a problémd s dostupnosti vody v piadé atd. (Lal
2017, 2020c, Dillard 2019, Rahut et al. 2022). Stojime proto
pred velkou vyzvou, jak nakrmit masivné narUstajici podvyZi-
venou populaci s omezenou dostupnosti potravinovych zdroj(
a déle jak udrzet soucasnou kvalitu a zdravi pdady, negativné
ovlivnénou aplikaci chemickych pripravkd, mineralnich hnojiv
a souvisejicim rizikem kontaminace pady, dale erozi pdy a po-
klesem jeji rodnosti a klesajicimi zdsobami organického uhli-
ku, snizenou biologickou rozmanitosti apod. (Walter Stinner et
al. 2018) v rychle se ménicich podminkach prostredi, zplsobe-
nou GZK (Meena and Lal 2018) viz obr. 2.1.

PUda
Plda je zakladnim, omezenym a neobnovitelnym zdrojem vy-
roby potravin, krmiv, ale také energie, a je prirodnim zdrojem

nezbytnym pro Zivot ¢lovéka (Bogunovic et al. 2023). Zdrava
plda je zdkladnim kamenem pro dosazeni potravinové bez-
pecnosti a podporuje environmentalni udrZitelnost soucasné-
ho zemédélstvi (Mahmood et al. 2023). V poslednim desetileti
se celosvétoveé prosadil koncept kvality a zdravi pldy (angl.
,Soil Health”), ktery popisuje biologické, chemické a fyzikalni
funkce pudy, véetné jejich ulohy v udrZitelné produkci plodin
(Lehmann et al. 2020, Wood and Blankinship 2022). Produkéni
schopnost pldy je tedy pfimo zavisla na stavu fyzikalnich, che-
mickych a biologickych vlastnosti, které jsou prostorové a ca-
sové proménné (Karlen et al. 1997, Amin et al. 2020). Proto
je nase chapani jejich vlastnosti, funkci a variability v prostoru
a Casu pro udrzitelné hospodareni s plidou zasadni (Grego and
Lagomarsino 2008a, Lal 2008; Rockstrom et al. 2017, Approa-
ches 2019).

Plda — padni organickda hmota (SOM)

PUdni organickd hmota (SOM) hraje jednu z nejdllezitéjsich roli
v suchozemskych ekosystémech a predevsim v agro-ekosysté-
mech. Obsah SOM, resp. SOC v padé zavisi na antropogennich

Chemické pripravky
a kontaminace

Obr. 2.1: Globalni zmény v sou¢asném zemédélstvi (upraveno dle Meena, Lal 2018).



(krajinny pokryv a vyuziti plidy) a environmentélnich faktorech,
véetné vodniho rezimu, topografie a klimatu apod. (Guo et al.
2015). Podnebi s vyssi teplotou a nizsimi srazkami, tj. semiaridni
podminky, snizuji akumulaci SOM (Melillo et al. 2002). Dokonce
i na lokalni drovni, kdy pddotvorny material a klima mohou byt
pomérné homogenni, mlze byt obsah SOM ovlivnén topografif
a vyuzitim/managementem pady (Goydaragh et al. 2021). SOM
je dllezitd pri udrzovani a zlepSovani fyzikalnich (udrZovani
vhodné pldni struktury, tepelny rezim, dynamika pddni vody),
biochemickych (kolobéh Zivin, vazani a rozklad rizikovych latek
a prvka /pesticidd, perzistentnich organickych latek apod./)
(Sotakova 1982, Stevenson 1994, Sparks 2003, Brady and Weil
2008, Lal 200843, Yang et al. 2019) a biologickych vlastnosti pldy
(Gong et al. 2009, Du et al. 2014, Harden et al. 2018). Vysoky
obsah SOM v pldé mdze zvysit prisun a prijem padnich Zivin
(Rochette et al. 1999) a rovnéz zvysit pufrovaci kapacitu pady
(Grego and Lagomarsino 2008, Yang et al. 2012, Rao et al. 2017,
Shi et al. 2019). Zaroven zvysovani obsahu SOM umoziiuje vyssi
sekvestraci uhliku v plidé (Lal 2004, 2021, Lorenz and Lal 2018,
Meena and Lal 2018). Padni organicky uhlik (SOC) a jeho frak-
ce (labilni i stabilni) proto hraji podstatnou roli z pohledu che-
mickych, fyzikalnich a biologickych procest v pidé (Goydaragh
et al. 2021). SOC je taktéz indikatorem uUrodnosti, produktivity
a dostupnosti Zivin v pidé (Lozano-Garcia et al. 2011, Poula-
di et al. 2019). Na globaini Urovni je SOC dllezitym faktorem
z pohledu modelovani emisi sklenikovych plyn( podle riznych
scénart zmeény klimatu (Tajik et al. 2020). Pro odhad uhlikové
bilance a dynamiky uhliku v ¢ase jsou tedy nutné aktualizované
a presné informace o SOC v pddé (Zeng et al. 2016, Wiesmeier
et al. 2019, Wang et al. 2021, 2022b, 2022a, Dharumarajan et
al. 2021). Podrobné znalosti dynamiky koncentraci SOM, resp.
SOC v pfirodnim prostredi miZou pomoci porozumeét tokdm
a vymeéné uhliku mezi atmosférou a pldnim prostfedim, dale
sekvestraci uhliku i pristupnosti Zivin v pldé pro rostliny (Amin
et al. 2020). Na druhou stranu ma SOC tendenci klesat v zemé-
délskych ptdach zejména v souvislosti s ménicim se klimatem,
strukturou pudy, hydrologii pldy (odvodriovani), vyuzivanim
pady (zpracovani pddy), hnojenim, ale i vegetaci, resp. osev-

nimi postupy (Lal 2008a, 2008b, Deng et al. 2016, Maltas et al.
2018) viz obr. 2.2.

Plda, resp. padni prostredi je nejvétsi zasobarnou organické-
ho uhliku v suchozemskych ekosystémech. Odhaduje se, Ze je
zde uloZzeno znacné mnozstvi uhliku (C, 1300 ~ 2000 Pg), co?
je priblizné dvojndsobek soucasného atmosférického uhliku
(750 Pg) a 2~3nasobek zdsoby uhliku suchozemské vegetace
/500 Pg ~ 600 Pg/ (Yousaf et al. 2017). Nékteré modely, jako
napf. Earth System Models (ESM), zahrnuté ve studii CMIPS5,
odhaduji globalni zdsoby uhliku na 510 az 3040 Pg (Todd
-Brown et al. 2013), s odhadovanymi zménami, podle rliznych
scénarll vyvoje klimatu, od ztraty 72 Pg C po zisk 253 Pg C
v pribéhu 21. stoleti (Todd-Brown et al. 2014). V suchozem-
skych ekosystémech zabira rozloha zemédélské pldy (4,86 x
107 km?) podle udaji World Bank (Guo et al. 2021) z roku
2016 pfriblizné 38,18 % svétové rozlohy (12,74 x 107 km?).
Vyznamnym Ulozistém uhliku v ramci zemédélské pldy jsou
také travni porosty, které pokryvaji ~68 % celkové svétové ze-
meédeélské plochy (Leifeld et al. 2015) a ukladaji odhadované
mnozstvi 245 Pg SOC (Bolin et al. 2000). Hraji tak ddleZitou
roli v terestridlnim cyklu uhliku (Jobbagy and Jackson 2000,
Schipper et al. 2007, Li et al. 2018a). V Evropé pokryvaji cca
21 % celkové rozlohy pastviny, resp. trvalé travni porosty /
TTP/ (Eurostat 2018). Travni porosty sekvestruji vice C na jed-
notku plochy, nez je globalni primér, a casto ukladaji C do
velké hloubky v pldnim profilu (Jobbagy and Jackson 2000,
Poeplau et al. 2011). Pod travnimi porosty jsou vysoké zasoby
SOC i N v ddsledku vstupu uhliku i dusiku do pddy z nadzem-
nich a podzemnich rostlinnych zbytk( (Paustian et al. 1997),
absenci zpracovani pldy (Soussana et al. 2006) a rdznorodé
padni bioty (van Eekeren et al. 2009). Travy jsou schopné vy-
vinout velké a husté korenové systémy se vstupy C z odumre-
lych kofeni mezi 0,5 a 5,2 t.C.hat.rok™* (Ball et al. 2005, Rees
et al. 2005, Meersmans et al. 2013). Z tohoto dlvodu travni
porosty akumuluji znaéné mnozstvi organickych latek, resp.
uhliku (C) v prlbéhu casu, cozZ prispiva ke snizovani atmosfé-
rického CO, (Lal 2004, Conant et al. 2017).

= Rozpad pidnich
agregata

= Tvorba krust

= UtuZeni

= Eroze/sesuvy pldy

* Vodni nerovnovdha

(sucho a zaplavy)

PUdni teplota

Ekologicka

= Klimaticka zména

= Plynné emise z

pldy

= Vycerpani SOM

* Destabilizace SOM
v hlub3ich vrstvach
pady

= Metanogeneze

= Nitrifikace

* Denitrifikace

Fyzikalni

= Ppreruseni
biogeochemickych DEgr;adace
oYkl H;0,C, N, P, ptdy
5]

Biologicka

Obr. 2.2: RGzné typy degradace pudy s nepfiznivymi dopady na obsah organické hmoty v pidé /SOM/ (upraveno dle Lal 2020).



Zasoba uhliku v zemédélské plidé se odhaduje priblizné na
8-10 % globalnich zdsob uhliku v pddé (zemském povrchu),
proto je studium (vyzkum) obsahu uhliku, resp. SOM v puade,
dllezité pro pochopeni zmén zdsob a dynamiky uhliku v ze-
meédélskych pddach (Garten 2002, Zomer et al. 2017). Kromé
toho miZe zemédélska vyroba, pouziti hnojiv a dalsi lidska ¢in-
nost narusit prirozeny cyklus uhliku a nasledné ovlivnit rovno-
vahu zasob SOC v zemédélskych pidach (Johnson et al. 2007,
Snyder et al. 2009). Jak bylo zminéno, SOC ovliviiuje pldni fy-
zikalni, biologické a chemické procesy a slouzi jako hlavni zdroj
Zivin v padé pro rlst a vyvoj rostlin (Zobeck et al. 1989, Das
and Mukherjee 2000, Timsina 2018, Mensik et al. 2019a, Vol-
tr et al. 2021) a lidskd aktivita, predevsim zemédélska, mize
vyznamné zasahnout do cyklu uhliku v pldé. Tyto zdsahy mo-
hou byt jak negativni, tak i pozitivni. Existuje cela skala faktord,
které obsah uhliku v pidé ovliviuji. Jsou to predevsim zvole-
ny zplsob obhospodarovani pldy a osevni postupy (Havlin et
al. 1990, West and Post 2002, Haddaway et al. 2017, Balik et
al. 2023), spolecné se zplsobem hnojeni (Studdert and Eche-
verria 2000, Alvarez 2005, Li et al. 2018b). Akumulace SOC
v pldé je v soucasné dobé povaZovana za potencialni moznost
vedouci ke snizovani emisi CO, a k dosaZzeni mezinarodnich cilli
zmirnovani zmén klimatu (Poeplau 2021). Kromé toho je obsah
organické hmoty (SOM) v padé klicovym ukazatelem kvality
pady diky pozitivnim Gcinkim organické hmoty na fyzikalné-
chemickeé vlastnosti pldy (Lorenz and Lal 2018). Ztrata SOM je
v soucasné dobé jednoznacné povazovana za negativni zménu
stability plidniho prostredi zpUsobujici degradaci pady (Global
Soil Partnership 2017).

Konstituenty padni organické hmoty — chemicka frakcionace

V minulosti i soucasnosti je stale vénovano znacné Usili vyvoji
laboratornich analytickych postupd, které by umoznily SOM
podrobné popsat a charakterizovat. Waksman (1938) ve svém
prehledu literatury o plvodu, vlastnostech a vyznamu humu-
sovych latek uved!| definici humusu (latinsky vyraz pro padu)
a humusovych latek. Autofi Lehmann and Kleber (2015) a déle

i Kleber and Lehmann (2019) se vrétili k pojeti Waksmana
(Waksman 1938) a dospéli k zavéru, Ze vzhledem k tomu, Ze
alkalicka extrakce nemze rozlisit chemicky vyvoj humusovych
latek, nemUzZe byt zdkladem pro rozlisSeni huminovych a ne-
huminovych latek. Jejich doporuceni se nesetkalo s kladnym
ohlasem v celosvétovém méritku, nebot védci od roku 2015
do soucasné doby neprestali ve svych vyzkumnych pracich po-
uzivat termin ,humus” nebo ,humifikace” (Tiwari et al. 2023).
Autori Baveye and Wander (2019) ve svém védeckém clanku
predlozili nékolik historickych zdlvodnéni a potvrdili, Ze Waks-
man(yv pohled lze i po vice nez 80 letech povaZovat za stéle
novy. Studie humusovych latek zacaly jiz pred vice nez 240
lety, kdy (Achard 1786) extrahoval huminovou kyselinu z rase-
liny a zaved! prvni metody izolace a klasifika¢ni schémata. Pro
temné zbarveny organicky material v pldé zaved! termin ,Hu-
minstoffe” - huminové latky, jehoZ plvod nachazime v latin-
ském slové ,humus”, coz znamena plida nebo zemé (Vlachova
2007). Podrobny prehled vyzkumu humusu, resp. humusovych
latek od 19. do 21. stoleti je uveden v disertacni praci (Mensik
2010).

V SOM jsou obsaZzeny vsechny organické slouceniny, které jsou
prirozenou soucasti rostlinnych a Zivocisnych organizm(. Tyto
latky podléhaji celé radé premén, pfi nichz mohou vznikat ze
slozitych makromolekularnich latek a polymer( chemicky jed-
nodussi organické i anorganické latky, nebo naopak mohou
v procesu humifikace vznikat tézko rozlozitelné latky o vysoké
molekulové hmotnosti. Rychlost a druh téchto premén nezavi-
si jen na slozeni SOM, ale i na fyzikalné-chemickych a biologic-
kych vlastnostech prostredi. Latky tvorici SOM lIze klasifikovat
podle nékolika hledisek. Vzhledem k velké sloZitosti a k dyna-
mice zmén, kterymi padni organickda hmota neustale prochazi,
nemUZe viak byt Zddné z téchto rozdéleni zcela presné (Steven-
son 1994, Sparks 2003) viz obr. 2.3. Nejrozsifengjsim procesem
premén organickych zbytk( je humifikace a mineralizace. DU-
lezity je pomér mezi mineralizaci a humifikaci. Tento pomér je
zavisly na zdroji organického materialu, jeho chemickém sloze-

[ Padni organickd hmota (SOM)
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I Pigmenty [ Proteiny ] Trisloviny [ a dalsi ]
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[ Odbouravani a rozklad mikroorganizmy

l Aminokyseliny, aromaty, mastné kyseliny, organické kyseliny, fenoly, cukry aj.

gl

l Chemicka a biochemicka kondenzace I

| Komplexni sloueniny ]

[ Oligomerace a kondenzace I

JL
| Humusové latky (HL)

Fulvokyseliny (FK) | Huminové kyseliny (HK) | Humin (HU)

Obr. 2.3: Schéma tvorby humusovych latek v padé (upraveno dle Kononova 1963, Sotakova 1982, Stevenson 1994, Ouni et al.

2014, Guo et al. 2019, Tiwari et al. 2023).
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ni i geografickych podminkéch prostredi. Proces, jehoz vysled-
kem jsou humusové latky, se tradi¢né nazyva humifikace a je
souborem mnoha biochemickych reakci. Procesy premén maji
etapovity (kaskadovy) charakter. Pfeména organickych zbytk(
je v zacatku velmi rychla, ale postupné pri odbouravéani lehko
rozlozitelnych sloucenin vznikaji stabilni humusové latky (HL)
a rychlost premény postupné klesa (Sotakova 1982).

Humus je mozno po strance latkové podle chemickych a ana-
lytickych znak( rozdélit na nehuminové latky (organické latky
rostlinného a Zivoc¢isného plvodu) a huminové latky (vytvo-
fené z nehuminovych latek a pro pddu specifické). Latkové
slozeni humusu, a to predevsim sloZeni huminovych latek, je
nositelem vsech vlivl a funkci ve smyslu fyzikdlnim, chemic-
kém i fyziologickém ve vztahu k pUdé, jejiz vlastnosti ovliviuje
ameéniive vztahu k Zivym organizmdm, na které plsobi. Nehu-
minové latky je mozno oddélit z pldniho vzorku kyselou hyd-
rolyzou. Jestlize se z tohoto podilu oddéli fulvokyseliny, které
prechazeji do hydrolyzatu, pak rozdil vyjadruje dosud nehumi-
fikované organické latky (Mensik 2010).

Z chemického hlediska Ize latky tvorici SOM rozdélit na dvé
skupiny (Stevenson 1994, Sparks 2003):

e latky humusové (humic substances), tvori 60—80 % SOM;
jsou pro pldu specifické, tézko rozlozitelné, tmavé zbarve-
né latky, s relativné vysokou molekulovou hmotnosti (Aiken
et al. 1985). Tyto latky vznikaji v padé sekundarni syntézou.
Humusové latky je moZzno rozdélit na tri frakce na zakladé
rozdilné rozpustnosti v kyselindch a louzich, a to na fulvoky-
seliny, huminové kyseliny a humin (Piccolo 1996). Tyto frak-
ce se od sebe lisi barvou, molekulovou hmotnosti, obsahem
uhliku a kysliku i dalSimi charakteristikami.

nespecifické slouceniny (nonhumic substances), tvori 20—
30 % SOM; jsou latky naleZejici do konkrétnich skupin or-
ganickych sloucenin popsanych organickou chemii (cukry,
organické kyseliny, aminokyseliny, vyssi mastné kyseliny, al-
koholy, aldehydy, dusikaté slouceniny, celuléza, chitin, lignin,
bilkoviny, polysacharidy a dalsi slouceniny).

Klasickym kritériem pro déleni humusovych latek je jejich roz-
pustnost v NaOH a minerdlnich kyselinadch (tj. humin=neroz-
pustny v NaOH, huminové kyseliny a fulvokyseliny=rozpustné

v NaOH). Nasledné se humové kyseliny oddéli srazenim v ky-
seliné (tj. fulvokyseliny=rozpustné v kyseliné, huminové kyseli-
ny=nerozpustné v kyseliné) — viz obr. 2.4.

Fulvokyseliny (FK) se tvori prevazné v prvnich stadiich humi-
fikace primarni organické hmoty. Jsou vyrazné mobilni, nepfi-
lis vyznamné pri tvorbé pldni struktury a vytvareni komplexd
s huminovymi kyselinami, fadi se k nizkomolekuldrnim frakcim
(Reddy et al. 2012, Schellekens et al. 2017). Derivaty fulvokyse-
lin s kationty se nazyvaji fulvaty. Vytvareji jednoduché i sloZitéj-
Si slouceniny s kationty vapniku (nerozpustné), horciku, zZeleza,
hliniku a médi. S hydroxidem Zelezitym a hlinitym vytvareji ful-
vokyseliny rozpustné komplexni slouceniny. Tato jejich vlast-
nost je ddlezitd pro pohyb mineralnich latek v pldé, vyznamné
plsobi v podzolizacnich procesech. Zvyseny obsah fulvokyselin
v pudé (typické pro kyselejsi pldy) zpristupnuje uvedené prvky
do forem pfijatelnych pro rostliny.

Huminové kyseliny (HK) jsou nejkvalitnéjsi slozkou humu-
sovych latek, jsou tmavé barvy a hromadi se v misté vzniku
(Jansen et al. 1996, De Melo et al. 2016). S vapnikem a hot-
¢ikem tvofi ve vodé nerozpustné humaty vapenaté nebo ho-
fecnaté, které ovliviuji priznivé technologické vlastnosti pad
vSech druhd, napf. zvySuji soudrznost lehkych pld a zlepsuji
drobivost a zpracovatelnost tézkych pdd. Vazi na sebe také
fadu tézkych kovl (Cd, Pb, Zn, Hg, aj.) do téZce rozpustnych
sloucenin, a tak omezuji jejich pohyb v plidé a prijem rostlinou.
Huminové kyseliny jsou vrcholnym stadiem promény organické
hmoty v ptdé, jsou koloidné nejaktivngjsi slozkou pady. V mo-
lekule huminovych kyselin se nalézaji zbytky rliznych latek, ze
kterych vznikaly, jako jsou aminokyseliny, fenoly apod. Velmi
vyznamné jsou chinoidni skupiny, které zprostredkuji pfenos
kysliku. Ve vodé jsou huminové kyseliny nerozpustné, ale né-
které jejich soli, jako je humat sodny a draselny, se vyznacuji
vysokou rozpustnosti. Vyznamnou schopnosti huminovych 13-
tek je vytvareni tzv. organo-minerdlnich komplexd, které vzni-
kaji, jestlize se molekuly huminovych kyselin spoji rdznymi vaz-
bami s jilovymi mineraly v plidé. Dochazi pfitom k tvorbé vazeb
mezi ¢asticemi jilovych minerald s nerozpustnymi humaty vap-
niku i jinymi ionty a tim se vytvareji ¢astice s velkym povrchem
a znac¢nou schopnosti poutat rGzné ionty — organo-mineralni
sorpéni komplex.
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Obr. 2.4: Rozdéleni organickych latek v puidé a klasifikace humusovych latek (Brady, Weil 2008, vlevo) a frakcionace pUldni orga-

nické hmoty /SOM/ (Stevenson 1994, Sparks 2003, vpravo).
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Huminy (HU) predstavuji silné karbonizovanou organickou
hmotu, pevné vazanou na mineralni podil pady, a proto se
nedaji ziskat ani mnohonasobnou extrakci alkaliemi z dekal-
cinované (zbavené vapniku) pady (Skybova 2006, Skokanova
and Dercova 2008). Huminy jsou casto charakterizovany jako
nerozpustné formy huminovych kyselin. Jsou podobné humi-
novym kyselinam, ale jsou méné aromatické a obsahuji vice
polysacharid(. Jsou to prevazné sorpéné nenasycené humino-
vé kyseliny, pevné vazané s jilovymi minerdly. Presto z(stavaji
sorpcné aktivni a v komplexech s humaty tvori nesmirné vy-
znamnou slozku ornych ptd.

Dlouho se predpokladalo, Ze humusové latky jsou makromo-
lekuldrni polymery usporadané globularné pfi nizkych husto-
tach, nizkém pH a silnych iontovych vazbach anebo flexibilni
linedrni koloidy za neutralniho pH, pfi nizkych koncentracich
a slabych iontovych vazbach (Piccolo et al. 2002). V soucasné
dobé se humusové latky povazuji za supramolekuly spojené
slabymi disperznimi Van der Walsovy silami, které mohou byt
naruseny rdznymi organickymi kyselinami (Sutton and Sposito
2005, Pospisilova and Tesarova 2009, Simpson et al. 2011).

Vyznam humusovych latek je mnohostranny a spociva v klad-
ném ovliviovani vsech padnich vlastnosti plsobicich rozhodu-
jicim zplsobem na obsah Zivin v p(idé i na padni drodnost (Sky-
bova 2006). Jejich pritomnost vede k vysokému poutdni Zivin
v padé (6=7x vyssi nez u jilovych minerald), je dalezitym fak-
torem drobtovité struktury pldy, jejimzZ disledkem je priznivy
vodni, vzdusny a tepelny rezim pudy, kladné ovliviuje pufrac-
ni schopnost pud, priznivé plsobi na biologické, biochemické
vlastnosti pad (zvysuji biologickou aktivitu pddy, jsou zdrojem
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energie a potravy pro pudni heterotrofy, zvysuji sorpcni kapa-
citu pady, maji vliv na vyZivu rostlin, syceni svrchni ¢asti lito-
sféry CO,, ovliviiuji pidni aciditu, ovliviuji kolobéh prvki v pe-
dosfére, ovliviiuji charakter pedogenetickych procesd apod.)
a fyzikdIni vlastnosti pad /tvorba priznivé padni struktury, za-
drzovani srazkové vody, ovliviiuji mnozstvi povrchového odto-
ku srazkové vody, ovliviiuji teplotni i tepelny rezim pady, neu-
tralizuji atmosférické polutanty na bazi slabych anorganickych
kyselin/ (Maly and Siebielec 2015). Dale ¢aste¢né vazi nékteré
tézké kovy v pldé, zabranuji vysrazeni fosfore¢nych sloucenin
z pldniho roztoku a déle rozpustné humusové latky vykazuji
primy stimulacni vliv na rostliny (Tiwari et al. 2023).

Zasoby a ztraty organické hmoty (OM) v pidach Evropy a CR

Ubytek obsahu organické hmoty v ptidé je povaZovan za jeden
z nejvyznamnéjsich faktor( procesu degradace pdd v obecném
pojeti. Je zplsoben predevsim vétrnou a vodni erozi, nedosta-
tecnym prisunem organickych hnojiv a nespravnym hospodare-
nim na pudé. Kvantifikace tohoto jevu je problematicka, i kdyz
béznym pozorovanim jsou znamky dobre patrné /svétlé — ero-
dované plochy na orné pldé bez vegetace na navétrnych plo-
chach svahi, odnosy materialu kvalitniho humusového horizon-
tu do vodotedi nebo jeho akumulace v podsvahovych deluviich/
(Sanka et al. 2015). Nedavny vyvoj v mezinarodni zemédélské
politice, ktera cili na zmirnéni zmény klimatu (ukladani C v ptidé)
prostfednictvim spravného managementu obhospodarovani
zemédeélské pldy (napf. Koronivia Joint Work on Agriculture,
http.//www.fao.org/koronivia/about/en/; Steffens et al. 2021),
sméruje tak k primym platbdm. Evropskd unie (EU) v ramci
spolecné zemédélské politiky (SZP) v soucasné dobé klade vét-
i dliraz na SOC, a to jak na ukazatele kvality pady, tak na pro-
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Obr. 2.5: Mapa rozloZeni obsahu skutecného organického uhliku (SOC, %) v povrchovych vrstvach zemédélské pldy (0-30 cm)
v evropskych zemich, Grid 1 x 1 km, European Soil Database (Jones et al. 2005, vlevo) a mapa predpokladanych zasob organic-
kého uhliku (SOC, %) v povrchovych vrstvach zemédélské plidy (0-30 cm) v evropskych zemich, Grid 1 x 1 km, European Soil

Database (Lugato et al. 2014, vpravo).
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stfedek pro kompenzaci emisi CO, prostfednictvim sekvestrace
uhliku (C) do pudy (Lugato et al. 2014). Kvantifikace SOC v EU
je dulezitym faktorem pfi adaptacnich opatrenich v souvislosti
s GZK v navaznosti na zmény v zemédélské politice EU (De Rosa
et al. 2024) se zamérenim na zvyseni odolnosti zemédélskych
systém( v EU vici GZK. Pokles SOC je uznavan jako jeden z osmi
faktord ohrozeni pady uvedenych v Tematické strategii EU pro
ochranu pudy (EC 2006°, 2012°). Cilem nové strategie EU pro
pudu (angl. EU Soil Strategy 20307) do roku 2030 je zvysit obsah
organického uhliku v zemédélské pade, aby se zlepsilo zdravi
pady a podporila biologicka rozmanitost a aby se kompenzovaly
emise sklenikovych plyn( zachycovanim uhliku v pldeé.

Na zdkladé rozsahlé Evropské databaze o pidé vymodeloval
Jones et al. (2005) a dale Lugato et al. (2014) mapu obsahu
a zasob organického uhliku (SOC) v povrchovych vrstvach pldy
(0-30 cm) pro EU. Z mapy je patrné, 7e na Uzemi CR se obsah
(koncentrace) uhliku pohybuje na zemédélskych ptdach vcet-
né travnich porostl v rozsahu 1-6 %, v lesnich pddach 6-12 %
(viz obr. 2.5). Déle byly odhadnuty zmény zasob SOC (A SOC)
pro EU + Spojené kralovstvi mezi lety 2009 a 2018 pomoci
modernich statistickych metod (kvantilovy zobecnény aditiv-
ni model /qGAM/) na datech ziskanych v rdmci Setfeni Land
Use/Land Cover Area Survey (LUCAS®) provedeného v letech
2009, 2015 a 2018 (De Rosa et al. 2024). Vysledky prokazaly,
Ze v EU a ve Spojeném kralovstvi ¢inila odhadovana aktualni
(2018) zasoba SOC ve svrchni vrstvé pady (0—20 cm) na zemé-
délské padé pod 1000 m n. m. 9,3 Gt, pricemz A SOC v obdobi
2009-2018 ¢inil -0,75 % (70 Mt C), to je 0,75 % z celkovych
odhadovanych zdsob SOC v hloubce 0—-20 cm v roce 2009
ve vys$i 9,3 Gt C. Zasoby SOC ve stfedni Evropé byly v obdobi
2009-2018 obecné stabilni a celkové zmény SOC (A SOC
v obdobi 2009-2018) se pohybovaly mezi-3,0 a 1,5t C ha'
(De Rosa et al. 2024) viz obr. 2.6.

Na zakladé archivnich podkladd, zejména z nedavno zdigita-
lizovanych dat Komplexniho prizkumu pdd (KPP) a dale Siro-
kého spektra aktualnich pddnich dat a dalSich podpUrnych
prostredkd (véetné satelitnich dat dalkového prizkumu Zemé
z evropského programu Copernicus nebo napfiklad nejnovéj-
$tho digitalniho modelu terénu CR) byly vytvoreny za pomo-
ci pokrocilych statistickych metod digitalniho mapovani ptd
s vyuzitim nastroji strojového uceni moderni mapy pUdnich
vlastnosti zemédélskych pad CR (Zizala et al. 2020, 2022). Jed-
nou z map je mapa obsahu SOC v povrchovych vrstvach pady
(0-30 cm) pro zemédélské pady v CR. Z mapy je patrné, ze na
tzemi CR se obsah (koncentrace) uhliku pohybuje v rozsahu
0,1 az 3,0 % (viz obr. 2.7).

Dle Situacnich a vyhledovych zprav Plda Ministerstva ze-
médélstvi z let 2012, 2015, 2018 i 2021 v CR hrozi intenzivni

dehumifikace pdd (ztrdta organické hmoty) spiSe mistné pfi
soubéhu vice degradacnich vlivl, neuvazenych zésazich do
rovnovazného vodniho rezimu pUdy, pfi intenzivni erozi a déle
i pfi nedostate¢ném doplriovani kvalitni organické hmoty do
pudy (MZe 2018, 2021).

Hnojeni a SOM

Hnojeni je proces aplikace Zivin do pddy s cilem poskytnout
dostatek Zivin a jinych podpdrnych latek péstovanym plodinam
a tim podporit jejich rlst a vyvoj. Soucasné se s aplikovanymi
hnojivy upravuji i padni vlastnosti, jako je hodnota pH a vyse
zminény obsah SOM a SOC (v zavislosti na formé hnojiva pozitiv-
né, ¢i negativné). Nejstarsimi formami hnojeni byla aplikace zvi-
fecich exkrement(, popela a kompostu (Vance 1996, Diaz et al.
2007). V pribéhu ¢asu se k témto statkovym a organickym hno-
jivim pridala hnojiva mineralni, jako napr. Cilsky ledek, a pozdéji
dalsi formy hnojiv, vytvorenych pomoci technologickych proces(
(Birkeland 1906, Russel and Williams 1977). Mineralni hnojiva
predstavovala vyznamny pralom v oblasti zemédélstvi a spolec-
né s rozvojem genetiky a Slechténi stoji za tzv. zelenou revoluci
(Kronstad 1997), fenomenalnimu Uspéchu v oblasti svétové pro-
dukce obilovin. Nicméné veskerd pro maji i sva proti. Aplikace
Cisté minerélnich forem hnojiv, predevsim dusiku, mize pred-
stavovat enormni riziko pro pldu, padni chemické a biologické
vlastnosti a spodni a povrchové vody (Brar et al. 2015, Czarnecki
and Diring 2015, Eo and Park 2016, Maltas et al. 2018, Mi et
al. 2018, Shiwakoti et al. 2019), predevsim, pokud neni dopro-
vazena aplikaci kvalitnich statkovych hnojiv (Mensik et al. 2018,
2019b, 2019a, Hakl et al. 2021, Hlisnikovsky et al. 2021). Za mi-
nulého rezimu pred rokem 1990 byla rostlinna a Zivocisna vyro-
ba v rovnovaze. Znamena to, Ze dostupnost statkovych hnojiv,
kterd do pldy dodavaji spolecné se Zivinami i organickou hmotu,
byla velice dobra. Tato rovnovaha byla po zméné z centrélniho
na trinf systém vyznamné naruéena. Proto nyni mdzeme v Ceské
republice zaznamenat rozkol mezi ZivociSnou a rostlinnou vyro-
bou. Zatimco stavy hospodarskych zvifat v porovnani s drivéj-
Si dobou klesaji, zavislost na mineralnim dusiku, aplikovaného
v rostlinné vyrobé stoupa. Nizsi pocet hospodarskych zvirat vede
k nizsi dostupnosti statkovych hnojiv, a tedy k nizsi dostupnos-
ti a aplikaci organické hmoty. Zaroven se z financ¢nich ddvodd
omezila aplikace fosforecnych a draselnych hnojiv. Na zakladé
vySe uvedenych dlvodU je v soucasné dobé mira aplikace fosfo-
recnych a draselnych hnojiv srovnatelnd s obdobim 50. a 60. let
20. stoleti. V soucasné dobé tak rostlinna produkce stoji prede-
vs$im na mineralnim dusiku, ktery bez dodatku statkovych hnojiv
(hndj, kejda) vyznamné napomaha ke snizeni hodnoty pldniho
pH, a tim vyznamné ovlivriuje pristupnost Zivin v pdé pro rostli-
ny (Vasak et al. 2015, Kopec et al. 2021), a dale dochazi i poklesu
SOC a zméné v chemickém sloZzeni SOM (vyznamneé se méni po-
mér huminovych kyselin ku fulvokyselinam /pomér HK/FK/, kde
v pudé zacinaji prevladat fulvokyseliny).

> EC (2006) /COM (2006) 231 final/ Communication from the
Commission to the Council, the European Parliament, the
European Economic and Social Committee of the Regions.
Thematic Strategy for Soil Protection, Brussels.

® EC (2008) Review of Existing Information on the Interrelations
between Soil and Climate Change (CLIMSOIL) — Final Report.
Contract number 70307/2007/486157/SER/ B1:208. (ed.
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Schils RE), European Commission, Brussels.

7 EU Soil Strategy 2030: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A52021DC0699

8 EU - LUCAS: Land Use and Coverage Area frame Survey,
https://esdac.jrc.ec.europa.eu/projects/lucas
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Hlavnim cilem soucasného zemédélstvi musi byt zachovani
(ochrana) padni Urodnosti pri predpokladané zméné klimatu
a to pravidelnym navracenim odebranych Zivin a dostatec-
nym pFisunem organickych latek (OL) a zivin do pady (Cer-
mak 2007, Klir 2008, Hlusek and Richtr 2010, Rayne and Aula
2020, Voltr et al. 2021). V podminkach CR se roéni spotieba
nehumifikovanych organickych latek pohybuje v rozmezi 4 az
4,5 t.hal (Kfen 2012, Skarpa 2013). Tato hodnota je z 50 az
60 % uhrazena poskliziiovymi zbytky a zbyvajicich 40 az 50 %
je tfeba doplriovat organickymi hnojivy. Prestoze Uhrada Zivin
je predevsim zajistovana minerdlnimi hnojivy, nelze s ohle-
dem na udrzeni padni drodnosti opomenout vyznam orga-
nickych hnojiv, kterd i pri poklesu stavu hospodarskych zvi-
¥at hraji ve vyzivé rostlin vyznamnou Ulohu (Cermak 2007).
Zvlasté je nezbytné hledat vhodna reseni pfi snizené produk-
ci chlévského hnoje, nebo nizsiho vyuZiti kejdy ke hnojeni
s ohledem na moderni trend jejiho zuzitkovani v bioplyno-
vych stanicich (Scarlat et al. 2018). V soucasné dobé se v CR
ro¢né aplikuje ve stajovych hnojivech (po odpoctu ztrat pri
skladovani) odhadem pouze 0,6 az 0,7 t organickych latek na
1 ha orné pady (Klir 2017). Pro pokryti ro¢ni primérné potre-
by organickych latek pro orné pldy nedosahuje podil stajo-
vych hnojiv ani 50 % (Klir 2021). Proto je nutné vyuzit i dalsi
zdroje (sldma obilnin, repky, luskovin, zelené hnojeni, fepny
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chrast aj.) k vyrovnani jeji bilance. Na méné drodnych pddach
je hnlj a spravné aplikovana kvalitni kejda se slamou nebo
zelenym hnojenim, pfipadné v trojkombinaci (sldma, zelené
hnojeni, kejda), nezastupitelnda (Skarpa 2013). Daléi moznosti
je vyuziti kompostd (De Corato 2020). Z pohledu kvality or-
ganické hmoty a jejiho prinosu pro padu a pddni Urodnost
ma vsak v systému hnojeni nezastupitelné misto hn(j, nebo
kvalitni kompost (Cerny et al. 2010, Balik et al. 2023). Tato
hnojiva dodavaji pro padni mikroorganismy zdroj lehce mine-
ralizovatelné organické hmoty a z ni pak uvolnéné Ziviny pro
rostliny, ale predevsim jsou zdrojem stabilnéjsich organickych
latek, které prispivaji k procesu humifikace a tvorbé stabilni-
ho humusu v padé (Vanék et al. 2010).

Zvysovani obsahu SOM v zemédélskych pldach je prislibem
zlepseni Urodnosti pady, protoze SOM ovliviiuje mnoho vlast-
nosti pldy, vcéetné jejich schopnosti zadrZovat vodu a Ziviny,
poskytovat strukturu podporujici Gcinné odvodnéni a pro-
vzdusnovani a minimalizovat ztraty ornice erozi (Reeves 1997,
Robertson et al. 2014). Biogeochemie pldni organické hmoty
(SOM) v komplexné pojatém vyzkumu (studium dynamickych
proces( apod.) ma zasadni vyznam pro spravné fungovani eko-
systém /prirozenych, polo-pfirozenych, umélych/ (Lorenz and
Lal 2018, Ondrasek et al. 2019).



3 PREDSTAVENI{ RESENi PROJEKTU A CiL MONOGRAFIE

Projekt dlouhodobé koncepce rozvoje vyzkumné organizace
RO-0423 (dale jen DKRVO) Vyzkumného Ustavu rostlinné vy-
roby, v.v.i. (dale jen VURVY, v.v.i.) podporeny MZe CR? je feen
na pracoviéti VURVY, viv.i. Praha-Ruzyné a déle i na pracovisti
Vyzkumné stanice (VS) Jevicko, od roku 2023. V rdmci vyzkum-
ného zaméru (VZ) Kvalita pldy a biodiverzita ptdnich mikro-
organizm( v kontextu méniciho se klimatu (VZ02) je vénovana
pozornost problematice hodnoceni kvantitativnich a kvalitativ-
nich parametr( pady /kvalita a zdravi pady- ,Soil Health“/. Je
hodnocen obsah a kvalita pddni organické hmoty, obsah Zivin,
pudni reakce, dostupnost vody pro rostliny apod.) v raznych
systémech obhospodarovani (tj. orna puda, travni porosty na
orné pude, trvalé travni porosty atd.). Dlraz je pritom kladen
na udrzitelné obhospodarovani zemédélské pdady v podmin-
kdch zmény klimatu (GZK). Hlavnim ukolem je dlouhodobé
stabilizovat vynosy intenzivniho zemédélstvi pfi maximalizaci
kvality produkce a minimalizaci dopadd na pldni, vodni a ge-
netické zdroje s dlouhodobou perspektivou podpory biodiver-
zity a produkénich i mimoprodukénich funkci pddy a dopad
na zemédélstvi ve smyslu Strategie resortu MZe CR s vyhledem
do roku 2030 a Koncepci vyzkumu, vyvoje a inovaci Minister-
stva zemédélstvi na léta 2023-2032*".

Cilem zpracované monografie je vyhodnotit vliv hnojeni statko-
vymi hnojivy (hndj, kejda) a ostatnimi hnojivy (mineralni hno-

jeni, organické apod.) na kvantitativni a kvalitativni parametry
(obsah a zdsoby SOM, resp. SOC, kvalita frakci SOM /humusové
latky/, ziviny, pGdni kyselost aj.) zemédélskych pld (ornd pada,
travni porosty na orné padé, trvalé travni porosty /TTP/). Mo-
nografie je ¢lenéna na dil¢i studie (napr. dlouhodobé polni ex-
perimenty, poloprovozni a provozni vyzkumné plochy, modelo-
vani dlouhodobych ¢asovych fad apod.) provadéné v rlznych
ptdné-klimatickych podminkich CR (Praha, Caslav, Lukavec,
Ivanovice na Hané, Jevicko apod.) v obdobi 2016-2023.

Zamérem resitelského kolektivu je na zakladé multi-kriteridini-
ho hodnoceni prispét k poznani, do jaké miry se vlivem hnoje-
ni méni v dlouhodobém horizontu kvalita a zdravi pady (,Soil
Health“). DGvodem je to, 7e zemédélstvi v CR se v sou¢asné
dobé potyka s vyznamnymi problémy, jako je nedostatek stat-
kovych hnojiv (rozsahlé regiony bez Zivocisné vyroby), zmény
ve strukture péstovanych plodin, vyznamna variabilita pocasi,
vysoka zavislost na minerdlnim dusiku, nizka mira aplikovanych
P a K hnojiv, eroze pldy, ale i vysoka mira pronajimani pady
apod. Dalsim zamérem monografie je formulovat vystupy jak
do oblasti védy, tak i do zemédélské praxe. Okruh relevantnich
uzivatell je tvoren na prvnim misté predevsim zemédeélskymi
subjekty hospodaricimi na orné pidé a na TTP s rozvinutou Zi-
vocisnou vyrobou v oblastech s podobnymi prirodné-klimatic-
kymi poméry v podminkach CR.

9 MZe CR, Instituciondlni podpora VaV - http://eagri.cz/
public/web/mze/poradenstvi-a-vyzkum/vyzkum-a-vyvoj/
institucionalni-podpora-v-a-v/

0 MZe CR, https://eagri.cz/public/portal/mze/ministerstvo-
zemedelstvi/koncepce-a-strategie/strategie-resortu-
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ministerstva-1

11 MZe CR, https://eagri.cz/public/portal/-a30140---rL.T1LSx-/
research-development-and-innovation-strategy-of-the-
ministry-of-agriculture-for-2023-2032



4 DILEi STUDIE

Vysledky reseni jsou popsany formou prikladovych studii v rdiz-
nych ptidné-klimatickych podminkach CR, kdy kazd4 jednotliva
studie je podrobnéji ¢lenéna do oddilt (podkapitol): (1) cil stu-
die, (2) popis vyzkumného objektu véetné metod studia (dlou-
hodobé polni experimenty, poloprovozni a provozni vyzkumné
plochy, modelovéani dlouhodobych casovych rad apod.), (3)
vysledky (forma graf(, tabulky, zhodnoceni apod.) a (4) dilci
zaveér. V kazdé ze studii je kladen ddraz na hodnoceni vysledk
pomoci modernich statistickych metod, hlavné vicerozmérné
statistické analyzy a regresni modelovani dat (jednorozmérné
a vicerozmérné linearni regresni modely apod.).

Statistické analyzy byly provedeny v programech Statistica 14 (TIB-
CO Software Inc., Palo Alto, USA), QC Expert 3.1 (TriloByte Statis-
tical Software, CZ); NCSS 2020 (NCSS, LLC, Utah, USA); OPstat (Py-
tela 2017), Origin 2023b (OriginLab Corporation, Northampton,
USA) apod. Pro vicerozmérnou statistickou analyzu hodnoceni
namérenych dat byly pouzity metody: prlizkumova popisna statis-
tika (EDA), analyzy hlavnich komponent /PCA/, faktorova analyza /
FA/ a analyza shlukd /CLU/ (Meloun et al. 2018). Dale byly pouzity
techniky prazkumové analyzy jednorozmérnych a vicerozmeér-
nych dat, linedrni regrese — vystavba regresniho modelu regres-
nim tripletem (Meloun and Militky 2012). Statistickd prikaznost
byla posuzovana na hladiné vyznamnosti p = 0,05 a 0,01.

Analyza hlavnich komponent (PCA) je jedna z nejstarsich a nejvice
pouzivanych metod vicerozmérné analyzy. Cilem PCA je zjednodu-
Seni popisu linearné zavislych, tj. korelovanych znak(, a to rozkla-
dem matice dat do matice strukturni (= vyuzité hlavni komponenty)
a do matice Sumové (= nevyuzité hlavni komponenty). V grafu kom-
ponentnich vah (obr. 4.1.2 vlevo nahore a uprostred) porovnavame
vzdalenosti mezi proménnymi (pokud jsou znaky blizko sebe, zna-
mena to, Ze spolu silné koreluji, jsou-li daleko od sebe, pak neko-
reluji). Vahy informuji o vztahu mezi plvodnimi znaky (parametry)
a hlavnimi komponentami. Rozptylovy diagram komponentniho
skére (obr. 4.1.2 vpravo nahore a uprostred) zobrazuje komponent-
ni skare Cili hodnoty prvnich dvou, resp. tfi hlavnich komponent. Na
obrazku |ze identifikovat shluky vzajemné podobnych objektt a déle
objekty odlehlé a silné odlisné od ostatnich objektt (objekty blizko
sebe si jsou podobné, daleko od sebe jsou si nepodobné). Objekty
umisténé zretelné v jednom shluku jsou si podobné a nepodobné
objektlm v ostatnich shlucich. Jestlize jsou shluky blizko sebe, zna-
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mena to znac¢nou podobnost objektl (Meloun et al. 2018).

Faktorova analyza (FA) zjiStuje vnitfni souvislosti, vztahy (kore-
lace) a odhaluje zakladni strukturu zdrojové matice dat. Identi-
fikuji se jednotlivé faktory a nasledné se kazdému faktoru pri-
déluje obsahovy (fyzikalni, chemicky vyznam, pomoci kterého
je kazdy plvodni znak (parametr) vysvétlen vybranym fakto-
rem, aby ziskana data vysvétlila a usnadnila jejich pochopeni
daleko mensim poctem latentnich proménnych, nezZ je pocet
pavodnich znak( (Meloun et al. 2018). Interpretace grafd je
obdobna PCA analyze viz vyse.

Analyza shluk( (CLU) slouzi pro vySetreni podobnosti viceroz-
mérnych objektl (objekty u nichz je zméreno vétsi mnozstvi
proménnych) a klasifikuje objekty do shlukd. Volba znakd musi
byt provedena na zdkladé teoretickych, pojmovych a praktic-
kych hledisek. Vlastni shlukova analyza neobsahuje techniku
k rozliseni vyznamnych a nevyznamnych znakd, ale provede
pouze odliseni shlukd (Meloun and Militky 2011).

4.1. Vliv dlouhodobé aplikace mineralnich (NPK) a statko-
vych (hndj, kejda) hnojiv na zakladni chemické vlastnosti
ptdy /padni organicka hmota, Ziviny, padni reakce/

Cil studie

Cilem studie je vyhodnotit pomoci vicerozmérnych statistic-
kych metod (analyza hlavnich komponent /PCA/, faktorova
analyza /FA/, analyza shluk( /CLU/) vliv mineralniho (NPK) a or-
ganického hnojeni (hnaj /FYM/ + NPK, kejda skotu /CS/ + NPK,
kejda skotu /CS/ + sldma /St/ + NPK) na stav pGdni organické
hmoty (obsah organického uhliku, frakcionaci humusovych la-
tek /obsah humusovych latek- HL, huminovych kyseliny- HK,
fulvokyselin - FK/, stuperi humifikace, barevny kvocient - po-
meér Q4/6), pUdni reakci a obsah pristupnych Zivin (dusik, fosfor,
draslik, horcik) v padé v dlouhodobych polnich vyZivarskych
pokusech Vyzkumného Ustavu rostlinné vyroby Praha-Ruzyné
zalozenych v roce 1954 na pldnim typu hnédozem glejova
v feparské vyrobni oblasti v nadmorské vysce 340-360 m n. m.

Popis vyzkumného objektu véetné metod studia
Dlouhodobé polni wyzivarské pokusy (RFE, VURVY, viv.i.) se nachazi
v zadpadni ¢asti Prahy (50°05°15“N, 14° 1728"E), v nadmorské vys-



ce 338 m. Prlimérna ro¢ni teplota lokality je 8,5 °C s primérnym
Uhrnem srazek 495,8 mm (prdmérné hodnoty za obdobi 1954—
2015, meteorologicka stanice Praha-Ruzyné) viz obr. 4.1.1. Pid-
nim typem je hnédozem modalni /HNm/ (Némecek et al. 2011),
jilovitohlinitd, na sprasi, ¢aste¢né na kridové opuce, s vy$sim ob-
sahem hrubého prachu a nizsim obsahem jilnatych ¢astic a jilu.
Ornice o mocnosti 26—-33 cm prechazi subhorizontem 34-54 cm
do vyrazného orechovito-prismatického iluvialniho horizontu za-
sahujiciho do hloubky 77-80 cm, s pfechodem do sprase v hloub-
ce 85-120 cm. Urover podzemni vody je asi 20 m pod povrchem.

RFE se skladd z péti hon(, kazdy o rozmérech 144 x 96 m. Na ka-
zdém honu je aplikovano 24 variant hnojeni ve Ctyfech opakova-
nich, celkem se kazdy hon skladd z 96 parcelek. VSech 24 variant
hnojeni je na honu rozmisténo v ndhodném experimentalnim
usporadani. Kazda parcelka ma rozméry 12 x 12 m a sklizriova plo-
cha predstavuje plochu 5 x 5 m. Zdrojem dat k prezentovanym
vysledkdm jsou pokusy na honu €. IV z obdobf let 2014 a7 2016.

Hon IV ma nésledujici osevni postup: 45 % obilovin, 33 % oko-
panin, 22 % picnin (vojtéska /Medicago sativa/, vojtéska /
Medicago sativa/, psenice ozima /Triticum aestivum/, cukrova
fepa /Beta vulgaris/, je¢men jarni /Hordeum vulgare/, bram-
bory /Solanum tuberosum/, psenice ozima /Triticum aesti-
vum/, cukrova fepa /Beta vulgaris/, je¢men jarni s podsevem
/Hordeum vulgare/).

Hnojiva a jejich kombinace (varianty hnojeni):

e kontrola bez hnojeni (Control),

e mineraini hnojeni NPK (NPK),

e minerdlni hnojeni NPK se chlévskym hnojem (FYM),

e minerdlni hnojeni NPK's hovézi kejdou (CS),

e minerdlni hnojeni NPK s hovézi kejdou a sldmou (CS + St).

Statkova hnojiva byla v rdmci osevnich postupl aplikovéna
pouze pod okopaniny na podmitnuty pozemek béhem podzi-

mu. Davky statkovych hnojiv jsou ekvivalentem mnozstvi orga-
nické hmoty v hnoji hospodéfskych zvifat (hovézi kejdy), coz je
21t.ha' (60 t.ha?) pod cukrovou fepu a 15 t.ha? (43 t.ha™) pod
brambory. Z mineralnich hnojiv byly v pokusu aplikovany ledek
amonny s vapencem (27 % N), superfosfat (8,3 % P) a chlorid
draselny (49,8 % K). Fosfore¢na a draselna hnojiva byla apliko-
vana kazdy rok na podzim a zapravena do pldy podzimni or-
bou. Dusikata hnojiva byla aplikovdna kazdy rok na jare pred
setim a rovnéz v pribéhu vegetace, v terminu dle rlistové faze
porostu. Primeérné ro¢ni davky Zivin aplikovanych pfi hnojeni
jednotlivymi hnojivy jsou uvedeny v tabulce 4.1.1.

Tab. 4.1.1: Primérné davky Zivin aplikované do pddy minerdl-
nimi a statkovymi hnojivy (kg.ha?).

Prvek/ NPK+ NPK-+
Vazlaan- Control NPK EYM NPK+CS CS+St
N 0 91 116 119 125
31 39 37 38
K 0 146 163 163 176

Pozn.: NPK - minerdlIni hnojeni, FYM - hndj, CS - kejda skotu,
St - sldma

Pldni vzorky byly odbirdny z horizontu Ap (0-30 cm) z kazdé
varianty hnojeni béhem obdobi 2014-2016 (n = 3). Pldni re-
akce byla stanovena potenciometrickou metodou: 50 ml 0,2
mol KCI (InoLab pH 730, WTW, Némecko). Obsah Cor (SOC) byl
stanoven kolorimetricky dle (Sims, Haby 1971), byla pouZita
oxidimetricka titrace podle (Nelson, Sommers 1996). Celkovy
obsah dusiku byl stanoven v koncentrované kyseliné sirové
v ohfivacim bloku (Tecator, Svédsko), nasledovala Kjeldahlova
metoda (Kjeldahl 1883, Kirk 1950). Frakcionace humusovych
latek byla provedena kratkou frakcionaci dle metody Kononové
-Belchikové (Kononova 1963). Postup: obsah HK a FK (= soucet

Obr. 4.1.1: Letecky snimek RFE v Praze-Ruzyni s experimentélnii hony I-V (Srek et al. 2010, Hlisnikovsky et al. 2016). Latinskd

Cisla (1-V) oznacuji experimentalni hony. Pét experimentalnich honl bylo opusténo z dlivodu zaboru pozemkd pro vystavbu silnic

v devadesatych letech.

18



HL) byl extrahovan z 5 g vzorku pldy smési 100 ml 0,1 mol  metodou Mehlich Il (Mehlich 1984). Koncentrace P, K, Ca a Mg
roztoku NaOH a 0,1 mol Na,P,0, (1: 1, obj./obj.). Uhlik v HL,  byly analyzovany pomoci ICP-OES (Thermo Scientific iCAP 7400
HK, byl stanoven metodou oxidimetrické titrace. Obsah HK  Duo, Thermo Fisher Scientific, Cambridge, UK).

byl vypocten jako rozdil mezi HL a HK. Stupen humifikace (SH)

byl vypocten jako pomér obsahu HK a obsahu SOC x 100. Ba-  Vysledky

revny index (Q4/e) byl vypocten jako pomér absorbance HL ve  Na grafu komponetnich vah PC1, PC2, PC3 v obdobi 2014—
spektralnim rozsahu UV-VIS pfi 465 nm a 665 nm (= A, /A,..). 2016 jsou vyznamné jen prvni tfi osy, které dohromady vycer-
UV-VIS spektra byly méreny za pouZiti pfistroje Varian Carry  pdvaji cca 93 % variability (obr. 4.1.2). Celkova variabilita (osy
50 Probe s optickym vldknem v rozmezi 300-700 nm (Varian ~ PC1 a PC2) je vice nez 82 %. Na ose PC1 v grafu PC1xPC2 byl
Mulgrave, Victoria, Australie). Podrobny popis metody uvadi  zjistén silny a pozitivni vztah Cor /SOC/ s obsahem HK (r = 0,86)
Pospisilova et al. (2016). Obsah pristupnych Zivin byl stanoven  a dale mezi Cop /SOC/ a pomérem HK/FK (r = 0,75). Stfedné
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Pozn.: C,, (SOC) - pudni organicky uhlik, HL - humusové latky, HK - huminové kyseliny, FK - fulvokyseliny, SH - stuperi humifikace,

Q- barevny kvocient, pH - pidni reakce, Nt - celkovy dusik, P - fosfor, K - draslik, Mg - hor¢ik; NPK - minerdini hnojeni, FYM - hndj,
CS - kejda skotu, St - slama

Obr. 4.1.2: Analyza PCA pUdnich vlastnosti (pH, Corg, HL, HK, FK, pomér HK/FK, SH, pomér Q

. obsah Nt, P, K a Mg) v hloubce
0-30 cm, v obdobi 2014-2016 ve variantach hnojeni.
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pozitivni vztah byl zaznamendan mezi C__ /SOC/ a koncentraci K
(r=0,79), resp. koncentraci P (r =0,69). Na ose PC2 neexistuje
vyznamna korelace, ale diferencuji se sméry, napft. podle pH,
SH a poméru Q6
Na ose PC1 v grafu PC1xPC3 je obsah HK v pozitivnim vztahu s po-
mérem HK/FK. HK, pomér HK/FK je ve stfedné pozitivnim vztahu
s koncentraci K a Core /SOC/. Na ose PC2 neexistuje vyznamna
korelace, ale diferencuji se sméry podle SH a poméru Q6
Podél osy PC1 (v grafu PC1xPC2 a PC1xPC3) jsou jednoznac-
né rozdélené varianty hnojeni z pohledu obsahu Core /S0C/,
poméru HK/FK, a déle i obsahu zivin P a K. Nejvyssi obsahy
Co /SOC/, P, K byly zaznamenany ve variantach hnojeni FYM,
CS+St a CS. Osa PC2 (v grafu PC1xPC2) charakterizuje pH, SH
a Q,, adiferencuje shluky variant hnojeni NPK, FYM a variantu

4/6
bez hnojeni (Control).

Vicerozmérna analyza PCA (osy PC1, PC2, PC3) vyznamné di-

ferencovala (v hodnocenych parametrech viz pH, Core /S0C/,

obsah HL, pomér HK/FK, SH, pomér Q,, obsah P a K) dvé kate-
gorie variant hnojent:

e vlivem ucinku hnojeni ve varianté FYM, CS+St i CS Ize dlou-
hodobé udrzet pddu v optimalni kvalité a dosahovat dlouho-
dobé stabilnich vynos(;

e ve varianté hnojeni NPK doslo k vyraznému ovlivnéni pld-
nich vlastnosti — pokles pH, nizky obsah Cop /SOC/, HL, HK,
nizky pomér HK/FK, vysoky stuperi SH, nizsi obsahy P, K, Mg

a jejich zhorsena dostupnost pro rostliny v disledku poklesu
pH a dalsi negativni vlivy pro prirodni prostredi (vyplavovani
dusiku aj.).

Faktorova analyza (obr. 4.1.3) diferencovala obdobné jako
metoda PCA (v hodnocenych parametrech) dvé kategorie: (1)
varianty hnojeni FYM, CS+St i CS (vyssi kvalita humusu)- nizsi
stupen acidity pady, vys$si obsah Cop /SOC/ a HL, prevaha HK,
stfedni SH, vysoky obsah pristupnych Zivin; (2) varianta hnojeni
NPK (nizsi kvalita humusu)- vyssi acidita ptdy, nizky obsah Core
/SOC/, HL, HK, pfevaha HK, vysoky stupen SH, niz$i obsahy pfi-
stupnych Zivin (viz rozptylové diagramy komponentniho skére).

Faktorové vahy vysvétluji korelace mezi faktory a znaky (viz
tab. 4.1.3). Predstavuji nejdllezitéjsi informaci, na které je za-
loZena interpretace faktord. MUZeme fici, Ze Faktor 1 popisuje
padni vlastnosti z hlediska obsahu uhliku (HL, HK, C. /S0C/)
a obsahu Zivin (P, K), Faktor 2 popisuje kyselost /acidifikaci/
pudniho prostiedi /znak pH/ a dekompoziéni procesy /minera-
lizaci a humifikaci — pomér HK/FK, SH/ v grafu faktorovych vah.
Komunalita predstavuje podil proménlivosti znaku vyjadrené
dotycénymi faktory. Je obdobnd hodnoté R?, kterou obdrzime,
kdyZ budeme plvodni znaky vysvétlovat pomoci regrese vy-
branymi faktory (Meloun et al. 2018). V tabulce 4.1.2 je uve-
den prispévek Faktoru 1 a Faktoru 2 do komunality. Z tabulky
je patrné, Ze komunalita nabyva vysokych hodnot, a tim urcuje,
Ze znaky hodnot jsou velmi dobre zapocteny navrzenym fakto-
rovym modelem.
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Pozn.: C__(SOC) - pudni organicky uhlik, HL - humusové latky, HK - huminové kyseliny, SH - stupen humifikace, Q

org
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cient, pH - padni reakce, P - fosfor, K - draslik; NPK - minerdlni hnojeni, FYM - hndj, CS - kejda skotu, St - slama

Obr. 4.1.3: Faktorova analyza (graf faktorovych vah a rozptylovy diagram komponentniho skére) ptdnich vlastnosti v hloubce
0-30 cm v obdobi 2014-2016 ve variantach hnojeni (zdrojové matice dat: metoda bez rotace /nahofe/, metoda Varimax nor-

malizovany /dole/).
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Dendrogramy na obrazku 4.1.4 provedené riznymi metoda-
mi (Wardova, Vazeny primeér skupiny dvojic) pro redukova-
né proménné u variant hnojeni potvrzuji pritomnost shluk
Control, NPK a prolinajici se shluky FYM, CS+St a CS. Obdob-

né analyza CLU rozdélila i objekty pldnich vlastnosti — shluk
pomer Q4/e a SH. Déle shluk obsah P, obsah HL, pomér HK/FK,
obsah K, obsah HK a Core: Analyza CLU je ve shodé s analyzou
FA a PCA.

Tab. 4.1.2: Faktorové vahy a prispévky daného faktoru do komunity pro jednotlivé znaky po rotaci Varimax normalizovany.

Faktorové vahy Pfispévky daného faktoru do komunality
Znak Faktor 1 Faktor 2 Faktor 1 Faktor 2 Komunalita
C,./SOC/ (%) 0,6937 0,6259 0,4813 0,8730 0,9979
HL (g/kg) 0,9441 -0,0960 0,8914 0,9006 0,9994
HK (g/kg) 0,8970 0,3868 0,8046 0,9542 0,9998
pomeér HK/FK 0,4721 0,7716 0,2229 0,8183 0,9994
SH (%) -0,0375 -0,8943 0,0014 0,8012 0,9963
pomeér Q, . -0,3481 -0,5842 0,1212 0,4625 0,8564
pH (KCI) -0,0679 0,8816 0,0046 0,7818 0,9665
P (mg/kg) 0,9652 0,0389 0,9316 0,9331 0,9959
K (mg/kg) 0,8277 0,4760 0,6851 0,9117 0,9931

Pozn.: C__(SOC) - pudni organicky uhlik, HL - humusové latky, HK - huminové kyseliny, SH - stupen humifikace, Q

org

. barevny kvo-

cient, pH - padni reakce, P - fosfor, K - draslik; NPK - minerdlni hnojeni, FYM - hndj, CS - kejda skotu, St - slama
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Pozn.: C,, (SOC) - padni organicky uhlik, HL - humusové ldtky, HK - huminové kyseliny, SH - stuperi humifikace, Q

. barevny kvo-

cient, pH - padni reakce, P - fosfor, K - draslik; NPK - minerdlni hnojeni, FYM - hndj, CS - kejda skotu, St - slama

Obr. 4.1.4: Dendrogram objektd pldnich vlastnosti a variant hnojeni zdrojové matice dat (Wardova metoda /nahote/, Vazeny

pramér skupiny dvojic /dole/).

Dil¢i zavér

Dlouhodobé hnojeni mineralnimi (NPK) a organickymi hnojivy
(hnj, kejda) v dlouhodobém experimentu (60 let trvani) na
padnim typu hnédozem modaln{ v Ceské republice (Praha-Ru-
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zyné) vede k vyrazné diferenciaci pldnich vlastnosti v hloubce
0-30 cm z pohledu kvality humusu (obsah Core /SOC/, obsah
HL, HK a FK, poméru HK/FK, poméru Qe stupen humifikace,
pH a obsahu pristupnych Zivin). Metody vicerozmérné analyzy



PCA, FA, CLU vyznamné diferencovaly v hodnocenych parame-

trech dvé kategorie variant hnojeni:

1.varianta s mineralnim hnojenim NPK (nizsi kvalita humusu)
- vy$Si acidita, nizsi obsah organického uhliku a humusovych
latek, prevladaji fulvokyseliny, vyssi stupen humifikace, nizsi
obsah pristupnych Zivin (fosfor, draslik, horcik) v pade;

2.varianty s mineralnimi a organickymi hnojivy FYM, CS+St a CS
(vyssi kvalita humusu — aplikace hnoje, kejdy) - nizsi acidita,
vyssi obsah organického uhliku a humusovych latek, prevlada-
ji huminové kyseliny, stfedni stupen humifikace, vysoky obsah
pristupnych Zivin (fosfor, draslik, horcik) v padé.

Dlouhodob3 aplikace mineralnich hnojiv NPK bez vstup(l organic-
kych latek urychluje mineralizaci humusu a degradaci kvality pldy
se vsemi negativnimi disledky, jako je vyluhovani dusiku, vyssi ,,do-
stupnost” toxickych prvk{ pro rostliny, pomala energie pro pldni
mikroorganismy apod. Aplikaci organickych hnojiv (hn(j, kejda) ma-
Zeme dosahovat dlouhodobé stabilnich vynost pfi zachovani kvality
a zdravi pldy (dlouhodobé udrzitelné hospodareni se SOM).

Rozsitené vysledky studie byly publikovany v ¢asopisu Journal
of Soil and Sedimets (Mensik et al. 2018).
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Obr. 4.1.5: Graficky abstrakt k dilé¢imu zavéru.

4.2. Stav pudni organické hmoty a Zivin v dlouhodobém pol-

nim experimentu s aplikaci organickych a mineralnich hnojiv

v rGznych plidné-klimatickych podminkach CR s ohledem na
ocekavané zmény klimatu

Cil studie

Cilem vyzkumu je vyhodnotit vliv dlouhodobé aplikace organic-
kych a mineralnich hnojiv (kontrola, FYM + 0, FYM + 3NPK a FYM +
2N) na zakladni pddni vlastnosti (ptdni reakce, obsah uhliku, ob-
sah dusiku, pomér C/N, obsah pfistupnych Zivin) v rlznych padné
klimatickych podminkach (stanovisté Ivanovice na Hané /ICRFE/,
Céslav /CCRFE/ a Lukavec /LCRFE/) zalozenych v roce 1956 (viz
obr. 4.2.1 atab. 4.2.1). Hodnocené obdobi bylo 2012—-2015.

Popis vyzkumného objektu véetné metod studia
Systém hnojeni, davky hnojiv a osevni postup byl jednotny na
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vSech stanovistich. Byly vybrany C¢tyri varianty hnojeni (stat-
kova + mineralni hnojiva): (1) Kontrola/Control/ (bez hnojeni,
pouze vapnéni v davce 2 t.hat- zadkladni pldni Urodnost sta-
novisté); (2) Hnaj/FYM/ + O (davka hnoje 40 t.ha + mineraini
hnojiva: N, P, K 0 kg.ha?); (3) HnGj/FYM/ + N3PK (dévka hno-
je 40 t.ha! + mineralni hnojiva: N 120 kg.ha?, P 80 kg.ha*; K
100 kg.hat); (4) Hnaj/FYM/ + N2 (davka hnoje 40 t.ha? + mi-
neralni hnojiva: N 80 kg.ha™). Dusik byl dodavan v ledku amon-
ném s vapencem, fosfor v superfosfatu, draslik v draselné soli.
Zakladni vyrobni a klimatické podminky stanovist uvadi tabulka
4.2.2. Velikost jednotlivych modelovych hon( se pohybuje od
0,40 do 0,60 ha. Kazdy modelovy hon byl rozdélen na 48 par-
celek (12 variant hnojeni ve 4 opakovanich) o velikosti 8 x 8 m
az 9 x 9 m. Sklizrova parcela (varianta hnojeni) méla velikost
5x5m=25m2



Tab. 4.2.1: Zakladni vyrobni a klimatické podminky stanovist.

Stanovisté Ivanovice na | Caslav Lukavec
Hané

Vyrobnityp | feparsky feparsky bramborarsky

Nadmoftskd | 225 263 620

vyska (m.n.m)

Plda

Pldni typ Cernozem Cernozem Kambizem
modalni karbonatovd | modalni
(CEm) /luvicka- de- | (KAm)

gradovana/
(CEc/l/)

Padni druh hlinita hlinita pis¢itohlinita

Hloubka or-|0,35-0,45 0,40-0,50 0,15-0,20

nice (m)

Klimatické charakteristiky

Suma roc¢nich | 556 590 686

srazek (mm)

Prdmeérna ro¢- | 8,4 8,1 6,8

ni teplota (°C)

Klimaticky re- | teply, mirné | teply, mirné | mirné teply,

gion suchy vihky vlhky

Plddni reakce byla stanovena potenciometrickou metodou:
50 ml 0,2 mol KCI (InoLab pH 730, WTW, Némecko). Obsah
Cor (SOC) byl stanoven kolorimetricky dle (Sims, Haby 1971),
byla pouzita oxidimetricka titrace podle (Nelson, Sommers

1996). Celkovy obsah dusiku byl stanoven v koncentrované ky-
seliné sirové v ohtivacim bloku (Tecator, Svédsko), nasledovala
Kjeldahlova metoda (Kjeldahl 1883, Kirk 1950). Obsah pfistup-
nych Zivin byl stanoven metodou Mehlich Il (Mehlich 1984).
Koncentrace P, K, Ca a Mg byly analyzovany pomoci ICP-OES
(Thermo Scientific iCAP 7400 Duo, Thermo Fisher Scientific,
Cambridge, UK). Pldni vzorky byly odbirdany z horizontu Ap
(0-30 cm) z kazdé varianty hnojeni béhem obdobi 2012-2015
(n=4).

Obr. 4.2.1: Prehledovd mapa VOP pokust Vyzkumného ustavu
rostlinné vyroby, v.v.i. v CR.

Podrobné klimatické podminky (teplota, srazky) ve sledova-
ném obdobi (2012-2015) uvadi tabulka 4.2.2.

Tab. 4.2.2: Klimatické podminky (teplota, srazky) ve sledovaném obdobi (2012-2015).

Teplota (°C) Srazky (mm)
Lokalita Rok Promér /rok/ Primér — vegetac- Promér /rok/ Primér — vegetac-
ni obdobi ni obdobi
2012 9,6 16,8 481,6 329,9
lvanovice na 2013 9,2 15,7 550,9 379,2
Hané* 2014 10,5 15,9 520,4 391,0
2015 10,4 16,8 387,0 265,4
2012 8,0 14,3 744,4 403,5
Lukavec** 2013 7,3 13,4 875,7 606,5
2014 8,9 14,1 708,8 541,5
2015 8,7 14,3 576,1 281,2
2012 9,8 16,3 636,8 439,9
Easlayt** 2013 9,3 15,6 636,6 466,5
2014 10,8 15,9 619,1 448,4
2015 11,0 16,7 442,4 232,4

Pozn.: * meteorologicka stanice Ivanovice na Hané, ** meteorologicka stanice Lukavec, *** meteorologicka stanice Filipov
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Vysledky

Obsah uhliku, dusiku a pomér C/N

Obsah SOC (Corg) byl stanoven v jednotlivych letech (2012-2015)
na vsech trech stanovistich od 1,05 do 2,38 % viz obr. 4.2.2 (na-
hore). Vlyssi obsahy byly zaznamenany na stanovistich ICRFE, LCR-
FE oproti CCRFE (degradovana ¢ernozem). Statisticky vyssi (HSD
test) obsahy SOC (v jednotlivych letech i za obdobi 2012—2015)
byly zaznamenany ve variantach (FYM+N3PK, FYM+N2) oproti
Control na vsech tfech stanovistich a FYM+N2 (stanovisté LCRFE,
CCRFE). Podobné vysledky véetné statisticky vyznamnych rozdil(
(HSD test) byly zaznamenany i u obsahu dusiku (N, ) v jednotli-
vych letech i prdmér( za obdobi 2012—-2015, kde se koncentra-
ce pohybovala v rozmezi od 0,11-0,25 % (obr. 4.2.2, uprostred).
Pramérny pomér C/N v obdobi 2012—2015 byl stanoven od 9,5
do 10,1 na stanovistich ICRFE (bez statisticky vyznamného rozdilu
mezi variantami) a CCRFE (statisticky niz§i pomér C/N ve varianté
FYM+N3PK), nizsi 9,0-9,5 na stanovisti LCRFE (bez statisticky vy-
znamného rozdilu mezi variantami)- viz obr. 4.2.2 dole.

Byla prokazéna statisticky vyznamna linearni regresni zavislost
(data ze vSech 3 lokalit) obsahu N na Core /SOC/ (parametry rov-
nice N (%):y = 0,0293 +0,0886 * C, ;r =0,8139; p = 0,0000; R’
=0,6624; MEP = 0,0003; AIC =-4163,4912)- viz obr. 4.2.3.

Stav pH a obsah pfistupnych Zivin

Pldni reakce (pH v KCl) na lokalitach ICRFE, CCRFE (Cernozem,
degradovana cernozem) kolisala v rozmezi od 6,5 do 7,4 (viz
obr. 4.2.4, vlevo). Pokles pH byl na obou lokalitach zaznamenan
ve variantach FYM+N3PK a FYM+N2 (bez statisticky vyznanych
rozdild v jednotlivych letech i za celé obdobi 2012-2015). Nizsi
pH (5,5-5,8) bylo zaznamenano na lokalité LCRFE (kambizem).
Na lokalité LCRFE ve varianté FYM+N3PK bylo zaznamenano
statisticky nizsi pH oproti vSem ostatnim variantdm za obdobi
2012-2015 (viz obr. 4.2.4, vpravo).

Obsahy pfistupného P a K na vsech trech lokalitach (stanovistich)
a ve vSech variantach v jednotlivych letech vykazovaly obdobny
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Obr. 4.2.2: Obsah uhliku (Corg), dusiku (N, ) a pomér C/N v obdobi 2012-2015.
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trend (kromé varianty FYM+NPK na lokalité LCRFE —zaznamenan
postupny pokles P). Primérny obsah P za obdobi 20122015 se
pohybuje od 45 do 195 mg.kg?. Nejvyssi obsahy byly zazname-
nany na vsech trech lokalitach ve varianté FYM+N3PK (statistic-
ky vyznamné vyssi oproti Control a FYM+0)- viz obr. 4.2.5. Byla

prokazana statisticky vyznamna linedrni regresni zavislost (data
ze véech 3 lokalit) obsahu K na P (parametry rovnice K /mg.kg?/:
y = 69,8464 + 1,0883* P /mg.kg’/; r = 0,7331; p = 0,0000; R?
0,5375; MEP =3154,2151; AIC = 3674,2704)- viz obr. 4.2.6.
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Obr. 4.2.3: Regresni linedrni zavislost obsahu N, na C,V obdobi 2012-2015.
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Obr. 4.2.4: Pidni reakce (pH KCI) v obdobi (2012-2015).
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Pozn.: ICRFE - Ivanovice na Hané, CCRFE - Cdslav, LCRFE - Lukavec, Control - kontrola, FYM - hndj, NPK - minerdini hnojivo, P - fos-

for, K - draslik

Obr. 4.2.5: Pristupné Ziviny (fosfor, draslik) v obdobi 2012-2015.

Obsahy pristupného Ca a K na vSech trech lokalitach (stano-
vistich) a ve vSech variantach v jednotlivych letech vykazovaly
obdobny trend (viz obr. 4.2.7). Obsah Ca na lokalitach ICR-
FE a LCRFE byl vyrovnany bez statisticky vyznamnych rozdild
mezi variantami. Na vSech trfech lokalitach byly zaznamena-
ny vyssi obsahy ve variantach Control a FYM+0 (na lokalité

CCRFE byly statisticky prikazné — vyznamné vyssi). Priimérny
obsah Mg za obdobi 2012-2015 se pohybuje od 100 do 250
mg.kg? (vyssi obsahy na ICRFE, nizsi v LCRFE a CCRFE). Nej-
vysSi obsahy byly zaznamenany na vSech trech lokalitach ve
varianté FYM+N3PK (statisticky vyznamné vyssi oproti Cont-
rol a FYM+0).
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Obr. 4.2.6: Regresni linearni zavislost obsahu K (mg.kg?) na P (mg.kg?) v obdobi 2012-2015.
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vdpnik, Mg - hoicik

Obr. 4.2.7: Pristupné Ziviny (vapnik, horcik) v obdobi 2012-2015.

Na grafu komponentnich vah PC1, PC2 /Analyza hlavnich
komponent- PCA/ v obdobi 2012-2015 jsou vyznamné prvni
dvé osy, které dohromady prezentuji cca 95 % variability- viz
obr. 4.2.8 (vlevo dole).

Osa PC1 v grafu PC1 x PC2 charakterizuje jednoznac¢né obsah
pristupnych zivin K, Mg, P a dale stav SOM (COrg /SOC/)- viz obr.
4.2.8 (vlevo nahore). Obsah K jde pfimo podél této osy a je s ni
korelovany-0,98 (zaporna korelace), obsah Mg (r =-0,91), ob-
sah C,, /SOC/ (r =-0,88), a dale obsah P (r =-0,86) i obsah Ntot
(r=-0,77). Na ose PC2 je korelace s parametrem pH (r = 0,95)
aCa(r=0,78). V rozptylovém diagramu komponentniho skére
(obr. 4.2.8, vpravo nahore) jsou podél osy PC1 rozdélené jed-
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noznacné varianty hnojeni a déle i jednotlivé lokality (I- ICRFE;
L- LCRFE; C- CCRFE: skupiny objekt daleko od sebe, skupiny
objekty jsou si nepodobné) podle obsahu pristupnych Zivin K,
Mg, P a stavu SOM (obsahu Corg/SOC/), podél osy PC2 varianty
hnojeni podle pH a obsahu Ca. Na lokalité ICRFE se vyznam-
né diferencuje Control od ostatnich tfech variant (shluk va-
riant hnojeni blizko sebe- objekty jsou si velmi podobné), na
lokalitdch LCRFE a CCRFE se vyznamné diferencuji dva shluky
(1. shluk Control a FYM+0; 2. shluk FYM+N3PK a FYM+N2).
Faktor 1 ve Faktorova analyza (FA)- viz obr. 4.2.9 popisuje jed-
noznacné vlastnosti z pohledu obsahu ptdni organické hmoty
(dekompozic¢nich procest) a obsahu Zivin, Faktor 2 popisuje
jednoznacné stav pady z pohledu pH.
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Pozn.: ICRFE - Ivanovice na Hané, CCRFE - Cdslav, LCRFE - Lukavec; Control - kontrola, FYM - hndj, NPK - minerdini hnojivo; Cmg
(SOC) - pidni organicky uhlik, N, - celkovy dusik, pH - pddni reakce, P - fosfor, K - draslik, Ca - vdpnik, Mg - hof¢ik

Obr. 4.2.8: Analyza PCA pUldnich vlastnosti — organicka hmota (C_, N

v obdobi 2012-2015.
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Obr. 4.2.9: Faktorova analyza (FA) pldnich vlastnosti — organickd hmota (Cmg, N

(pH) v obdobi 2012-2015.
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Tab. 4.2.3: Faktorové vahy a prispévky daného faktoru do komunity pro jednotlivé znaky v obdobi 2012—-2015.

Faktorové vahy Prispévky daného faktoru do komunality
Parametr
Faktor 1 Faktor 2 Faktor 1 Faktor 2 Komunalita

pH (KCI) -0,2063 0,9737 0,0426 0,9906 0,9876
C,,./S0C/ (%) 0,9818 0,0578 0,9638 0,9672 0,9966
N, (%) 0,9736 -0,1564 0,9479 0,9724 0,9962
P (mg.kg?) 0,9241 0,1151 0,854 0,8673 0,9126
K (mg.kg?) 0,8232 0,5375 0,6777 0,9665 0,9718
Ca (mg.kg?) 0,1389 0,977 0,0193 0,9739 0,963
Mg (mg.kg™) 0,6200 0,7721 0,3844 0,9806 0,9865

Pozn.: C, . (SOC) - padni organicky uhlik, N - celkovy dusik, pH - padni reakce, P - fosfor, K - draslik, Ca - vdpnik, Mg - hofcik
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Pozn.: ICRFE - Ivanovice na Hané, CCRFE - Cdslav, LCRFE - Lukavec; Control - kontrola, FYM - hndj, NPK - minerdini hnojivo; Cmg
(SOC) - pudni organicky uhlik, N - celkovy dusik, pH - padni reakce, P - fosfor, K - draslik, Ca - vdpnik, Mg - hofcik

Obr. 4.2.10: CLU analyza padnich vlastnosti — organicka hmota (C_, N ), pristupné Ziviny (P, K, Ca, Mg) a pUtdni rekace (pH)

v obdobi 2012-2015.

Dendrogramy viz obr. 4.2.10 provedené metodou Uplného
spojeni pro redukované proménné u variant hnojeni potvr-
zuji pritomnost shlukd Control a prolinajici se shluky FYM+0,
FYM+N3PK a FYM+N2 (lokality ICRFE, LCRFE). Na lokalité
CCRFE jsou vidét dva shluky — Control a FYM+0; FYM+N3PK
a FYM+N2). Obdobné analyza CLU diferencovala i objekty pdd-
nich vlastnosti — shluk obsaht Zivin, SOM a pH. Analyza CLU je
ve shodé s analyzou FA a PCA.

Dil¢i zavér

Multikriteridlni statistické hodnoceni dat (analyzy PCA, FA,
CLU) jednoznacné diferencuje na zdkladé sledovanych cha-
rakteristik (obsah C.e /SOC/, N, pomér C/N, pidni reakce,
pristupné ziviny) tfi ptdné-klimaticky rozdilné lokality (ptda,
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org tot

klima) a dale i vyznamné diferencuje vliv hnojeni v rdmci ka-

zdé lokality:

e Control (zékladni stav pady), FYM+0: vyssi obsah Corg @ Nigw
pH, obsah P, K, Ca, Mg na urovni Control (kromé ICRFE — vel-
mi kvalitni padni stanovisté /Cernozem/);

¢ FYM+N3PK; FYM+N2: vysoky obsah Core /SOC/, vysoky obsah
N, vy$si obsah pfistupnych Zivin (P, K, Mg) pfevazné ve va-
rianté FYM+N3PK, vyssi pH (pokles oproti Control a FYM+0
— acidifikace pldy v dUsledku dodavani N v minerdini for-
mé prevazné na horsich padnich stanovistich LCRFE, CCRFE
oproti ICRFE).

Rozsitené vysledky studie byly publikovany jako kapitola v knize
Mensik et al. (2019) v nakladatelstvi IntechOpen.
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Obr. 4.2.11: Graficky abstrakt k diléimu zavéru.

4.3. Vliv hnojeni TTP statkovymi a mineralnimi hnojivy na
pldu

Cil studie

Cilem vyzkumu je vyhodnotit vliv dlouhodobého hnojeni (mi-
neralni, chlévsky hndj, kejda, digestat; modelové zatizeni sko-
tem 1-2 DJ.hat) a managementu vyuzivani TTP (2—4 sele/
rok) na stav pldy (pH, obsah N, obsah pristupnych Zivin apod.)
v modelovém pokusu'?, zalozeném na udolni louce s trvalym
travnim porostem (pldni typ — fluvizem slabé oglejena) v ob-
lasti Malé Hané (Boskovicka brazda) v obdobi sledovani 2016—
2019.

Obr. 4.3.1: Dlouhodoby pokus se statkovym a organickym hnoje-
nim na VS Jevitko, VURV, v.v.i. (foto. L. Menik).

Popis vyzkumného objektu véetné metod studia
Vyzkum probihal v dlouhodobém pokusu, zaloZzeném v roce
2004 na trvalém travnim porostu /TTP/ spolecnosti Hanacka

zemeédélska spolecnost Jevicko a.s., (poloha: 49.6282881N,
16.7317036E; VURV, vv.i., VS Jevicko), v nadmorské vyice
342 m n. m., s primérnou ro¢ni teplotou 7,4°C /vegetacni ob-
dobi 13,4 °C/ a pramérnymi ro¢nimi srazkami 545 mm /vege-
taéni obdobi 347 mm/ (Stanice Jevi¢ko /1966-1995/ CHMU Os-
trava, Nerusil 2008), formou presnych maloparcelovych ploch
(kolmo délené bloky se ¢tyfmi opakovanimi, s pésinami o sitce
0,25 m, které ohranicuji parcely a umoznuji pohyb skliziovych
strojd, kolem pokusu a mezi bloky opakovani byly ponechany
chodniky o Sifce 5,0 m, rozmér pokusné parcely Cinil 1,25 m
x 8 m, tj. 10 m? sklizniova plocha). Travni porost byl v obdobi
pred zaloZzenim pokusu bez aplikace hnojiv, sklizeny trikrat roc-
né velkovyrobni technologii. PGdnim typem vyzkumnych ploch
je fluvizem slabé oglejena (Némecek et al. 2011). Geologicky
podklad Uzemi je tvofen horninami permokarbonu Ceského
masivu. Experimentéln{ plocha se nachazi v nivé Usobrnského
potoka sloZené z nevapnitych nivnich uloZenin s hlinitou az jilo-
vitohlinitou texturou a dobrou sorpcni schopnosti. V dobé za-
loZeni pokusu byly fyzikalné-chemické parametry pldy nasle-
dujici: pH (KCI) 6,46, obsah pristupnych Zivin P 37 mg.kg?, K 68
mg.kg?, Mg 130 mg.kg™ a SOC 1,93 % (Komarek et al. 2005).
Botanické slozeni TTP pfi zaloZeni experimentu: Lucni porost
ovsikového typu (Arrhenatheretum), dominantni travni druhy-
ovsik vyvyseny (Arrhenantherum elatius L.) /J. Presl et C. Presl/,
srha lalo¢nata (Dactylis glomerata L.), psarka lu¢ni (Alopecurus
pratensis L.), lipnice lucni (Poa pratensis L.) a kostrava cervena
(Festuca rubra L.) /Nerusil 2008/.

Varianty pokusu zahrnovaly rliznou intenzitu vyuzivani po-
rostu, spocivajici v rozdilném poctu seci za rok v kombinaci
se stupniovanymi Urovnémi hnojeni mineralnimi (NPK), stat-
kovymi (HnGj+Mocutvka, Hovézi Kejda) a organickymi hnojivy
(Digestat). Varianta Digestat byla zaloZena aZ v roce 2012 pfi
vzniku zemédeélské bioplynové stanice v Jevicku (Hanacka ze-

2 Dlouhodoby pokus s plvodnim zamérenim pro stanoveni vlivu
zatizeni travnich porostl skotem na produkci a kvalitu pice byl
zalozenvroce 2004 dle spole¢né metodiky se zahrani¢ni partnerskou
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organizaci HBLFA Raumberg-Gumpenstein z Rakouska (drivéjsi BAL
Gumpestein), zabyvajici se zejména picninarsky orientovanym
vyzkumem travnich porost( v oblasti alpskych spolkovych zemi.



meédélska spolecnost Jevicko a.s., Jurka et al. 2014). Kontrola
(varianta bez hnojeni) byla pro tuto studii vybrana z obdobné-
ho pokusu zaméreného pouze na aplikaci mineralnich hnojiv
s rlznou intenzitou vyuzivani porostu viz podrobné Nerusil
(2008). Pri stanoveni davek dusiku bylo zohlednéno v systému
trvale udrzitelného vyuzivani a obhospodarovani TTP jejich
uvazované zatizeni travnich porostl skotem v méné priznivych
oblastech CR, které odpovida 0,9; 1,4 a 2,0 DJ.ha*. Davky dusi-
ku byly navrzeny dle spolec¢né metodiky HBLFA Raumberg-Gu-
mpenstein a VURY, v.v.i. (Komdrek et al. 2005) viz tab. 4.3.1.

ZpUsob vyuZivani TTP (pocet seci):

Byly zvoleny tfi intenzity s odstupem provedeni 1. sece po 15

dnech:

e |-intenzivni (4 seCe/rok): 15.5.; 30.6.; 15.8.; 30.9. (narust 45
dni*)

e ||- stfedné intenzivni (3 see/rok): 30.5.; 30.7.; 30.9. (nérust
60 dni*)

¢ |lI- malo intenzivni (2 sece/rok): 15.6.; 15.9. (narUst 90 dni*)

*/ zatimco presny termin seée se mze v uréitém roce podle

stavu vegetace pohybovat, udany odstup ve dnech byl ve vSech

pokusnych letech neménny.

ZpUsob hnojeni TTP dusikem (N):

Bylo zvoleno modelové zatiZzeni pastviny skotem (1 DJ = 60 kg
N.hat¢.z.):

e |- intenzivni (4 see/rok): 2,0 DJ.ha?* (120 kg N);

e |I- stfedné intenzivni (3 see/rok): 1,4 DJ.ha? (84 kg N);

¢ |lI- mélo intenzivni (2 see/rok): 0,9 DJ.ha* (54 kg N).

Terminy aplikace statkovych hnojiv

e Chlévsky hn(j: v roce zaloZeni pokus( na jare, v dalsich le-
tech na podzim;

e Mocuvka: po prvni seci;

e Hovézi kejda: % na jare, % po prvni seci;

e Digestdt: %5 na jare, % po prvni seci.

Terminy aplikace mineralnich hnojiv

¢ N: najare, po 1. seci, po 2. sedi, po 3. seci;

¢ PaK:najare;

e ve varianté Hndj+MocUlvka u Ctyr-secného vyuZziti: N 27 %
LAV po 3. seci.

Vzorky pady pro chemické analyzy byly odebirany sondyrkou
z hloubky 0-15 cm (horizont Ad) vzdy na jare pred hnojenim
v obdobi 2016-2019. V kazdé varianté hnojeni byl odebran
smésny vzorek (cca 10—-15 vpich( v jednotlivém opakovani).

Odebrané vzorky ptd byly vysuseny pfi teploté mensi nez 40 °C
a poté z nich byla pfipravena jemnozem | a jemnozem Il standard-
nim postupem. Takto pripravené vzorky byly pouZity k analyze.

Pldni reakce byla stanovena potenciometrickou metodou (inoLab
pH 730, WTW, Némecko). Obsah SOC v ptidé (horizont Ad) byl ana-
lyzovén kolorimetricky podle Sims, Haby (1971). Obsah N, byl sta-
noven Kjeldahlovou metodou (Kirk 1950). Obsah pfistupnych Zivin
(P- fosfor, K- draslik, Ca- vapnik, Mg- horcik) byl stanoven ve vyluhu
dle Mehlich Ill (Mehlich 1984) na analyzatoru ICP-OES (Thermo Sci-
entific iCAP 7400 Duo, Thermo Fisher Scientific, Cambridge, UK).

Tab. 4.3.1: Modelové zatizeni, davky mineralnich, statkovych a organickych hnojiv, terminy aplikaci.

Mineralni hnojeni hlévsky hndi Hoveézi

N ¢ VoL Tij gve:L Digestat**
s |lgx = N ‘ P ‘ K + Moclvka kejda
5 L w© 2
2 |E =< S kg.ha &.7. t.hat
288 - ol | poll | poll ol

Jaro ps ps. ’ ps " | Jaro | Jaro | Podzim | po l.s.| lJaro ps " | Jaro | po ls.
K2 - Kontrola - - - - - - - - - - - -
1 0,9 30 24 - - 30 60 - - - - - -
2 1,4 NPK 30 30 24 - 30 60 - - - - - -
3 2,0 40 30 30 20 30 60 - - - - - -
4 |09 _ - - - - - - 98 | 3,7 - - - -
5 | 1,4 nut - - - - - - |14 | 57 | - - - ]
mocuvka

6 2,0 - - - 50 - - 21,9 8,2 - - - -
7 109 - - - - - - - - 65 | 65 - -
8 | 1,4 Kejda - - - - - - - - 10,1 | 101 | - -
9 | 20 - - - - - - - - 145 | 145 | - -
10 | 0,9 - - - - - - - - - - 65 | 65
11 | 1,4 | Digestat - - - - - - - - - - 10,1 | 10,1
12 | 2,0 - - - - - - - - - - | 145 | 145

Pozn.: * Modelové zatizeni TTP bylo navrZeno dle spole¢né metodiky HBLFA Raumberg-Gumpenstein a VURV, v.v.i. (Komdrek et al.
2005); **skutecné ddvky statkovych hnojiv byly stanoveny na zdkladé obsahu Zivin v hnojivu v daném roce
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Vysledky

Pidni reakce pH (H,0, resp. KCI) ve 4, 3, 2setném systému
obhospodarovani ma obdobny priabéh jak v nehnojené Kontro-
le, tak i ve vsech variantdch mineralniho, statkového i organic-
kého hnojenf (viz obr. 4.3.2, 4.3.3 a 4.3.4). Nejnizsi hodnoty pH
(KCI) byly zjistény ve varianté mineralniho hnojeni (NPK) v roz-
péti od 5,4 do 5,5 (statisticky vyznamny rozdil oproti Kontrole
i variantam statkového /Hnuj, Kejda/ i organického /Digestat/
hnojeni ve vdech tfech intenzitdch vyuzivani /4, 3, 2secné/).

Naopak nejvyssi pH bylo zaznamenano ve variantach statkoveé-
ho hnojeni (Hndj, Kejda), kde se pohybovalo v rozmezi hodnot
5,9-6,2 (statisticky vyznamny rozdil oproti Kontrole i varianté
NPK ve 4secné intenzité vyuzivani, resp. u 3, 2se¢ného vyuziti
statisticky vyznamny rozdil oproti varianté NPK). Nepatrné nizsi
pH bylo zaznamenano ve varianté Digestat (5,9-6,0) oproti va-
riantdm Hn{j a Kejda (zaznamenan statisticky vyznamny rozdil
mezi variantou NPK a Digestatem ve vSech trech intenzitach
vyuziti TTP /4, 3, 2secné/).
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Obr. 4.3.2: Primérné hodnoty pH a pfistupnych Zivin (P, K, Ca, Mg) pfi 4se¢ném vyuZiti TTP ve variantach hnojeni za obdobi

2016-2019 (L - osa vlevo, R - osa vpravo).
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Obr. 4.3.3: Primérné hodnoty pH a pfistupnych Zivin (P, K, Ca, Mg) pfi 3se¢ném vyuZiti TTP ve variantach hnojeni za obdobi

2016-2019 (L - osa vlevo, R - osa vpravo).

Obsah uhliku (SOC) u 4secné intenzity vyuzivani se pohyboval
NPK a Digestat, naopak nejvyssi obsah SOC byl zjistén u varian-
ty Hn(j a nehnojena Kontrola. Ve 3 a 2secné intenzité vyuzivani
byl nejvyssi obsah uhliku zaznamenan shodné ve varianté Kon-
trola (2,2—-2,3 %), resp. nejnizsi ve varianté Digestat (1,7-1,8).
Obsah dusiku (N, ) u 4secné intenzity vyuZivani se pohyboval
v rozpéti od 0,19 do 0,26 %. Nejnizsi obsah N _ byl zazna-
menan ve varianté NPK, nejvyssi byl zjistén ve varianté Hn(j
a nehnojend Kontrola (mezi jednotlivymi variantami hnojeni
a Kontrolou nebyl zaznamenan statisticky vyznamny rozdil).
Ve 3 a 2secné intenzité vyuzivani byl nejvyssi obsah dusiku za-
znamenan shodné u varianty Kontrola (0,25-0,27 %), nejnizsi
obsah ve variantach NPK /0,19-0,23 %/ (statisticky vyznamny
rozdil mezi Kontrolu a NPK v 3secné intenzité vyuzivani) a Di-
gestat /shodné 0,20 %/ (statisticky vyznamny rozdil mezi Kont-
rolu a Digestatem v 2secné intenzité vyuzivani).
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Obsah pristupného fosforu /P/, drasliku /K/, vapniku /Ca/ a hof-
¢iku /Mg/ za obdobi 2016-2019 ve 4, 3, 2se¢ném systému
obhospodarovani uvadi obrazky 4.3.2, 4.3.3 a 4.3.4. Obsah P,
K ma obdobny trend ve vsech trech intenzitach vyuzivani TTP.
(38-41 mg.kg?) ve 4, 3, 2secné intenzité vyuzivani. Nejvyssi ob-
sahy P byyl zaznamenany ve varianté Hn(j (94-116 mg.kg?) ve
4 a 3seCné intenzité vyuzivani (statisticky vyznamny rozdil) a NPK
97 mg.kgtu 2secné intenzity vyuzivani (statisticky vyznamny roz-

Ly

cvvs

rianté NPK oproti varianté Hn(j u 3se¢né intenzity vyuzivani). Nej-
vyssi obsah K byl zaznamenan ve varianté Hn(j (176-258 mg.kg?)
4, 3, 2secné intenzité vyuzivani (statisticky vyznamny rozdil mezi
variantou Hndj a variantami Kontrola, NPK, Kejda u 4sec¢né inten-
zity vyuzivani). Nizsi obsahy byly zaznamenany ve variantach hno-
jeni Kejda, Digestat a u nehnojené kontroly.



7.0 ] pH (KCl)
1 pH (H,0)
6,8
66 } I ]
6,4 I
6,2
I
2 6,0 )
[ L
58 ‘ ‘
| ‘ ‘ \
56 |
| | | ‘
54 | | |
| H
\ \ ‘ |
52 | il
| ‘ |
50 il L
Kontrola NPK Hnuj Kejda Digestat

500 3000
I P(L)

450 CIKwW)
f T caR®)
~ Mg(L) {2500
400 = Mo()
350 { { r
2000
300 I
o) =)
< 250 1500 %
o o
£ { £
200

1000

{ 500
0

Digestat

oo
0 I }

NPK

Kontrola Hnuj Kejda

Obr. 4.3.4: Primérné hodnoty pH a pfistupnych Zivin (P, K, Ca, Mg) pfi 2seéném vyuZziti TTP ve variantach hnojeni za obdobi

2016-2019 (L - osa vlevo, R - osa vpravo).

vy

(19052144 mg.kg? Ca, resp. 180-215 mg.kg® Mg) a Digestat
(1819-1933 mg.kg* Ca, resp. 210-246 mg.kg* Mg) u 4, 3, 2secné
intenzity vyuzivani. Nejvyssi obsah Ca, resp. Mg byl zaznamenan
ve varianté nehnojena Kontrola (2577-2672 mg.kg? Ca, resp.
279-317 mg.kg? Mg) u 4, 3 a 2sené intenzity vyuzivani. Varianta
Kejda se svymi hodnotami obsahu Ca, Mg je blizka varianté Hndj.

Pro komplexni hodnoceni pldnich vlastnosti byly pouzity meto-
dy vicerozmérné statistické analyzy: Analyza hlavnich komponent
(PCA) a Faktorova analyza /FA/, které jednoznacné diferencovaly
skupiny variant hnojeni: (1) Kontrola, (2) Hnj, Kejda (u vSech tfi

intenzit vyuzivani porostu), (3) Hn(j v intenzité vyuZivani 4 sece,
(4) NPK (intenzita vyuziti 4, 3, 2secné) a Digestat (intenzita vyuzit
3, 2se¢né) /viz rozptylové diagramy komponentniho skore/ (obr.
435a4.3.6).

Na grafu komponentnich vah PC1, PC2 (obr. 4.3.5 dole a nahore
vlevo) jsou vyznamné prvni dvé osy, které dohromady vycerpavaiji
cca 86 % variability. Osa PC1 v grafu PC1 x PC2 charakterizuje jed-
noznacné obsah C, N a Mg, které jdou primo podél této osy a jsou
s ni korelované na Urovni presahujici hodnotu 0,9 (vysoka korelace),
a dale obsah pH, Ca, které jsou s ni korelované presahujici hodnotu
0,6. Na ose PC2 je vyrazna korelace s P a K (r =-0,83 a -0,75).
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Pozn.: pH - pddni reakce, C - padni organicky uhlik /SOC/, N - padni celkovy dusik /N, /, P - fosfor, K - draslik, Mg - hof¢ik, Ca - vdp-

nik; 4s - intenzita 4sece, 3s - intenzita 3sece, 2s - intenzita 2sece

Obr. 4.3.5: Vicerozmérna matematicko-statisticka analyza (PCA) parametrd ptdy (pH, obsah C, N, pomér C/N a obsah pfistup-
nych Zivin P, K, Mg, Ca) v hloubce 0-15 cm pfi 4, 3 a 2se¢ném systému obhospodarovani TTP ve variantach hnojeni za obdobi

2016-20109.
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V rozptylovém diagramu komponentniho skére (obr. 4.3.5
vpravo nahore) jsou podél osy PC1 jednoznacné umistény jak
varianty hnojeni, tak i intenzity vyuzivani TTP (4, 3, 2sec¢ny sys-
tém obhospodarovani). Vyssi obsah C, N, Mg a vyssi pldni re-
akce je ve variantach hnojeni Hn(j, Kejda (u vSech tri intenzit
zaznamenany u varianty NPK (intenzita vyuziti 4, 3, 2 secné)
a Digestat (intenzita vyuziti 3, 2 secné). Nehnojend Kontrola
se vyznamné diferencovala ve vSech trech intenzitdch oproti

hnojenym variantdm (varianty Kontrola ve vsech tfech intenzi-
tach jsou si velmi podobné — objekty jsou velmi blizko u sebe
a dale jsou velmivzdalené vsem ostatnim variantam hnojenym
— shluky daleko od sebe). Vyznamné se vyclenila varianta Hn(j
v intenzité vyuzivani 4 sece (nejvyssi obsah C, N, P, K, a Mg
a dale i nejvyssi pH z hnojenych variant) oproti vSem ostatnim
variantam (shluky daleko od sebe). Varianta Digestat v intenzi-
té vyuzivani 4 seCe se svymi parametry velmi podobd varian-
tam Hn(j, Kejda v intenzité vyuZivani 3 sece.
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Obr. 4.3.6: Vicerozmérna matematicko-statisticka analyza (FA) parametrd pady (pH, obsah C, N, pomér C/N a obsah pfistupnych
Zivin P, K, Mg, Ca) v hloubce 0-15 cm pfi 4, 3 a 2secném obhospodarovani TTP ve variantach hnojeni za obdobi 2016—-2019.

Tab. 4.3.2: Faktorové vahy a prispévky daného faktoru do ko-
munity pro jednotlivé znaky po rotaci Varimax normalizovany
padnich vlastnosti (pH, obsah C, N, pomér C/N a obsah pfi-
stupnych Zivin P, K, Mg, Ca) v hloubce 0-15 cm pfi 4, 3 a 2sec-
ném systému obhospodarovani TTP ve variantach hnojeni za
obdobi 2016-2019.

Faktorové vahy Prispévky daneho' faktoru
do komunality
Parametr «

Faktor 1 | Faktor 2 | Faktor 1 | Faktor 2 o-'
munalita
pH/KCI | 0,3911 | 0,7215 | 0,1530 | 0,6737 | 0,9800
P -0,5006 | 0,6774 | 0,2506 | 0,7095 | 0,9675
K 0,1634 | 0,9410 | 0,0267 | 0,9123 | 0,9599
Ca 0,9520 | -0,2251 | 0,9064 | 0,9571 | 0,9756
Mg 0,7512 | 0,5909 | 0,5643 | 0,9135 | 0,9798
0,9162 | 0,2637 | 0,8395 | 0,9090 | 0,9833
0,9240 | 0,3114 | 0,8538 | 0,9508 | 0,9858

Pozn.: pH - padni reakce, C - pudni organicky uhlik /SOC/, N
- pudni celkovy dusik /N, /, P - fosfor, K - draslik, Mg - hor€ik,
Ca - vapnik

Faktorové vahy vysvétluji korelace mezi faktory a znaky (tab.
4.3.2). Predstavuji nejdulezitéjsi informaci, na kterych je zaloze-
na interpretace faktor(. Mzeme fici, Ze Faktor 1 popisuje ptadni
vlastnosti z hlediska obsahu uhliku, dusiku a pfistupnych Zivin Ca
a Mg. Faktor 2 popisuje kyselost /acidifikaci/ pddniho prostredi/
znak pH (KCl)/ a déle obsah P a K. Komunalita predstavuje podil
proménlivosti znaku vyjadreny dotycnymi faktory. Je obdobna
hodnoté R?, kterou obdrzime v pripadé, kdyz se budou plvodni
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znaky vysvétlovat pomoci regrese vybranymi faktory (Meloun et
al. 2018). Z prispévku Faktoru 1 a Faktoru 2 do Komunality je pa-
trné, jak Komunalita nabyva vysokych hodnot, a tim jsou znaky
hodnot velmi dobre zapocteny navrzenym faktorovym modelem
(tab. 4.3.2). Jednoznacné se tim prokazuje, Ze pfi hnojeni pouze
mineralnimi hnojivy (NPK) dochazi k vyznamné acidifikaci ptdni-
ho prostredi a tim i poklesu obsahu uhliku, dusiku i pristupnych
varianté NPK ve vsech tfech intenzitadch vyuziti /4, 3, 2secné/)
a dale ve varianté organického hnojeni Digestat (3, 2secné inten-
zita vyuzivani). Vyssi obsah C, N, Mg i vyssi pldni reakce byla pro-
kdzana ve variantach statkového hnojeni Hndj, Kejda (ve vsech
trech intenzitach vyuZzivani). Vyznamné se diferencovala varianta
statkového hnojeni HnU{j v intenzité vyuZivani 4 sece (nejvyssi
obsah C, N, P, K, a Mg a dale i nejvyssi pH z hnojenych variant)
oproti vSem ostatnim variantam hnojeni i nehnojené kontrole.
Varianta Digestat v intenzité vyuZzivani 4 seCe se svymi parametry
velmi podobd variantam Hn(j, Kejda v intenzité vyuzivani 3 sece.

Dil¢i zavér

Pti predpokladané zméné klimatu bude hlavni diraz kladen na
prijimani novych systémovych reseni v zemédélském hospoda-
feni, resp. na realizace adaptacnich opatreni. Trvalé travni po-
rosty vstupuji do uhlikovych, dusikovych a dalSich bilanci tim,
Ze poutaji vyznamné mnozstvi téchto prvk( jak ve své bioma-
se, tak i v pldé, a proto je dileZité sledovat stav pldni reakce
a koncentrace jednotlivych prvkd.

Nejnizsi pH (KCI) bylo zjisténo ve variantach mineralniho hno-
jeni (NPK) oproti variantdm Kontrola i variantam statkového
/Hn(j, Kejda/ i organického /Digestat/ hnojeni u vsech tfi in-
tenzit vyuzivani /4, 3, 2sec¢né/. Naopak nejvyssi pH bylo za-



znamenano ve variantach statkového hnojeni /Hnuj, Kejda/
(statisticky vyznamny rozdil oproti varianté Kontrola i varianté
NPK u 4secné intenzity vyuzivani, resp. u 3, 2se¢ného vyuziti
statisticky vyznamny rozdil oproti varianté NPK).

sy

nejvyssi obsah SOC byl zjistén ve varianté Hndj a nehnojena
Kontrola u vSech tfi intenzit vyuZivani (bez statistiky vyznam-
nych rozdil(l). Nejnizsi pomér C/N byl stanoven u vech tfech
intenzit vyuZiti ve varianté Digestat (statisticky vyznamny rozdil
oproti vSem ostatnim variantam vcetné Kontroly u 4 a 3secné-
ho vyuZiti porostu).

sy

ve 4, 3, 2secné intenzité vyuzivani. Naopak nejvyssi obsahy P
byly zaznamenany u varianty Hndj ve 4, 3secné intenzité vyu-
Zivani (statisticky vyznamny rozdil) a u varianty NPK ve 2secné
intenzité vyuzivani (statisticky vyznamny rozdil). Nejnizsi obsah
K byl stanoven u varianty NPK ve 4, 3, 2se¢né intenzité vyuZi-
vani, naopak nejvyssi u varianty Hn(j ve 4, 3, 2seCné intenzité
vyuzivani. Nejnizsi obsahy Ca, resp. Mg byly stanoveny u va-
riant NPK a Digestat ve 4, 3, 2secné intenzité vyuzivani, resp.
nejvyssi u varianty nehnojend Kontrola ve 4, 3 a 2secné inten-
zité vyuzivani. Varianta Kejda je svymi hodnotami obsahu Ca,
Mg blizkd varianté Hndj.

Multikriterialni hodnoceni (Analyza hlavnich komponent, Fak-
torova analyza) vyznamné diferencovala varianty hnojeni: (1)
Kontrola, (2) Hnaj, Kejda (u vSech tfi intenzit vyuzivani), (3) Hndj
v intenzité vyuzivani 4 sece, (4) NPK (ve 4, 3, 2se¢né intenzité
vyuziti) a Digestat (intenzita vyuziti 3, 2secné). Jednoznacné se
tim prokazuje, Ze pri hnojeni pouze mineralnimi hnojivy (NPK)
dochézi k vyznamné acidifikaci ptidniho prostredi a tim i poklesu

vy

N..., Mg a nejnizsi pH byly prokdzany ve varianté NPK ve viech
tfech intenzitdch vyuziti /4, 3, 2se¢né/) a déle ve varianté or-
ganického hnojeni Digestat (3, 2sec¢na intenzita vyuzivani). Vyssi
obsah SOC, N,_, Mg i vy3si pldni reakce byla prokazana ve vari-
antach statkového hnojeni Hndj, Kejda (ve vsech trech intenzi-
tach vyuZzivani). Vyznamné se diferencovala varianta statkového
hnojeni Hndj v intenzité vyuzivani 4 sece (nejvyssi obsah SOC,
N, P K a Mg a dale i nejvy33i pH z hnojenych variant) oproti
vsem ostatnim variantam hnojenii nehnojené kontrole. Varianta
Digestat v intenzité vyuZivani 4 seCe se svymi parametry velmi

podoba variantdm Hn(j, Kejda v intenzité vyuzivani 3 sece.

Rozsitené vysledky studie véetné vynosu, botanického sloZeni
a kvality pice byly publikovany v knize Mensik, Nerusil (2019),
Produkéni, kvalitativni a porostové zmény trvalého lucniho
spolecenstva ve vztahu k intenzité vyuzivani a Urovni hnojeni
v oblasti Malé Hané).

Kontrola (2s) Kontrola (4s)
O c o

Kontrola (3s)

!' TTP, VS Jevi¢ko, VURV, v.v.i.

PC 2:28.26%

Kejda (4s)
o 0
Hnuj (2s)

oo

10 25 00 05 10

Hnﬁj)(Ss)

2t

Y

Kejda (2s) 2 NPK (4s)
© Digestit (2s)
-~} Kejda 35|29

NPK (2s) NPK (3s)

Dlgeséat (3s)

Digesgét (4s)

4

PC 1: 57.83% Gelrok, 25 -

0 Pozn.: pH - pidni C- pudni icky uhlik
/S0CY, N - pidnicelkovy dusik, P- fosfor, K- draslik,
Mg - hoicik, Ca - vapnik; 4s - 4sece/rok, 3s -
- NPK- minerélni hnojeni

Obr. 4.3.7: Graficky abstrakt k dil¢imu zavéru.

4.4, Monitoring stavu padni organické hmoty v zemédél-
skych podnicich v oblasti Boskovické brazdy a Drahanské
vrchoviny

Cil studie

Cilem studie je vyhodnotit pomoci vicerozmérnych statistic-
kych metod (PCA, FA, CLU) vliv minerdlniho (NPK) a organic-
kého hnojeni (hntj) na stav pldni organické hmoty (obsah
organického uhliku, frakcionaci humusovych latek /obsah hu-
minovych kyseliny, fulvo kyselin/, stupen humifikace, barevny
kvocient), padni reakci a obsah pristupnych Zivin (dusik, fosfor,
draslik, horcik) v padé v provoznich pokusech zemédélskych
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spolecnosti, hospodafrici v oblasti Boskovické brazdy (Mala
Hana - AGROSPOL, a.d.) a Drahanské vrchoviny (AGROSPOL,
a.d., ZD Lipova, druZstvo).

Popis vyzkumného objektu véetné metod studia

Vyzkum sledovani a hodnoceni optimalni kombinace vstup(

Zivin v raznych padné klimatickych podminkach byl zaloZen na

podzim v roce 2018 a dale hodnocen v roce 2019 v polopro-

voznich pokusech v lokalitach:

e (1) Vazany /Za humny/-49.5326231N, 16.6851158E; podnik:
AGROSPOL, a.d. Kninice; padni blok: PB 8302/9; nadmofska
vyska: 375 mn. m.; padni typ: cernozem luvicka /CEIl/; Hndj I;



e (2) Vézany /Za humny/- GPS: 49.5344683N, 16.6825194E;
podnik: AGROSPOL, a.d. Kninice; padni blok: PB 9303/1;
nadmorska vyska: 375 m n. m.; pddni typ: cernozem luvicka
/CEIl/; NPK [

(3) Kninice /U Konstantina/ - GPS: 49.5372117N,
16.6840000E; podnik: AGROSPOL, a.d. Kninice; pddni blok:
PB 8301; nadmorskd vyska: 375 m n. m.; padni typ: ¢erno-
zem luvicka /CEl/; HnUj |

(4) Sudice /U Obcin/ - GPS: 49.5379775N, 16.6528433F;
podnik: AGROSPOL, a.d. Kninice; padni blok: PB 0204/19;
nadmofrska vyska: 430 m n. m.; pddni typ: hnédozem modal-
ni /HNm/; Hnaj II;

(5) Bacov /Za Strazi/- GPS: 49.5345797N, 16.6496033E; pod-
nik: AGROSPOL, a.d. Kninice; pGdni blok: PB 1302/59; nad-
morskd vyska: 430 m n. m.; pGdni typ: hnédozem modaini
/HNm/; NPK II;

e (6) Drvalovice /Nad stranémi/ - GPS: 49.5614039N,

16.6549139E; podnik: AGROSPOL, a.d. Kninice; pddni blok:
PB 9005/1; nadmorska vyska: 460 m n. m.; padni typ: kambi-
zem modalni /KAm/; Hnj Ill;

(7) Drvélovice /Horky/- GPS: 49.5601792N, 16.6534550E;
podnik: AGROSPOL, a.d. Kninice; PB 0101/2; nadmofrska vys-
ka: 460 m n. m.; padni typ: kambizem modalni /KAm/; NPK
;

(8) Horni Stépanov /Za Hamplovym/ - GPS: 49.5440311N,
16.7988414E; podnik: ZD Lipova, druzstvo; pldni blok: PB
9306/6; nadmorska vyska: 650 m n. m.; pldni typ: kambizem
mesobazickd /KAa’/; Hnlj 1V,

(9) Brodek u Konice /Babylén/ - GPS: 49.5400906N,
16.8224878E; podnik: AGROSPOL, a.d. Kninice; pGdni blok:
PB 8403/4; nadmorska vyska: 650 m n. m.; padni typ: kambi-
zem mesobazicka /KAa’/; NPK IV.
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Obr. 4.4.2: Lokalizace poloprovoznich pokust ZD Lipova, druzstvo a AGROSPOL, a.d. na Drahanské vrchoviné.
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Pldni vzorky byly odebirany z horizontu Ap (0—-30 cm) v obdobi
2018-2019. Pdni reakce byla stanovena potenciometrickou me-
todou: 50 ml 0,2 mol KCl (InoLab pH 730, WTW, Némecko). Obsah
Co (SOC) byl stanoven kolorimetricky dle (Sims, Haby 1971), byla
pouZita oxidimetricka titrace podle (Nelson, Sommers 1996). Frak-
cionace humusovych latek byla provedena kratkou frakcionaci dle
metody Kononové-Belchikové (Kononova 1963). Postup: obsah
HK a FK (= soucet HL) byl extrahovan z 5 g vzorku ptdy se 100 ml
0,1 mol roztoku NaOH a 0,1 mol Na,P,O, (1: 1, obj./obj.). Uhlik
v HL, HK, byl stanoven metodou oxidimetrické titrace. Obsah HK
byl vypocten jako rozdil mezi HL a HK. Stuper humifikace (SH) byl
vypocten jako pomér obsahu HK a obsahu SOC x 100. Barevny in-

dex (Q4/6) byl vypocten jako pomér absorbance HL ve spektralnim
rozsahu UV-VIS pfi 465 nm a 665 nm (= A, /A, ..). UV-VIS spektra
byly méreny za poufZiti pristroje Varian Carry 50 Probe s optickym
vldknem v rozmezi 300700 nm (Varian Mulgrave, Victoria, Aus-
tralie). Podrobna charakterizace metod pouZiti je uvedena v publi-
kaci Pospisilova et al. (2016). Obsah pristupnych Zivin byl stanoven
metodou Mehlich Ill (Mehlich 1984). Koncentrace P, K, Ca a Mg
byly analyzovany pomoci pfristroje ICP-OES (Thermo Scientific
iCAP 7400 Duo, Thermo Fisher Scientific, Cambridge, UK). FTIR
spektra byla mérena na spektrometru Thermo Nicolet Avatar 320
FTIR vybaveném dopliikem Smart Diffuse Reflectance (Thermo
Fisher Scientific, Cambridge, UK).

Tab. 4.4.1: Souhrnny prehled poloprovoznich ploch v obdobi 2018-2019 (Agrospol Kninice, a.d., ZD Lipova, druzZstvo).

Wnos - hlavni Vynos - vedlejsi
Pole - Pudni blok Plodina Predplodina y 4 produkt (t.ha?)
produkt (t.ha?) . .
/sldma, chrast/
o hnj 50
P1- PB 8302/9 cukrovka psenice 0zima - drceno
N84, P10, K20
P2- PB 9303/1 cukrovka jeCmen jarni N 84, P10, K 20 - drceno
. _ " . hndj 50
P3- PB 8301 psenice ozima kukurice na silaz 8,40 4,05
N 158
. o " . hnij 44
P4- PB 0204/19 psenice ozima kukurice na silaz 7,34 3,80
N 170
P5- PB 1302/59 psenice ozima mak/kukurice N 153 7,05 3,65
5 5 ) hntj 46
P6- PB 9005/1 kukurice na zrno pSenice 0zima N 138 10,38 drceno
P7-PB 0101/2 psSenice 0zima fepka ozima N 158 6,52 3,42
5 » L hndj 41
P8- PB9306/6 kukufice na silaz jarni jeCmen 19,50 -
N146, P45, K45
P9- PB 8403/4 jeCmen ozimy jeCmen ozimy N 113 6,22 drceno

Zemédélské spolec¢nosti:

AGROSPOL, a.d. Kninice hospodafi celkem na 2 215 ha zemé-
délské pldy (orna 1 929 ha, TTP 180 ha) v mirné teplé reparské
oblasti na sever od Boskovic v Boskovické brazdé a az po katastr
Borotin a v chladné bramborafské vyrobni oblasti Horniho Sté-
panova a Brodku u Konice. Mezi hlavni péstované plodiny patfi
obilniny — ozima psenice (550 ha), je¢men (150 ha), oves (30 ha),
kukurice (160 ha silaz), okopaniny — cukrovka (160 ha), brambo-
ry (5 ha), krmna fepa (2 ha), olejniny — fepka (200 ha), slunecni-
ce (30 ha), picniny — vojtéska (140 ha), jetelotravni smési a Zito
(50 ha), cirok (60 ha) a lécivé rostliny — ostropestfec mariansky
(60 ha). Déle provozuje sady a Skolky — visné (38 ha), jablka (7 ha)
a $vestky (10 ha). Zivoci$na vyroba se zaméfuje na dojny skot —
460 plemenic Ceského strakatého skotu, jalovicky se pouZivaji pre-
devsim do vlastniho obratu stada a bycci (200) se vykrmuji do ja-
tecni hmotnosti. Prasata — zékladni stddo 230 prasnic, predvykrm
(1000 kus(, na rostech), vykrm (2000 kust, hluboka podestylka).

7D Lipova, druzstvo hospodari celkem na 686 ha zemédeélské pldy
(orna 382 ha) v bramboraiské vyrobni oblasti Horniho Stépano-
va, Brodku u Konice, Lipové (Drahanska vrchovina). Mezi hlavni
péstované plodiny patfi obilniny — ozima psenice (13 ha), jec-
men (155 ha), oves (3 ha), kukufice na sildz (40 ha), ¢irok na silaz
(45 ha), ozimé Zito /tritikdle/ (48 ha), olejniny — fepka (64 ha), pic-
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niny — jetel (28 ha), jetelotravni smési a Zito (25 ha). Dale obhos-
podatuje 303 ha trvalych travnich porostd (TTP). Zivoci§na vyroba
se zaméruje na dojny skot — 158 plemenic ¢eského strakatého
skotu, jalovicky se pouZivaji predevsim do vlastniho obratu stada
a bycci se vykrmuiji do jatecni hmotnosti.

Vysledky

Na grafu komponentnich vah PC1, PC2 /Analyza hlavnich kompo-
nent — PCA/ v obdobi 2018-2019 jsou vyznamné prvni dvé osy,
které dohromady prezentuji cca 88 % variability - viz obr. 4.4.3
(vlevo dole).

Osa PC1 v grafu PC1 x PC2 charakterizuje jednoznacné parametry
organické hmoty (IH — index rozkladu, IR — index hydrofobicity, Coe
/SOC/ a obsah FK), dale obsah pfistupnych Zivin K, P, Mg, a pldni re-
akce (pH)- viz obr. 4.4.3 (vlevo nahore). IH, obsah K, P a IR jdou primo
podél této osy a jsou s ni korelované 0,97; 0,83; 0,84 (kladna korelace)
a -0,88 (zaporna korelace). Déle Cor /SOC/ (r =0,84), FK (0,82), pH
(r=-0,78)aCa(r=0,76). Na ose PC2 je vyznamna korelace s parame-
trem HK (r=0,96), HL (r=0,90) a Q. (r=-0,93, zdporna korelace).
V rozptylovém diagramu komponentniho skore (obr. 4.4.3, vpravo
nahore) jsou podél osy PC1 rozdélené jednoznacné jednotlivé sku-
piny experimentalnich poli (druh pady, nadmorska vyska, varian-



ta hnojeni) v oblasti Malé Hané a Drahanské vrchoviny (Ize nalézt
shluky vzajemné podobnych objektl-shlukd /P1-P3; P4-P7; P8, P9/
a déle objekty odlehlé a silné odlisné od ostatnich objektl /viz vari-
anty P8-hndj a P9-NPK/, objekty blizko sebe si jsou podobné, dale-
ko od sebe jsou si nepodobné/) podle obsahu pristupnych Zivin K,
Mg, P a stavu SOM (obsahu Core /SOC/, FK, IR, IH apod.), podél osy
PC2 jsou experimentalni pole rozdéleny podle HK, HL, Qe Analyza
PCA jednoznacné diferencovala na zékladé zjisténych chemickych
parametr(l pady pddné klimatické podminky danych experimen-
talnich poli (P1-3; P4-7; P8-9). V oblasti Drahanské vrchoviny (P8,9)
se vyznamné vyclenuje P8 (dlouhodobé hnojeni hnojem — ZD
Lipova, druzstvo) od P9 (dlouhodobé hnojeni pouze mineralnimi
hnojivy se zapravenim sldamy a posklizriovych zbytkd — AGROSPOL,
a.d. v oblasti Drahanské vrchoviny nepouZiva statkova hnojiva).
Pole 8 ma vyssi pH, vyssi obsah Core /SOC/, HL, HK, nizsi barevny

covaly shluky experimentélnich poli P1-3 a P4-P7. Pole P1-P3 jsou
situovany na velmi kvalitnich pddach typu ¢ernozem luvicka (CEl),
pole (P4-7) jsou na pldnich typech hnédozem modalni /HNm/
a kambizem modalni /KAm/. V oblasti Malé Hané AGROSPOL, a.d.
standardné kazdy rok pouziva statkova hnojiva (hndj, kejda). Rocné
aplikuje tato hnojiva na cca 350-450 ha pUldy (cca 1 x za 4-5 let je
kazdé jednotlivé pole hnojeno statkovymi hnojivy v davkach 40-60
t.ha). Shluk v rozptylovém diagramu experimentalnich poli 1-3
je velmi blizko u sebe (objekty jsou si vzajemné podobné, a pro-
to se neprojevil vliv hnojeni /hndj — NPK/) i v ndvaznosti na ptdni
typ Cernozem luvickd. Ve shluku poli P4-P7 Ize diferencovat pldni
typy hnédozem modalni /HNm/ (P4,5) a kambizem modalni /KAm/
(P6,7). Déle ve shluku P4,5 jiz je vyznamny rozdil mezi P4 a P5 (pro-
jevil vliv hnojeni /hndj — NPK/, objekty déle od sebe). Obdobnou
situaci jako u shluku P4,5 Ize sledovat i ve shluku (P6,7).

index (Q%) a ddle vyssi obsah pristupnych Zivin Ca, Mg, K i P oproti
P9. V oblasti Malé Hané (AGROSPOL, a.d.) se vyznamné diferen-  Vysledky PCA jsou v souladu s vysledky faktorové analyzy /FA/.
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- barevny kvocient, P - fosfor, K - draslik, Mg - horCik, Ca - vdpnik, IH - index rozkladu, IR - index hydrofobicity; P1 - hndj, P2 - NPK,
P3 - hndj, P4 - hndj, P5 - NPK; P6 - hndj; P7 - NPK, P8 - hndj, P9 - NPK

Obr. 4.4.3: Analyza PCA pUdnich vlastnosti (pH, C,e HL HK, FK, Q

2018-2019 ve variantach poloprovoznich pokusu.
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obsah P, K, Mg, Ca, IH, IR) v hloubce 0—30 cm v obdobi

4/6’



FA - viz obr. 4.4.4 (vpravo), popisuje jednoznacné vlastnosti
z pohledu obsahu pddni organické hmoty (COrg /SOC/, IR, IH)
a obsahu Zivin (Ca, Mg, P, a K) a dale pH, Faktor 2 popisuje

jednoznacné stav pady z pohledu HK, HL, Q, - Na rozptylovém

diagramu komponentniho skdre — viz obr. 4.4.4 (vlevo), se di-
ferencovaly tfi shluky na zakladé chemickych parametrd pldy
sledovanych experimentalnich poli (P1-3; P4-7; P8-9).
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Pozn.: pH - padni reakce, Coo /SOC/ - pldni organicky uhlik, HL - humusové latky, HK - huminové kyseliny, FK - fulvokyseliny, Q -
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barevny kvocient, P - fosfor, K - draslik, Mg - horcik, Ca - vdpnik, IH - index rozkladu, IR - index hydrofobicity; P1 - hndj, P2 - NPK,
P3 - hndj, P4 - hndj, P5 - NPK; P6 - hndj; P7 - NPK, P8 - hndj, P9 - NPK

Obr. 4.4.4: Graf faktorovych vah a rozptylovy diagram komponentniho skére ptdnich vlastnosti (zdrojové matice dat - metoda
Varimax normalizovany) v hloubce 0-30 cm v obdobi 2018-2019 ve variantach poloprovoznich pokus(.

Tab. 4.4.2: Faktorové vahy a prispévky daného faktoru do komunity pro jednotlivé znaky po rotaci Varimax normalizovany pld-
nich vlastnosti v hloubce 0—30 cm v obdobi 2018-2019 ve variantach poloprovoznich pokusu.

Parametr Faktorové vahy Prispévky daného faktoru do komunality
Faktor 1 Faktor 2 Faktor 1 Faktor 2 Komunalita

C,/soc/ 0,7546 0,6334 0,5694 0,9706 0,9855
HL 0,2621 0,9592 0,0687 0,9888 1,0000
HK -0,0298 0,9688 0,0009 0,9395 1,0000
FK 0,7443 0,6005 0,5540 0,9145 1,0000
Q. 0,4654 -0,8683 0,2166 0,9705 0,9746
pH (KCI) -0,8151 0,0988 0,6643 0,6741 0,8762
Ca -0,8548 0,4801 0,7306 0,9611 0,9827
Mg -0,8967 0,2148 0,8040 0,8502 0,9397
P 0,8435 0,0355 0,7115 0,7127 0,8471
K 0,8333 0,1479 0,6944 0,7163 0,8831
IR -0,8687 -0,2015 0,7546 0,7952 0,9267
IH 0,9758 0,1002 0,9521 0,9622 0,9798

Pozn.: pH - pldni reakce, Cor /SOC/ - pidni organicky uhlik, HL - humusové Idtky, HK - huminové kyseliny, FK - fulvokyseliny, Q
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barevny kvocient, P - fosfor, K - draslik, Mg - horcik, Ca - vapnik, IH - index rozkladu, IR - index hydrofobicity

Faktorové vahy vysvétluji korelace mezi faktory a znaky - viz tab.
4.4.2. Predstavuji nejdalezitéjsi informaci, na které je zalozena inter-
pretace faktord (viz vySe). Komunalita predstavuje podil proménli-
vosti znaku vyjadrené dotycnymi faktory. Je obdobna hodnoté R?,
kterou dostaneme, kdyz budeme pdvodni znaky vysvétlovat pomo-
ci regrese vybranymi faktory (Meloun, Militky 2012).

V tabulce 4.4.2 je uveden prispévek Faktoru 1 a Faktoru 2 do
komunality. Z tabulky je patrné, Zze komunalita nabyva vyso-
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kych hodnot, a tim znaky hodnot jsou velmi dobre zapocteny
navrzenym faktorovym modelem.

Dendrogramy (viz obr. 32), byly provedené Wardovou meto-
dou pro redukované proménné u variant experimentalnich
poli (P1-9) pritomnost shluka P1-P3, P4-P7 a déle P8,9. Ob-
dobné analyza CLU diferencovala i objekty ptdnich vlastnos-
ti — shluky obsah( Zivin, SOM a pH. Analyza CLU je ve shodé
s analyzou FA a PCA.
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- barevny kvocient, P - fosfor, K - draslik, Mg - hoiCik, Ca - vdpnik, IH - index rozkladu, IR - index hydrofobicity; P1 - hndj, P2 - NPK,
P3 - hniij, P4 - hndj, P5 - NPK; P6 - hndij; P7 - NPK, P8 - hniij, P9 - NPK

Obr. 4.4.5: Dendrogram objektd pUdnich vlastnosti v hloubce 0-30 cm v obdobi 2018-2019 ve variantach poloprovoznich

pokusu zdrojové matice dat zpracovany Wardovou metodou.

Dil¢i zavér

Vysledky zjisténé v provoznich pokusech potvrdily, Ze pozemky
(pady) pravidelné hnojené kvalitnimi statkovymi hnojivy (hndj)
a statkovymi hnojivy v kombinaci s mineralnimi hnojivy (NPK,
resp. N) si udrzuji svou Urodnost v optimalni kvalité a stabilizuji
produkci z pohledu kvantity a kvality potravin (krmiv) a zaroven
zvysSuji adaptacni potencial soucasné pldy v disledku ménicich se
podminek prostredi (predpokladané ucinky probihajici klimatické

zmeény). Naopak na pozemcich (pddé) dlouhodobé hnojenych
pouze mineralnimi hnojivy se zapravenim slamy a poskliznovych
zbytk{ se zvySuje mineralizace a acidifikace pady a sniZuje se ob-
sah stabilnich humusovych latek a pristupnych Zivin apod.

Dalsi vyzkum v oblasti Boskovické brazdy a Drahanské vrchoviny je
zaméren na monitoring SOM, Zivin i rizikovych prvkd a bude po-
kracovat prostrednictvim vyzkumnych projekt(i a zakazek Mze CR.

PC2:3048%

PC2: 30.48%

P6 - hnij; P7 - NPK, P8 - hnij, P9 - NPK

. 0,
Pole: P1 - hnj, P2- NPK, P3 - hnij, P4 - hnij, P5 - NPK: ‘ PC1: 66.65%

vrchovina

B St

. P2 "
v .= KA
s SN 2

Drahanska

Pozn.: CE - & HN - hné KA -
NPK - mineralni hnojivo; pH - pudni reakce, Corg -
pudni organicky uhlik, HL - humusové latky, HK -
huminové kyseliny, FK - fulvokyseliny, Qs - barevny
kvocient, P - fosfor, K - draslik, Mg - hoi¢ik, Ca -
véapnik, IH - index rozkladu, IR - index hydrofobicity

2

Obr. 4.4.6: Graficky abstrakt k dil¢imu zavéru.

4.5. Tvorba organické hmoty v ptidé v zavislosti na vlastnos-
tech pudy a aplikaci rGznych hnojiv v 10letém provoznim
pokusu

Cil studie

Cilem studie je komplexné vyhodnotit stav a zmény obsahu pld-
niho organického uhliku /SOC/ (stabilni forma C) a uhliku rozpus-
téného v horké vodé /HWEC/ (labilni forma C, angl. hot water
extrable carbon)- viz obr. 4.5.1 ve vztahu k fyzikalné-chemickym
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vlastnostem pldy (pH, sorpcni komplex, fyzikalni vlastnosti pldy
apod.) a zplsobem obhospodarovani (tj. aplikace statkovych /
hn(j/, organickych /digestat/ a mineralnich /NPK/ hnojiv, man-
agement posklizriovych zbytkd apod.). Vyuzity byly moderni sta-
tistické metody (vicerozmérnad linearni regrese — MLR /vystavba
regresniho modelu regresnim tripletem/) rozsadhlého souboru
dat (68 lokalit) ziskaného v provoznich podminkach zemédél-
skych podnikd hospodaficich v raznych pldné-klimatickych
podminkach v Ceské republice za obdobi 2008-2018.
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Obr. 4.5.1: Obecné schéma tvorby SOC a HWEC.

Objekt a metody studia

Viyzkum stavu pldni organické hmoty byl realizovan v provoznich
podminkach zemédélskych podnikd (farem) na 68 lokalitach (expe-
rimentalnich polich) v Ceské republice (CR) v obdobi 2008-2018.
Experimentalni pozemky se nachdazely v klimatickych regionech 2,
3,5, 6, 7. Podrobna charakteristika klimatickych regionti v CR- viz
tab. 4.5.1. PGdnimi typy experimentalnich pozemk( byly ¢ernoze-
mé (CE), hnédozemé (HN), luvizemné (LU), kambizemé (KA), flu-
vizemé (FL), stagnogleje (SG) a dalsi (Némecek et al. 2011, WRB
2015). Experimentalni plochy byly vybrény na zakladé prdzkumu
homogennich pddnich vlastnosti v dlouhodobém sledovéni vyno-
st plodin (Voltr 2012) na zakladé evidence pUdné-ekologickych
jednotek /BPEJ/ (Sarapatka, BednaF 2015) tak, aby alespori 70 %
plochy pozemku bylo tvoreno jednou BPEJ (Voltr 2012). Zemédél-
ské podniky (farmy), zahrnuté do sledovéni, provozovaly zemédél-
ské bioplynové stanice (na experimentélnich polich byl do pldy
aplikovéan digestat podle dispozice zemédélského pozemku).

Vzorky pldy pro chemické analyzy byly odebirdny z hloubky
0-30 cm a 30—60 cm v pribéhu let 2008 a 2018. Odbér se pro-

Tab. 4.5.1: Charakteristika klimatickych region( v CR.

vadél na kazdé experimentalni plose tak, Ze byl vyznacen obdél-
nik o délce stran 25 x 40 m (celkova rozloha 1000 m?) a vzorky se
odebiraly v Uhlopfickdch. Na kazdé uhlopficce bylo provedeno
16 vpichll (cekem 32 vpichl). Z kazdé lokality byl vytvoren smés-
ny vzorek. Dale na kazdém experimentalnim poli byl odebran
poruseny smésny vzorek pro fyzikdlni analyzy pldy.

Padni reakce (pH /KCl/) byla stanovena potenciometricky: 50
ml of 0,2 mol KCI (inoLab pH 730, WTW, Germany). Obsah Corg
(SOC) byl stanoven kolorimetricky dle (Sims, Haby 1971) a déle
byla pouZita oxidimetrickd titrace podle (Nelson, Sommers
1996). Stanoveni v horké vodé rozpusténého uhliku (HWEC)
bylo provedeno dle Koérchensovy metody (Kérschens et al.
1990). Metodou Kappena (1929) byly méreny charakteristi-
ky pudniho sorp¢niho komplexu /S- obsah bazi, T- kationtova
vyménna kapacita, V- nasyceni sorpcniho komplexu bazemi/
(Zbiral 1997). Zrnitostni sloZeni pldy (jednotlivé zrnitostni
frakce- do 0,001 mm, od 0,001 do 0,01 mm, 0,01-0,05 mm,
0,05-0,25 a 0,25-2 mm) bylo stanoveno pipetovaci metodou
(Pospisilova et al. 2015).

Ciselny kéd | Suma teplot Aktualizovand Primérnd Aktu:a\lizvovalné Primér srazek Riz'iko Vlého.vé? jis’tot'a
region 0) sumaoteplot teplota (°C) prumerr:a mm/rok suchych let | 1- m|n|r:r1al'r1|,l
(°C) teplota (°C) koeficient 10 - maximalni

0 2950 3680 9,5 10,1 550 0,4 2

1 2700 3430 8,5 9,4 450 0,5 1

2 2700 3430 8,5 9,4 550 0,3 3

3 2650 3380 8,5 9,3 600 0,2 6

4 2500 3230 7,8 8,9 500 0,4 2

5 2350 3080 7,5 8,4 600 0,2 7

6 2600 3330 8,0 9,1 800 0,1 10

7 2300 3030 6,5 8,3 700 0,1 10

8 2100 2830 5,5 7,8 750 0,0 10

9 1950 2680 4,5 7,3 850 0,0 10
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Na experimentalnich polich (lokalitach) byly kromé vynosu
péstovanych plodin sledovény dalsi informace, jako sbér sla-
my, agrotechnika (tj. orba nebo bezorebné zpracovani pldy),
aplikace hnojiv — dusiku, fosforu, drasliku, organickych Zivin ve
formé Zivocisnych hnojiv a rostlinnych hnojiv. Specificky byly
sledovany davky technologické vody a digestatu z bioplyno-
vych stanic. Statkova (organicka), rostlinna a mineraini hnojiva
byla pfepocitana na davky zivin N, P,O, a K,O na zakladé platné
metodiky v CR (Klir 2008). Hodnoty statkovych (organickych)
a rostlinnych hnojiv byly prepocitany na organickou hmotu na
zakladé platné metodiky v CR (Klir 2008). Na zakladé BPEJ byly
pfifazeny hlavni padni jednotky a klimatické regiony CR (0-9)
—viz tab. 4.5.1, které byly nasledné pro potreby agregace slou-
ceny. Pozemky byly rovnéz seskupeny i z hlediska kamenitos-
ti a svazitosti (zak. ¢. 227/2018 Sbh.). Vstupy a vystupy nutné
k produkci plodin byly vyhodnoceny podle metodiky platné
v CR (Voltr et al. 2020). Vynosy vedlejsich produkt(i byly zjis-
tény dle normativnich podkladd, véetné poméru vynosu hlavni
a vedlejsi produkce (Klir 2008).

K hodnoceni vysledkd vyzkumu byly pouZity techniky prazkumo-
vé analyzy jednorozmérnych a vicerozmérnych dat, linearni re-
grese- vystavba vicerozmérného linedrniho regresniho modelu
regresnim tripletem apod. (Meloun, Militky 2012). Navrzeny
vicerozmérny linedrni model byl dale zpresnén postupem nazy-
vanym hledani regresniho modelu regresnim tripletem, ktery se
skladal z nasledujicich krokd: (1) ndvrh modelu, (2) predbézna
analyza dat (multikolinearita, heteroskedasticita, autokorelace
a vlivné body), (3) odhad parametr klasickou metodou nej-
mensich ¢tvercd (MNC) a naslednym testovanim vyznamnosti
parametr( Studentovym t-testem, stfedni kvadratickou chybou
predikce (MEP), Akaikovym informacnim kritériem (AIC), (4) re-
gresni diagnostikou - identifikaci vlivnych bod( a ovéreni pred-
poklad@l MNC, (5) konstrukei zpifesnéného modelu: parametry
zpresnéného modelu jsou odhadovany s vyuzitim (a) metody
vazenych nejmensich ¢tverc (MVNC) pfi nekonstantnosti roz-
ptylu, (b) metody zobecnénych nejmensich &tverct (MZNC) pfi
autokorelaci, (c) metody podminkovych nejmensich ctvercl
(MPNC) pfi omezeni kladenych na parametry, (d) metody ra-
cionalnich hodnosti u multikolinearity, (e) metody rozsifenych
nejmensich ¢tvercd (MRNC) pro pFipad, e véechny proménné
jsou zatizené nahodnymi chybami, a (f) robustnich metod pro
jina rozdéleni nez normalni a data s vybocujicimi hodnotami
a extrémy (Meloun, Militky 2012). Statisticka vyznamnost byla
testovana na hladiné vyznamnosti p = 0,05.

Vysledky

Zakladni parametry pldy

Soubor dat byl poftizen v provoznich podminkdch zemédél-
skych farem na 68 lokalitach (experimentélnich polich) v Ceské
republice v obdobi 2008-2018. Nejzastoupengjsim pldnim
typem byla ¢ernozem (28 lokalit), déle hnédozem (13 lokalit),
kambizem (11 lokalit), luvizemé (8 lokalit), fluvizemé (6 lokalit)
a na dvou lokalitach byl padni typ stagnogle;.

Stav pH (KCl), stanoveny u experimentalnich poliv roce 2018, se
pohyboval vintervalu od 4,7 do 7,5. Nejvyssi prdmérné pH bylo
stanoveno u pldniho druhu ¢ernozem (6,59), nejnizsi u ptdni-
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ho typu stagnoglej (5,42). Déle bylo zjisténo, Ze na vsech sle-
dovanych experimentalnich lokalitdch doslo za obdobi 10 let
k poklesu pH v pidé. Obsah SOC se v roce 2018 pohyboval od
1,04 do 2,84 %. Nejvyssi prlimérny obsah SOC byl stanoven
u ptdniho druhu cernozem (1,92 %), nejnizsi u pddniho typu
luvizem a stagnoglej (shodné 1,14 %). Priimérny rozdil obsahu
SOC (2018-2008; obsah SOC na konci pokusu — obsah SOC na
zaCatku pokusu) se pohyboval od 0,06 % (stagnoglej) do 0,20 %
(Cernozem). Na vSech sledovanych experimentalnich lokalitach
doslo v plidé k nardstu SOC viz obr. 5.4.2. Obsah HWEC byl sta-
noven v roce 2008 a 2018. Obsah HWEC na experimentalnich
polich v roce 2018 byl stanoven od 225 do 666 mg.kg™. Prl-
mérné hodnoty dle pddniho typy byly vypocitany od 335 mg.
kg? (luvizem) az po 500 (stagnoglej). Primérny rozdil obsa-
hu HWEC (2018-2008; obsah HWEC na konci pokusu- obsah
HWEC na zacatku pokusu) se pohyboval od 38 mg.kg™ (stagno-
glej) do 178 mg.kg? (fluvizem). V prliiméru vSech sledovanych
padnich typl doslo v pldé k poklesu HWEC - viz obr. 5.4.3.
Priimérna nasycenost sorpéniho komplexu (CEC %) za obdobi
2008-2018 byla stanovena od 63 (stagnoglej) do 93 (fluvizem,
cernozem). V tomto pripadé plati, Ze pokud je priimérna CEC
vy$si nez 50 %, pldy jsou sorpcné nasyceny. Prdmeérny rocni
vstup do pady celkového N v hnojivech za obdobi 2008—2018
na sledovanych experimentalnich lokalitdch byl stanoven od
121,2 kg.ha? (stagnoglej) do 157,2 kg.ha? (luvizem). Vstup N
z mineralnich hnojiv je obdobny jako celkovy N (viz obr. 4.5.4).
Primérny vstup celkového P do pldy v hnojivech na sledova-
nych experimentalnich lokalitach se pohyboval od 19,7 kg.ha
(fluvizem) do 47,6 kg.ha! (Cernozem). Priimérny vstup celkové-
ho K na sledovanych experimentalnich lokalitach se pohyboval
od 12,0 kg.ha? (kambizem) do 69,1 kg.ha? (luvizem). Nejvyssi
prameérny vstup K byl zaznamenan na padnim typu stagnoglej
(186,5 kg.ha?)- viz obr. 4.5.5. Prlmérna zrnitost pldy (%) dle
jednotlivych pldnich typl se v prvni kategorii (0,001-0,01 mm)
pohybovaly v rozsahu od 13,7 (luvizem) do 24,8 (stagnoglej).
Ve druhé kategorii (0,25-2,00 mm) primérné hodnoty byly
v rozpéti od 1,3-3,9 % (Cernozem, luvizem, hnédozem, fluvi-
zem) a dale od 16,4 do 20,7 % (stagnoglej, kambizem).
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Obr. 4.5.2: Zakladni charakteristika souboru experimentalnich
poli (lokalit) pro SOC v obdobi 2008-2018 pro jednotlivé padni

typy.
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140 Model byl vypracovan na zékladé schématu viz obr. 4.5.6 a vy-
120 chazel z namérenych dat zakladnich parametrd pady. Finalni
u model (celkem bylo feSeno 7 modeld) pro zavislost paramet-
5" ru ,Rozdil obsahu HWEC” za obdobi 2016-2018 dosahl nizké
w hodnoty koeficientu determinace (R*=0,3791). Vysledky final-
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Obr. 4.5.5: Priimérny vstup P a K (mineralni) do pldy v hnojivech
v obdobi 20082018 pro jednotlivé padni typy.

niho modelu jsou uvedeny v tab. 4.5.2. Statistika kolinearity
- VIF vykazovala hodnotu mirné pres 1, coz doklada vzajemné
{ nezavisla data.

Zavisla proménna: Rozdil obsahu HWEC 2018 - 2008

A

e . I’ P - -
{ Vyznamné nezavisle proménné v modelu:

Digestate organic matter; K20 inputs; pH (KCl); Maximum adsorption capacity
(mmol+/100g) topsoil 2008; Overall expert assessment of soil condition; Soil texture
topsoil <0,25;2]; Saturation of adsorption capacity (mmol+/100g) topsoil 2018

_—-\ i

Metoda Vs \

Forward Vstupni parametry modelu: STS001 (%); STO1 (%); STOS (%); STO25 (%); ST2 (%); STS001 (%6)~2;
STVRUS001 (%); EASC (-); DigOM (t/ha); DigTWOM(t/ha); Depth (cm); (%); K20 kg /ha; StCoef;
SICoef; STR 0,0142; STR UnS 0,0122; STR0,0142; N (kg/ha); A; N total (kg/ha); OMT (kg /ha);
OMGM (kg /ha); OMBP (kg/ha); FYM_OM (t/ha); OMBPGM (kg/ha); SOC; P205 (kg /ha); pH; NY;
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Obr. 4.5.6: Vyvojové schéma pro model Rozdil obsahu HWEC (obdobi 2016—-2018).
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Tab. 4.5.2: Vicerozmérny linedrni regresni model pro Rozdil obsahu HWEC (obdobi 2016-2018).

Coefficients
Model Unstandardized Coefficients Sctzz(:ﬁ?criléfj ; sig.
B Std. Error Beta
Constant -1998.4895 881.3441 -2.2675 0.0256
Digestate organic matter 570.2867 203.3981 0.2836 2.8038 0.0061
K20 inputs -0.8128 0.6343 -0.1393 -1.2815 0.2030
5 pH (KCI) -99.9548 104.6603 -0.2608 -0.9550 0.3419
L\g;’s‘gﬁggogdsorpﬁon capacity (mmol+/100g) -33.2229 6.1221 -0.7234| -5.4267|  0.0000
Overall expert assessment of soil condition -445.8829 91.1054 -0.5115 -4.8941 0.0000
Soil texture topsoil [<0,25;2] 8.2161 2.1590 0.3415 3.8055 0.0002
fj;g:ﬁ;gfgadsorp“o“Capac'ty(mmo”/ 100e) 40.1689 16.2613 0.7154| 24702 | 00152

Vicerozmérny linearni regresni model pro Rozdil HWEC (obdo-
bi 2016—2018) byl dale zpresnén pomoci regresni diagnostiky
tzv. regresnim tripletem.

Zpresnény model ma tvar:

Rozdil HWEC = 542,6295 + 156,3642 * Digestate organic
matter —0,1025 * K20 inputs —114,4247 * pH (KCl) + 1,6734
* Maximum adsorption capacity (mmol+/100g) topsoil 2008
— 37,8306 * Overall expert assessment of soil condition
y + 2,3033 * Saturation of adsorption capacity (mmol+/100g)
topsoil 2018.

V odhadech parametr( viz tab. 4.5.3, parametry K20 inputs,
Maximum adsorption capacity (mmol+/100g) topsoil 2008
a Soil texture topsoil [<0,25;2] nejsou statisticky vyznamné
a proto byly odstranény a finalni vicerozmérny regresni model
ma tvar:

Rozdil HWEC = 542,6295 +156,3642 * Digestate organic matter
—0,1025 * pH (KCl) — 37,8306 * Overall expert assessment
of soil condition y + 0,9948 * Soil texture topsoil [<0,25;2]+
2,3033 * Saturation of adsorption capacity (mmol+/100g) to-
psoil 2018.

Statistické charakteristiky regrese jsou nasledujici: r =
0,9053, R? = 0,8195, MEP = 12003,1472, AIC = 976,6503.
Model je vyznamny dle Fisher-Snedecorova testu vyznam-
nosti modelu (F = 74,6373, kvantil F =2,0901, p = 8,55465E-
40). Model je korektni dle Scottova kritéria multikolinearity
(SC = 0,1137). Rezidua vykazuji heteroskedasticitu (Cook
-Weisberglv test heteroskedasticity). Rezidua maji normal-
ni rozdéleni (Jarque-Berr(iv test normality). Rezidua jsou
negativné autokorelovana (Durbin-Watson(v test autokore-
lace). V reziduich neni trend (Znaménkovy test reziduf)- viz
obr. 4.5.7.

Tab. 4.5.3: Zpresnény vicerozmérny linedrni regresni model pro Rozdil HWEC (obdobi 2016-2018).

Variable B (approx.) Std. Error Result Probabil. Lower limit | Upper limit
Constant 542.6295 47.5988 Sign. 0 448.3453 636.9137
Digestate organic matter 156.3642 34.5987 Sign. 1.51E-05 87.8307 224.8978
K20 inputs -0.1025 0.07174 NotSign. 0.1556 -0.2446 0.0395
pH (KCI) -114.4247 10.0059 Sign. 0 -134.2450 -94.6050
Maximum adsorption capacity )
(mmol+/100g) topsoil 2008 1.6734 1.10854 NotSign. 0.1338 0.5223 3.8692
Sgﬁra" expert assessment of soil condi- | 32 055 | 13 567g Sign. 00062 | -64.7061| -10.9552
Soil texture topsoil [<0,25;2] 0.9948 0.59528 NotSign. 0.0974 -0.1843 2.1739
Saturation of adsorption capacity )
(mmol+/100g) topsoil 2018 2.3033 0.17213 Sign. 0 1.9623 2.6442
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Obr. 4.5.7: Analyza rezidui pro vicerozmérny linearni regresni
model pomaoci (a) L-R graf, (b) Pregibon(v graf, (c) Jackknife rezi-
dua graf a (d) graf predikovanych rezidui (Rozdil obsahu HWEC /
obdobi 2016-2018/).

Model 2: Zavislost rozdilu SOC mezi roky 2018 a 2008

Na zdkladé ziskanych vysledk( (viz zakladni parametry pddy),
byl sestaven vicerozmérny linearni regresni model pro Zavis-
lost rozdilu humusu (SOC) mezi roky 2008 a 2018 (Hodnota
humusu byla ziskana prepoctem ze SOC prepoctem koeficien-
tem 1,721088 pro priimérné podminky CR) viz obr. 4.5.8. Pro
stanoveni regresnich rovnic byla pouzita metoda Backware,
ktera postupné odebirala nesignifikantni proménné. Finaini
model (celkem bylo 10 modeld) pro zavislost rozdilu obsahu
humusu mezi roky 2018 a 2018 dosahl koeficientu determi-
nace R?= 0,3910, pfi hodnoté testu Durbin-Watson 2.2630.
Vysledky findlniho modelu jsou uvedeny v tab. 4.5.4. Statistika
kolinearity vykazovala hodnotu mirné pres 1, coz doklada vza-
jemné nezavisla data.

Zavisla proménna: Zavislost rozdilu SOC 2018 - 2008

A

Vyznamné nezdvisle proménné v modelu:

HWEC 2018 -2008; Soil texture topsoil [<0,01;0,001]; Soil texture topsoil
[<0,2;2]; Organic matter of applied organic manures farmyard manure; pH topsoil
(KCI); Energy of inputs MJ/ha

-~ ™
/ ht

\_
Metoda _
Backward i
Vstupni parametry modelu: BL (cat); OM (t/ha); EI (MJ); DtS (cm); DuS
(cm); EP (GJ/ha); HWEC dif; MAC 2008; SEBCT 2008; STO1 (%); STOS
(%); STO25 (%); ST2 (%); FYM_OM (t/ha); pH; DigTWOM (t/ha)
Analyza proménnych, korelace se zavislou
proménnou, feseni multikolinearity apod.
AN
IBM SPSS 27

“

Obr. 4.5.8: Vyvojové schéma pro model Zavislost rozdilu SOC mezi roky 2018 a 2008.

FindIni vicerozmérny linearni regresni model pro Zavislost roz-
dilu SOC mezi roky 2018 a 2008 (DH SOC) byl déle zpresnén
pomoci regresni diagnostiky tzv. regresnim tripletem (Meloun,
Militky 2012). Pro zpresnéni modelu byla pouzita metoda
IRWLS exp(-e). To je robustni regresni metoda ze tridy M-od-
had(, pfi niz se minimalizuje ¢tverec vazenych normovanych
rezidui w(eni) s vahami w(e) = exp(-e). K vypoctu se pouziva
iterativné vazena metoda nejmensich Ctvercl (Iteratively Re
-Weighted Least Squares).

Zpresnény model ma tvar:
Humus Difference 2018 — 2008 = 2,3920 + 0,0006 * Difference
HWEC—-0,223 *ST01% —0.0232 xST2 (%) + 0,0201 * FYM_OM
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(t/ha)—0,1308 * pH (KCl)— 6,9199 * ENPKB (MJ.ha*)—0,0111
*SSD (cm).

Statistické charakteristiky regrese jsou nasledujici: r = 0,9385,
R? = 0,8808, MEP = 0,1396, AIC = -221,3600. Model je vy-
znamny dle Fisher-Snedecorova testu vyznamnosti modelu (F
=54,9392, kvantil F = 2,1916, 8,4837E-022). Model je korektni
dle Scottova kritéria multikolinearity (SC =-0,0751). Rezidua
vykazuji heteroskedasticitu (Cook-Weisberglv test heteroske-
dasticity). Rezidua nemaji normalni rozdéleni (Jarque-Berrlv
test normality). Rezidua jsou negativné autokorelovana (Dur-
bin-WatsonUyv test autokorelace). V reziduich neni trend (Zna-
ménkovy test rezidui)- viz obr. 4.5.9.



Tab. 4.5.4: Vicerozmérny linedrni regresni model pro Zavislost rozdilu SOC mezi roky 2018 a 2008.

. Standardi-
Unstandardized . . . . L
.. zed Coeffici- t Sig. Collinearity Statistics
Coefficients
ents
B Std. Error Beta Tolerance VIF
Constant 2.4010 0.6040 3.9770 0.0000
Difference HWEC 2018 — 2008 0.0010 0.0000 0.3460 3.0010 0.0040 0.9360 1.0690
Soil texture, percentage of particles
smaller than 0,01-0.001 mm (STO1) 0.0280 0.0100 0.3050 2.6320 0.0110 0.9260 1.0800
Soil texture of topsoil - percentage of | - )54 | 5979 04390 | -3.4080| 0.0010| 0.7480| 1.3360
10 particles 0.25-2 mm (ST2)
Organic matter from applied organic | 5154 | 411 02120| 1.7350 0.0890| 0.8340 1.1980
manures farmyard manure (FYM_OM)
pH(KCI) -0.1360 0.0710 -0.2490 | -1.9100 0.0620 0.7310 1.3690
Energy of NPK + the energy of the by
_product left on the field (ENPKB) 3.968E-7 0.0000 0.3020 2.5190 0.0150 0.8650 1.1560
Subsoil depth (SSD) -0.0110 0.0060 -0.2320| -1.9570 0.0560 0.8870 1.1270

Notes on the regression model: In the analysis of variables in the model, the variables that correlated with the difference in humus
between 2018 and 2008 were considered. The following variables were included: the HWEC values from 2018 minus the HWEC
values from 2008 (Difference HWEC 2018 — 2008), energy difference (ED), maximum adsorption capacity (MACT), V_topsoil, Soil
texture - percentage of particles smaller than 0.001 mm (STS001), Soil texture of topsoil, - percentage of particles 0.01-0.05 mm
(ST05), Soil texture of topsoil - percentage of particles 0.05-0.25 mm ( STO25), Soil texture of topsoil - percentage of particles 0.25-
2 mm (ST2), Organic matter from applied FYM (t), pH (KCl), Energy potential 2018 Topsoil (EPT), Total amount of organic matter
applied to the soil including the by-products (TAOM), Inputs energy (IE), Biological activity of soil Category (BAC), Subsoil depth
(SSD) and Topsoil depth (TSD). Of these variables, the energy potential of the soil (EPT), which was excluded in the last design of
the model, and the maximum sorption capacity in topsoil (MACT), which was excluded in the 8th model, were of great importance
for the creation of the regression model.

Tab. 4.5.5: Zpresnény vicerozmérny linearni regresni model pro Zavislost rozdilu SOC mezi roky 2018 a 2008.

Variable B (approximation) Std. Error Result Probability Lower limit Upper limit
Constant 2.3921 0.2597 Significant 0.000000 1,8709 2,9132
Difference HWEC 0.0007 0.0002 Significant 0.000075 0.0004 0.0010
ST01 -0.0223 0.0037 Significant 0.000000 -0.0298 -0.0148
ST2 -0.0233 0.0027 Significant 0.000000 -0.0287 -0.0178
FYM_OM 0.0202 0.0042 Significant 0.000016 0.0117 0.0287
pH(KCI) -0.1309 0.0286 Significant 0.000030 -0.1883 -0.0735
ENPKB 0.0000 0.0000 Significant 0.000000 0.0000 0.0000
SSD -0.0112 0.0020 Significant 0.000001 -0.0151 -0.0072

Note: Difference HWEC - difference HWEC 2018 - 2008, STO1 - soil texture, percentage of particles smaller than 0,01-0.001 mm,
ST2 - soil texture of topsoil - percentage of particles 0.25-2 mm, FYM_OM - organic matter from applied organic manures far-
myard manure, pH (KCl) - soil reaction, ENPKB - energy of NPK + the energy of the by-product left on the field, SSD - subsoil depth.
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Obr. 4.5.9: Analyza rezidui pro vicerozmérny linearni regresni
model pomoci (a) L-R graf, (b) Pregibondv graf, (c) Jackknife rezi-
dua graf a (d) graf predikovanych rezidui (Zavislost rozdilu SOC
mezi roky 2018 a 2008).

Dil¢i zavér

Vysledky jednoznacné prokazaly, Ze:

¢ na vsech sledovanych experimentalnich lokalitach v obdobi
2008-2018 se v prliméru obsah SOC (stabilni slozka SOM)
zvysil, obsah HWEC (labilni slozka SOM) se naopak sniZzil;
doslo k poklesu pH a nasycenosti sorpcniho komplexu (SEB-
CT) v dasledku aplikace digestatu napri¢ padnimi padné-kli-
matickymi podminkami. Intenzifikace zemédélské vyroby
obecné zvysuje biologické pochody v plidé, zejména hno-
jenim mineralnimi hnojivy. Na druhou stranu vsak dochazi
k poklesu pH i sniZzovani nasycenosti sorpéniho komplexu
/SEBCT/ (vyznamnym zpUsobem k tomu prispiva i aplikace
digestatu);

obsah HWEC (labilni slozka C) je vyznamné ovliviiovan ak-
tualni Urodnosti pady v parametrech obsah fosforu (-30 %)
a aplikaci organickych hnojiv /digestat/ (+29 %), dale SEB-
CT (+21 %) a davkou celkového aplikovaného dusiku (N) do
pldy (-20 %). Z dlouhodobéjsiho ¢asového hlediska je obsah
HWEC v padé ovliviiovan aplikaci digestatu (+15 %), nasyce-
ni sorpéniho komplexu (+37 %), negativné plsobi aplikace
mineralniho drasliku (-7 %), pH pady (-14 %) a celkovy stav
pudy (-27 %);

obsah SOC, resp. Humus (stabilni slozka C), je ovliviiovan
obsahem HWEC /+17 %/ (organickd hmota z HWEC /labilni
forma C/ se transformovala do SOC /stabilni formy C/), padni
textura 0,01-0,001mm (+10 %), vstup organické hmoty a Zi-
vin ze Zivocisné vyroby (+10 %), negativné plsobi mineral-
ni hnojeni (-14 %), dédle hloubkou pddy v podornici (-11 %)
i padni textura 0,25-2 mm (-21 %);

aplikaci statkovych hnojiv (hnlj /FYM/) udrzujeme, resp.
zvySujeme obsah SOC i HWEC (digestdt ma na obsah SOC
pozitivni vliv v pripadé aplikace dostatecného mnozstvi or-
ganické hmoty ve formé statkovych hnojiv /FYM/). V pfipa-
dé, Ze se organické hmoty ve formé statkovych hnojiv /FYM/
aplikuje malo, obsah humusu vyrazné klesad — to potvrzuje
i vystavba regresniho modelu Zavislost rozdilu SOC mezi

roky 2018 a 2008 - viz obr. 4.5.8, kdy digestat byl z modelu
odebréan v predposlednim kroku — nesignifikantni promeén-
na, a nasledné tento vysledek potvrdil i zpresnény model viz
podrobné Voltr, Mensik et al. (2021).
Dosazené vysledky dale potvrdily dllezitost sledovat soucasné
stabilni /SOC/ i labilni /HWCE/ slozky SOM ve vztahu k fyzikal-
né-chemickym a dale i biologickym vlastnostem pady, ale i ve
vztahu k péci (hospodareni) na pldé (pravidelnym hnojenim
se vytvari v pldé lepsi prostredi k rozkladu organické hmoty
a nasledné na méné kvalitnich ptdéach zlstdvé nerozlozena
organickd hmota déle — statisticky prokazatelny trend narUstu
obsahu organické hmoty v padé s pfirGstkem hnoje /FYM/, kdy
soucasné narlsta i HWEC).

Rozsitené vysledky studie byly publikovany v ¢asopisu Agrono-
my (Voltr, Mensik et al. 2021).

4.6. Modelovani zmén obsahu ptdni organické hmoty v or-
nych padach €R

Cil studie

Cilem kapitoly je na prikladu tfi pripadovych védeckych studii
vyhodnotit moznosti predikce zmén obsahu pldni organické
hmoty v ornych ptdéach v Ceské republice pomoci procesné
orientovanych simulacnich modeld, jakym je napf. volné do-
stupny model EPIC!. Realizované studie v oblasti modelovani
obsahu pudni organické hmoty jsou uvedeny v nasledujicim
prehledu:

(1) V pilotni studii Madaras et al. (2017) byl model EPIC kalib-
rovan a validovan na lokalni drovni pomoci vysledkd dlouho-
dobého pokusu se zaoravkou slamy v lokalité Trutnov. Valido-
vany model EPIC byl vyuZit pro testovani virtudlnich scénar
rdznych management( pfi stejném klimatu a hnojeni pouze
mineralnimi hnojivy.

(2) V dalsi studii Stehlik et al. (2020) byl model validovany na
trutnovském pokusu vyuZit pro cvi¢eni, jak model reaguje na
virtudlni scénére teplotnich zmén (+1 °C a +2 °C oproti tep-
lotdam v obdobi 1965-2009), zmén srazek (-30 %,-10 %, beze
zmény, +10 %, +30 %), zmén obsahu CO, v ovzdusi (350 ppm,
420 ppm, 540 ppm, 670 ppm) a hospodareni (ochranna agro-
technika se zamezenim eroze vs. konvencni hospodareni).

(3) Ve studii Balkovic et al. (2020) byl vytvoren a otestovan po-
stup, pomoci kterého lze vyuzit dostupné regionalni databaze
a dalsi podklady a efektivné je zaclenit do rastrového regional-
niho modelu EPIC-1IASA, ktery je sestaven pro odhad regional-
ni dynamiky uhliku v ornych pdach Ceské republiky. Postup
zahrnoval kalibraci modelu EPIC-IIASA na datech ¢tyr dlouho-
dobych polnich pokust v rozdilnych regionech a s rozdilnym
klimatem.

Popis vyzkumného objektu véetné metod studia

Regionalni monitorovani, reporting emisi uhliku a ovérovani
zmén organického uhliku v zemédélské pidé jsou nezbytné
pro podporu narodnich politik a legislativy souvisejici se snizo-
vanim emisi CO,, sekvestraci C a dosazeni uhlikové neutrality.

3 Jzaurralde, R. C., Williams, J. R., McGill, W. B., Rosenberg, N. J.,
& Jakas, M. C. Q. (2006). Simulating soil C dynamics with EPIC:
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Model description and testing against long-term data. Ecological
Modelling, 192(3-4), 362—384. doi:10.1016/j.ecolmodel.2005.07.0



Jednim z pfistupl je vyuZiti slibné se rozvijejicich agronomic-
kych model(.

Existuje rada pocitacovych simulacnich model(, které jsou
schopny agrotechnické zdsahy a vliv klimatu vérohodné si-
mulovat. Pomoci téchto modelll Ize predikovat vynosy plodin
a radu pldnich a dalSich environmentalnich parametrd jak pro
razné klimatické scénare, tak i pro rlizné zplsoby hospodarent
nebo hnojeni. Sestaveni relevantnich model(, vhodné popisu-
jicich realitu, predpoklada jejich predchozi kalibraci a validaci
pro specifické podminky rdznych pldné-klimatickych oblasti.
K casto vyuzivanym procesné orientovanym modellim patfi
model EPIC (Environmental Policy Integrated Climate), vyvije-
ny od 80. let ve Spojenych statech americkych (Williams 1995).
Samotny model je volné dostupny, nicméné pro dosazeni
uspokojivych vysledk( je nutna jeho kalibrace a validace. Cilem
kalibrace a validace modelu je dosdhnout co nejvyssi presnosti
u vice vystupl modelu soucasné a generalizovat vstupni para-
metry.

Model EPIC operuje se vstupy dat o pocasi (denni maximalni
a minimalni teplota, denni srazky a radiace, aj.), s planem praci
na pozemku (seti, hnojeni, zpracovani pddy, orba), s osevni-
mi postupy, typy a davkou hnojeni, typy zemédélskych stro-
j& (hloubka zpracovani puady, rozte¢ radkl, intenzita miseni
pady, drsnost povrchu), vlastnostmi pady (zrnitost, objemova
hmotnost pldy, obsah organického uhliku, kationtova vymeén-
na kapacita, aj.) a vlastnostmi stanovisté (obsah CO, a dusi-
ku v atmosfére, sklon, nadmorska vyska aj.). Tyto vstupy jsou
v modelu zpracovavany sadou rovnic a nastavenim fidicich
parametrd. Vystupy modelu EPIC jsou vynosy hlavniho a ve-
dlejsiho produktu péstované plodiny, obsah pldniho uhliku,
objemova hmotnost pldy, drsnost povrchu pldy, obsah vody
v pldé, perkolace a odtok vody, evapotranspirace, evaporace,
eroze pudy, odtok Zivin aj.

Nejvhodnéjsi data pro sestaveni a ovéreni spravné fungujicich
model( predstavuji dlouhodobé polni pokusy, z nichZ jsou pro
kazdy rok dostupna redlna méreni charakteristik pocasi, spe-
cifikace péstebnich postupl a praci na pozemku. Na datech
vynost hlavniho a vedlejsiho produktu a obsahu organického
uhliku z rGznych variant z dlouhodobych pokus(, trvajici i pres
60 let, je ovérovana presnost predikci modelu EPIC. Na zakladé
citlivostni analyzy je vyhodnocen vyznam jednotlivych vstup-
nich a ridicich parametrd modelu. Vysledkem je nalezeni tako-
vé sady parametrd, které jsou rozhodujici pro spravné fungo-
vani modelu ve variabilnich podminkach.

Simulaéni modely Ize vyuzit nejenom pro lokalni, ale i pro regi-
onalni, narodni ¢i globalni modelovani dynamiky uhliku v padeé.
Zde se vSak objevuji nova omezeni, se kterymi je nutné se vy-
poradat. Modely ¢asto vyzaduji specifické, a ne vidy dostupné
vstupni Udaje, resp. regionalni Udaje mohou byt zatizeny znac-
nou mirou nejistoty, ktera se pak pfi predikcich projevi velkou
mirou nejistoty vystupl. Proto je potreba, aby byly modely vy-
uzivané pro regionalni predikce kalibrovany a ovérovany na vy-
sledcich presnych polnich pokus nebo pomoci jinych mistné
specifickych statistickych tdajd (napf. regionalnich vynosovych
vysledkd apod.).
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Vybrané lokality byly pokusy: Trutnov (50°34‘N, 15°53°E,
427 m n.m., prdmérnd rocni teplota 7,5 °C, rocni sraz-
ky 750 mm, pisCito-hlinitda kambizem modalni); Hnévceves
(50°19°N, 15°43°E, 275 m n.m., prmérna roc¢ni teplota 8,1 °C,
ro¢ni srazky 600 mm, jilovito-hlinita hnédozem luvickd); Praha
-Ruzyné (50°5°N, 14°18‘E, 360 m n.m., primérna rocni teplota
7,9 °C, ro¢ni srazky 472 mm, jilovito-hlinita hnédozem modal-
ni a Uhersky Ostroh (48°59‘N, 17°25‘E, 196 m n.m., prdmérna
ro¢ni teplota 9,1 °C, ro¢ni srazky 521 mm, hlinita kambizem
modalni). Dalsim krokem postupu bylo vyuZiti parametr(
nastavenych pri validaci pro rastrové regionalni modelovani
v rastru 1x1 km, pricemz potrebné vstupni parametry byly zis-
kany z celoevropskych datovych soubor( a regionalnich statis-
tik vyuzivani pady.

Vysledky

Studie Madaras et al. (2017)

Trutnovsky polni experiment probihal v letech 1965 az 2009.
Jeho pavodnim cilem bylo porovnat Ucinek hnojeni bud for-
mou chlévského hnoje nebo ekvivalentnim mnoZstvim obilné
slamy s dohnojenim minerdinim N na vynosy plodin a Urodnost
pady (Lipavsky et al. 2008). V roce 1965 jiz existovaly farmy,
které prosly postupnym ukonéenim chovu hospodarskych zvi-
fat, takze od samého zacatku byla tato problematika povazo-
vana za duleZitou. V polnim pokusu byl hn(j aplikovan kazdy
4. rok v davce 30 t.ha. Ve stejnych letech jako hndj byla po
sklizni obilovin aplikovana slama s pridavkem N v mnozstvi 1 kg
N na 100 kg slamy. Priimérné vstupy C ve variantach s aplikaci
hnoje a slamy byly podobné a cCinily 1,51 a 1,24 t C.hat.rok™.
Experiment navic zahrnoval pouziti mineralnich hnojiv N, P a K
v rliznych kombinacich, coz vedlo k celkem osmnécti variantam
hnojeni, ¢tyrikrat opakovanym.

NPK +StrawN - measured  amwwwwas NPK+Strawh - EPIC
NPK +FYM - measured
Control - measured
NPK - measured

NPK+FYM - EPIC
Control - EPIC
NPK - EPIC (calibrated)

by,

SOC (%)

0,8
1935 2000 2005 2010

Obr. 4.6.1: Skutecné a simulované obsahy SOC ve variantach
dlouhodobého pokusu v Trutnové (FYM - hnaj, StrawN - aplikace
slamy s dusikem, control - nehnojeno). U méfenych hodnot ozna-
Cuje Sirka past rozptyl mezi opakovanimi prislusné varianty.

Osmilety osevni sled sestdvala z obilovin (50 %), brambor
(25 %) a picnin (jetel; 25 %). Kultivace pldy byla konvenc-
ni (orba do hloubky 25-30 cm). Na zacatku experimentu byl
obsah SOC asi 1,15 %. Po 40 letech obsah SOC ve variantach
byl 1,03 % (nehnojeno), 1,14 % (NPK), 1,17 % (pouze Sldma
+N), 1,19 % (NPK + Slama + N), 1,17 % (pouze hn(j) a 1,38 %
(NPK + hndj). Vysledky polniho pokusu jasné ukazaly, Ze hnoje-



ni hnojem nelze plné nahradit aplikacemi slamy, ani kdyzZ jsou
vstupy C ekvivalentni (Lipavsky et al. 2008). Validovany model
uspokojivé popsal trendy SOC na nehnojené varianté a varian-
té hnojené pouze mineralnimi hnojivy. U variant s aplikaci hno-
je dochazelo v modelu k urcitému podhodnoceni obsah( SOC,
u variant s aplikaci slamy naopak k nadhodnoceni (obr. 4.6.1).

Cilem simulacni studie bylo urcit, jakych obsah( SOC Ize do-
sahnout agrotechnickymi opatfenimi pfi absenci aplikace
hnoje. Vysledky simulaci (obr. 4.6.2) ukazuji, Ze péstovani je-
tele ma pozitivni vliv na obsah SOC, zatimco péstovani pseni-
ce negativni. Péstovani (hypotetické) kontinudlni monokultu-

ry jetele je spojeno s nejvyssimi predpokladanymi hodnotami
SOC ve vSech simulacich. Dale jsme simulovali 6-lety osevni
sled s 50% podilem jetele (3 roky jetel- pSenice- brambory
- oves s podsevem jetele). Konecny obsah SOC byl blizky ob-
sahu vyplyvajicimu z pdvodniho stfidani plodin v kombinaci
hnojeni NPK s chlévskym hnojem (40 t.ha! jednou za 4 roky).
Simulace ukazaly, Ze po sniZeni hloubky zpracovani pUdy
a celkovém snizeni intenzity kultivace lze ocekdvat zvyseni
SOC. Predpokladany obsah SOC negativné souvisel s poctem
operaci kultivace pady. Toto je dalsi pozitivni Ucinek vklada-
ni jetele do osevnich sled(l, protoze béhem péstovani jetele
pada neni kultivovana.

14
1,3
1,2
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o 11
o}
(2]
1 4 ZvyZeni zastoupeni jetele na 50 %, mineraini hnojeni
Plvodni osevni sled, pouze mineralni hnojeni
wm— Pliv0dni 0sevni sled, nehnojend varianta
053 - Monokultura jetele
Monokultura pEenice, nehnojena varianta
038 4 . . E— S S S . . S S S
v M~ f=a] - m wv M~ f=y - m wn g [=1] - m [7a) ™~ [=)]
8 5 3B R R ER2 0B BE B3 a &8 656 & 838 8 5 8
QA OO DD O © © © O
— - - - - - - - — — - — — — - — - - o~ (2] ~ ~ o~

Obr. 4.6.2: Simulace vyvoje obsahu SOC pfi rdznych scénéfich sledu plodin a intenzity kultivace pady. Pasy zobrazuji rozsahy, které
zavisi na intenzité kultivace pidy — dolni hranice pasu predstavuje konvenéni zpracovani pldy a horni hranice minimalizaci (Zadna

kultivace).

7 testovanych moznosti zmén managementu zamérenych na
zvyseni obsahu padni organické hmoty se jako nejucinngjsi
opatreni ukdzalo zajisténi dostatecného vstupu stabilizova-
né organické hmoty (hnj) a zvySeni podilu viceletych picnin
v osevnim sledu. Obé opatreni predpokladaji pokracujici chov
zvirat na farmach, coz je vzhledem k celkové recesi tohoto
odvétvi obtizné dosaZitelné. Stabilizaci obsahu SOC lze pak
dosahnout pfi minimalizovaném zpracovani pldy v kombina-
ci s vy$Simi davkami minerélnich hnojiv. Z hlediska celkového
obsahu pudni organické hmoty se ve vSech pfipadech jedna
o0 pomérné malo vyrazné zvyseni a v radu nékolika desetileti
vyvoj SOC sméruje k dosazeni nové rovnovahy, kde k dalSimu
zvyseni obsahu SOC jiz nedochazi.

Studie Stehlik et al. (2020)
Zmeéna mnozstvi srazek v rozmezi + 30 % méla na obsah SOC
pouze maly vliv, zmény se ke konci simulovaného 45-letého
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obdobi pohybovaly v rozmezi jednotek procent pocatecniho
stavu. DUvodem je zfejmé to, Ze stanovisté lezZi v regionu s do-
statkem srazek (750 mm) a simulovand Uroven snizeni srazek
nemeéla na vynosy péstovanych plodin (a tim ani na SOC) za-
sadni vliv. Jako ddlezitéjsi se prokazal vliv zvyseni koncentrace
CO, v ovzdusi, které podpofilo tvorbu biomasy, ¢imZ doslo také
ke zvyseni zabudovani C do pldni organické hmoty (obr. 4.6.3).
Efekt se projevil zejména u variant bez limitace Zivin (nejvy-
raznéji NPK + hndj), u nehnojenych variant se efekt zvysovani
koncentrace CO, neprojevil.

Zvyseni teploty vzduchu o jeden a dva stupné zpUsobilo u vSech
variant hnojeni pokles obsahu SOC, coz Ize vysvétlit narlstem
intenzity mikrobidlniho rozkladu organické hmoty s teplotou.
Pokles byl vyssi u variant s vy$Sim obsahem SOC. ZvySovani
koncentrace CO, a zvySovani teploty mély tedy v simulacich
pro dané stanovisté a zplsob hospodareni protichtdny efekt.
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po 45 letech trvani pokusu.

Hospodareni se zamezenim eroze (obr. 4.6.4.) pfineslo nejvyznam-
néjsi nartst obsahu SOC u varianty s pouze mineralnim hnojenim,
kde zménilo klesajici trend SOC na rostouci. Dané stanovisté se vsak
nachazi na velmi mirném svahu (3—5 stupnd) a erozni procesy ne-
jsou prilis intenzivni. Je predpoklad, Ze na svazitéjsim stanovisti by
zamezeni eroze mélo na obsah SOC mnohem vétsi vliv.

Studie Balkovic et al. (2020)
Schéma simulaci pro tfi Ceské regiony je uvedeno na obr.

hnoje a se zaoravkou slamy (simulovéno pfi 540 ppm CO,).

4.6.5. Oproti lokdInim simulacim na stanovistich dlouhodo-
bych pokus(, kde jsou znamé vSechny podstatné skutecnosti
je pro simulace v rastru 1x1 km nutno vyresit nedostatek lo-
kalnich informaci. Kazdy bunka rastru tvori samostatnou si-
mulacni jednotku, pro kterou je nutné ziskat prdmeérné nebo
nejpravdépodobnéjsi vstupni Udaje o stanovistnich, pldnich
a klimatickych podminkéch, péstované ploding, hnojeni, ag-
rotechnice atd.
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Obr. 4.6.5: Simulované regiony s lokalizaci dlouhodobych pokust a schématem struktury regionalniho rastrového modelu (oranzova
barva — informace o orné plidé, modra barva — meteorologické vstupy, ervend barva — vstupy o hospodareni na padé).

V nasi praci k tomuto slouzily zejména evropské databaze (poca-
si, plida) a regionalni statistiky (struktura plodin). Testovali jsme
tri rzné pristupy k ziskani vstupt a zjisténi, jak by se SOC vyvijel:
(1) v kazdé simulacni burice byl aplikovan osevni sled, hnojent
a agrotechnika tak, jak v prislusném dlouhodobém pokusu, (2)
pomoci CropRota modelu byly vygenerovany nejpravdépodob-
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néjsi osevni sledy pomoci regionalnich statistik o osevnich plo-
chach, (3) byly uvazovany pouze monokultury plodin.

Pro kazdy region byl nejprve model parametrizovan na zakladé
dat dlouhodobych pokus( pritomnych v téchto regionech. Pa-
rametrizace byla provedena tak, aby byla dosazena co nejlepsi



shoda mezi simulovanymi a méfenymi Gdaji o SOC a vynosech  pro simulace v jednotlivych burikdch pomoci tiech vyse uvede-
plodin (obr. 4.6.6). Takto nastaveny model byl posléze vyuzit  nych pfistupd. Vliv eroze pfi simulacich nebyl uvazovan.
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Obr. 4.6.6: Simulované (¢ara) a mérené (body) hodnoty pro a) obsah pldniho organického uhliku ve vrstvé 0-25 cm, b) vynosy susiny
na nehnojenych parcelach dlouhodobych polnich pokusu.

Regiondlni vliv hnojeni na zménu obsahu SOC v plidach prezentuje  zasoby pldniho uhliku nejcastéji v rozmezi 0,1 a7 0,3 t.hat.rok®.

obr. 4.6.7. Ze simulaci pravdépodobnych osevnich postupl (sledl)  Pouze u malé ¢asti pad kralovéhradeckého regionu je pfi nehnojeni
je patrné, Ze pfi absenci hnojeni vede péstovani plodin k Ubytku  simulovan mirny nardst SOC, coz je zfejmé vazéno na vihci oblasti.
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Obr. 4.6.7: Vysledky simulaci zmén obsahu SOC (v t C.ha™.rok?) pro plidy tfech region(l a pét scénarl hnojeni. Vysledky jsou prezento-
vany pro vyvazeny osevny sled odvozeny od dlouhodobych pokust (LTERot), pro (pravdépodobné) aktudini osevni sledy v regionech
(CRot) a pro monokultury hlavnich plodin (CMon). Hnédé pruhy vyjadruji distribuci cetnosti ve vypocetnich burikach 1x1 km (bily
prouzek — primeér), znacka pozici dlouhodobého pokusu v ramci variability pd regionu.

Hnojeni pouze hnojem ve velké ¢asti pripadd zarucuje zachovani
aktualniho stavu obsahu pddniho uhliku, i kdyZ ve Zlinském regio-
nu i v tomto pripadé SOC ve vétsing pdd ubyval. Z distribuce Cet-
nosti je patrné, Ze pti hnojeni bez aplikace statkovych hnojiv nebo
zaoravky slamy u vétsiny pad dochazi k ubytku SOC na uUrovni
0,1-0,2 t.hat.rok?, v ojedinélych pripadech az 0,6-0,8 t.hat.rok™.

Pozitivni bilance SOC byla v simulacich dosazena pouze pro kom-
binované hnojeni (NP+FYM), kdy ve vétsiné pld dochazelo ke zvy-
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Sovani SOC v priiméru o 0,1 az 0,2 t.hat.rok®. NavySovani SOC je
patrné i pfi mineralnim hospodareni se zaoravkou slamy, zde je vSak
nutné uvédomit si, Ze model EPIC ma v tomto pripadé tendenci
SOC nadhodnocovat oproti skute¢nosti.

Studie méla za cil poukazat na jeden z moznych pristupt k predik-
ci zmén pudniho uhliku pfi rdznych scénarich vyuziti pldy a zmén
klimatu. Z vysledk( vyplyva, Ze bez aplikace statkovych hnojiv, sou-
Casné strukture péstovanych plodin a prevladajici agrotechnice je



aktualni stav SOC u vice nez poloviny ornych pdd sledovanych regi-
onl neudrzitelny.

Dil¢i zavér

Regionalni model EPIC predikoval ve srovnani s vychozi
Urovni bez vstupu hnojiv zmény uhliku v pldé v rozmezi
0,1-0,5 t C.ha'.rok?, coz bylo v souladu s empirickymi stu-
diemi pro vSechny dlouhodobé pokusy v téchto regionech.
Nepresné informace o pddnich podminkach, absence infor-
maci o vstupech hnojiv nebo nevhodnd kalibrace modelu
vsak mohou regionalni modelovani vlivu hospodareni na
padni uhlik zna¢né narusit, protoZe kazda z téchto tri slozek
prinasi nejistotu odhadd na Urovni 0,5-1,5 t C.hat.rok?, coz
je podstatné vyssi nez skutecny ucinek hnojeni nebo struk-
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tury plodin. | pfes svou citlivost na vstupni parametry jsme
zjistili robustni skdlovatelnost modelu pro rGzné klimatické
oblasti a typy plid. NavrZeny postup prinesl lepsi vysledky
nez metodika Tier 1/IPCC, coz naznacuje velky potencial pro
zlepseni modelovani zmén uhliku ve vétsich politickych re-
gionech.

V soucasné dobé je ve VURV v.v.i. vytvaiena vypocetni infra-
struktura, umoznujici rozsireni modelu EPIC-IIASA pro vsechny
regiony CR i pro simulace rliznych scénait klimatického a ag-
ronomického vyvoje.

Rozsitené vysledky studii byly publikovany viz Madaras et al.
(2017), Stehlik et al. (2020), Balkovic et al. (2020).



5 DISKUSE

V soucasnych systémech hospodareni na zemédélské pldé je
mnohdy negativnim priznakem skutecnost, Ze i pres zabezpe-
¢eni dostatku Zivin formou mineralnich, popf. organickych hno-
jiv dochazi ke stagnaci vynost a zhorSovani ptdnich viastnosti.
Pritom se bohuZel ¢asto zapomind na generacemi zemédeélct
ovérené postupy, zaloZzené na pravidelné navratnosti dostatec-
ného mnozstvi organickych latek do pddy zejména ve formé
kvalitnich statkovych hnojiv (hndj, kejda), ktera prispivaji k udr-
Zeni pudni drodnosti. Vyrovnana pudni drodnost je zakladnim
predpokladem pro zajisténi trvale udrZitelného zemédélstvi,
resp. naplrovani celosvétového konceptu ,Soil Health — kvali-
ta a zdravi pldy” (koncept popisuje biologické, chemické a fy-
zikalni funkce pady, véetné jejich dlohy v udrzitelné produkci
plodin a dale potravin, kde zdrava plda je zakladnim kamenem
pro dosazeni potravinové bezpecnosti a podporu environmen-
talni udrZitelnosti v sou¢asném zemédeélstvi), jehoz stézejnimi
znaky jsou vyvazeny vyzivny rezim (dostupnost vody a Zivin pro
rostliny) a bilance organickych latek v padé.

V dlsledku soucasnych ménicich se podminek prostredi
(probihajici zména klimatu) maze dojit k vyznamné zméné
v agroekosystémech a tyto zmény se nasledné projevi v lid-
ské spolec¢nosti i v krajiné /pfirodnim prostredi véetné pudy,
resp. v obsahu (zasobé) pldni organické hmoty /SOM/, ale
i jeji kvalité /humusové latky apod.// (IPCC 2014, Steenwerth
et al. 2014, Srivastava et al. 2016, Naikwade 2019, Tiwari et
al. 2023 aj.). Ménici se podminky prostfedi v rliznych ¢astech
svéta (vCetné Evropy) v soucasnosti vnaseji znacnou neurcitost
do variability prostredi v systému plda — rostlina — atmosféra
(Olesen et al. 2011, Trnka et al. 2011, 2014, Blanco et al. 2017,
Hasegawa et al. 2018, Wiebe et al. 2019, Malhi et al. 2021,
Stnnemann et al. 2023). Proto musi byt kladen velky ddraz
na zvysovani obsahu organické hmoty v pldé (Banwart et al.
2015, Gross and Glaser 2021, Begum et al. 2022, Tadiello et al.
2023), protoze u vétsiny zemédélskych pdd dochazi ke ztratam
zasob padni organické hmoty (SOM). Ztraty obsahu SOM maiji
zasadni vliv na spravné fungovani pady vcetné kvality a zdra-
vi pady, pro zajistovani zékladnich ekosystémovych sluzeb (Lal
2004a, 2004b, 2020a, 2020b).

Vysledky dil¢i studie (viz kap. 4.1) z dlouhodobych polnich vy-
zivarskych pokust (RFE, VURY, v.v.i.) prokazaly, ze aplikace sa-
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motnych mineralnich hnojiv (varianta NPK) do pady zpUsobuje
pokles obsahu SOC v pQdé /snizeni 0 0,1 % z obdobi 1994—
2003 do obdobi 2014-2016/ (Mensik et al. 2018), naopak na
Kontrole doslo ke zvyseni obsahu SOC (aplikaci pouze mine-
ralnich hnojiv bez dopInéni organickych latek dochazi k desta-
bilizaci pdniho prostredi, doprovézené vyznamnym snizenim
padni drodnosti /pokles pH i obsahl pfistupnych Zivin/. Déle
tento trend byl zaznamenan v dlouhodobych pokusech v TTP

vy

vy

niho hnojeni (NPK) statisticky vyznamny rozdil oproti Kontrole
i variantam statkového /Hnaj, Kejda/ i organického /Digestat/
hnojeni ve vech tfech intenzitach vyuzivani /4, 3, 2se¢né/ viz
kap. 4.3. Déle se tento jev projevil i v provoznich pokusech
v oblasti Malé Hané i Drahanské vrchoviny viz kap. 4.4 (ve shlu-
ku poli P8,9 se vyznamné vycleriuje P8 /dlouhodobé hnojeni
hnojem/ od P9 /dlouhodobé hnojeni pouze minerdlnimi hnoji-
vy se zapravenim slamy a posklizriovych zbytk(/ v oblasti Dra-
hanské vrchoviny, ke P8 ma vyssi pH, vyssi obsah SOC, humu-
sovych latek, huminovych kyselin, nizsi barevny index a dale
vySsi obsah pristupnych Zivin oproti poli P9; a dale i ve shluku
poli P4,5 jiz je patrny vyznamny rozdil mezi P4 a P5 - proje-
vil se vliv hnojeni /hndj — NPK/, objekty dale od sebe) viz kap.
4.4., obr. 4.4.3-4.4.6. Obdobné vysledky uvadi studie (Yang et
al. 2003, Chen et al. 2010, Wang et al. 2018, Liang et al. 2023,
Oelbermann et al. 2023, Balik et al. 2023), které poukazuji na
to, Ze hnojeni pouze NPK je nedostatec¢né pro udrzeni obsahu
SOC v podminkach konvenéniho hospodareni, protoze se do
pady nevraci zadné poskliznové zbytky plodin, ale i kvalitnich
statkovych hnojiv. Aplikaci kombinaci NPK a statkovych hnojiv
/hn(j, kejda/ (optimalni hospodareni s organickymi latkami)
dochazi ke zvysovani obsahu SOC v padé. Tato skutec¢nost byla
prokazana v pokusech RFE, VURV, v.v.i. ale i ve studii v dlou-
hodobych vyzivaiskych osevnich pokusech VURYV, v.v.i. v rliz-
nych pddné klimatickych podminkach (stanovisté Ivanovice
na Hané /ICRFE/, Caslav /CCRFE/ a Lukavec /LCRFE/) zaloze-
nych v roce 1956 viz kap. 4.2. Tyto vysledky potvrzuje studie
(Zhao et al. 2013) z obdobnych prirodnich podminek (primér-
na rocni teplota vzduchu a srazky se pohybuji v rozmezi 8-15
°C a 500-950 mm), kde modely i méreni SOC ukazaly, Ze op-
timalni zavlazovani, redukované hnojeni minerdlnimi hnojivy



a navrat posklizriovych zbytk( s aplikaci statkovych hnojiv je
ucinna strategie pro zlepseni obsahu a ukladani SOC v ptdé.
Velmi pozitivni vliv dlouhodobé aplikace statkovych a orga-
nickych hnojiv na sekvestraci SOC v pddé potvrzuji i studie
(Edmeades 2003, Liu et al. 2013, Chaudhary et al. 2017, Mal-
tas et al. 2018, Vidyasagar 2018). Aplikaci hnoje, resp. kejdy
do pady se zvysuje Urodnost pady, coz prispiva k zajisténi sta-
bilni produkce a zabezpeceni dostatku potravinovych surovin
pro budouci generace i za soucasnych ménicich se podminek
prostredi (klimatickd zména). Se zvysujicim se obsahem SOC
(Cmg) roste i obsah N, coZ potvrzuje i linearni zavislost mezi
obsahy N naC_ /SOC/ (viz kap. 4.2, obr. 4.2.3). Déle je moz-
né tuto zavislost potvrdit i v dil¢ich studiich viz kap. 4.1 a 4.3,
kde pomoci vicerozmérnych metod PCA a FA byly zazname-
nany vysoké korelace SOC (Corg), N, s osou PC1, resp. Fakto-
rem 1viz obr. 4.1.2,4.3.5 a 4.3.6. Obdobné vysledky zvySova-
ni obsahu Ntot pri doddvani kvalitni hovézi kejdy v kombinaci
s NPK uvadi studie Maltas et al. (2018) ze Svycarska z dlou-
hodobého experimentu zaloZzeného v roce 1976 na kambi-
zemi, s davkou hnoje 35 t.ha! + N 125 kg.ha?, P 22 kg.hal,
66 K kg.ha. Vysledky studie Maltas et al. (2018) také ukazuji,
Ze hnojeni N vyznamné snizuje dostupny obsah Mg v pude,
kde hnojeni dusikem pravdépodobné zvysilo odbér Mg
z pldy v disledku vyssiho vynosu plodin (Sinaj et al. 2009).
Toto v nasi studii z VOP pokust (Céslav, Lukavec, Ivanovice na
Hané) ale prokazano nebylo, naopak, obsah horciku se vliivem
N hnojeni v ptdé zvysoval (viz kap. 4.2, obr. 4.2.7).

Ve variantach hnojenych minerdinimi a organickymi hnojivy
(FYM, CS, CS+St) v dlouhodobych polnich vyzivarskych poku-
sech (RFE, VURV, v.v.i.) je vy&éi zastoupeni HK a tim i pfiznivéj-
$i pomér HK/FK (vy$si neZ 1) oproti variantdm NPK a Kontrola
(viz kap. 4.1). To bylo dale potvrzeno pomoci faktorové analyzy
/FA/ i v provoznich podminkach v oblasti Malé Hané i Drahan-
ské vrchoviny na experimentélnich polich, na kterych se apliko-
val hn(j (viz obr. 4.4.4 a tab. 4.4.2, kde Faktor 2 popisuje jed-
noznacné stav pldy z pohledu HK, HL a vyssi obsah byl vidy na
polich, kde se aplikoval hn(j). Tyto vysledky potvrzuje i studie
(Song et al. 2014), kde vyssi zastoupeni HK bylo pravé v hnoje-
nych variantach kombinaci organickych a mineralnich hnojiv.
Nase vysledky jsou plné v souladu s tvrzenim, Ze dlouhodo-
bé hnojeni s hnojem zvysuje sekvestraci uhliku v HL, resp. HK
(Song et al. 2014). Stupen humifikace (SH) charakterizuje rela-
tivni podil obsahu HL na SOC, a tento index umoznuje charak-
terizovat vznik SOM (Orlov et al. 2004). Nizsi SH byl zjistén ve
variantach hnojenych FYM, CS, CS+St. Humifikace probiha po-
maleji a rozkladné produkty jsou vice zabudovavany do stabil-
nich HL, resp. HK (Swift 1999, 2001, Wang et al. 2015a, 2015b,
Hayes and Swift 2020). Podobné vysledky uvadi Pospisilova et
al. (2012) na orné pdeé a pod travnim porostem (SH od 16 do
21 %) na kambizemi modalni, resp. na orné pddé s cernoze-
mi modalni 42 % SH. Pomér Q,, e standardné pouzivan pro
hodnoceni kvality HL v padé (Chen et al. 1977). Vy$si hodnoty
nez 4 indikuji vyssi mnozstvi alifatickych skupin v molekule HK,
nizsi pocet aromatickych skupin a nizsi SH (Senesi et al. 2007).
To potvrzuji i vysledky poméru Qe VySsi SH a vyssi pomér Q6
byl prokazan ve varianté NPK, coZ na zakladé vysledk( multikri-
teridlniho hodnoceni pomoci PCA (vyrazné vyclenéni varianty
NPK v rozptylovém diagramu komponentniho skére PC1xPC2,
resp. PC1xPC3) a déle dle analyzy FA i CLU signalizuje, Ze zacina
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probihat i proces mineralizace viz kap. 4.1, obr. 4.1.2, 4.1.3.
Ve varianté NPK doslo k vyraznému snizeni ptdni reakce (vyssi
acidita pady) i snizeni obsahu pristupnych Zivin P, K, Mg oproti
variantam s minerdInimi a organickymi hnojivy.

Vysledky ziskané v obdobi 2008-2018 v provoznich podmin-
kach zemédélskych podnikd (farem) na 68 lokalitach (experi-
mentalnich polich) v Ceské republice viz kap. 4.5. na ptdnich
typech cernozem, hnédozem, luvizem, kambizem, fluvizem
a dalsich prokazaly, Ze aplikaci statkovych hnojiv (hn(j /FYM/)
udrzujeme, resp. zvysujeme obsah SOC i CHWS (labilni forma
uhliku) viz modely Rozdil obsahu HWEC (obdobi 2016-2018)
a Zavislost rozdilu SOC mezi roky 2018 a 2008. Nase vysled-
ky jsou v souladu s obdobnymi studiemi zamérenymi na vliv
statkovych hnojiv na kvalitu pddy (obsah SOC, resp. SOM),
provadénymi v ramci rady zemi celého svéta (Liu et al. 2013,
Meena and Sharma 2016, Maltas et al. 2018, Naikwade 2019
aj.). Nékolik dlouhodobych experimentd v Evropé ukazalo, Ze
rychlost sekvestrace SOC je vyssi pri aplikaci statkovych hno-
jiv /hndj/ (Kérschens and Miller 1996, Korschens et al. 2013,
2014). Narust cca 10 % SOC (v hloubce 0-30 cm) vlivem dlou-
hodobé aplikace hnoje ve srovnani s minerainimi hnojivy byl
zaznamenan v horizontu vice nez 100 let v Dansku (Christen-
sen 1996), 0 22 % za 90 let v Némecku (Koérschens and Mdller
1996) a 0 100 % za 144 let ve Rothamstedu ve Velké Britanii
(Jenkinson et al. 1991). Autori Smith et al. (1997) odhaduiji, Ze
aplikaci hnoje ve vysi cca 10 t.hat.rok? na ornou pldu by se
v Evropé zvysila zdsoba SOC 0 5,5 % za 100 let. V modelech
bilance organické hmoty je v soucasnosti rovnéz resena pro-
blematika aplikace organického hnojiva digestat do ptdy (v CR
je digestat povazovan za organické hnojivo) ve vztahu k obsahu
SOM. Vysledkem s dosaZzenim jeho pozitivniho vlivu je docilen
pouze za predpokladu, Ze se dale aplikuje dostate¢né mnozstvi
statkovych hnojiv (hnaj). V pripadé, Ze se digestat aplikuje bez
soucasného zapraveni dalSich organickych hnojiv a latek v po-
skliznovych zbytcich nebo jen ve velmi malych davkach, pak
obsah humusu v padé vyrazné klesa (viz kap. 4.5, obr. 4.5.8,
Zavislost rozdilu SOC mezi roky 2018 a 2008), kdy digestat byl
z modelu odebran v predposlednim kroku — nesignifikantni
proménna, a nasledné tento vysledek potvrdil i zpresnény mo-
del viz tab. 4.5.3. Digestaty obsahuji méné organického C nez
statkova a organicka hnojiva (Méller and Muller 2012, Moller
2015). Tyto vysledky prokazuje i dil¢i studie v TTP (viz kap. 4.4),
kde byl prokazan pokles obsahu SOC (TTP maji obecné vyssi
obsahy SOC, resp. SOM v porovnani s ornou pdou), celkového
dusiku i pristupnych Zivin v padé ve varianté organického hno-
jeni Digestat (3, 2seCna intenzita vyuzivani) viz kap. 4.4. Dlou-
hodobé polni experimenty zatim neprokazaly Zzadny negativni
dopad aplikace digestatu na obsah SOC ve srovnani s aplikaci
statkovych hnojiv /hn(j, kejda/ (Thomsen et al. 2013, Bartdg
et al. 2020) a jeho dlouhodobé plsobeni v padé a dopady na
Zivotni prostredi, resp. lidské zdravi je treba jesté dikladné
prozkoumat (Nkoa 2014, Bartdg et al. 2020). UdrZeni priznivé
vysoké Urovné obsahu SOC pfi dlouhotrvajici aplikaci digestatu
vyZaduje dodani dalsich zdrojl organického C, ktery by mél po-
chazet z posklizriovych zbytkd véetné slamy (Tiwari et al. 2000).

Zpracované vicerozmérné regresni modely zavislosti vyvoje
obsahu stabilnich a labilnich forem uhliku (SOC, HWEC) polnich
podminkach objasnuji zakladni vlastnosti prostredi pldy s vli-



vem na vyvoj obsahu SOM. Pfinos studie spociva ve vyhodno-
ceni provoznich podminek zemédélskych podnikd v realném
prostredi, s vyhodnocenim pldniho prostredi i agrotechnic-
kych procest (postupd). Dalezitost hnojeni hnojivy s vysokym
podilem organické hmoty, a to predevsim statkovymi hnojivy
ZivociSného pulvodu (hntj), se ukazala jako velmi vyznamna
(Voltr et al. 2021). Pro kalkulaci pohybu humusu v pddé je
mozno zohlednit i podminky fyzikalnich vlastnosti pady, jako
je obsah zrnitosti do 0,01mm, resp. do 2 mm a pH pudy, spo-
lu s hloubkou pldy. Podobné vysledky model( pro regionalni
podminky CR jsou uvedeny v kap. 4.6. Z predikci uvedenych
v téchto modelech je mozné poukézat na to, Ze za pomoci do-
state¢né velkého prisunu Zivin Ize i v podminkdch méniciho
se klimatu postupné dosahnout sekvestrace C v fadu max. do
40 % pavodniho obsahu, pficem? se jiz po nékolika dekddach
ustanovi novy rovnovazny stav. Simulace dale ukazuji, Ze uhlik
Ize v pldé zvy3ovat i bez statkovych/organickych hnojiv, avak
pri nepriznivych podminkach muze dojit k jeho pomérné rych-
lému uvolnéni (ztraté). Uroveri obsahu plidni organické hmoty
je pri hospodareni s aplikaci kvalitnich statkovych hnojiv (hndj,
kejda) jednoznacné méné ovlivnéna klimatickymi zménami
a agroekosystém je tedy vyrazné stabilnéjsi. Obdobné vysledky
zamérené na modelovani SOM, resp. SOC uvédi i fada jinych
studii (Brock et al. 2012, Campbell and Paustian 2015, Habova
etal. 2019, Begum et al. 2022, Oelbermann et al. 2023 aj.), kde
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je jednoznacné konstatovano, Ze zvySovani obsahu SOM (sek-
vestrace C) v plidé je mozné jen za pouZziti kvalitnich statkovych
hnojiv /hnj/ (Gross and Glaser 2021).

Vyznam model(l spociva predevsim v zohlednéni mozného vy-
voje obsahu SOM v plidnich podminkach jednotlivych oblasti CR
i v zavislosti na managementu (obhospodarovani) pidy /hnojeni
pudy, privod organického hnojiva, zpracovani pudy, osevni po-
stupy apod./ (Madaras et al. 2017, Habova et al. 2019, Stehlik et
al. 2020, Balkovic et al. 2020, Voltr et al. 2021 aj.).

Na zakladé vysledkd viz kap. 4 mGZeme konstatovat, Ze pro bu-
doucnost je naprosto rozhodujici udrzet, resp. zvysovat obsah
SOM v zemédélskych padach (udrzeni, resp. zvyseni Urodnos-
ti pldy), protoze SOM ma rozsahly pozitivni Ucinek na Siroké
mnozstvi pldnich vlastnosti. Pidu jako nedilnou soucast eko-
systému musime chranit a zaroven monitorovat jeji kvalitu
(kvalita a zdravi pldy “Soil Health” je rozhodujici pro zajisté-
ni potravinové bezpecnosti, dale je na ni zavislé lidské zdravi
a udrzitelnost celych ekosystém), protoze hraje klicovou roli
v produkci plodin a potravin (Rojas et al. 2016, Lal 20164,
2016b, 2020b, 20203, Lorenz and Lal 2018, Chiranjeeb et al.
2020, Lehmann et al. 2020, Rayne and Aula 2020, Toor et al.
2021, Carceles Rodriguez et al. 2022, Ampong et al. 2022, Li et
al. 2023, Vanlauwe et al. 2023, Mahmood et al. 2023).



6 DOPORUCENI PRO PRAXI

Dostatecné mnozstvi a kvalita pddni organické hmoty (SOM)
maji zasadni vyznam v suchozemskych ekosystémech, a prede-
vsim v agroekosystémech. SOM pini ddlezZité produkéni i mimo-
produkéni funkce. Je velmi dllezitd pri udrzovani a zlepSovani
fyzikalnich, chemickych, biochemickych a biologickych vlast-
nosti pldy. Proto je udrzeni, resp. zvySeni obsahu SOM zvlasté
vyznamné pro udrzeni produktivity agroekosystém a pro bu-
douci udrzZeni potravinové bezpecnosti a sobéstacnosti. Na za-
kladé uvedenych a popsanych skute¢nosti a vysledk( vyzkumu
spojenych s péci o obsah a kvalitu ptdni organické hmoty (zvy-

Sovani adaptacniho potencialu pidy v soucasnych ménicich se

podminkach prostredi) Ize jednoznacné doporucit:

e na ornych pladach zajistit trvaly prisun organickych latek (po-
treba cca 4,0-4,5 t.ha.rok?, z toho cca 60 % je uhrazeno
poskliziovymi zbytky, cca 40 % je vhodné dodat statkovy-
mi hnojivy /hntj, kejda/ pochazejicimi ze Zivocisné vyroby,
popf. organickymi hnojivy /kompost, resp. lze uvést i orga-
nické hnojivo digestat, byt zatim neni exaktné doloZen dlou-
hodoby vliv na obsah a kvalitu SOM/) pro dosazeni vyrovna-
né, resp. kladné bilance organickych latek v ptdé;

e pravidelné hnojit statkovymi hnojivy (hnaj, kejda), organicky-
mi hnojivy (kompost) a posklizinovymi zbytky v dostatecnych
davkach, druhy hnojiv dle moznosti diverzifikovat, hnojiva
rovnomeérné zapravovat do profilu ornice;

¢ hnojeni statkovymi hnojivy (hnlj, kejda /prasat, skotu/

i v kombinaci s NPK): pfi dlouhodobé aplikaci je vidy potvr-

zena vyssi kvalita humusu (nizsi kyselost pady, vyssi obsah

organického uhliku a humusovych latek, prevladaji humino-
vé kyseliny, pfiznivy pomér HK/FK- vy$3i neZ 1, stfedni az vys-

Si stupen humifikace, vysoky obsah pristupnych Zivin- fosfor,

draslik, horcik v padeé) viz studie Mensik et al. (2018, 2019);

Mensik, Nerusil 2019; Mensik et al. (2020a,c); Mensik et al.

(2022a,b); Mensik et al. (2023a,b);

na zékladé vysledkt dlouhodobych polnich pokust VURY,

v.vi. (Ruzyné, Caslav, Lukavec, Ivanovice na Hané, Trunov,

Hnévceves a dalsi), ovérovacich provoznich pokusl se ze-

médélskou praxi (Mald Hana, Drahanska vrchovina apod.)

a dostupnych literarnich zdrojl jednoznacné vyplyva, Ze pro

udrZeni soucasné pudni Urodnosti je nezbytné aplikovat cca

35-40 t.ha? statkovych hnojiv (chlévsky hndj, popr. kejda)

jednou za 4 roky;

e zvysit zastoupeni viceletych picnin (zejména jetelovin /
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vojtéska, jetel apod./) v osevnich postupech Mensik et al.
(2020a);

e zarazovat meziplodiny do osevniho postupu, a to jako dal-
Siho zdroje organické hmoty (biomasa) do puldy, tak i pro
jejich pidoochrannou funkci;

e dodrZovat vyvazeny osevni postup a agronomické technolo-
gie;

e sledovat celkovy obsah uhliku a dusiku, kvality humusovych
latek (HL, HK, FK apod.) a pidni reakce;

e omezit dlouhodobou aplikaci mineralnich hnojiv NPK bez
vstupl organickych latek, ktera urychluje mineralizaci hu-
musu a degradaci kvality pady se vSéemi negativnimi dlsled-
ky /vyplavovani dusiku, vy$si dostupnost toxickych prvka pro
rostliny, nedostatecny prisun latek pro padni mikroorganis-
my apod./, ale i hnojeni mineralnimi hnojivy NPK v kom-
binaci se zaoravkou slamy (Slama+NPK), u které se vidy
potvrzuje nizsi kvalita humusu /vyssi kyselost pady, nizsi
obsah organického uhliku a humusovych latek, prevladaji
fulvokyseliny, nepfiznivy pomér HK/FK- nizsi nez 1, vys$si stu-
pen humifikace, nizsi obsah pristupnych Zivin- fosfor, draslik,
hot¢ik apod./)- viz studie Mensik et al. (2018); Mensik et al.
(2023b);

e vyuzivat modely a vicerozmérné statistické metody pro
komplexni hodnoceni a interpretaci dat o fyzikdlné-che-
mickych vlastnostech pldy (pH, SOM /SOC, frakcionace
humusovych latek/, Ziviny, rizikové prvky apod.) ve vztahu
k hospodareni (hnojeni, management apod.) jako napr. ana-
lyza hlavnich komponent /PCA/, faktorové analyza /FA/, ale
i jedno a vicerozmérné linearni regrese (vystavba regresniho
modelu regresnim tripletem) a déle i doplrikové aplikovat
analyzu shlukd /CLU/.

V soucasné dobg, i pres probihajici vyzkum, nejsou k dispozici
exaktni predikce budouciho vyvoje obsahu organického uhli-
ku (C) v pGdé. Publikované prace (napt. Madaras et al. 2017;
Stehlik et al. 2020; Balkovic et al. 2020) poukazuji na to, Ze za
pomoci dostatecné velkého prisunu Zivin Ize i v podminkach
méniciho se klimatu postupné dosahnout sekvestrace Cv radu
max. do 40 % plvodniho obsahu, avsak jiz po nékolika deka-
dach se ustavi novy rovnovazny stav. Simulace ukazuji, Ze uhlik
Ize v padé zvysSovat i bez statkovych/organickych hnojiv, avsak
pfi nepfiznivych podminkach maze dojit k jeho pomérné rych-



l[ému uvolnéni (ztraté). Uroveri obsahu pddni organické hmoty — béhem klimatické zmény bude znamenat vy&i intenzitu mik-
je pri hospodareni's aplikaci kvalitnich statkovych hnojiv (hntj,  robialni ¢innosti ve vihkych periodach pocasi, tim i rychlejsi mi-
kejda) jednoznacné méné ovlivnéna klimatickymi zménami  neralizaci, snizeni sekvestracni kapacity pdd s nizSim obsahem
a agroekosystém je tedy vyznamné stabilngjsi. NarUst teplot ~ Ca mineralizaci zasob C u pdd s vy$Sim obsahem C.
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SOUHRN

Monografie predklada dil¢i vysledky vyzkumného zaméru , Kva-
lita pldy a biodiverzita pddnich mikroorganizm( v kontextu meé-
niciho se klimatu®, Fe$eného na pracovisti VURY, v.v.i. v letech
2023-2027. VWyzkumny zamér je finanéné podporen MZe CR.

V modernim zemédélstvi je Urodnost pady dalezitym fakto-
rem vyznamné ovliviiujicim prirodni podminky rlstu rostlin
(napf. dostupnost vody, vzduchu a Zivin v pribéhu vegetacniho
obdobi) a zabezpecuje jejich drodu (produkci). V soucasném
védeckém pojeti je Urodnost pldy uréena celym komplexem
fyzikalnich, biologickych a chemickych charakteristik puady
v navaznosti na ptdni typ, pfirodni podminky a zptsob hos-
podareni. Zejména obsah pldni organické hmoty (SOM), resp.
obsah pldniho organického uhliku (SOC), jsou kli¢ovymi atri-
buty kvality/zdravi ptdy Grodnosti pidy v agroekosystémech.
Vyznamny vliv na obsah a kvalitu SOM ma zpUsob hospodare-
ni, hnojeni, struktura plodin, osevni postupy, zpracovani pady,
zavlaZovani apod. Pokud uvedené postupy nejsou spravné
v zemédélské praxi nastaveny (viz kap. 1. Uvod, odst. zhor$enf
kvality prirodnich zdroj v Ceské republice), pak hospodareni
neni trvale udrzitelné a predstavuje rizika jak ptdu, tak pro vysi
produkce plodin, které je ddle umocnéno zménou klimatu. Do-
pady téchto negativnich jevl (postupl hospodareni) se proje-
vuji postupnym snizovanim obsahu SOM, resp. SOC vcetné sni-
Zeni kvality SOM, coZ nasledné vede ke zhorSovani fyzikalnich,
chemickych i biologickych vlastnosti pldy, poklesu produkéni
schopnosti a k degradaci i devastaci pldy a krajiny.

Cilem zpracované souhrnné monografie, kterd je ¢lenéna do
jednotlivych prikladovych studii (angl. ,case study”) resenych
v riznych pldné-klimatickych podminkach CR, je vyhodnotit
vliv hnojeni statkovymi hnojivy (hn(j, kejda) a ostatnimi hnoji-
vy (mineralni a organické hnojeni) na kvantitativni a kvalitativni
parametry zemeédélskych ptd v soucasnych ménicich se pod-
minkéach prostiedi zemédélské vyroby v Ceské republice.

V kazdé prikladové studii je kladen diraz na hodnoceni vy-
sledkd pomoci modernich statistickych metod zamérenych
na vicerozmérné statistické analyzy (analyza hlavnich kompo-
nent, faktorova analyza aj.), ale i techniky regresniho modelo-
vani (jednorozmérné a vicerozmérné linearni regresni modely
apod.).
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Vysledky dil¢ich studii (napt. dlouhodobé polni experimenty,
poloprovozni a provozni vyzkumné plochy, modelovani dlou-
hodobych ¢asovych fad apod.) z réznych pldné-klimatickych
podminek CR (Praha, Caslav, Lukavec, Ivanovice na Hang, Jevi¢-
ko apod.) jednoznacné potvrdily, Ze:
¢ aplikace pouze mineralnich hnojiv (NPK) vyrazné urychluje
mineralizaci humusu a zpUsobuje degradaci pldy se vsemi
negativnimi ddsledky: okyselovani, vyplavovani dusiku, vyssi
dostupnost toxickych prvkd pro rostliny, pomala energie pro
padni mikroorganismy apod.;
¢ dlouhodoba aplikace statkovych hnojiv (hn(j, kejda) samot-
nych nebo v kombinaci s mineralnimi hnojivy (NPK, resp. N)
doplnuje zasoby SOM a udrzuje padu v optimalni kvalité, pri-
spiva k zachovani drodnosti pldy a stabilizuje produkci z po-
hledu kvantity a kvality, zaroven zvysuje adaptacni potencial
soucasné pldy s ohledem na ménici se podminky prostredi
(predpokladané ucinky probihajici globalni klimatické zmé-
ny);
aplikaci statkovych hnojiv (hntdj /FYM/) udrzujeme, resp. zvy-
Sujeme obsah SOC i HWEC /uhlik rozpustény v horké vodé,
labilni forma C/ (digestat ma na obsah SOC pozitivni vliv
pouze v pripadé aplikace dostatecného mnozstvi organické
hmoty ve formé statkovych hnojiv /FYM/), v pfipadé, Ze se
organické hmoty ve formé statkovych hnojiv /FYM/ aplikuje
malo, obsah humusu vyrazné klesa viz kap. 4.5 (Tvorba orga-
nické hmoty v padé v zavislosti na vlastnostech pldy a apli-
kaci rtznych hnojiv v 10letém provoznim pokusu);
simulace SOM pomoci validovanych modell naznacuji, Ze
uhlik Ize v ptdé zvySovat i bez statkovych/organickych hno-
jiv, avsak pfi neptiznivych podminkach mdze dojit k jeho po-
mérné rychlému uvolnéni (ztradté), Uroven obsahu SOM je
pfi hospodareni s aplikaci kvalitnich statkovych hnojiv (hndj,
kejda) jednoznacné méné ovlivnéna klimatickymi zménami,
je tedy vyznamné stabilnéjsi;
narlst teplot béhem klimatické zmény bude znamenat vyssi
intenzitu mikrobidlni ¢innosti ve vihkych periodach pocasi,
tim i rychlejsi mineralizaci, sniZzeni sekvestracni kapacity pad
s nizSim obsahem C a mineralizaci zasob C u pdd s vys$Sim
obsahem C;
vicerozmérné statistické metody — analyza hlavnich kompo-
nent /PCA/, faktorova analyza /FA/, ale i jedno a vicerozmér-
né linedrni regrese (vystavba regresniho modelu regresnim



tripletem) jsou uzite¢né a vyznamné metody pro modelova-
ni, zobrazeni, hodnoceni a interpretaci dat o fyzikdIné-che-
mickych vlastnostech pady.

Potvrdily se predpoklady o pozitivnim vlivu hnojeni statkovy-
mi hnojivy (hn(j, kejda) na stav a kvalitu ptdy (udrzeni, resp.
zvyseni padni Urodnosti) pfi soucasném zemédeélském hospo-
dareni v zajmovych oblastech, ale i na ostatnich Uzemich s po-
dobnymi prirodnimi poméry ve smyslu udrzitelného obhospo-
dafovani zemédélské pldy v podminkach CR, potazmo stfedni
a vychodni Evropy, jako predpokladu udrZitelnosti a hospodar-
ské jistoty soucasné zemédélské vyroby v ddsledku GKZ.

Prinos monografie je dan obsahlym souborem dlouhodobych
namérenych dat a jejich statistickym vyhodnocenim a modelo-
vanim. Dale jsou na zadkladé ziskanych poznatk( dana doporu-
¢eni pro zemédélské hospodareni v CR ve smyslu udrzitelného
obhospodarovani zemédélské pldy s organickou hmotou v ze-
meédélské krajiné se zamérenim na vliv hnojeni v dlouhodobém
horizontu ve vztahu ke kvalité a zdravi pady (,Soil Health”)
podrobné (viz kap. 6. Doporuceni pro praxi), ale i ve vztahu
k potravinovému zabezpeceni (vynosy, kvalita potravin) a zvy-
Sovani adaptacniho potencidlu pady na predpokladané ucinky
klimatické zmény.

Budoucim cilem trvale udrzitelnych systémd obhospodarova-
ni musi byt soustavné zvysovani obsahu SOM v zemédélskych
puddach vedouci ke zlepseni Urodnosti pady, nebo alespon ag-
ronomickd opatreni vedouci ke stabilizaci soucasného stavu,
protoze SOM priznivé ovliviiuje rfadu vlastnosti pldy, véetné
jejich schopnosti zadrzovat vodu a Ziviny, zlepSuje strukturu,
podporuje Ucinné provzdusnovani a minimalizuje ztraty ornice
erozi (Reeves 1997; Robertson et al. 2014). V komplexné po-
jatém vyzkumu bylo v souladu s dalsimi védeckymi studiemi
prokazano, Ze biogeochemie pudni organické hmoty (SOM)
/studium dynamickych procesti apod./ méa zasadni vyznam pro
spravné fungovani ekosystému /prirozenych, polopfirozenych,
umeélych/ (Lorenz and Lal 2018; Ondrasek et al. 2019; Wang et
al. 2019; Rayne and Aula 2020; Lin et al. 2021; Masoudi et al.
2023) v sou¢asném ménicim se klimatu.

SUMMARY

The monograph presents partial results of the research pro-
ject ,,Soil Quality and Biodiversity of Soil Microorganisms in
the Context of Climate Change” conducted at CRI in the years
2023-2027. The research project is financially supported by
the Ministry of Agriculture of the Czech Republic.

In modern agriculture, soil fertility is a crucial factor that sig-
nificantly influences plant growth conditions, such as the avai-
lability of water, air, and nutrients during the growing season,
and ensures their yield (production). According to current sci-
entific understanding (knowledge), soil fertility is determined
by the complex interplay of physical, biological, and chemical
soil properties such as soil type, natural and climatic condi-
tions, and management practices. In particular, soil organic
matter (SOM) and soil organic carbon (SOC) content are crucial
indicators of soil fertility and health in agroecosystems. Man-
agement practices, fertilization, cropping patterns, tillage, and
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irrigation significantly influence the content and quality of soil
organic matter (SOM). If these practices are not properly im-
plemented in agricultural operations (Chapter 1, Introduction,
paragraph on Deterioration of the quality of natural resources
in the Czech Republic), then agriculture is not sustainable and
poses a risk to both the soil and the level of crop production,
which is further worsened by climate change. The negative
effects of these agricultural practices are evident in the gradu-
al decrease in soil organic matter (SOM) or soil organic carbon
(SOC) content, as well as a decline in SOM quality. This, in turn,
results in the deterioration of the soil‘s physical, chemical, and
biological properties, a decrease in its productivity, and the de-
gradation and destruction of the soil and landscape.

This comprehensive monograph is divided into individual case
studies in various soil-climatic conditions of the Czech Repub-
lic. Its aim was to assess the impact of fertilization with manure
and other fertilizers (both mineral and organic) on the quan-
titative and qualitative parameters of agricultural soils in the
evolving environmental conditions of agricultural production
in the Czech Republic.

In each case study, emphasis is placed on evaluating results
using modern statistical methods, with a focus on multivaria-
te statistical analysis (such as principal component analysis,
factor analysis) and regression modelling techniques (inclu-
ding univariate and multivariate linear regression models).

The results of partial studies (e.g., long-term field experi-
ments, semi-operational and operational research plots, lon-
g-term time series modelling, etc.) from various soil-climatic
conditions in the Czech Republic (such as Prague, Céslav, Lu-
kavec, lvanovice na Hané, Jevicko, etc.) showed the following
conclusions:

e the single long-term application of mineral fertilizers (NPK)
significantly accelerates the mineralization processes and
leads to soil degradation with all its negative consequences:
acidification, leaching of nitrogen, increased availability of
toxic elements for plants, and slow energy for soil microor-
ganisms, etc;

¢ the single long-term application of manure (dung, slurry)
or its combination with mineral fertilizers (NPK or N) reple-
nishes soil organic matter (SOM) stocks and maintains soil
quality at optimum levels. This practice contributes to sustai-
ning soil fertility, stabilizing production in terms of quantity
and quality, and increasing the adaptive potential of the soil
to changing environmental conditions, including the expec-
ted effects of ongoing global climate change);

e the application of farmyard manure (FYM) helps maintain
or increase the soil organic carbon (SOC) and hot water ex-
tractable carbon (HWEC) content of the soil. The application
of digestate only affects the soil organic carbon (SOC) con-
tent if a sufficient amount of organic matter in the form of
farmyard manure (FYM) is applied to the soil. If an insuffi-
cient amount of soil organic carbon (SOC) in the form of
farmyard manure (FYM) is applied to the soil, the organic
carbon content decreases significantly. This is discussed in
section 4.5, ,Formation of soil organic matter in relation to
soil properties and application of different fertilisers in a 10-
year field trial).



¢ SOM simulations using validated models demonstrate that
soil carbon levels can increase even without the use of ma-
nure or organic fertilizers. However, under unfavourable
conditions, the carbon can be released (lost) relatively quic-
kly. The level of SOM is significantly less affected by climate
change when managed with high-quality fertilizers such as
manure and slurry, making it significantly more stable.

e an increase in temperature during climate change will re-
sult in higher microbial activity during wet weather periods,
leading to faster mineralization. This will reduce the carbon
sequestration capacity of low-carbon soils and result in the
mineralization of carbon stocks in high-carbon soils.

e multivariate statistical methods such as Principal Compo-
nent Analysis (PCA), Factor Analysis (FA), and univariate and
multivariate linear regression (building a regression model
by regression triplet) are valuable and essential for mo-
delling, presenting, evaluating, and interpreting data on soil
physico-chemical properties.

The study confirmed the assumptions about the positive impact
of fertilization with manure (solid or liquid) on soil condition and
quality, leading to the maintenance or enhancement of soil fer-
tility. This finding applies not only to the study areas but also to
other regions with similar natural conditions, emphasizing the
importance of sustainable agricultural land management in the
Czech Republic and Central and Eastern Europe. This is crucial
for ensuring the sustainability and economic stability of current
agricultural production as indicated by global climate change.
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The significance of the monograph lies in its comprehensive
collection of long-term measured data, as well as their stati-
stical evaluation and modelling. Furthermore, based on the
results, recommendations are provided for agricultural man-
agement in the Czech Republic to promote sustainable man-
agement of agricultural land with a focus on organic matter
in agricultural landscapes. The recommendations emphasize
the long-term effects of fertilization on soil quality and soil
health (see Chapter 6, Recommendations for practice), but
also on enhancing the soil‘s adaptive capacity to anticipated
climate change impacts, thereby contributing to food secu-
rity.

The ultimate objective of sustainable management systems
should be to continually enhance the SOM content of agricul-
tural soils, thereby improving soil fertility. Alternatively, agro-
nomic measures can be implemented to stabilize the current
situation. The SOM has a positive impact on various soil pro-
perties, such as water and nutrient retention, structural impro-
vement, efficient aeration promotion, and reduction of topsoil
loss through erosion (Reeves 1997; Robertson et al. 2014).
Consistent with other scientific studies, comprehensive rese-
arch has demonstrated the essential role of soil organic matter
(SOM) biogeochemistry in the dynamic processes and proper
functioning of natural, semi-natural, and artificial ecosystems
(Lorenz and Lal 2018; Ondrasek et al. 2019; Wang et al. 2019;
Rayne and Aula 2020; Lin et al. 2021; Masoudi et al. 2023) in
the face of the current changing climate.
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- lvanovice na Hané

- index rozkladu

- index hydrofobicity

- draslik

- oxid draselny

- chlorid draselny

- kilogram

- Komplexni prlzkum pad

- ledek amonny s vapencem

- Lukavec

- metr

- metrd nad morem

- stfedni kvadraticka chyba predikce

- horcik

- miligram

- vicerozmeérna linearni regrese

- milimetr
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Mt - megatuna (1 megatuna = 1,0x109 kg)
MZe CR - Ministerstvo zemédélstvi Ceské republiky
N - dusik

NaOH - hydroxid sodny

NAZV - Narodni agentura pro zemédélsky vyzkum
nm - nanometr

NPK - mineralni hnojeni

Nt (N,_) - celkovy dusik

oL - organicka latka

oM - organicka hmota

OSN (UN) - United Nations (Organizace spojenych narodu)
p - fosfor

o - statisticka vyznamnost

P1-9 - experimentalni pole

P.O. - oxid fosforecny

Pb - olovo

PB - ptdni blok

PCA - analyza hlavnich komponent

Pg - petagram (1 petagram = 1000000000000 kg)

pH - pldni reakce

ppm - parts per million (dil ¢i ¢astic na jeden milion)

Pz - preciznim zemédélstvi

Q6 - barevny kvocient

gGAM - kvantilovy zobecnény aditivni model

r - korelacéni koeficient

R? - koeficient determinace

RFE - dlouhodobé polni vyzivarské pokusy VURV, v.v.i.
(Praha-Ruzyné)

S - obsah bazi

SH - stupen humifikace

SOC (Corg) - ptdni organicky uhlik

SOM - pldni organickd hmota

St - slama

T - kationtova vyménna kapacita

t -tuna

TTP - trvaly travni porost

UK - Spojené kralovstvi (Velka Britanie)

UV-VIS - ultrafialovo-viditelnad spektroskopie
V (SEBCT) - nasyceni sorpcniho komplexu bazemi

AAR - verejna vyzkumna instituce

VOP - wyzivarské osevni pokusy VURVY, vv.i. (Caslay,
Lukavec, lvanovice na Hané)

VS - vyzkumna stanice

VT - vyzkumny tym

VURV - VWyzkumny Ustav rostlinné vyroby, v.v.i.

VZ - vyzkumny zamér

ZD - zemédélské druzstvo

Zn - zinek

A - delta (rozdil)



PODEKOVANI

Tato publikace vznikla k 72. vyroci zalozeni Vyzkumného Ustavu
rostlinné vyroby, v.v.i. (1951) a dale k 65. vyroci zaloZzeni Vy-
zkumné stanice v Jevicku (1958).

Publikace vznikla diky finan¢ni podpore Ministerstva zemé-
délstvi Ceské republiky v ramci dlouhodobé koncepce rozvoje
vyzkumné organizace (DKRVO) R0O-0423, Vyzkumného Usta-
vu rostlinné vyroby, v.v.i. v rdmci vyzkumného zaméru (VZ02)
,Kvalita pady a biodiverzita pddnich mikroorganizm( v kontex-
tu méniciho se klimatu®, kterd navazuje na predchazejici DKR-
VO RO-0418 resenou v obdobi 2016-2022 (vyzkumné zdméry
,VZ07 - Péstovani picnin na orné plidé a obhospodarovani TTP
pro udrZeni biodiverzity, pldni Urodnosti, kvality a bezpec-
nosti krmiv, VZ03 - Hospodareni se Zivinami v agrosystémech
pro udrzeni kvality a zdravi pddy v ménicich se podminkach
prostredi, VZ04 - Pldni Urodnost v agrosystémech a VP SOM
- Padni organickd hmota (SOM)- klicova slozka agroekosysté-
mu v adaptaci na zménu klimatu /GZK/“). Déle je publikace
soucasti projektld NAZV: QK21010124 ,Padni organickd hmo-
ta — hodnoceni vybranych indikator( kvality”, QK21020155
,Nastroj pro hospodareni se Zivinami a organickymi latkami“
a QK23020056 ,Vytvoreni a ovéfeni modelovych systém
dlouhodobé sekvestrace uhliku v CR”
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Ing. Monice Mlcochové, Pavle Zelnickové a panu Radkovi
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fotografii v oblasti Boskovické brazdy a Drahanské vrcho-
viny.
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79
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na vlastnostech pddy a druzich hnojiv v 10-ti letém pro-
voznim pokusu. In Mensik, L., Kunzova, E., Madaras, M.
Soucasné hospodareni na zemédélské pldé v ménicich se
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nicich se podminkach prostfedi — SOM (padni organicka
hmota), 2. ro¢nik. Praha: Vyzkumny Ustav rostlinné vyro-
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Workshop , Kategorizace zemédélské ptdy”. 19.10.2023,
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Mensik L., Pospidilova L., Kunzova E., Hlisnikovsky L, Simon T.,
Pliskova J., Nerusil P, Klir J., Madaras M. 2022. Frakciona-
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pro ptdy v CR — kompost, statkova hnojiva, digestat, kaly*.
10-11.11.2022, Namést nad Oslavou (CZ).

Mensik L., Hlisnikovsky L., Kunzova E., Pospisilova L., Kulhavy J.
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hodobé aplikace mineralnich hnojiv (NPK) a statkovych
hnojiv (hndj, kejda) na zakladni chemické vlastnosti ptdy,
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4.3.2019, Namést nad Oslavou (CZ).
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Mensik L., Kunzova E., Madaras M. 2023. Soucasné hospoda-
feni na zemédélské ptdé v ménicich se podminkach pro-
stredi — SOM (padni organicka hmota), 3. ro¢nik. Praha:
Vyzkumny Ustav rostlinné vyroby, v.v.i., Praha — Ruzyné,
2023. ISBN 978-80-7427-390-2.

Mensik L., Kunzova E., Hlisnikovsky L. 2022. Moderni postu-
py méreni parametrd kvality pidy pomoci spektrosko-
pickych a spektrometrickych metod v Cesko-bavorském
prihranici. Praha: Vyzkumny Ustav rostlinné vyroby, v.v.i.,
Praha — Ruzyné. ISBN 978-80-7427-383-4.

Mensik L., Kunzova E., Madaras M. 2022. Soucasné hospoda-
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Kunzova E., Madras M., Mensik L. 2022. Vyznam dlouhodo-
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rostlinné vyroby, v.v.i., Praha — Ruzyné. ISBN 978-80-7427-
400-8.

Pfiloha 2: Fotografie z dlouhodobych vyzkumnych ploch VURV, v.v.i.

Nejstar$i dlouhodoby polni pokus v CR, Praha-Ruzyné, ¢erven 2023 (foto: L. Mensik).
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Dlouhodoby polni pokus VOP v Lukavci u Pacova, srpen 2021 (foto: L. Mensik).

Dlouhodoby polni pokus VOP v Ivanovicich na Hané, ¢ervenec 2017 (foto: L. Mensik).
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Dlouhodoby pokus se statkovymi hnojivy v TTP, VS Jevicko, kvéten 2023 /vlevo/, fijen 2022 /vpravo/ (foto: L. Mensik).

Ptiloha 3: Fotografie vyzkumnych ploch: Boskovicka brazda /Mald Hana/, Drahanska vrchovina

Letecky pohled na stfedisko Zivocisné vyroby v oblasti Bosko-  Letecky pohled na zemédélskou krajinu v oblasti Boskovické
vické brazdy (AGROSPOL, a.d. Kninice), Vanovice, kvéten 2022  brazdy se stfediskem Zivocisné vyroby HZS Jevicko, a.s., kvé-
(foto: L. Mensik). ten 2022 (foto: L. Mensik).

Letecky pohled na Boskovickou brazdu k Boskovicim, Sebetov,  Letecky pohled na dlouhodobé pokusy v TTP (VS Jevitko)
kvéten 2022 (foto: L. Mensik). v oblasti Boskovické brazdy, kvéten 2022 (foto: L. Mensik).
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Letecky pohled na zemédélsko-lesnickou krajinu v oblasti Drahan-  Letecky pohled z Drahanské vrchoviny do Boskovické brazdy,
ské vrchoviny, BeneSov u Boskovic, kvéten 2022 (foto: L. Mensik). Benesov u Boskovic, kvéten 2022 (foto: L. Mensik).

D s -

Hospodareni na zemédélské ptdé v oblasti Drahanské vrchoviny, Horni Stépanov /vlevo/, Brodek u Konice /vpravo/, ¢ervenec,
zari 2022 (foto: L. Mensik).

Padni profil ¢ernozemé a hnédozemé v oblasti Boskovické brazdy (Malé Hané), Vazany /vlevo/, Sebetov /vpravo/, fijen 2022
(foto: L. Mensik).
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Aplikace kvalitnich statkovych hnojiv (hn(j, kejda) v oblasti Boskovické brazdy (Malé Hané), Velké Opatovice /vlevo/, Jevicko
/vpravo/, zafi 2023 (foto: L. Mensik).

Péstovani viceletych picnin (vojtéska, travni porosty na orné pudé) v oblasti Boskovické brazdy (Malé Hané), Vanovice /vlevo/,
Pamétice /vpravo/, fijen 2022, zafi 2023 (foto: L. Mensik).

Krajina a ptida v Grodné oblasti Boskovické brazdy (Malé Hané), Pamétice /vlevo/, Sebetov /vpravo/, fijen 2021, listopad 2023
(foto: L. Mensik).
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