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1 UVOD

Intenzivni zemédelska vyroba vede k vysokym hektarovym vynosim. Vysoké hektarové
vynosy odcerpavaji z ptudy kromé vétStho mnozstvi makroelementl, také odpovidajici
mnozstvi mikroelementli (stopovych prvkil). Zatimco odbér makroprvki je fesen dodavkami
mineralnich hnojiv, doplnéni odcerpanych mikroprvki je viceméné piehlizeno. Nicméné jsou
to rovnéz biogenni prvky nezbytné pro existenci rostlin. Zvysené nebezpec¢i pasivni piidni
bilance mikroelementli vznika na ptdach schudSi piirozenou zasobou urcitého prvku,
na pudach se zhorSenymi podminkami pro jeho pfijeti a také u vytrvalych kultur, kde se
stanovisté trvale jednostranné ochuzuje o urcity prvek, ktery je pro plodinu specificky.

V praktické rostlinné vyrob¢€ je mezi mikroelementy fazeno vétSinou Sest prvki - bor, méd’,
zelezo, mangan, molybden, zinek.

Ustiedni kontrolni a zkugebni ustav zemédélsky (UKZUZ) provadi pravidelné viceleté odbéry
pudnich vzorki vcetné analyz na obsah mikroelementli na monitorovacich plochach
zalozenych na zemédélské ptdé CR. Tyto plochy tvoii soubor nazvany Bazalni monitoring
pud (BMP), ktery se skladd z ornych pid, TTP (trvalych travnich porosti), sadd, vinic
a chmelnic.

Pldni data shromaZzd’ovana UKZUZ jsou vyslednici ¢asové, personalné a profesionalné velmi
naro¢nych operaci od kvalifikovanych odbérti vzorkt ptid, jejich pfipravu pro rozbor, analyzu
v laboratofi, az po zavérecné vyhodnoceni.

Uceleny soubor vysledki je hodnotnou databazi, ktera slouzi k vyhodnoceni ptdnich
vlastnosti a jejich vyvoje a slouZi k prevenci moznych negativnich jevii vedoucim k degradaci

pudy.
Tato zprava hodnoti obsahy mikroelementli v ptidich BMP za rok 2013 a za uplynulé cykly

(2007, 2001 a 1995) a volné navazuje na zpravu Bazalni monitoring zemédélskych pud —
pudni reakce a obsah zivin 1995 - 2013.
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2 CILE

Bazalni monitoring pid (BMP) byl zalozen za ucelem pravidelného a dlouhodobého
sledovani stavu a vyvoje vybranych ukazatelti pidni kvality. Toto sledovani je provadéno
na stalém souboru ploch stejnymi metodami.

Vysledky poskytuji podklad pro spravné agrotechnické zasahy, posuzuji vliv intenzity hnojeni
na pudni vlastnosti, vliv hospodafeni se zivinami v pudé. Slouzi ke komunikaci se
zemédelskou praxi a k potiebnému navazani vzajemné spoluprace. Pro organy statni spravy
poskytuji informace o stavu a vyvoji ptidnich vlastnosti.

Vysledky sledovani jsou cennym zdrojem dat pro védeckovyzkumné projekty a validace
analytickych metod.

Data jsou z UKZUZ piedavana na MZe (Ministerstvo zemédélstvi), kde tvoti podklad
legislativnim uceltm.

Hlavnim cilem je vyuziti znalosti z Bazdlniho monitoringu plid pro spravnou péc¢i o zachovani
pudni trodnosti.
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3 METODIKA PRACI

3.1 Obecna charakteristika

Bazalni monitoring ptid byl zaloZzen v roce 1992. Sklada se ze stalého souboru pozorovacich
ploch na orné ptide¢, TTP, sadech, vinicich a chmelnicich. BMP se déli na zékladni subsystém
a subsystém kontaminovanych ploch, ktery je charakteristicky anorganickym znecisténim piid
antropogenniho nebo geogenniho piivodu. VEtSi ¢ast ploch je umisténa na pozemcich
konven¢né obhospodafovanych zeméd¢€lci a pouze Cast je na pozemcich zkuSebnich stanic
UKZUZ. Plochy jsou presné zakresleny a zaméfeny zemé&pisnymi soufadnicemi, aby plocha
byla prostorové identickd pro kazdy odbér. Prvni odbéry probéhly v roce 1992, v roce 1995
byly zopakovany za pouziti optimalizované metody vzorkovani. Tzv. zakladni odbéry vzorka
pud probihaji v Sestileté periodé (roky 1995, 2001, 2007, 2013, ...) vzdy podle stejného
schématu (obr. 1). Vzorkovany jsou vsechny pozorovaci plochy BMP. Uprava vzorki
a analytické metody jsou rovnéz ve vSech cyklech stejné.

Terénni, analytické a vyhodnocovaci prace jsou provadény v souladu s platnymi metodikami
vypracovanymi pro jednotlivé ukoly a pozadavky MZe. Analytické metody se fidi jednotnymi
pracovnimi postupy. Souc€asné jsou uplatnény narodni nebo mezindrodni normy odbért
vzorkl a analytickych praci.

Terénni a vyhodnocovaci prace byly v roce 2013 zabezpeCovany pracovniky Sekce ufedni
kontroly UKZUZ v jednotlivych regionech (Brno, Opava, Havlickiiv Brod, Praha, Chrastava,
Plzen, Pland nad LuZnici), analytické prace Narodni referencni laboratofi v Brné. Vlastni
laboratorni analyzy byly provadény v regionalnich laboratofich v Plzni, Brné¢ a Opavé.
Vsechny laboratofe jsou zapojeny do vnitinitho systému fizeni jakosti organizovaného
Narodni referenéni laboratofi a viechny jsou akreditovany CIA (Cesky institut pro akreditaci).
Laboratofe se pravidelné¢ ucastni mezilaboratornich porovnavacich zkousek na narodni
1 mezinarodni urovni.

3.2 Odbér vzorku

Pro jednotlivé kultury se uplatily tyto zasady pro vzorkovani:

Orna puda - odbér se provedl ze dvou horizontt:

1. 0-25 cm (ornice, oznaceni vzorku - O). V pifipadé mensi mocnosti ornice se vzorek
odebere jen z této vrstvy.
2. 35-60 cm (podornici, oznaceni vzorku - P).

Z odbéru se vyloucila piechodova vrstva 25 - 35 cm mezi ornici a podornic¢im.

TTP - odbér se provedl ze tii horizont:

1. poddrnové vrstva do 10 cm (oznaceni vzorku - O)
2. wvrstva 10 - 25 cm (oznaceni vzorku - P)
3. wvrstva 25 - 40 cm (oznaceni vzorku - R)

Odstranila se vrchni drnova vrstva zeminy. Odbérové vrstvy na sebe navazuji bez mezivrstev.
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Ovocné sady a vinice - odbér se provedl v fadach stromt (kettt) ze dvou horizonti:

1.

Chmelnice - odbér se provedl ze dvou horizontt:
1.

vrstva 0 - 30 cm (oznaceni vzorku - O)
2. wvrstva 30 - 60 cm (oznaceni vzorku - P)

vrstva 10 - 40 cm (oznaceni vzorku - O)
2. vrstva 40 - 70 cm (oznaceni vzorku - P)

Vrstva zeminy 0 - 10 cm se z odbéru vyloucila.

Obrdzek 1 Odbérové schéma na pozorovaci plose pro opakované odbéry v Sestileté periodé

Umisténi individuélnich odbéri k ziskani 4 smésnych vzorki:

3.3 Termin odbéru a uprava vzorku

40 m

y O

c. 1

25m

Pozorovaci plochy byly vzorkovany podle povétrnostnich podminek v pribéhu celého roku.
Vzorkovani nenasledovalo diive nez 4 mésice po hnojeni P, K, Ca, Mg a byl zohlednén stav
kultury.

Pro potieby archivace a vybranych analyz bylo nutno ziskat min. 1 kg suché pady pro kazdy
smésny vzorek po prosevu. To znamenalo cca 1,5 kg Cerstvého vzorku, u pid s vyrazné
vys$S8im podilem skeletu > 2 mm i vice. U orné pudy to odpovidalo 16 vpichiim (v kazdém z 8
mist 2 vpichy). U TTP v horizontu 0 — 10 bylo nutno provést v jednom odbérovém misté 4 — 5

vpichil. K odbéru se pouzival Edelmaniiv vrtak (dle www.ekotechnika.cz).

Pfi odbéru bylo nutno zejména dbat, aby byly disledné odd€leny vzorkované horizonty.
Vzorky se ukladaji do papirovych sackti (dvojitych nebo papir - mikroten, aby nedoslo
k protrzeni).
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Vzorky byly vysuSeny a prosety na prosévackach s velikosti sita 2 mm. Bylo nutno dbat
na homogenitu vzorku a zajistit, aby do jemnozemé nebyl drcen i skelet. Sacky se vzorky se
oznacily koédem pozorovaci plochy.

Cést vzorku slouzila k analyzam a ¢ast vzorku byla archivovana.

3.4 Analyzované parametry
Analyzy byly provedeny s vyuzitim platnych postuptt Narodni referencni laboratofte.

Pudni vzorky se analyzovaly vyhradné v Narodni referenni laboratori UKZUZ, ktera ma
osvédceni o akreditaci podle CSN EN ISO/IEC 17025:2005.

e Cu, Fe, Mn, Zn — podle Lindsaye a Norvella; od roku 2013 navic také ve vyluhu
podle Mehlicha III (viz. kapitola 3.7.1 a 3.7.4)

e B —podle Bergera — Truoga (viz. kapitola 3.7.2)
e Mo — podle Grigga (pouze rok 1992 a 1995) (viz. kapitola 3.7.3)

3.5 Databaze vysledku

Vysledky analyz jednotlivych vzorkli jsou za celé sledované obdobi shromazd’ovany
v databazi BMP, ve které jsou ukladany rovnéZ informace o sledovanych plochach (druh
a mnozstvi aplikovanych mineralnich, organickych hnojiv a pesticidi, péstované plodiny, ...).

3.6 Odbéry v roce 2013

V roce 2013 byly odbéry provedeny na vSech 214 monitorovacich plochach (187 v zdkladnim
subsystému a 27 vsubsystému kontaminovanych ploch). Optimalizovanou metodou
vzorkovani probéehl jiz ¢tvrty cyklus (1995, 2001, 2007, 2013).

Tabulka 1 Zastoupeni jednotlivych kultur na monitorovacich plochach BMP v roce 2013

Subsystém
Kultura BMP celkem Zakladni subsystém | kontaminovanych
ploch

Orna plda 154 135 19

TTP 44 38 6

Sady 6 6 0

Vinice 0
Chmelnice 5 3 2

Celkem 214 187 27




Bazalni monitoring zeméd¢lskych ptid — obsah pfistupnych mikroelementti 1995 - 2013

)

"N UKZUZBrro

Pocet ploch odebiranych v roce 2013 a pocet zastoupenych kultur v ramci subsystémut uvadi

tabulka 1.

Tabulka 2 Pocet odebiranych ploch BMP v jednotlivych krajich CR v roce 2013

Kraj Celkem ploch Orna TTP Sady Vinice Chmelnice
JihoCesky 25 19 5 1 0 0
Jihomoravsky 22 13 1 3 5 0
Karlovarsky 8 3 5 0 0 0
Kralovéhradecky 13 11 2 0 0 0
Liberecky 7 1 5 1 0 0
Moravskoslezsky 20 13 7 0 0 0
Olomoucky 11 10 1 0 0 0
Pardubicky 10 8 2 0 0 0
Plzerisky 16 12 4 0 0 0
Stfedocesky 34 29 3 1 0 1
Ustecky 17 10 3 0 0 4
Vysocina 19 13 6 0 0 0
Zlinsky 12 12 0 0 0 0

V tabulce 2 je zaznamenan podet ploch odebiranych v roce 2013 podle krajii CR, v tabulce 3
je pocet ploch BMP nachézejicich se v jednotlivych vyrobnich oblastech.

Tabulka 3

Vyrobni oblast Pocet ploch
KukufFi¢na 6
Reparska 92
Bramborafska 109
Horska 7
Celkem 214

Pocet odebiranych ploch BMP v jednotlivych vyrobnich oblastech v roce 2013

Vtabulce 4 je rozepsan pocet vzorki odebranych pracovniky Sekce ufedni kontroly
za jednotlivé regiony UKZUZ.

U ornych pid, sadii, vinic a chmelnic byly odebirany vzorky ze dvou horizonta (O, P)
a z kazdého horizontu 4 smésné vzorky. Tzn., Zze z kazd¢é plochy bylo odebrano 8 vzorki.
U trvalych travnich porosti byly odebrany tii horizonty (O, P, R) a z kazdého horizontu opét
4 smésné vzorky. Z kazdé plochy TTP se tedy odebere 12 vzorkt (tabulka 5).
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Tabulka 4

Pocet odebranych vzorki z ploch BMP v roce 2013

Region (Pz ot(v::I:op'll'?rcPl; Pocet vzorkl
Brno 41 (3) 340
Opava 31(8) 280
Havlick(v Brod 34 (8) 304
Praha 33(3) 276
Chrastava 24 (8) 224
Plzen 24 (9) 288
Plana nad LuZnici 27 (5) 236
Celkem 214 1888

V roce 2013 bylo odebrano celkem 1888 vzorkl. Ve vSech téchto vzorcich byla provedena
analyza na obsah mikroelementi metodou podle Mehlicha III. Z toho v 1032 vzorcich byly
stanoveny mikroelementy ve specifickych vyluzich (Cu, Zn, Mn, Fe — podle Lindsaye -
Norvella; B — podle Bergera - Truoga). V roce 2013 bylo pfistoupeno k redukci poctu
analyzovanych vzorkil z ploch BMP. Analyzovéany byly vSechny O horizonty a u TTP i P
horizonty. Pocty a analyzované horizonty uvadi tabulka 6.

Tabulka 5 Pocet odebranych vzorkii z jednotlivych horizonti ploch BMP v roce 2013
Odebirané horizonty
Kultura Pocet ploch
(o) P R

Orna pada 154 616 616 -
TTP 44 176 176 176
Sady 6 24 24 -
Vinice > 20 20 B
Chmelnice > 20 20 B

856 856 176
Celkem 214

1888

Tabulka 6 Pocet stanoveni mikroelementii provedenych ve specifickych vyluzich a pocet

stanoveni provedenych metodou podle Mehlicha Ill v horizontech kultur
na monitorovacich plochdch BMP v roce 2013

Metoda stanoveni mikroelementt Odebirané horizonty

Celkem
(B, Cu, Fe, Mn, Zn) o P
Specificka vyluhovadla (Lindsay-Norvell, Berger-Truog) 856 176 1032
Extrakt podle Mehlicha IlI 856 856 176 1888
Celkem 1730 1032 176

10
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3.7 Principy chemickych metod

V roce 2013 byly analyzy mikroelementli provadény stejnymi analytickymi metodami jako
v ptedeslych cyklech — pro Cu, Fe, Mn, Zn metoda podle Lindsaye a Norvella, pro B metoda
podle Bergera a Truoga. Stanoveni obsahu mikroelementti v extraktu podle Mehlicha III bylo
v roce 2013 provedeno poprvé. Molybden byl analyzovan pouze v roce 1995 a to extrak¢nim
roztokem podle Grigga.

Analyzy byly provadény podle platnych jednotnych pracovnich postuptt Narodni referencni
laboratofe UKZUZ.

3.7.1 Stanoveni obsahu Cu, Fe, Mn a Zn v extrak¢nim roztoku DTPA-TEA
podle Lindsaye a Norvella

Uvedeny extrakéni postup byl vyvinut pro stanoveni médi, zinku, manganu a Zeleza. Postupné
byla pouzitelnost tohoto extrakéniho roztoku rozSifovana na rizné padné klimatické oblasti
aprvky. Vplatné norm¢ ISO 14870 je pouziti tohoto extrakéniho roztoku rozsifeno
o stanoveni olova, kadmia, niklu a chromu.

Mirn¢ alkalickd reakce extrak¢niho Cinidla a pfitomnost iontli vapniku omezuje rozpousténi
karbonatli a tim se snizi i1 extrakce okludovanych mikroelementi, které jsou pro rostliny
nepiistupné. Extrakce probiha pti pH 7,3, teploté 20 °C a pfi poméru (ptda : extrakéni roztok)
=1:2) (m/V) za ptesné definovanych podminek extrakce. Piida se extrahuje roztokem, ktery
obsahuje 0,1 mol/l triethanolaminu, 0,01 mol/l chloridu vapenatého a 0,005 mol/l DTPA
(Analyza ptd II, postup 2.1.1; Zbiral et al., 2011).

Vlastni stanoveni obsahli médi, zeleza, manganu a zinku v ptdnim extraktu se provadi
metodou plamenové atomové absorpéni spektrofotometrie s elektrotermickou atomizaci
(AAS-ETA) (Analyza pud II, postup 2.1.2; Zbiral et al., 2011).

3.7.2 Stanoveni obsahu B extrakci pudy vodou za varu podle Bergera
a Truoga

Tento extrakéni postup byl vyvinut pro stanoveni boru a je prakticky celosvétové vyuzivan
pfedev§im vzhledem k jeho dobré korelaci s piijmem boru rostlinami. Postup byl podrobné
ovéfen a rutinn€ vyuzivan nékolik let v rdmci priizkumu piid CR.

Vzorek pidy se extrahuje vodou za varu (Analyza ptd II, postup 2.2.1; Zbiral et al., 2011).

Extrakt se pouzije pro vlastni stanoveni obsahu boru, které se provadi spektrofotometricky
azomethinem-H (Analyza pid II, postup 2.2.2; Zbiral et al., 2011). Bor reaguje
s azomethinem—H  (4-hydroxy-5(salicylidenamino)-2,7 naftalen disulfonova kyselina)
za vzniku oranzovo — Zlutého komplexu pii pH 4 aZ 5. Zbarvené organické latky se odstrani
oxidaci manganistanem. RusSici ionty jsou maskovany piidavkem komplexujiciho c¢inidla
(EDTA). Rugivy vliv barevného komplexu Fe** - EDTA a nadbytek manganistanu se odstrani
pfidavkem kyseliny askorbové.
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3.7.3 Stanoveni obsahu Mo extrakénim roztokem AO-OA

Extrakéni roztok AO-OA je roztok oxalatu amonného a kyseliny oxalové. Tento extrakéni
postup byl pivodné vyvinut pro stanoveni aktivnich forem Zeleza a hliniku, vyznamnych
pro fixaci fosforu. Pozd¢ji ho Grigg doporucil i pro stanoveni rostlindm piistupného
molybdenu. Protoze korelace mezi piijmem molybdenu rostlinami a jeho obsahem v AO-OA
extraktu nebyla uspokojivda, bylo navrzeno vyuziti tzv. molybdenového ¢isla, které zahrnuje
kromé stanoveného obsahu i hodnotu pH, kterd zasadnim zplGsobem ovliviiuje pfijem
molybdenu rostlinami. Molybdenové ¢islo se rovnd souctu vyménného pH/KCI
a desetindsobku stanoveného obsahu molybdenu po extrakci AO-OA vmgkg!. 1 kdyz
pozd¢jsi studie prokazaly, ze ani zavedeni molybdenového ¢isla netfesi problém velmi Spatné
korelace s pfijmem molybdenu rostlinami, je zde tento extrakéni roztok a postup uveden
predev$im proto, ze komplexni priizkum ptid CR na obsah mikroelementi probihal pravé
timto zplsobem s vyjadienim vysledkll ve formé molybdenového cisla. Pro praktické vyuziti
ve vyzive rostlin je podstatné vhodnéjsi vyuziti extrakce ptidy vodou za horka (Analyza pud
II, postup 2.3; Zbiral et al., 2011).

Vzorek pudy se extrahuje extrakénim roztokem 0,1 M kyseliny oxalové a 0,2 M oxalatu
amonného pii pH 3,3 (Analyza pud II, postup 2.3.1; Zbiral et al., 2011).

Vlastni stanoveni molybdenu se provadi vtomto extraktu metodou plamenové atomové
absorpcni spektrofotometrie s elektrotermickou atomizaci (AAS-ETA) (Analyza pud II,
postup 2.3.3; Zbiral et al., 2011). Molybden tvoifi s 8-hydroxychinolinem komplex
MoO2(CoHsON), pti pH 1,6 az 5,6. Tento komplex se extrahuje chloroformem. Pro urychleni
tvorby komplexu se piidavd nadbytek Fe' a pro odstranéni ruSeni se ptiddva EDTA.

24

molybdenu.

3.7.4 Stanoveni obsahu B, Cu, Fe, Mn, Zn v extraktu podle Mehlicha lll

Extrakéni roztok podle Mehlicha III byl pivodné navrZen jako nahrada extrakéniho roztoku
podle Mehlicha II pro stanoveni obsahu pfistupnych Zivin P, K, Mg, Ca. Extrak¢ni roztok
podle Mehlicha III ma na pfistrojovou techniku ponékud nizsi korozivni G€inky nez Mehlich
II. Postup byl podrobné ovéfen pro pidy CR a v sou¢asné dobé je pouzivany v AZZP
(agrochemickém zkouSeni zemédélskych pud) Ceské republiky. Postup umoziuje kromé
makroelementl 1 stanoveni nékterych mikroelementl, pfedev§im médi a zinku, pfipadné
isiry, zeleza, hliniku, manganu, boru a dalSich prvkl, coz nejlépe odpovidd soucasnému
trendu v analyze pud, kde je stdle vice vyuzivano viceprvkovych analytickych méficich
postupt (ICP-OES, CZE, IC, ICP-MS aj.) (Analyza ptd I, Zbiral, Honsa, et al., 2010).

Pida se extrahuje kyselym roztokem, ktery obsahuje fluorid amonny pro zvyseni rozpustnosti
ruznych forem fosforu vazanych na hlinik. V roztoku je pfitomen i dusicnan amonny, ktery
pfizniv€ ovlivituje desorpci drasliku, hoi¢iku a vapniku. Kyseld reakce vyluhovaciho roztoku
je nastavena kyselinou octovou a kyselinou dusi¢nou. Pfitomnost EDTA zajistuje dobrou
uvolnitelnost nutricné vyznamnych mikroelement (Analyza ptd I, postup 30068.1; Zbiral,
etal., 2016).

Vlastni obsah uvedenych mikroelementl je stanoven v tomto extraktu metodou atomové
emisni spektrometrie v indukéné vazaném plazmatu (ICP-OES) (Analyza pud I, postup
30074.1; Zbiral, et al., 2016). Aerosol vzorku se proudem argonu piivede do argon-
argonového plazmatu, ve kterém dojde k termické excitaci a ionizaci prvki. Pii nasledné
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deexcitaci dojde k vyzareni charakteristickych kvant. Méfenim intenzity emitovaného zaieni
charakteristického kvanta se ur¢i obsah dané¢ho prvku ve vzorku. Tuto metodu optické emisni
spektrometrie lze vyuzit pro stanoveni Sirsi Skaly prvki (Ca, Mg, K, P, Al, Cu, Fe, Mn, Zn, S
a B).

3.8 Hodnoceni pudnich dat

Hodnoceny byly obsahy pfistupnych mikroprvki (B, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn) ve specifickych
vyluzich. Vysledky jsou uddvany v mg.kg! suchého vzorku. U molybdenu je naméfeny obsah
vyjadien jednak v mgkg' a jednak tzv. molybdenovym ¢&islem (viz. kapitola 3.7.3). Obsah
Mo byl stanovovan pouze pii zalozeni BMP v roce 1992 a v prvnim cyklu vzorkovéni v roce
1995, proto je jeho hodnoceni omezené. Hodnoceni obsahu mikroelementt ve vyluhu podle
Mehlicha III neni soucasti této zpravy.

Obsahy mikroelementli ve specifickych vyluzich byly v roce 1995, 2001 a 2007 stanoveny
ve vSech odbérovych vrstvach pudy (horizont O = vrchni vrstva kultur, horizont P = spodni
vrstva kultur, horizont R = druh4d spodni vrstva u TTP). Vroce 2013 byly obsahy
mikroelementl ve specifickych vyluzich stanoveny pouze v O horizontech ornych ptd, sadu,
vinic a chmelnic a v O a P horizontech u TTP.

Zprava hodnoti nejprve rok odbéru 2013, tzn. vSech 214 monitorovacich ploch
ve specifickych vyluzich. Nasleduje hodnoceni odbérii za uskutecnéné Ctyti periody odbéri
(rok 1995, 2001, 2007 a 2013), kde se soubor zuzil na 177 ploch z diivodu porovnatelnosti.
Tento soubor ploch byl ve vSech perioddch vzorkovan, nezménil kulturu a byl v pribéhu
sledovanych period prostorové identicky jednotlivé plochy nebyly posunuty. V periodach je
hodnocen obsah mikroelementl ve specifickych vyluzich.

Porovnani vysledkit BMP bylo provedeno s vysledky tietiho podrobného prizkumu ornych
pud v letech 1986 — 1991 a s dal§imi literarnimi Gdaji.

Ve zpravé je hodnoceni obsahu pfistupnych mikroelementti fazeno v nasledujici posloupnosti:

1. Popisna statistika obsahu mikroelementii na monitorovacich plochach BMP v roce
2013 pro vSechny plochy bez rozliseni kultur, subsystémii a druhti pad.

2. Popisna statistika obsahu mikroelementd na monitorovacich plochach BMP v roce
2013 pro jednotlivé kultury bez rozliSeni subsystému a druhi ptd.

3. Popisna statistika obsahu mikroelementii na monitorovacich plochach BMP v roce
2013 rozdélena podle subsystémil bez rozliSeni kultur a druht ptid.

4. Popisna statistika obsahu mikroelementii na monitorovacich plochach BMP v roce
2013 pro jednotlivé kultury, subsystémy a druhy puad.

5. Exploratorni analyza dat — sestaveni krabicovych diagramt obsahu jednotlivych
mikroelementl zroku 2013 pro jednotlivé kultury a jednotlivé subsystémy
bez rozliSeni druht pad.

6. Vyhodnoceni obsahu jednotlivych mikroelementi zroku 2013 podle kritérii
pro obsahy mikroelementli ve specifickych vyluhovadlech (tabulka 7). Bez rozliseni
subsystémt.

7. Mapy obsahu jednotlivych mikroelement na plochiach BMP v roce 2013, specifické
vyluhy, Mehlich III, intervaly rozpéti.
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8. Popisna statistika obsahu jednotlivych mikroelementi na monitorovacich plochach
BMP v jednotlivych periodach bez rozliseni kultur, subsystémi a druhti pad.

9. Popisna statistika obsahu jednotlivych mikroelementli na monitorovacich plochach
BMP v jednotlivych periodach pro jednotlivé kultury bez rozliSeni subsystému
a druht pud.

10. Popisna statistika obsahu jednotlivych mikroelementii na monitorovacich plochach
BMP v jednotlivych periodach rozd€lena podle subsystéml bez rozliSeni kultur
a druht pud.

11. Vyhodnoceni obsahu jednotlivych mikroelementli mezi periodami z hlediska kritérii
pro specifické vyluhy (tabulka 8). Bez rozliSeni subsystémd.

12. Testovani prikaznosti rozdilii obsahu jednotlivych mikroelementi mezi periodami.

U popisné statistiky byly pocitany tyto veli€iny: aritmeticky primér; median; 10., 25., 75.
a 90. percentil; vyhledani minima a maxima.

Pro statistické zpracovani byly pouzity programy MS Excel 2010, NCSS 10.

Testovani bylo provedeno pomoci Kruskal — Wallisovy Anovy a neparametrického testovani
prikaznosti rozdild mezi skupinami.

Krabicové (box) diagramy byly sestaveny podle nésledujiciho schématu:

Obrazek 2  Struktura box diagramu

[ ] <—— Extrémni hodnota

Vnéjii hradba
_____ €— 3(IaR) nad 75
percentilem

3(1QR)
Q €——— (Qdlehld hodnota

Horni wnéjsi hradba
————— €— 1.5(IQR) nad
75 percentilem

€——  Horni vnitini

1.5(|QR) hradba

- Horni kvartil
75 percentil

Interkvartilové

rozpéti (IQR ¢
péti (IGR) MEDIAN

-—
A <«€— Dolni kvartil
J- 25 percentil

€ Dolni vnitini
hradba

1.5(IQR)

Dolni vnéjsi hradba
—————— <— 1.5(IQR) pod
25 percentilem
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4 OBECNA CHARAKTERISTIKA MIKROELEMENTU

Diferencuji-li se jednotlivé biogenni prvky podle jejich funkce v rostlinach, nejsou stopové
prvky vlastnimi stavebnimi prvky pro tvorbu slouCenin vytvarejicich uzitnou podstatu
skliznovych produkti, ale tyto prvky jsou dulezité predev§im proto, ze vytvareji a ovliviuji
slozity aparat enzymatické a jiné¢ katalytické Ccinnosti vedouci k fizeni dutlezitych
biochemickych a fyziologickych procest v rostlinném organismu (Neuberg, 1978a).

Z hlediska zakladnich problémt vyzivy rostlin plati pro mikroelementy stejné obecné
zakonitosti jako pro makroelementy. Protoze vSak jde o fadové jiné obsahy téchto prvkl
v celém zeméd¢€lském vyrobnim procesu, maji mikroelementy urcitd specifika, ktera je tfeba
zohlednit pfi feSeni jejich problematiky (Neuberg, 1978a):

a) Rostliny odebiraji ptiblizn€¢ 1000 krat mens$i mnozstvi téchto prvki ve srovnani
s makroelementy.

b) Vrelaci k odbéru je celkova zasoba mikroelement v piidé piiblizné 10 krat vyssi
nezu makroelementd. Ovsem v pfistupnych frakcich nejsou tyto vztahy tak
jednoznacné.

c) Oblast optimalniho obsahu lezi u stopovych prvkll vuz§im intervalu nez
u makroelementl. JiZ pomérn€ malé mnozstvi stopovych prvkd mize byt pti¢inou bud’
nedostatku, nebo prehnojeni, zvlasté u nékterych prvk.

d) Pozadavek riznych plodin na jednotlivé mikroelementy je vyraznéji odlisny, nez je
tomu u makroelementt.

e) Maléd zapravovanid mnozstvi (n€kolik kilogramil na 1 ha) mohou c¢init v praxi obtize
pfti jejich aplikaci.

f) Diagnostické a analytické prace v oboru stopovych prvkl vyzaduji vysokou citlivost
a specidlni postupy, které musi byt vedeny tak, aby nedoSlo k zddné kontaminaci
téchto prvkil z okoli (zafizeni atd.)

4.1 Zdroje mikroelementa v pudé
4.1.1 Mate€na hornina

Hlavnim zdrojem mikroprvka v pidach jsou matecné horniny. Charakter vznikajicich ptad
vcetné obsahu, uvolnitelnosti, a rozmisténi mikroprvka v piidnim profilu je ovlivnén druhem
horniny, zrnitostnim, petrografickym a tim i jejim chemickym slozenim. Uvolnitelnost
mikroprvkll z hornin je zavisld na jejich vazbach v nerostech, v nichZ se vyskytuji. Snaze
zvétravajici nerosty lehko obohacuji piidy prvky; odoln€jsi nerosty se behem tvorby ptudy
hromadi a zvySuji celkovy obsah a naopak snizuji uvolnitelny obsah mikroprvka (Benes,
1978).

Celkovy 1 uvolnitelny obsah jednotlivych mikroprvkii ve vyvielych horninach stoupa
od kyselych hornin pfes neutrdlni k hornindm bazickym. Mimo nerostné slozeni je obsah
mikroprvkll ve vyvielych hornindch ovlivnén 1 mistem a dobou jejich vzniku. K horninam,
které maji nizké i podprimérné pfirozené zasoby vsSech celkovych i uvolnitelnych mikroprvka
nebo jejich podstatné vétSiny, patii pegmatity, aplity, zuly a castecné 1 granodiority.
K hornindm, které maji vysokou pfirozenou zéasobu vSech nebo vétSiny sledovanych
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mikroprvkl, patii Cedice, cedicové tufy, castecné melafyry. Obsahy mikroprvkl
v sedimentarnich horninach jsou stejné jako u vyvielych ovlivnény petrografickym slozenim,
mnozstvim a velikosti Castic a charakterem zékladni hmoty nebo tmelu. ZvysSeni obsahu
mikroelementll je zplsobeno hlavné zvySenim obsahu jilovitych castic véetné charakteru
jilovych nerostl. Ze sedimentarnich hornin maji nizkou nebo podprimérnou ptirozenou
zasobu sledovanych mikroprvka Stérky, Stérkopisky, pisky, arkdzy, kiemence, slepence,
dolomity, opuky, vapence. K horninam s vysokym obsahem mikroprvkii patii jily a ¢astecné
ijilovce. VétSina hodnot celkovych i1 uvolnitelnych obsahti mikroprvkli v usazenych
horninach je nizsi nez v horninach vyvtelych.

Uvolnitelnost mikroprvkli z hornin a nerostli je jednim z hlavnich faktorti podminiujicich
jejich dostatek nebo nedostatek v padach. Uvoliiovani probihd riznou rychlosti v zavislosti
na charakteru nerostl a charakteru vazeb. Nejvyssi absolutni uvolnitelnost v§ech mikroprvki
byla ze sedimentdrnich hornin, u nichz se na zaklad¢ diivéjsich zvétravacich procesi ¢astecné
nebo uplné¢ rozpadly krystalové miizky piavodnich nerosti. Pomérné véEtsSi mnozstvi
mikroprvkll je poutdno sorpci na povrchu jednotlivych ¢éstic, a tim je dan ptfedpoklad
k snadnéjsimu vyluhu. Nejnizsi uvolnitelnost byla zjisténa u vyvielych hornin. Pfi hodnoceni
celkové uvolnitelnosti ze vSech hornin je nutné uvazovat i pomérné vysokou uvolnitelnost
z uhli¢itanovych hornin (Benes, 1978).

4.1.2 Druhotné zdroje

Antropogenni ¢innosti vznikaji materialy, které jsou do plidy vnaseny fizen¢ se snahou ptidu
obohatit pfedevSim o organickou slozku. Patifi sem popilky, komunalni odpady, odpadni
primyslové vody, odpady pii Upravé rud, mineralni hnojiva. Stopové prvky se dostavaji
do pudy téZ imisemi (Benes, 1994).

4.2 Faktory pusobici na obsah mikroelementt v ptdé

V pidach se nachédzeji mikroprvky v riznych formach a jejich obsah i dynamiku ovliviluje
fada faktord. Jsou to jednak faktory statické jako je mate¢nd hornina, klimatické podminky,
ro¢ni obdobi, geomorfologie terénu apod., a jednak faktory dynamické jako je obsah a kvalita
humusu, plidni reakce, zrnitost, propustnost, sorpéni kapacita, mikrobidlni aktivita,
redoxpotencidl, celkovy chemismus apod. Slozitost celé problematiky mikroelementt
v pidach spocivd vtom, Ze vSechny tyto faktory piasobi na obsah, formu a chovani
mikroprvkll komplexné, Casto protichtidné a vysledkem jsou znacné rozdily ve vyuzitelnosti
mikroprvki rostlinami.

Velmi dilezité je, aby nedochézelo k nadmérnému piijmu téchto prvki rostlinami s ohledem

vvvvv

toxicky hlavné molybden a méd'.

Vseobecné je znamo, Ze neutrdlni az alkalické plidy jsou mikroprvky 1épe zdsobeny, zvIasté
pudy zrnitostné t€Z§i, ale jejich uvolnitelnost pro rostliny je nizs$i. Naopak lehké a kyselejsi

pudy maji obsahy mikroprvki nizsi, ale jejich pfistupnost pro rostliny je ptiznivéjsi. Proto je
také snadnéjsi pohyb téchto prvki, vedouci Casto az k deficitu (Benes, 1994).
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4.2.1 Pudni reakce

Obecné v kyselejSim prostiedi se zvySuje rozpustnost a tim i pfijatelnost Fe, Mn, Zn, Cu a B
anaopak se snizuje piijatelnost Mo. Proto vapnéni patii k nejvyznamnéjSim opatfenim
pusobicim na pfijem vétSiny mikroprvkii. OvSem i pouziti mineralnich hnojiv mize ménit
(1 kdyz jen lokaln€) pH ptidy a vyznamné tak zasahovat do piijmu mikroprvki (Benes, 1994).

4.2.2 Oxidacné-redukéni podminky

V pade¢ jsou oxidacné-redukéni podminky ovliviiovany hlavné hodnotou pH, provzdusenosti,
strukturou, obsahem organickych latek, rocnim obdobim a biologickou ¢innosti pud. Redukce
ma za nasledek zvySenou rozpustnost a tim i piijatelnost rostlinami. Zvysena piijatelnost Mn,
Fe, Cu, Zn muZe dosahnout i hranic toxicity. Oxidace naproti tomu zpusobuje vétSinou nizsi
vyuzitelnost rostlinami (Benes, 1994).

4.2.3 Pudni organicka hmota

Pldni organickd hmota plisobi svym obsahem 1 kvalitou. VSeobecné se uvadi, ze na pidach
s vysokym obsahem organické hmoty je nedostatek mikroprvkil, coz je vysvétlovano jejich
silnou vazbou na organickou hmotu. Humusové latky ptedstavuji v pidach nejstalejsi
slouceniny, které skutecné nejvice pfispivaji k sorpci kovil z roztoku, nejvice u Cu (Benes,
1994).

4.2.4 Zrnitostni slozeni

Zrnitostni slozeni vyznamné ovlivituje jak obsah, tak i uvolnitelnost a pfistupnost prvka
pro rostliny. Pidni koloidy, hlavné jilové ¢astice, maji velky aktivni povrch a tim 1 vysokou
sorpcni schopnost. Nejvyznamnéjsi zdsobarnou mikroprvki je montmorilonit a také amorfni
alumosilikaty (Benes, 1994).

4.3 Ztraty mikroelementa z pludy

Nejveétsi vliv na ztraty mikroelementli maji povrchové a podzemni vody, odnos prvki erozni
¢innosti a odnos prvki péstovanim a sklizni zemédé&lskych plodin. Mimo to se znacnou mérou
na ztratach podili i1 charakter jednotlivych prvki. Z pfirozenych faktort se pak na odnosu
vyznamné podileji 1 poméry klimatické, geomorfologické, hydrogeologické, geologické
a vegetacni, které se pak vzdjemné ovliviiuji a vytvareji tak celou fadu riiznych ekosystémi
ovlivitujicich celkové ztraty prvka z krajiny (Benes, 1994).

Charakter jednotlivych prvka v uzké spojitosti s charakterem plidnich podminek ovliviuji
vzajemné vazby prvki nebo stupenl jejich uvolnitelnosti do podzemnich vod i stupen
pristupnosti péstovanymi plodinami (Benes, 1994).

17



)

Bazalni monitoring zeméd¢lskych ptid — obsah pfistupnych mikroelementti 1995 - 2013 \ UKZUZ BRNO

5 HISTORICKY VYVOJ SLEDOVANi OBSAHU
MIKROELEMENTU V PUDACH R

Od roku 1956 se na ornych piidach a intenzivné vyuzivanych trvalych travnich porostech
(TTP) sledovaly agrochemické vlastnosti (obsah uhlic¢itand, pH, potfeba véapnéni, obsah
pristupného P, K, Mg) v pravidelnych pétiletych cyklech (Mazanec, 1978, vyhlaska
€. 47/1961 Sb.). Vyrazn¢ se zvySujici intenzita hnojeni pusobici rychlej§i zmény ptidnich
vlastnosti si od roku 1980 vyzadala zkraceni intervalu zkouseni na tfi roky, pfi¢emz louky
a pastviny se stanovily na zkouSeni v Sestiletych obdobich (Vyhlaska ¢. 119/1981 Sb.).
Posledni tfilety interval u ornych pid byl uzavien v roce 1992 a dale byla stanovena délka
odbérového cyklu na Sest let, coz odpovida délce zavedené v nékterych sousednich statech
(Klement et al., 2012). Se systematickym feSenim problematiky stopovych prvkl ve vyzivé
rostlin, potazmo v ptidach, bylo v Ceské republice zapocato zadatkem 70-tych let dvacatého
stoleti (Mazanec, 1978).

Prvni prizkum 1971 — 1975

V ramci pétiletého cyklu zkouSeni ptd v obdobi 1971 — 1975 (4. cyklus od roku 1956) byl
na podnét Ministerstva zemédé€lstvi a vyZzivy proveden priizkum obsahu stopovych prvki
v piidach CSR. Hlavnim cilem priizkumu bylo ziskat idaje o zasobenosti ptid manganem,
molybdenem, zinkem, médi a borem, vymezit plidni typy a Gizemni celky s rozdilnou potiebou
podrobnéjsi kontroly obsahu téchto prvkd po roce 1975 a vyhodnotit zavislost obsahu
stopovych prvkl na nckterych mechanickych a chemickych vlastnostech pid (Mazanec,
1978). Na zakladé této koncepce byla také pro piislusna Iéta celostatné napldnovana potrebna
mnozstvi jednotlivych prvkll za predpokladu, ze budou dodavany v lehce pfistupnych
vodorozpustnych formach (Neuberg, 1978b).

Ustiedni kontrolni a zkuiebni tstav zemédélsky (UKZUZ) priizkum zajistoval metodicky,
organiza¢né a analyticky. Odbér ptdnich vzorkl provadély zemédélské oblastni laboratofe.
V ramci uvedeného priizkumu se v obdobi 1971 — 1975 odebralo ve viech okresech CSR
celkem 34 148 ptdnich vzorkti zcelé vyméry orné pudy; jeden vzorek reprezentoval
v pruméru 106 ha. Obsah stopovych prvkl byl ve vSech odebranych vzorcich stanoven
ve vyluhu 1IN HCI. Vlastni stanoveni obsahu médi, manganu a zinku bylo provedeno
atomovou absorpcni spektrometrii (AAS) (viz. kapitola 3.7.1), stanoveni boru bylo provedeno
kolorimetricky 1,1-diantrimidem a stanoveni molybdenu kolorimetricky rodanidovou
metodou. U vybraného souboru 3550 pidnich vzorkl byl stanoven podle podkladi Expedi¢ni
skupiny pro vyzkum pad padni typ, popiipadé subtyp. U kazdého pidniho vzorku
zuvedeného souboru bylo déale stanoveno pipetovaci metodou zrnitostni sloZeni,
modifikovanou metodou podle Mehlicha hodnoty sorpénich vlastnosti pidy, elektrometricky
v suspenzi pudy v roztoku KCl pidni reakce (Mazanec, 1978).

Druhy priizkum 1981-1986

Druhy prizkum pid zaméfeny na obsah stopovych prvkl byl na zakladé wvyhlasky
Ministerstva zemédélstvi a vyzivy CSR situovan na plochy specialnich kultur (vinice,
chmelnice, intenzivné obhospodafované sady), na pravidelné zavlazované pozemky vSeho
druhu a na pozemky, na nichZ byla péstovana zelenina. Déale na genetické pldni typy,
na nichz byl jiz zji§tén velmi maly obsah stopovych prvki. A také na pozemky, kde byl
pozorovan vyskyt fyziologického onemocnéni péstovanych plodin (vyhlaska ¢. 119/1981
Sb.). Jeden vzorek byl odebiran z plochy 3 ha uvedenych kultur (2 ha v pfipad¢ vinic),
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pricemz se plocha pfiméfené¢ zmensSila v piipadé nevyrovnanosti pozemku (Mazanec, Panyr,
1981). Zptsob odbéru vzorkl a jejich analyzy byly provadény stejné jako pii prizkumu
ornych pud (prvni prazkum 1971 - 1975). Z vysledka druhého prizkumu vyplynulo, ze obsah
mikroprvkll v pidach specidlnich plodin byl podobny obsahu téchto prvkl v ornicich
zjistovanych v prvnim prizkumu. Pouze u piid chmelnic byly zjistény vyssi obsahy médi
a zinku a vinice vykazaly zvySeny obsah médi (Nerad, 1994).

Treti prizkum 1986 — 1991

Na zéklad¢ ziskanych poznatkii byl proveden tfeti podrobny prizkum ornych pad v letech
1986 — 1991 (v ramci dvou tiiletych cykli). Béhem tohoto obdobi byly odebrany vzorky
ze vSech honit o vyméfe 10 ha a vétsi. Kazdy pozemek splitujici uvedenou podminku byl
reprezentovan jednim vzorkem. Celkem bylo prozkouseno 2 707 571 ha orné pudy.

U kazdého vzorku se zjiStoval obsah médi, zinku, manganu, boru a molybdenu nasledujicimi
metodami:
e Cu, Mn, Zn ve vyluhu podle Lindsaye a Norvella atomovou absorp¢ni spektrometrii
(AAS),
¢ B ve vyluhu horkou vodou podle Bergera — Truoga fotometricky,
e Mo ve vyluhu podle Grigga kolorimetricky (Nerad, 1994).

Obsahy jednotlivych mikroelementd v ptdé byly hodnoceny podle kritérii uvedenych
v tabulce 7.

Tabulka 7 Kritéria pro hodnoceni obsahu stopovych prvkii v orné pidé (Neuberg, 1990)

Druh Obsah v mg.kg! zeminy
Prvek o
pudy Nizky Stredni Vysoky
bor L pod 0,40 0,40-0,70 nad 0,70
(Berger-Truog) s pod 0,60 0,60 — 1,00 nad 1,00
T pod 0,80 0,80 —1,50 nad 1,50
molybden L pod 6,40 6,40 — 7,00 nad 7,00
H 1
(Grigg) S pod 6,80 6,80 — 7,80 nad 7,80
T pod 7,20 7,20-38,20 nad 8,20
meéd’
(Lindsay-Norvell) LS, T pod 0,80 0,80-2,70 nad 2,70
mangan
(Lindsay-Norvell) LS T pod 10 10-100 nad 100
zinek
(Lindsay-Norvell) LS T pod 1,00 1,00-2,50 nad 2,50
Zelezo
|_ —
(Lindsay-Norvell)? ,S, T pod 8 8-75 nad 75

. vyjadieno tzv. molybdenovym &islem Moc. Mo, = 10 x Mo (v mg.kg™! zeminy)

2... stanoveni obsahu Zeleza je provadéno pouze ve zvlastnich piipadech

Vysledky prazkumu byly vyjadieny procentickymi podily kategorii obsahu za jednotlivé
spravni celky (okresy, kraje).
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Vysledky rozborti byly prabézné predavany zeméd€lskym podnikiim, které tak ziskaly
dlouhodobé platnou informaci o obsahu stopovych prvkii na rozhodujici vyméte
obhospodatované pudy (83,9 %) (Nerad, 1994).

Podle vyhlasky ¢. 275/1998 Sb. se v soucasné dobé provadi vramci Agrochemického
zkouseni zeméd¢lskych pud stanoveni obsahu stopovych Zivin (médi, zinku, manganu, zeleza,
béru a molybdenu) v pidé vybérové podle péstovanych kultur a to v padnich vzorcich
z pozemkl chmelnic, vinic, intenzivnich sadi a zelinafskych ploch. Analyzy jsou provadény
ve specifickych vyluzich (podle Bergera — Truoga, podle Lindsaye — Norvella) a nové je
zavadéna analyza v extraktu podle Mehlicha III.
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6 VYSLEDKY OBSAHU PRiISTUPNYCH MIKROELEMENTU

6.1 Bor
6.1.1 Obecna charakteristika boru

V puadach a rostlinach je bor (B) pfitomen jako trojmocny, ve slouceninach nejcastéji jako sul
kyseliny ortoborit¢ (H3BOs3), ale 1 metaborité, a nékterych kyselin polyboritych. Celkovy
pfirozeny obsah v ornicich &ni 5 — 100 mg B.kg! prevazng& v anorganické formé;
v organickych vazbach je ho v ptidé velmi malo. Primérny obsah vyménného boru ¢ini asi
1,0 — 4,0 mg.kg!, z &ehoz vice neZ polovina je ve vodorozpustné formé. Priimérné mnozstvi
béru odebirané kazdoroéné skliznémi ¢ini 50 — 500 g.ha™!, pficemz v humidnich piidach se
znatelnd vymyva (Finck, 1969). Podle bilance (Cumakov, Neuberg, 1969) se navraci
do zeméd¢lského kolobéhu Zivin zpét do pludy asi 57 % boru. V naSich pidach se prumérny
obsah B stanoveného v IN HCI pohybuje v rozmezi 0,4 — 3,0 mg.kg™!. Nejcastgji se vyskytuje
jeho deficience v lehkych ptdach, které se vSak také mohou snadno ptehnojit (Neuberg,
1978a).

Rozpustnost B v piidich je znacné zavisla na pH. Nejvice je bor rozpustny pii pH 5 — 7
anad 8,5. Znacny vyznam krom¢ pH ma i zrnitostni slozeni a obsah organické pidni hmoty.
Vysoky obsah jilovitych €astic snizuje piijem B rostlinami. S fadou organickych sloucenin
vytvaii komplexy, které jsou oproti mineralnim sloucenindm pro rostliny pfijatelnéjsi. VétSina
ptijatelného B se proto uvoliuje rozkladem organické pidni hmoty, zvlasté v kyselejSich
pudach (Benes, 1994).

Nedostatek B se Casto vyskytuje také v plidach pfevapnénych a ptehnojenych draslikem
ana pudach sladkovodnich sedimentli, kde obsah B (ve vyluhu horkou vodou) je nizsi
nez 1 mgkg!. Toxicita (vy$si obsah nez 5 mgkg!' pidy) se miZe projevit u broskvoni
a vinné révy v prehnojenych pidach a pti pouzivani kalii ke hnojeni (Benes, 1994).

Néro¢né na bor jsou cukrovka, krmné fepa, méak fepka, vojtéska, len, salat, jablon, hrusen,
bobovité rostliny (Benes, 1994).

Bor vyznamné plisobi na kvalitu produkce, zvlast¢ na obsah cukr viepé a ovoci,
na mnozstvi vitaminil a na odolnost proti bakterialnim chorobam (Benes, 1994).

Borem se hnoji pozemky, které maji nizky obsah boru v padé. Je nutné zohlednovat pidni
druh. Proto se na lehkych ptdich pouzivda ddvka okolo 1 kg B.ha'! a u téz§ich pad
az 3 kg B.ha'! ve formé& kyseliny borité nebo tetraboritanu sodného (Benes, 1994).

6.1.2 Hodnoceni obsahu pristupného béru v ptidé v roce 2013

Bor v piidach v roce 2013 mél nejvétsi zastoupeni v rozmezi 0,51 — 0,75 mg.kg™! stanoveného
ve vyluhu podle Bergera - Truoga. Vysledky za ¢tvrty cyklus odbéri BMP v roce 2013 jsou
vyjadfeny popisnou statistikou v pfiloze 1 pro zemedélské pidy celkem (vSech 214 ploch
dohromady bez rozliSeni na subsystémy, kultury a druhy ptd). Z vysledka vyplyva primérna
hodnota obsahu béru 0,85 mg.kg' pro orniéni horizont (O). Vysledky tietiho priizkumu
ornych pad Ceské republiky provadénych vletech 1986 — 1991 (Nerad 1994) ukazaly
pramémy obsah boru 1,14 mg B.kg!' zjistény metodou stanoveni podle Bergera — Truoga
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a maximalni zji§ténou hodnotu 7,84 mg B.kg!. Horizont P vykazuje niz§i primémé hodnoty
(0,66 mg.kg™).

Graf 1 Procentické zastoupeni boru v podrobnéjsim clenéni obsahii v zemédélskych piddch
na plochach BMP (214 ploch) v roce 2013 bez rozliseni kultur, subsystémi a pidnich
druhii v orni¢nim horizontu (0). B_BT (podle Bergera - Truoga)

B_BT

N
wu
1

N
o
1

[y
(O}
I

HB_BT

Procento zastoupeni

0 | === . | —

0-0.25 0.26-0.500.51-0.750.76-1.00 1.01 - 1.251.26 - 1.50 1.51 - 1.75 1.76 - 2.00 2.01 - 2.25 nad 2.25

B (mg.kg)

V pfiloze 2 jsou plochy BMP rozdé¢leny na zékladni subsystém a subsystém kontaminovanych
ploch. NiZ8i obsah boru byl zjistén v zakladnim subsystému oproti kontaminovanému.

Tabulka 8 Popisna statistika obsahu boru stanovovaného metodou podle Bergera -
Truoga na monitorovacich plochach BMP v roce 2013 pro jednotlivé kultury,
bez rozliseni subsystémi a pudnich druhi

Berger a Truog (mg.kg)

"N UKZUZBrro

Kultura Horizont Potet | Pramér Min Max :eig :))ezrg Medidn geﬁ &:S
Orna p. 0] 154 0,86 0,16 1,99 0,45 0,59 0,82 1,04 1,42
TP 0] 44 0,73 0,28 1,79 0,40 0,43 0,67 0,95 1,18

P 44 0,66 0,28 1,67 0,34 0,38 0,52 0,94 1,08
Sady 0] 0,89 0,68 1,13 0,68 0,74 0,92 0,96 1,13
Vinice 0 0,68 0,49 0,82 0,49 0,68 0,70 0,72 0,82
Chmel. 0] 1,56 1,04 2,74 1,04 1,26 1,31 1,46 2,74

cvwr

vroce 2013 vyskytoval ve vinicich. Dosahoval zde primémé hodnoty 0,68 mgkg!
v horizontu O. Nedostatek B se Casto vyskytuje v ptidach na vapencich nebo prevapnénych
(Benes, 1994). Nejvyssi primérna hodnota 1,56 mgkg™! byla zjisténa v chmelnicich. Vyssi
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obsah nez 5 mgkg! plsobi jiz toxicky. V tivahu pfichazi v zasolenych ptdach suchych
oblasti aridniho klimatu (Benes, 1994). Takto vysoka hodnota nebyla v roce 2013
zaznamenana na zadné pozorovaci plose.

Ptiloha 3 hodnoti obsah boru podle kultury, subsystému a navic také podle druhu pudy.
Pro ornou pudu vyplyva, Ze obsah boru byl nizsi v lehkych padach oproti stiednim a tézkym.
Protoze nedostatek B se podle Benese (1994) vyskytuje na lehkych kyselych ptidach, jsou
1 tabulkova kritéria pro hodnoceni boru rozdélena podle druhu ptdy.

Grafické znazornéni statistickych hodnot souboru 214 ploch odebiranych v roce 2013
podle subsystémil a jednotlivych kultur je v ptiloze 10.

Tabulka 9 Procentické zastoupeni kultur na monitorovacich plochach BMP v roce 2013
v jednotlivych kategoriich obsahu béru v pudé podle Kritérii pro hodnoceni
obsahu boru v pidé (Neuberg, 1990). Bez rozliSeni subsystémdi.

Kategorie obsahi

Kultura — — -

Nizky Stredni Vysoky
Orna puda 26,0 44,8 29,2
TTP 40,9 27,3 31,8
Sady 0,0 83,3 16,7
Vinice 0,0 80,0 20,0
Chmelnice 0,0 20,0 80,0

Pro hodnoceni obsahu boru se pouzivaji 3 kategorie (obsah nizky, stfedni a vysoky), které se
odvijeji od piidniho druhu. Kategorie byly vytvofeny pro metodu stanoveni podle Bergera -
Truoga (tabulka 7). Podle této tabulky bylo vypocitano procentické zastoupeni kultur
v jednotlivych kategoriich obsahu béru z odbérti za rok 2013 (tabulka 9).

Nejvétsi procento vzorkli se v roce 2013 nalézalo v kategorii ,,stitedni®, a to u orné pudy
44,8 % vzorki, u sadi 83,3 % a vinic 80,0 % vzorkid. Ovocné plodiny maji vyss$i naroky
na obsah boru, je proto pozitivni, Ze jejich vyskyt neni situovan na piidach s nizkym obsahem
boru. U TTP bylo nejvétsi procento vzorkii v kategorii obsahu ,,nizky“, a u chmelnic
v kategorii ,,vysoky“. Nerad (1994) uvadi, ze pfi tfetim prizkumu pid byl podil pid se
sttednim a vysokym obsahem boru prakticky totoZzny (stfedni 39,5 % a vysoky 41,5 %).
Nizky obsah byl zjistén u 19 % pid.

Na obrazku 3 je zobrazeno vSech 214 pozorovacich ploch odebiranych vroce 2013
a hodnocenych podle kritérii z tabulky 7 (Neuberg, 1990). Z obrazku jsou patrné nizké obsahy
boru v kraji Vyso¢ina, kde i Nerad (1994) ve svém grafu uvadi, Ze v okrese Zd’ar nad
Sazavou, Jihlava a Ttebic¢ byl zjistén nejvetsi podil pid s nizkym obsahem B (cca pres 30 %
pudy v jednotlivych okresech); jako dal$i oblast s pomémé velkym podilem pid s nizkym
obsahem B zmifiuje Jizni Cechy.
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Obrdzek 3 Obsah boru stanoveny metodou Berger — Truog na monitorovacich plochdch
BMP v roce 2013 podle kategorii Neuberg, 1990

Kategorie obsahu béru
O bazalni subsystém Berger - Truog

subsystém kontaminovanych nizky
J ploch . Y
O stredni

O vysoky

6.1.3 Hodnoceni obsahu pristupného béru v ptdé za 4 cykly odbért

Do hodnoceni za uplynulé ¢tyii cykly (1995 — 1. cyklus; 2001 — 2. cyklus; 2007 — 3. cyklus
a 2013 — 4. cyklus) bylo zatfazeno 177 ploch BMP, které po tuto dobu nezménily kulturu ani
se nepiesunuly. Tento celek se sklada ze 142 ornych pud, 21 TTP, 5 sadd, 4 vinic a 5
chmelnic. Obsah boru byl analyzovan ve vSech 4 cyklech metodou podle Bergera — Truoga.
V roce 1995, 2001 a 2007 byly analyzy provedeny ve vSech horizontech (O, P, R). Od 4.
cyklu nastala zména a analyzy jsou provadény v horizontech O u vSech kultur, v horizontech
P pouze u trvalych travnich porostl (21 ploch) a horizont R neni analyzovan.

Primérna hodnota obsahu piistupného boru se v zemédélskych ptidach v O horizontu v ramci
BMP v poslednich 18 letech snizila (tabulka 10). S vykyvem v roce 2007. Proto je také
statisticky vyznamny rozdil vSech cyklt s rokem 2007 (pfiloha 33). Pokles mezi 1. a 4.
cyklem byl 0 0,1 mg B. kg! (10 %).

Niz§i obsah boru byl v jednotlivych odebiranych letech v zdkladnim subsystému
oproti kontaminovanému (ptiloha 17).
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Tabulka 10  Popisnd statistika obsahu boru na monitorovacich plochdch BMP (177 ploch)
v letech 1995, 2001, 2007 a 2013 bez rozliseni kultur, subsystému a pidnich
druhii, Berger — Truog, mg.kg*

O horizont
Cyklus | Pocet | Primér | Min Max 0.10 0.25 Median 0.75 0.90
perc. perc. perc. perc.

1995 177 0,97 0,09 3,35 0,34 0,52 0,82 1,30 1,81

2001 177 0,96 0,24 2,95 0,47 0,56 0,79 1,25 1,82

2007 177 1,18 0,29 7,37 0,56 0,76 0,94 1,38 1,88

2013 177 0,87 0,16 2,74 0,44 0,59 0,82 1,07 1,42
P horizont

1995 177 0,77 0,03 2,77 0,21 0,34 0,62 1,00 1,54

2001 177 0,78 0,22 2,74 0,35 0,42 0,63 1,04 1,56

2007 177 1,02 0,12 8,13 0,37 0,63 0,84 1,23 1,72

2013 21 0,64 0,28 1,67 0,34 0,35 0,44 0,91 1,08
R horizont

1995 21 0,47 0,05 1,58 0,12 0,19 0,36 0,64 1,04

2001 21 0,61 0,29 2,04 0,34 0,37 0,47 0,62 1,04

2007 21 0,77 0,11 1,59 0,27 0,45 0,77 1,07 1,27

2013 21

Popisna statistika pro jednotlivé kultury bez rozliSeni subsystému je pfehledné v piiloze 18.
Z ptilohy vyplyva, Ze obsah boru se mezi 1. a 4. odbérovym cyklem sniZil u sadl
(00,20 mg.kg!) a u chmelnic (o 0,16 mgkg!). U vinic se naopak ve 4. cyklu obsah
oproti 1. cyklu zvysil (o 0,31 mgkg™). SniZeni ani zvySeni vSak neni statisticky vyznamné
(ptiloha 33). U trvalych travnich porostl byl stav prakticky nemé&nny, s vykyvem v roce 2007,
ktery neni statisticky vyznamny. Vykyv vroce 2007 byl vyznamny v ptipadé¢ porovnavani
vSech 177 ploch jako celku a pak byl vyznamny u ornych piid. MoZnou pfi¢inou zjisténého
vys$§iho priméru obsahu boru v roce 2007 mlze byt jeho vysoky obsah na pozorovaci plose
6007B, ktera je ornou piidou a v roce 2007 zde byl naméfen primérny obsahy piistupného
béru 7,37 mg.kg!. Ditvodem takto vysokého obsahu miize byt pravidelné péstovani cukrové
fepy na této plose, kterd je patrné piihnojovana borem v davce vEtsi nez je optimalni. Dalsi
dvé& pozorovaci plochy (6006B - orna a 6005B - TTP) mély rovnéz obsahy nad 5 mg B.kg™.
Obsah vyssi nez 5 mg B.kg™! fadi Benes (1994) mezi obsahy toxické pro rostliny.

Ptiloha 23 hodnoti obsah boru podle kultur i podle subsystémtl.

V grafu 2 je zobrazen vyvoj obsahu béru na plochaich BMP podle kritérii pro hodnoceni
obsahu boru v piidé (Neuberg, 1990). Nejvice zastoupenou kategorii ve vSech sledovanych
letech je kategorie ,,stfedni*. Tato kategorie zaujima 36 % (rok 1995) az 43 % (rok 2013)
ze vSech kategorii. Kategorie ,,vysoky* obsah je procenticky lehce nad kategorii ,,nizky*
obsah.
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Ptiloha 28 hodnoti podle kritérii jednotlivé kultury v odbérovych letech. Z hodnoceni
vyplyva, Ze nejvice zastoupenou kategorii ve vSech letech u vSech kultur (kromé chmelnic)
byla kategorie ,,stiedni obsah (0,40 — 1,50 mg B.kg™).

Na mapé v ptiloze 38 je zobrazen vyvoj obsahli béru na 177 pozorovacich plochach

hodnocenych v jednotlivych periodéach.

Graf 2 Procentické zastoupeni monitorovacich ploch BMP (177 ploch) v letech 1995,
2001, 2007 a 2013 v jednotlivych kategoriich obsahu boru podle Kritérii pro
hodnoceni obsahu boru v pidé (Neuberg, 1990). Bez rozliseni subsystémdi.
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6.1.4 Zavéry z hodnoceni obsahu pristupného béru v padé na plochach BMP

2013

e Bor vpidich mél nejvétsi zastoupeni v rozmezi 0,51 — 0,75 mg.kg' metodou
podle Bergera - Truoga. Primérna hodnota byla 0,85 mg.kg™.

e Nejnizsi obsah boru se vyskytoval ve vinicich. Dosahoval zde primérné hodnoty
0,68 mg.kg! v horizontu O. Nejvys§i primérna hodnota 1,56 mg.kg™! byla zjisténa
v chmelnicich.

e Nejveétsi procento vzorkl se nalézalo v kategorii ,,stiedni. U TTP bylo nejvetsi
procento vzorka v kategorii obsahu ,,nizky*, u chmelnic v kategorii ,,vysoky*.

1995 - 2013

e Primérna hodnota obsahu pfistupného boéru se v zemédé€lskych pudach
v O horizontu v rdamci BMP v poslednich 18 letech snizila. Pokles mezi 1. a 4.
cyklem ¢ini 0,1 mg B. kg™! (10 %).

e Nejvice zastoupenou kategorii ve vSech sledovanych letech byla kategorie obsahu
,,stfedni®.
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6.2 Med
6.2.1 Obecna charakteristika médi

V padach a rostlinach je méd’ (Cu) pfitomna z nejvétsi Casti jako dvojmocny kation, ovSem
v organickych vazbach Casto vystupuje jako jednomocna, pficemz ma znacny sklon k tvorbé
komplexnich sloucenin (chelatizaci). Do pidy se kromé& zvétravani piisluSnych minerala
obsahujicich méd’ dostava statkovymi a mineralnimi hnojivy a pomérné znacné i prostiedky
na ochranu rostlin. Celkovy pfirozeny obsah v ornicich ¢ini 5 — 100 mgkg' v naprosté
vetsing v anorganické formé. Ovsem v siln€é humoéznich piidach mtze tvofit organickd vazba
az polovinu celkového obsahu. Primérny obsah vyménné médi je pro plidy udavéan v rozmezi
0,2 — 2,0 mgkg!, z &hoz vodorozpustny podil ¢ini 1 — 10 % této hodnoty. Za b&znych
podminek &ini navratnost médi (Cumakov, Neuberg, 1969) v zemé&dé&lském kolob&hu Zivin asi
49,6 % médi. V naSich pidach se primémy obsah médi stanovené v IN HCIl pohybuje
v rozmezi 2,0 — 10,0 mg.kg™! (Neuberg, 1978a).

Nedostatek Cu je nejcastéjsi na lehkych podzolovych ptdach, v oblastech s vysokymi
srazkami, na pudach rendzin, na vapnitych sedimentech, ale také na pidach prehnojenych
dusikem, fosforem, zinkem a pfi pfevapnéni. Vysoké obsahy Cu v pidé jsou také cCasté
v pudéach hnojenych cCistirenskymi kaly. Nadmérny obsah Cu snizuje pfijatelnost Fe. Vysoké
obsahy Cu v pidnim roztoku jsou pro rostliny znacné toxické, toto nebezpe¢i je mozné
omezit vapnénim a zvySenym hnojenim organickymi hnojivy.

Vys§i naroky na Cu maji obiloviny, dale ovocné stromy a Spenat. Médi se hnoji pady
s nizkym obsahem, pficemz kladny ucinek lze ocekdvat az do obsahu pfistupné medi
10 mg kg piidy. Davky se pohybuji podle piidy do 20 kg Cu.ha™!, nej¢astéji ve formé siranu
médnatého (Benes, 1994).

6.2.2 Hodnoceni obsahu pristupné médi v ptidé v roce 2013

Meéd v ptdach vroce 2013 méla nejvétsi zastoupeni vrozmezi 1,01 — 2,0 mg Cukg'
metodou stanoveni ve vyluhu podle Lindsaye - Norvella (graf 3).

Vysledky za ¢tvrty cyklus odbérit BMP v roce 2013 jsou vyjadieny popisnou statistikou
v piiloze 1 pro zemédélské pudy celkem (vSech 214 ploch dohromady bez rozliSeni
na subsystémy, kultury a druhy ptad). Z vysledki vyplyva primérnd hodnota obsahu médi
3,94 mgkg! proorniéni horizont (O). Vysledky tietiho prlizkumu ornych ptd ceské
republiky provadénych v letech 1986 — 1991 (Nerad 1994) ukazaly primérny obsah médi
2,06 mg Cu.kg! a maximalni zji§ténou hodnotu 66,6 mg Cu.kg'. Dale Nerad (1994) uvadi, ze
50 % vysledki se pohybovalo v rozmezi obsahti 1,14 — 2,62 mg Cu.kg! (podle Lindsaye —
Norvella), coz potvrzuji 1 nase vysledky. Horizont P vykazuje niz$i priimérné hodnoty
(2,73 mg.kg!). V zemé&délsky obhospodaiovanych piidach slovenské republiky se obsah médi
pohyboval v rozpéti 0,58 — 4,5 mg.kg"! (Lindsay — Norvell) (Kobza et al., 2014). V piidach
BMP se rozpéti obsahi médi pro orni¢ni horizont pohybovalo od 0,57 do 48,7 mg Cu.kg™.
Nejvyssi hodnota byla naméfena na plose 5902K, ktera je ze subsystému kontaminovanych
ploch, chmelnice, v okrese Louny.
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Graf 3 Procentické zastoupeni médi v podrobnéjsim élenéni obsahii v zemédélskych piddch
na plochach BMP (214 ploch) v roce 2013 bez rozliseni kultur, subsystémii a ptdnich
druhii v orni¢nim horizontu (0). CU_LN (podle Lindsaye - Norvella)
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V pfiloze 2 jsou plochy BMP rozdé€leny na zakladni subsystém a subsystém kontaminovanych
ploch. NiZz8i obsah mé&di byl v zakladnim subsystému oproti kontaminovanému

Jednotlivé kultury jsou hodnoceny v tabulce 11. Nejnizsi obsah médi se v O horizontu roce
2013 vyskytoval na TTP . Dosahoval zde primérné hodnoty 2,96 mgkg™! v horizontu O.
Nejvyssi priimérna hodnota 27,1 mg.kg™! byla zjisténa ve vzorku z chmelnice.

Tabulka 11  Popisnd statistika obsahu médi stanovované metodou podle Lindsaye -
Norvella na monitorovacich plochdch BMP v roce 2013 pro jednotlivé
kultury, bez rozliseni subsystému a ptdnich druhi

Lindsay - Norvell (mg.kg?)

Kultura Horizont Poéet | Pramér Min Max :))eig :))ezrf Median se:z, :))e?(c]
Orna p. 0 154 3,34 0,60 43,2 1,09 1,45 1,89 2,77 4,94

0] 44 2,96 0,57 14,7 1,03 1,33 2,15 3,63 5,41
TP P 44 2,73 0,49 12,4 0,86 1,11 1,87 3,81 5,13
Sady 0 3,87 1,52 11,8 1,52 1,66 2,15 3,97 11,8
Vinice 0] 8,13 6,78 9,92 6,78 7,07 8,12 8,75 9,92
Chmel. 0] 27,1 17,1 48,7 17,1 19,1 20,5 29,9 48,7
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Ptiloha 4 hodnoti obsah médi podle kultury, subsystému a navic také podle druhu puady.
Nejvétsi podil ploch BMP je na orné pudé. Tyto pidy se tak vyskytuji v obou subsystémech
ina vSech druzich ptid. Pro ornou ptadu vyplyva, zZe obsah médi byl nizsi v lehkych ptdach
oproti stfednim a té¢zkym (median).

Grafické znazornéni statistickych hodnot souboru 214 ploch odebiranych v roce 2013
podle subsystémt a jednotlivych kultur je v ptiloze 11.

Pro hodnoceni obsahu médi se pouzivaji 3 kategorie (obsah nizky, stiedni a vysoky), které se
na rozdil od boéru a molybdenu neodvijeji od piidniho druhu. Kategorie byly vytvofeny
pro metodu stanoveni podle Lindsaye - Norvella (tabulka 7). Podle této tabulky bylo
vypocitano procentické zastoupeni kultur v jednotlivych kategoriich obsahu médi z odbéri
za rok 2013 (tabulka 12).

Tabulka 12  Procentické zastoupeni kultur na monitorovacich plochdach BMP v roce 2013
v jednotlivych kategoriich obsahu médi podle Kritérii pro hodnoceni obsahu
médi v pudé (Neuberg, 1990). Bez rozliseni subsystémii.

Kategorie obsaht

Kultura — — -

Nizky Stredni Vysoky
Orna puda 3,9 70,1 26,0
TTP 9,1 47,7 43,2
Sady 0,0 66,7 33,3
Vinice 0,0 0,0 100,0
Chmelnice 0,0 0,0 100,0

Nejvétsi procento vzorkli se v roce 2013 nalézalo v kategorii ,,stitedni®, a to u orné piudy
70,1 %, u sadi 66,7 % a u TTP 47,7 % vzorkd. Kategorie obsahu ,,vysoky“ byla 100 %
vzorkl obsazena vinicemi a chmelnicemi. Tato zjisténi potvrzuji, ze vysoké obsahy Cu
v pudé jsou u téchto kultur Casté, protoze zde byva v ochrané rostlin dlouhodobé& pouZivano
médnatych ptipravkl (Benes, 1994). Nerad (1994) uvadi, ze pii tietim prizkumu pad méla
pfevazna vétSina prozkousené orné pudy stfedni obsah Cu (83,3 % pldy), coz potvrzuji i nase
vysledky.
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Obrazek 4 Obsah médi stanoveny metodou Lindsay - Norvell na monitorovacich
plochdch BMP v roce 2013 podle kategorii Neuberg, 1990

Kategorie obsahu médi

O bazaini subsystem Lindsay - Norvell

subsystém kontaminovanych . nizky

ploch
O stredni

O vysoky

Na obrazku 4 je zobrazeno vsSech 214 pozorovacich ploch odebiranych vroce 2013
a hodnocenych podle kritérii z tabulky 7 (Neuberg, 1990).

6.2.3 Hodnoceni obsahu pfistupné médi v pudé za 4 cykly odbért

Do hodnoceni za uplynulé ¢tyfi cykly (1995 — 1. cyklus; 2001 — 2. cyklus; 2007 — 3. cyklus
a2013 — 4. cyklus) bylo zatazeno 177 ploch BMP, které po tuto dobu nezménily kulturu
ani se nepiesunuly. Tento celek se sklada ze 142 ornych pid, 21 TTP, 5 sadi, 4 vinic a 5
chmelnic. Obsah médi byl analyzovan ve vSech 4 cyklech metodou podle Lindsaye -
Norvella. V roce 1995, 2001 a 2007 byly analyzy provedeny ve vSech horizontech (O, P, R).
Od 4. cyklu nastala zména a analyzy jsou provadény v horizontech O u vSech kultur,
v horizontech P pouze u trvalych travnich porostii (21 ploch) a horizont R neni analyzovan.

Primérnd hodnota obsahu ptistupné médi se v zemédélskych ptidach v O horizontu v rdmci
BMP v poslednich 18 letech mirn¢ zvySovala (tabulka 13). S vykyvem (zvySenim) v roce
2001 Navyseni mezi 1. a 4. cyklem bylo 0 0,26 mg Cu. kg! (7,3 %), které je viak statisticky
neprikazné (ptiloha 34).

Niz8i obsah médi byl v jednotlivych odebiranych letech v zakladnim subsystému oproti
kontaminovanému (piiloha 17).

Popisna statistika pro jednotlivé kultury bez rozliSeni subsystémil je pfehledné v ptiloze 19.
Z ptilohy vyplyvé, Ze obsah médi se mezi 1. a 4. odbérovym cyklem udrZoval na stejné
Grovni u ornych ptd, zvysil se u TTP (o 0,54 mg.kg') a sniZil se u sadi (o 0,23 mg.kg™).
Patrné navyseni nastalo u vinic (o 2,26 mgkg™!) a chmelnic (o 4,17 mgkg™!). Toto snizeni
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1zvySeni vSak neni statisticky vyznamné (ptfiloha 34). U ornych pud byl stav prakticky
neménny, s vykyvem v roce 2001, ktery neni statisticky vyznamny v porovnani s rokem 2013.

Tabulka 13  Popisna statistika obsahu médi na monitorovacich plochach BMP (177 ploch)
v roce 1995, 2001, 2007 a 2013 bez rozliseni kultur, subsystémii a pidnich
druhd; Lindsay - Norvell; mg.kg™)

O horizont
Cyklus | Poéet | Primér Min Max 0.10 0.25 Median 0.75 0.90
perc. perc. perc. perc.

1995 177 3,57 0,30 44,9 0,95 1,30 1,91 2,95 6,04

2001 177 4,12 0,71 53,8 1,36 1,61 2,18 3,09 6,78

2007 177 3,67 0,44 58,7 1,01 1,40 1,94 3,10 6,75

2013 177 3,83 0,72 48,7 1,11 1,48 1,96 3,24 7,03
P horizont

1995 177 2,70 0,24 44,9 0,56 0,83 1,24 2,23 5,08

2001 177 2,89 0,41 47,6 0,93 1,15 1,53 2,50 5,30

2007 177 2,70 0,23 44,4 0,58 0,95 1,49 2,44 5,41

2013 21 3,50 0,49 12,4 0,97 1,48 2,68 3,94 8,38
R horizont

1995 21 2,89 0,37 15,9 0,63 0,90 1,70 3,22 6,51

2001 21 3,53 0,81 17,1 1,02 1,59 2,55 3,54 6,16

2007 21 2,59 0,59 10,7 0,69 0,91 1,50 3,11 5,79

2013 21 --- - --- - - - - -

Ptiloha 24 hodnoti obsah médi podle kultur i podle subsystém1.

V grafu 4 je zobrazen vyvoj obsahu médi na plochach BMP podle kritérii pro hodnoceni
obsahu médi v pudé (Neuberg, 1990). Nejvice zastoupenou kategorii ve vSech sledovanych
letech je stejné jako v pfipadé boru kategorie ,stfedni®. Tato kategorie zaujima 65 % (rok
1995) az 64 % (rok 2013) ze vSech kategorii. Kategorie ,,vysoky* obsah zaujima 29 % (rok
1995) az 32 % (rok 2013).

Ptiloha 29 hodnoti podle kritérii jednotlivé kultury v odbérovych letech. Z hodnoceni
vyplyva, Ze u kultur byla nejvice zastoupena kategorie ,,stfedni* a ,,vysoky* obsah médi
(0,80 — 2,70 mg Cu.kg™).

Na mapé v ptiloze 39 je zobrazen vyvoj obsahit médi na 177 pozorovacich plochach
hodnocenych v jednotlivych periodach.
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Graf 4 Procentické zastoupeni monitorovacich ploch BMP (177 ploch) v letech 1995, 2001,
2007 a 2013 v jednotlivych kategoriich obsahu médi podle Kritérii pro hodnoceni
obsahu médi v pudé (Neuberg, 1990). Bez rozliseni subsystémdi.
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6.2.4 Zavéry z hodnoceni obsahu pristupné médi v padé na plochach BMP

2013

Méd méla nejvétsi zastoupeni v rozmezi 1,01 — 2,0 mg Cu.kg' metodou podle
Lindsaye — Norvella. Priimérna hodnota byla 3,94 mg.kg™.

2,96 mg kg, Nejvyssi primérou hodnotu mély chmelnice 27,1 mg.kg™.

Nejvétsi procento vzorkli se nalézalo v kategorii ,,stiedni®, a to uorné piady
70,1 %, u sadl 66,7 % a u TTP 47,7 % vzorkl. Kategorie obsahu ,,vysoky* byla
100 % vzorkt obsazena vinicemi a chmelnicemi.

1995 - 2013

Primérna hodnota obsahu pfistupné médi se v zemédélskych pldach
v O horizontu v rdmci BMP v poslednich 18 letech mirné zvySovala. NavySeni
mezi 1. a 4. cyklem bylo 0 0,26 mg Cu. kg™! (7,3 %)

Nejvice zastoupenou kategorii ve vSech letech u vsSech kultur byla kategorie
,»Vysoky“ a ,stfedni obsah médi.
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6.3 Zelezo
6.3.1 Obecna charakteristika zeleza

V chemismu piidy sehrava Zelezo diileZitou tilohu. Jeho oxidaéni stupné, hlavné Fe?* a Fe** se
ucastni riznych piidnich reakci, vyznamné ovliviiuji fyzikalni a chemické vlastnosti ptdy
a tim i rozpustnost a pfijatelnost zivin rostlinami. Pfevazna ¢ast Fe je v pid¢ ve form¢ malo
rozpustného oxidu a hydroxidu zelezitého. Obsah pfistupného zeleza pro rostliny je
ve srovnani s celkovym obsahem velmi nizky a vyskytuje se hlavné jako Fe(OH),"
a Fe(OH)**. Rozpustnost slou¢enin Fe je zna¢né zavisla na pH. V kyselych a periodicky
zavlazovanych pudach je Fe znatné¢ mobilni, mize pisobit i toxicky na rostliny. Mimoto
pii nadbytku Fe je snizen piijem Ca, Mn a B, ale také P a K. S piibyvajici alkalitou se zna¢né
snizuje rozpustnost a tim i pfijatelnost Fe. Vyssi koncentrace HCO3™ omezuje rozpustnost Fe
v pudé, ale také omezuje jeho transport v nadzemnich orgénech. Ke snizeni pfijatelnosti Fe
v pudach dochazi i v provzdusenych ptidach v dasledku oxidace.

Nedostatek Fe se vyskytuje u nés zfidka. Je to v oblastech alkalickych, raSelinnych
a karbonatovych pid a na padach piehnojenych P, kde zvlasté na lehkych ptidach vznikaji
malo pohyblivé Fe-fosfaty. Nedostatek Fe mlZe byt zpisoben i nadbytkem Mn, Cu, Ni, Cr,
které ptsobi konkurenéné tim, ze vytvareji chelaty a omezuji tvorbu chelatt Fe.

Nejvice Fe vyzaduje oves, jemen, Spenat a ovocné stromy.

Hnojeni ptidy anorganickymi rozpustnymi solemi je malo ucinné, zvlasté na alkalickych
pudach. Dulezité je odstranéni nebo alespoil omezeni faktord, které blokuji ptijem Fe (alkalita
pudy, piehnojeni P apod.). V takovych podminkach davame piednost kysele plsobicim
hnojiviim, zesilujeme hnojeni organickymi hnojivy a Fe hnojime mimokotenov€. Vhodnym
hnojivem je fytovit (Benes, 1994).

6.3.2 Hodnoceni obsahu pristupného zeleza v pudé v roce 2013

Zelezo v pudach vroce 2013 mélo nejvétsi zastoupeni v rozmezi 51 — 100 mg Fekg’!
metodou podle Lindsaye - Norvella (graf 5). Vysledky za ¢tvrty cyklus odbéri BMP v roce
2013 jsou vyjadieny popisnou statistikou v pfiloze 1 pro zemédélské piudy celkem (vSech 214
ploch dohromady bez rozliSeni na subsystémy, kultury a druhy pud). Z vysledkti vyplyva
primérna hodnota obsahu Zeleza 109 mg.kg™! pro orni¢ni horizont (O). Horizont P vykazuje
vys$§i primérnou hodnotu nez je v orni¢nim horizontu.

V pfiloze 2 jsou plochy BMP rozdéleny na zékladni subsystém a subsystém kontaminovanych
ploch. Vyrovnané jsou obsahy Zeleza v obou subsystémech.

v

vyskytoval na vinicich. Dosahoval zde priimérné hodnoty 41,2 mg.kg™! v horizontu O.
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Graf 5 Procentické zastoupeni Zeleza v podrobnéjsim ¢lenéni obsahii v zemédélskych
ptddch na plochdch BMP (214 ploch) v roce 2013 bez rozliseni kultur, subsystémii
a pldnich druhi v ornicnim horizontu (O). Fe_LN (podle Lindsaye - Norvella)
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Péstovani vinné révy je situovano do oblasti, které jsou charakteristické alkalickymi
a karbonatovymi piidami, kde se projevuje nedostatek pfistupného Fe (Benes, 1994).
Rozpustnost sloucenin Fe je zna¢né zavisla na pH a s pfibyvajici alkalitou se zna¢né snizuje
rozpustnost a tim 1 pfijatelnost Fe, coZ plati pro vinice, kde je alkalicka pidni reakce a velmi
vysoky obsah vapniku (viz. zavérecna zprava Bazalni monitoring piid — ptidni reakce a obsah
niz§iho obsahu Zeleza zde mize byt nadbytek Cu. Méd’ ptisobi konkuren¢né tim, ze vytvari
chelaty a omezuje tvorbu chelati Fe (Bene§, 1994). Nejvyssi primérna hodnota byla zjisténa
na TTP (169 mg.kg™).

Tabulka 14  Popisnd statistika obsahu Zeleza stanovovaného metodou podle Lindsaye -
Norvella na monitorovacich plochdach BMP v roce 2013 pro jednotlivé
kultury, bez rozliseni subsystému a ptdnich druhi

Lindsay - Norvell (mg.kg?)

Kultura Horizont Potet | Pramér Min Max :eig :))ezrg Medidn geﬁ ge?S
Orna p. 0] 154 96,1 15,0 358 38,0 56,0 84,9 111 171
TP 0] 44 169 25,4 365 95,8 115 141 219 327

P 44 129 28,6 303 70,8 81,6 114 166 207
Sady 0] 107 10,7 309 10,7 41,3 79,2 123 309
Vinice 0 41,2 16,9 117 16,9 17,6 23,6 30,9 117
Chmel. 0] 51,6 36,5 63,83 36,5 48,6 51,8 57,3 63,8
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Ptiloha 5 hodnoti obsah zeleza podle kultury, subsystému a navic také podle druhu pudy.
Nejvétsi podil ploch BMP je na orné pudé. Tyto pidy se tak vyskytuji v obou subsystémech
ina vSech druzich pid. Pro ornou pidu vyplyva, Ze obsah médi byl vyssi ve stiednich
a tézkych pidach. Nicméné mezi druhy ptid nebyly v obsahu zeleza velké rozdily.

Grafické znazornéni statistickych hodnot souboru 214 ploch odebiranych v roce 2013
podle subsystémt a jednotlivych kultur je v ptiloze 17.

Pro hodnoceni obsahu zeleza se pouzivaji 3 kategorie (obsah nizky, stfedni a vysoky), které se
na rozdil od boru a molybdenu neodvijeji od ptidniho druhu. Kategorie byly vytvoreny
pro metodu stanoveni podle Lindsaye - Norvella (tabulka 7). Podle této tabulky bylo
vypocitano procentické zastoupeni kultur v jednotlivych kategoriich obsahu zeleza z odbért
za rok 2013 (tabulka 15).

Tabulka 15 Procentické zastoupeni kultur na monitorovacich plochdach BMP v roce 2013
v jednotlivych kategoriich obsahu Zeleza v ptidé podle Kritérii pro hodnoceni
obsahu Zeleza v pudé (Neuberg, 1990). Bez rozliseni subsystémdi.

Kategorie obsaht

Kultura — — -

Nizky Stiedni Vysoky
Orna puda 0,0 38,3 61,7
TTP 0,0 4,5 95,5
Sady 0,0 50,0 50,0
Vinice 0,0 80,0 20,0
Chmelnice 0,0 100,0 0,0

U ornych ptid a TTP se nejvétsi procento vzorktl v roce 2013 nalézalo v kategorii ,,vysoky*,
ato uorné pudy 61,7 % a u TTP dokonce 95,5 %. Pro TTP je charakteristické nizsi pH,
a plati tvrzeni Benese (1994), Ze v kyselych ptidach je Fe vice ptistupné pro rostliny. Sady se
nalézaly polovinou vzorkil v kategorii ,,stfedni* a polovinou v kategorii ,,vysoky*. Vinice
a chmelnice byly v kategorii ,,stfedni. Nerad (1994) obsah Zeleza nekomentuje, protoze se
ve tfetim prizkumu pid Fe nestanovovalo. Pravdépodobnym diivodem bylo, Ze v pidach je
jeho ptirozeny obsah v piistupné formé kromé extrémnich stanovist’ vysoky.

Na obrazku 5 je zobrazeno vSech 214 pozorovacich ploch odebiranych vroce 2013
a hodnocenych podle kritérii z tabulky 7 (Neuberg, 1990).
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Obrazek 5 Obsah Zeleza stanoveny metodou Lindsay — Norvell na monitorovacich
plochdch BMP v roce 2013 podle kategorii Neuberg, 1990

Kategorie obsahu zeleza
O bazalni subsystém Lindsay - Norvell
subsysteém kontaminovanych . nizky

ploch
O stfedni

O vysoky

6.3.3 Hodnoceni obsahu pristupného zeleza v pudé za 4 cykly odbért

Do hodnoceni za uplynulé ¢tyfi cykly (1995 — 1. cyklus; 2001 — 2. cyklus; 2007 — 3. cyklus
a 2013 — 4. cyklus) bylo zatazeno 177 ploch BMP, které po tuto dobu nezménily kulturu ani
se neptesunuly. Tento celek se skladd ze 142 ornych pud, 21 TTP, 5 sadd, 4 vinic
a 5 chmelnic. Obsah médi byl analyzovan ve vSech 4 cyklech metodou podle Lindsaye -
Norvella. V roce 1995, 2001 a 2007 byly analyzy provedeny ve vSech horizontech (O, P, R).
Od 4. cyklu nastala zména a analyzy jsou provadény v horizontech O u vSech kultur,
v horizontech P pouze u trvalych travnich porostii (21 ploch) a horizont R neni analyzovan.

Primérnd hodnota obsahu pfistupného zeleza se v zeméd¢€lskych ptidach v O horizontu
v ramci BMP v poslednich 18 letech zvySovala (tabulka 16). S vykyvem v roce 2001. Proto je
také statisticky vyznamny rozdil cykld s rokem 2001 (pfiloha 35) NavysSeni mezi 1. a 4.
cyklem bylo vyrazné a statisticky velmi vyznamné o 34 mg Fe. kg!' (47,6 %). Nartst
v podorni¢i byl jesté markantnéj$i. Pfi¢inou muze byt okyselovani ptd, kdy se v poslednich
18 letech na piidach Bazalniho monitoringu ptd sniZilo vyménné pH z primérnych 6,5 na 6,2
v O horizontu a z primérnych 6,3 na 6,2 v P horizontu (viz. zavére¢na zprava Bazalni
monitoring pid — pidni reakce a obsah zivin, Praskova, 2016). Muze tak dochézet k vétsi
mobilité zeleza, protoze jak uvadi Bene$ (1994) rozpustnost sloucenin Fe je zna¢né zavisla
na pH.
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Tabulka 16  Popisna statistika obsahu Zeleza na monitorovacich plochach BMP
(177 ploch) v roce 1995, 2001, 2007 a 2013 bez rozliseni kultur, subsystému
a pidnich druhd; Lindsay - Norvell; mg.kg™*

O horizont
Cyklus | Pocet | Primér | Min Max seig Seﬁ Median Se:i; :))egrg
1995 177 71,43 4,30 320 21,9 35,9 58,3 92,2 145
2001 177 112 15,7 473 30,5 51,8 89,3 145 230
2007 177 88,0 11,1 411 29,8 44,6 70,1 108 165
2013 177 105 10,7 365 35,9 53,9 87,5 123 207
P horizont
1995 177 55,8 3,43 236 15,2 24,3 40,0 65,3 124
2001 177 85,1 14,6 404 22,6 36,1 58,3 113 172
2007 177 68,9 10,4 311 22,4 32,1 53,0 85,9 134
2013 21 145 58,1 303 79,9 89,8 134 177 251
R horizont
1995 21 82,7 25,6 261 30,3 47,0 70,9 98,9 140
2001 21 149 45,6 372 67,1 92,9 130 187 252
2007 21 106 40,2 285 48,2 61,2 73,8 141 197
2013 21 - - - - - - --- -

Obsah zeleza byl v jednotlivych odebiranych letech v zdkladnim a kontaminovaném
subsystému vyrovnany (ptiloha 17).

Popisna statistika pro jednotlivé kultury bez rozliSeni subsystému je prehledné v piiloze 20.
Z ptilohy vyplyva, Ze obsah zZeleza se mezi 1. a 4. odbérovym cyklem zvySoval u vSech
kultur. Statisticky velmi vyznamné navyseni bylo shleddno u orné ptidy a TTP v O horizontu
(ptiloha 35). Nejvetsi prumérné navysSeni obsahu Zeleza bylo zaznamenano u sadi
(0 58,8 mg.kg™!), ale zvyseni nebylo statisticky pritkazné.

Ptiloha 25 hodnoti obsah Zeleza podle kultur i podle subsystémii.

V grafu 6 je zobrazen vyvoj obsahu Zeleza na plochach BMP podle kritérii pro hodnoceni
obsahu Zeleza v pud¢ (Neuberg, 1990). Ve vSech sledovanych letech jsou zastoupenymi
kategoriemi ,,stiedni* a ,,vysoka“. V kategorii ,,nizka*“ se nevyskytoval za celé 4 periody
(kromé roku 1995) zadny vzorek. Kategorie ,,stfedni” zaujimala 66 % (rok 1995) az 38 %
(rok 2013) a kategorie ,,vysoky* obsah zaujimala 33 % (rok 1995) az 62 % (rok 2013).

Ptiloha 30 hodnoti podle kritérii jednotlivé kultury v odbérovych letech. Z hodnoceni
vyplyva, Ze zastoupenymi kategoriemi ve vSech letech u vSech kultur byly kategorie ,,stiedni*
obsah Zeleza (8 — 75 mg Fe kg!) a ,,vysoky* (nad 75 mg Fe kg™).

Na mapé v ptiloze 40 je zobrazen vyvoj obsahit médi na 177 pozorovacich plochach
hodnocenych v jednotlivych periodéch.
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Graf 6 Procentické zastoupeni monitorovacich ploch BMP (177 ploch) v letech 1995, 2001,
2007 a 2013 v jednotlivych kategoriich obsahu Zeleza podle Kritérii pro hodnoceni
obsahu Zeleza v pldé (Neuberg, 1990). Bez rozliseni subsystémdi.
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6.3.4 Zavéry z hodnoceni obsahu pristupného zeleza v pudé na plochach BMP

2013

e Zelezo v ptdach mélo nejvétsi zastoupeni v rozmezi 51 — 100 mg Fe.kg™! metodou
podle Lindsaye — Norvella. Priimérna hodnota bylal109 mg.kg™.

41,2 mg.kg!. Nejvyssi priimérma hodnota byla zjisténa na TTP (169 mg.kg™).

e U ornych pud a TTP se nejvétsi procento vzorkii nalézalo v kategorii ,,vysoky®,
atouorné pidy 61,7 % au TTP 95,5 %.

1995 - 2013

e Primérma hodnota obsahu pfistupného zeleza se v zemédé€lskych ptdach
v O horizontu v ramci BMP v poslednich 18 letech zvySovala. NavySeni mezi 1.
a4. cyklem bylo vyrazné a statisticky velmi vyznamné - o 34 mg Fe. kg’
(47,6 %).

e Zhodnoceni vyplyva, Ze nejvice zastoupenymi kategoriemi ve vSech letech
u vSech kultur byly kategorie ,,stiedni* a ,,vysoky* obsah Zeleza.
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6.4 Mangan
6.4.1 Obecna charakteristika manganu

Mangan (Mn) je pfitomen v piidach ve formé Mn?*, Mn*" a Mn*', z nichZ pouze Mn**, ktery
je bud’ vazany v sorpcnim komplexu, nebo se vyskytuje jako volny ion v piadnim roztoku, je
pfijiman rostlinami. Celkovy obsah manganu v ornicich ¢ini asi 100 — 4000 mg.kg™!, z ¢ehoz
muze vyménny mangan tvofit az 80 %. Primérné mnozstvi manganu od¢erpané kazdorocné
skliznémi ¢&ini 160 — 1000 g.ha' (Finck, 1969). Podle bilance se navraci do pudy
v zemé&délském kolob&hu az 73 % manganu (Cumakov, Neuberg, 1969). V nasich puidach se
primérny obsah manganu stanoveného ve vyluhu 1N HCI pohybuje od 150 — 400 mg.kg™!
(Neuberg, 1978a).

Z faktort,, které nejvice ovliviiuji rozpustnost a pohyblivost Mn v pidach, ma nejvétsi
vyznam pH a oxida¢né-redukéni podminky. V pidach kyselych s nizkym redoxpotencialem
pievlada Mn?*. Vzhledem k tomu, Ze je tato forma Mn nejlépe piistupna rostlindm, je jeho
pfijem na téchto plidach, zvla§t¢ na jafe podstatné vyss$i neZ na piidach neutrdlnich
a alkalickych. Ve form& Mn?" je vdzan na sorpéni komplex nebo se vyskytuje jako volny ion
v ptidnim roztoku.

Nedostatek Mn se projevuje na suchych stanovistich, neutralnich az alkalickych padach s pH
nad 7. Nadbytek Mn je patrny vétSinou na silné kyselych stanovisStich, po hnojeni kysele
plisobicimi hnojivy a v ptidach, kde je mald aktivita mikroorganismé oxidujicich Mn**
na méné piistupny Mn>" a Mn**. Nadbytek Mn?" v piidach omezuje piijem hoi¢iku a Zeleza
rostlinami.

Mezi rostliny citlivé na nedostatek Mn patii cukrovka, brambory, oves, hrach a jablon.

Nadbytek Mn v pidnim roztoku, podobné jako Fe piisobi na rostliny toxicky, zvlasté na ty,
které vyzaduji vyS$si hodnotu pH.

Manganem hnojime na plidach snizkym obsahem Mn. V suchych letech, zejména
na neutralnich a alkalickych pidéach, lze ocekavat pfiznivy ucinek folidrniho hnojeni
az do obsahu 150 mg Mn.kg' v ptidé. P¥i zakladnim hnojeni do piidy pfichdzi v ivahu hlavné
siran manganaty v davkach 20 — 80 kg.ha! (Benes, 1994).

6.4.2 Hodnoceni obsahu pfistupného manganu v padé v roce 2013

Mangan v piidach v roce 2013 mél nejvétsi zastoupeni v rozmezi 25,1 — 50 mg Mnkg!
metodou stanoveni podle Lindsaye - Norvella (graf 7).

Vysledky za ¢tvrty cyklus odbéri BMP v roce 2013 jsou vyjadieny popisnou statistikou
vptiloze 1 pro zemédélské piady celkem (vSech 214 ploch dohromady bez rozliSeni
na subsystémy, kultury a druhy piid). Z vysledkl vyplyva primérnd hodnota obsahu manganu
51,3 mg.kg! pro orniéni horizont (O). V zemédélsky obhospodatovanych piidach slovenské
republiky se obsah manganu pohyboval v rozpéti 1,52 — 93,3 mg.kg"! (Lindsay — Norvell),
coz ukazuje na vyraznou prostorovou heterogenitu tohoto prvku (Kobza et al., 2014).
V pidach BMP se rozpéti obsahi manganu pro orni¢ni horizont pohybovalo od 7,97 do 192
mg Mn.kg!. Vysledky tietiho priizkumu ornych ptd provadénych v letech 1986 — 1991
(Nerad 1994) ukdzaly primérny obsah manganu 35,9 mg Mn.kg™! zji§tény metodou stanoveni
podle Lindsaye - Norvella a $iroké rozmezi vSech hodnot (1,08 - 235 mg Mn.kg!). Dale
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Nerad (1994) uvadi, ze 75 % vysledkii nepiekrocilo hodnotu 44 mg Mn.kg™!, pii¢emz
polovina v§ech hodnot se nachazela v rozmezi od 18,2 — 44 mg Mn.kg!. Horizont P vykazuje
nizsi primémé hodnoty (43,7 mg.kg™).

vevs

Graf 7 Procentické zastoupeni manganu v podrobnéjsim ¢lenéni obsahi v zemédélskych
ptddch na plochdch BMP (214 ploch) v roce 2013 bez rozliseni kultur, subsystémii
a pldnich druhi v ornicnim horizontu (O). MN_LN (podle Lindsaye - Norvella)
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V pfiloze 2 jsou plochy BMP rozdé€leny na zakladni subsystém a subsystém kontaminovanych
ploch. Obsah manganu byl v obou subsystémech vyrovnany.

Jednotlivé kultury jsou hodnoceny v tabulce 17. Nejniz§i obsah manganu se v roce 2013
vyskytoval na vinicich a chmelnicich. U ostatnich kultur byly obsahy na velmi podobné
Grovni. Nejvy$si primérnad hodnota i median (54,2 mgkg!, 48,2 mgkg!) byla zjisténa
na TTP.

Tabulka 17  Popisna statistika obsahu manganu stanovovaného metodou podle Lindsaye
- Norvella na monitorovacich plochdch BMP v roce 2013 pro jednotlivé
kultury, bez rozliseni subsystému a ptdnich druhi

Lindsay - Norvell (mg.kg?)

Kultura Horizont Potet | Pramér Min Max :eig :))ezrg Medidn geﬁ ge?S
Orna p. 0] 154 52,0 12,0 192 20,5 28,2 44,8 64,2 92,1
TP 0] 44 54,2 14,3 171 29,7 37,3 48,2 60,7 81,6

P 44 43,6 15,2 184 19,2 28,7 39,0 47,1 68,6
Sady 0] 51,2 7,97 133 7,97 25,2 44,0 53,0 133
Vinice (0] 24,5 13,3 36,2 13,3 14,7 26,0 32,2 36,2
Chmel. (0] 29,0 20,8 43,7 20,8 22,6 26,1 31,9 43,7
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Ptiloha 6 hodnoti obsah manganu podle kultury, subsystému a navic také podle druhu pudy.
Nejvétsi podil ploch BMP je na orné pudé. Tyto pidy se tak vyskytuji v obou subsystémech
ina vSech druzich pid. Pro ornou pudu vyplyva, Ze obsah manganu byl nizsi v lehkych
pudach oproti stfednim a tézkym.

Grafické znazornéni statistickych hodnot souboru 214 ploch odebiranych v roce 2013
podle subsystémt a jednotlivych kultur je v ptiloze 13.

Pro hodnoceni obsahu manganu se pouzivaji 3 kategorie (obsah nizky, stfedni a vysoky),
které se na rozdil od boru a molybdenu neodvijeji od pidniho druhu. Kategorie byly
vytvofeny pro metodu stanoveni podle Lindsaye - Norvella (tabulka 7). Podle této tabulky
bylo vypocitdno procentické zastoupeni kultur v jednotlivych kategoriich obsahu manganu
z odbéra za rok 2013 (tabulka 18).

Tabulka 18 Procentické zastoupeni kultur na monitorovacich plochach BMP v roce 2013
v jednotlivych kategoriich obsahu manganu v ptidé podle Kritérii
pro hodnoceni obsahu manganu v pudé (Neuberg, 1990). Bez rozliseni

subsystémii.
Kategorie obsahi
Kultura
Nizky Stredni Vysoky

Orna ptida 0,0 92,2 7,8
TTP 0,0 93,2 6,8
Sady 16,7 66,7 16,7
Vinice 0,0 100,0 0,0
Chmelnice 0,0 100,0 0,0

Nejvétsi procento vzorkli se v roce 2013 nalézalo v kategorii ,,stitedni®, a to u orné piady
92,2 %, a u vinic a chmelnic dokonce 100 % vzorki. V kategorii obsahu ,,nizky*“ se kromé
sadi nevyskytla zadna jind kultura. Nerad (1994) uvadi, ze pii tfetim prizkumu pid méla
pfevazna vétSina prozkousené orné pldy sttedni obsah Mn (90 % vyméry pldy). Nizky obsah
byl podle tohoto autora zjiStén na 4,4 % vymeéry a vysoky na 2,2 % vymery.
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Obrdzek 6 Obsah manganu stanoveny metodou Lindsay - Norvell na monitorovacich
plochdch BMP v roce 2013 podle kategorii Neuberg, 1990

Kategorie obsahu manganu
O bazalni subsystém Lindsay - Norvell

subsysteém kontaminovanych . nizky

ploch
O stiedni

O vysoky

Na obrazku 6 je zobrazeno vSech 214 pozorovacich ploch odebiranych vroce 2013
a hodnocenych podle kritérii z tabulky 7 (Neuberg, 1990). Z obrazku 6 je patrné, Ze vétSina
ploch ma stfedni obsah manganu; ¢ast ploch mé vysoky obsah. Pouze jedna plocha (7007BP)
v okrese Brno-venkov ma obsah nizky. Tato plocha je ovocny sad.

6.4.3 Hodnoceni pristupného manganu v padé za 4 cykly odbéru

Do hodnoceni za uplynulé ¢tyfi cykly (1995 — 1. cyklus; 2001 — 2. cyklus; 2007 — 3. cyklus
a 2013 — 4. cyklus) bylo zatfazeno 177 ploch BMP, které po tuto dobu nezménily kulturu ani
se neptesunuly. Tento celek se skladd ze 142 ornych pad, 21 TTP, 5 sadd, 4 vinic
a 5 chmelnic. Obsah manganu byl analyzovéan ve vSech 4 cyklech metodou podle Lindsaye -
Norvella. V roce 1995, 2001 a 2007 byly analyzy provedeny ve vSech horizontech (O, P, R).
Od 4. cyklu nastala zména a analyzy jsou provadény v horizontech O u vSech kultur,
v horizontech P pouze u trvalych travnich porostii (21 ploch) a horizont R neni analyzovan.

Primérna hodnota obsahu piistupného manganu se v zemédélskych ptidach v O horizontu
v ramci BMP v poslednich 18 letech zvySovala (tabulka 19). Se snizenim v roce 2001, které
vSak pii vzdjemném porovnani medianl nebylo vyrazné. NavySeni mezi 1. a 4. cyklem bylo
0 6,1 mg Mn. kg! (13,3 %), statisticky velmi vyznamné (pfiloha 36).

Niz§i obsah manganu byl v jednotlivych odebiranych letech v zakladnim subsystému oproti
kontaminovanému (ptiloha 17).
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Tabulka 19  Popisnd statistika obsahu manganu na monitorovacich plochach BMP
(177 ploch) v roce 1995, 2001, 2007 a 2013 bez rozliseni kultur, subsystému
a pidnich druhd; Lindsay - Norvell; mg.kg™)

O horizont
Cyklus | Pocet | Primér | Min Max 0.10 0.25 Median 0.75 0.90
perc. perc. perc. perc.

1995 177 45,9 5,11 214 16,6 23,2 38,7 54,1 74,2

2001 177 47,4 7,25 205 15,8 23,4 38,2 59,0 95,5

2007 177 39,8 6,58 143 17,8 24,8 38,2 50,9 66,2

2013 177 52,0 7,97 192 21,7 28,8 44,7 62,3 90,7
P horizont

1995 177 29,4 2,69 170 9,62 13,6 21,1 34,6 52,3

2001 177 32,2 2,93 183 9,05 15,1 23,8 37,6 67,2

2007 177 27,1 5,14 72,9 8,30 15,1 24,8 36,7 50,4

2013 21 45,8 18,8 184 20,3 28,1 39,2 47,3 68,6
R horizont

1995 21 31,6 4,32 146 8,77 15,5 25,9 35,5 50,4

2001 21 47,9 10,2 123 20,1 23,6 34,9 62,2 106

2007 21 30,7 5,91 65,8 11,5 18,6 29,2 42,5 55,1

2013 21

Popisna statistika pro jednotlivé kultury bez rozliSeni subsystému je prehledné v piiloze 21.
Z ptilohy vyplyva, ze obsah manganu v O horizontu se pfi porovnani 1. a 4. odbérového
cyklu zvySoval u vSech kultur kromé vinic. Jeho primérnd hodnota i median se nejvice
zvysily u TTP (o 15,6 mg Mnkg' a o 12,8 mg Mn.kg'), ale zvySeni nebylo statisticky
vyznamné. Statisticky vysoce vyznamné bylo pfi porovnani ornych ptd.

Ptiloha 26 hodnoti obsah manganu podle kultur i podle subsystém.

V grafu 8 je zobrazen vyvoj obsahu manganu na plochach BMP podle kritérii pro hodnoceni
obsahu manganu v padé¢ (Neuberg, 1990). Nejvice zastoupenou kategorii ve vSech
sledovanych letech byla stejn¢ jako v piipadé boru a médi kategorie ,,stiedni®. Tato kategorie
byla dominantni a zaujimala 89 % (rok 1995) az 98 % (rok 2007) ze vSech kategorii. V roce
2013 to bylo 92 %. Kategorie ,,nizky* obsah se v priibéhu period snizovala a zaujimala 3 %
(rok 1995) az 0,6 % (rok 2013). Kategorie ,,vysoky* obsah je prakticky neménny a vyjimkou
v roce 2007.

Ptiloha 31 hodnoti podle kritérii jednotlivé kultury v odbérovych letech. Z hodnoceni
vyplyva, Ze nejvice zastoupenou kategorii ve vSech letech u vSech kultur byla kategorie
,,stfedni* obsah manganu (10 — 100 mg Mn.kg™'). Vinice a chmelnice byly v této kategorii
zastoupeny 100 % ve vSech periodach.

Na mapé v piiloze 41 je zobrazen vyvoj obsahli manganu na 177 pozorovacich plochach
hodnocenych v jednotlivych periodéch.
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Graf 8 Procentické zastoupeni monitorovacich ploch BMP (177 ploch) v letech 1995, 2001,
2007 a 2013 v jednotlivych kategoriich obsahu manganu podle Kritérii pro
hodnoceni obsahu manganu v pidé (Neuberg, 1990). Bez rozliseni subsystémii.
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6.4.4 Zavéry z hodnoceni obsahu pristupného manganu v pudé na plochach
BMP

2013

e Mangan v pidach mél nejvétsi zastoupeni vrozmezi 25,1 — 50 mg Mnkg’
metodou podle Lindsaye — Norvella. Priimérna hodnota byla 51,3 mg.kg™'.

e Nejnizsi obsah manganu se podle vysledkli vyskytoval na vinicich a chmelnicich.
U ostatnich kultur byly obsahy na velmi podobné urovni. Nejvys$si primérna
hodnota byla zjiSténa na TTP.

e Nejveétsi procento vzorkd se nalézalo v kategorii ,,stfedni”, a to uorné pudy
92,2 %, a u vinic a chmelnic dokonce 100 % vzorkd.

1995 - 2013

e Primérna hodnota obsahu pfistupného manganu se v zemédé€lskych pidach
v O horizontu v ramci BMP v poslednich 18 letech zvySovala. NavySeni mezi 1.
a 4. cyklem bylo 0 6,1 mg Mn. kg™! (0 13,3 %)

e Nejvice zastoupenou kategorii ve vSech sledovanych letech byla stejné jako
v piipad¢ boru a médi kategorie ,,stiedni.
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6.5 Molybden
6.5.1 Obecna charakteristika molybdenu

V pudéch a rostlinach je molybden (Mo) pfitomen piedevsim jako Sestimocny (molybdenany,
polymolybdenany), mén¢ jiz jako Ctyfmocny a pétimocny (Neuberg, 1978a). K aktivnim
formam Mo v pidich patii MoOs* a HMoOs. V molybdenanovém komplexnim anionu
MoO4* tvoii $estimocny Mo nejpevnéjsi vazby s Fe a Al. Naopak s ionty alkalickych kovi
a alkalickych zemin tvoii slouCeniny rozpustné. Piedpoklada se, Ze zna¢na ¢ast Mo v pidach
je mimo nerostné vazby vazana i organickou hmotou a hydratovanymi oxidy Fe. [ u Mo patii
Nejméné rozpustny a pro rostliny nejméné piijatelny je v pidach kyselych a naopak dobie
rozpustny a pohyblivy je v pudach alkalickych. V padach je jeho chovani podobné fosforu
aznaéné¢ ovlivilovdno vépnénim a dusikatym hnojenim. Nedostatek Mo se objevuje
na pudach kyselych, lehkych s vysokym obsahem volnych oxidi Fe a dale na raselinnych
pudach v disledku silné vazby huminovou kyselinou. Pfebytek Mo v pidé blokuje pfijem Cu
a Skodi hlavn¢ z hlediska hygienického v disledku silné akumulace rostlinami. Ptichazi
v uvahu v oblastech silné¢ vapnénych a alkalickych ptid. Vysokou mobilnost Mo v pudé je
mozné snizit pouzitim kysele pisobicich hnojiv (Benes, 1994). Celkovy pfirozeny obsah
v ornicich m4 rozsah 0,5 — 5 mgkg™!. Mobilni frakce molybdenu je v naprosté vétsing pad
velmi mald, coz zptisobuje predevsim vazba na Zelezo, a ¢ini pouze asi 1 — 10 % z celkového
mnozstvi. Primérné mnozstvi molybdenu odebirané¢ kazdoro¢né skliznémi ¢&ini 10 —
50 g.ha !(Finck, 1969). Podle bilance (Cumakov, Neuberg, 1969) se navraci do zemé&délského
kolob&hu Zivin zpét do ptudy asi 45 % molybdenu. Stfedni obsah molybdenu v naSich pidach
ziskany vyluhem IN HCI se pohybuje v rozmezi 0,005 — 0,06 mg.kg!. Molybdenu vyzaduji
rostliny ke zdravému rlistu v porovnani s jinymi mikroelementy (zejména borem) velmi malé
mnozstvi (Neuberg, 1978a). Mo se muze hromadit v pletivech rostlin. Fytotoxicky tato
zvySené obsahy nepiisobi a tim se mize Mo v nadmé&mém mnoZstvi dostavat do potravniho

vvvvv

toxickd, zptisobuje nedostatek Cu v metabolismu zvifat.

Vysoké naroky na Mo maji brukvovité rostliny a rostliny bobovité. U kvétaku zptisobuje
nedostatek Mo jeho vyslepnuti a u bobovitych rostlin sniZenou fixaci No.

Hnojenim je mozné ocekavat odstranéni nedostatku Mo jen v oblastech neutralnich a slabé
kyselych pid. V fad¢ ptipadi lze nedostatek Mo odstranit vapnénim pudy. Molybdenem
hnojime jednak pozemky, které jsou podle molybdenového Cisla zatfazeny do kategorie
nizkého obsahu a dile vSechny pozemky, u kterych byl zjistén obsah Mo do 0,1 mgkg™!
bez ohledu na molybdenové ¢islo. Jako hnojivo se pouziva molybdenan sodny nebo amonny.
ProtoZe se jednd o mald mnozZstvi, je tfeba zajistit rovhomérné rozlozZeni po plose. Takové
davky je nejlépe aplikovat postiikem (Benes, 1994).

Mnozstvi molybdenu v piidnim roztoku je pomérné nizké a je predevsim zavislé na hodnote
pudni reakce. V alkalickych piidach se jeho obsah zvySuje. Ztraty molybdenu z ptidniho
roztoku jsou vSak ovlivilovany také pldnim druhem. S vétSimi ztratami je tfeba pocitat
na lehkych ptidach (Nerad, 1994).
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6.5.2 Hodnoceni obsahu pfistupného molybdenu v ptidé v roce 1995

Obsah pfistupného molybdenu byl stanovovan na pozorovacich plochaich BMP pouze v roce
1995. Pro orientaci a povédomi o jeho obsazich je jako dualezity mikroelement zafazen
do hodnoceni.

Vroce 1995 byl v piidnich vzorcich ze vSech pozorovacich ploch BMP stanoven obsah
pfistupného molybdenu metodou podle Grigga (extrakénim roztokem AO-OA). Vysledky
jsou vyjadieny popisnou statistikou v ptiloze 1 pro zeméd¢€lské pudy celkem (vSechny plochy
jsou hodnoceny dohromady bez rozliSeni na subsystémy, kultury a druhy pad). Z vysledka
vyplyva pro orni¢ni horizont (O) priméra hodnota obsahu molybdenu 0,15 mgkg!
podle Grigga a 7,87 jako vyjadfeni hodnoty molybdenovym ¢islem (Moc) (viz. kapitola
3.7.3).

Tabulka 20  Popisna statistika obsahu molybdenu stanovovaného metodou podle Grigga
a vyjadieném molybdenovym c¢islem na monitorovacich plochach BMP
v roce 1995 pro jednotlivé kultury, bez rozliseni subsystémii a ptdnich druhi

Grigg (mg.kg?)

Kultura Horizont | Pocet Pramér Min Max :e:g :ezrcs Median :e7r: 3:2
Orna (0] 174 0,16 0,03 0,90 0,08 0,11 0,14 0,18 0,25
puda P 174 0,12 0,01 0,87 0,05 0,08 0,11 0,14 0,20
0] 34 0,12 0,05 0,28 0,06 0,08 0,12 0,15 0,20

TTP P 34 0,13 0,03 0,31 0,06 0,07 0,12 0,16 0,23
R 34 0,12 0,03 0,30 0,04 0,07 0,11 0,17 0,22

0] 7 0,14 0,08 0,22 0,08 0,09 0,14 0,18 0,22

Sady P 7 0,12 0,07 0,20 0,07 0,08 0,09 0,18 0,20
. 0] 5 0,07 0,03 0,09 0,03 0,06 0,07 0,09 0,09

Vinice P 5 0,06 0,01 0,10 0,01 0,05 0,07 0,07 0,10
0] 7 0,20 0,04 0,34 0,04 0,11 0,20 0,31 0,34

Chmel. P 7 0,16 0,04 0,29 0,04 0,10 0,17 0,21 0,29

molybdenové ¢islo (Mo,)

Orna (0] 174 7,99 5,80 15,1 6,95 7,39 7,94 8,43 8,98
pada P 174 7,45 1,30 14,7 6,13 6,73 7,45 8,08 8,63
0] 32 7,25 4,95 8,85 5,93 6,42 7,29 8,02 8,40

TTP P 32 7,11 5,40 9,83 5,75 6,28 7,08 7,87 8,45
R 32 6,73 4,95 8,80 5,15 5,48 6,79 7,55 8,43

0] 7 8,02 7,05 8,55 7,05 7,83 8,15 8,43 8,55

Sady P 7 7,95 7,20 8,93 7,20 7,40 7,90 8,43 8,93
. ) 5 8,00 6,85 8,48 6,85 7,98 8,28 8,40 8,48

Vinice P 5 8,26 7,80 8,63 7,80 8,03 8,30 8,53 8,63
0] 5 9,28 7,73 10,6 7,73 8,63 9,15 10,4 10,6

Chmel. P 5 8,86 7,75 9,78 7,75 8,50 8,65 9,75 9,78
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Vysledky tietiho prizkumu ornych pid provadénych v letech 1986 — 1991 (Nerad 1994)
ukazaly primémy obsah molybdenu 0,18 mg Mo.kg! zjistény metodou stanoveni
podle Grigga. Dale Nerad (1994) uvadi, ze se obsah molybdenu pohyboval v rozmezi
od 0,02 — 1,85 mg Mo.kg! a hodnota Mo, byla 4,2 — 24,3. Horizont P vykazoval nepatrng
nizsi primémé hodnoty (0,12 mg.kg™! a 7,43 jako Mo.).

V pfiloze 2 jsou plochy BMP rozdé¢leny na zékladni subsystém a subsystém kontaminovanych
ploch. Nizsi obsah molybdenu byl v zakladnim subsystému oproti kontaminovanému

fv v

vyskytoval na vinicich. Dosahoval zde primémé hodnoty 0,07 mg.kg™!. Nejvyssi primérna
hodnota 0,20 mg kg byla zjisténa na chmelnicich.

Ptiloha 7 a 8 hodnoti obsah molybdenu v roce 1995 podle kultury, subsystému a navic také
podle druhu pidy. Nejvétsi podil ploch BMP je na orné pud€. Tyto pudy se tak vyskytuji
v obou subsystémech i1 na vSech druzich piid. Pro ornou ptidu vyplyva, Ze primérny obsah
molybdenu stanoveny metodou podle Grigga i vyjadfeny molybdenovym ¢islem byl nizsi
v lehkych ptdach oproti stiednim a tézkym.

Grafické znazornéni statistickych hodnot souboru ploch BMP odebiranych v roce 1995
podle subsystémt a jednotlivych kultur je v ptiloze 14 a 15.

Pro hodnoceni obsahu molybdenu se pouzivaji 3 kategorie (obsah nizky, stfedni a vysoky),
které jsou stejné jako v pfipad€ boru vztazeny i k pidnimu druhu. Kategorie byly vytvofeny
pro metodu stanoveni podle Grigga s piepocitinim na molybdenové cislo (tabulka 7).
Podle této tabulky bylo vypocitano procentické zastoupeni kultur v jednotlivych kategoriich
obsahu molybdenu z odbért za rok 1995 (tabulka 21).

Tabulka 21  Procentické zastoupeni kultur na monitorovacich plochach BMP v roce 1995
v jednotlivych kategoriich obsahu molybdenu v pudé podle Kritérii pro
hodnoceni obsahu molybdenu v pidé (Neuberg, 1990). Bez rozliseni

subsystémii.
Kategorie obsahi
Kultura
Nizky Stredni Vysoky

Orna ptida 7,6 33,1 59,3
TTP 28,1 25,0 46,9
Sady 0,0 14,3 85,7
Vinice 0,0 20,0 80,0
Chmelnice 0,0 14,3 85,7

Vsechny kultury se nejvét§im procentem vzorkil nachazely v kategorii obsahu ,,vysoky*, a to
orné pudy 59,3 %, coz odpovida 1 zjisténi Nerada (1994), ktery uvadi, ze pfi tietim priazkumu
pid byl na 60 % vyméry ornych piid CR stanoven vysoky obsah molybdenu (Mo.); stiedni
obsah vykazovalo 32,7 % ptd a na zbyl¢ vyméte (6,4 %) byl zjistén nizky obsah molybdenu.

Na obrazku 7 jsou zobrazeny vSechny pozorovaci plochy, které byly odebirany v roce 1995
a hodnoceny podle kritérii z tabulky 7 (Neuberg, 1990). Z obrazku jsou patrné niz§i obsahy
molybdenu v kraji Vysocina a v kraji Jiho¢eském (podobny model vykazuje i mapa obsahu
boru, viz. obrazek 3). Nerad (1994) uvadi, ze ve vychodnich a pfedevsim v jiznich Cechach
byl podil piid s vysokym obsahem molybdenu nizsi, a dodava, e v jiznich Cechach dokonce
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prevladly pidy se stiednim obsahem molybdenu a byl zde pomérné vysoky podil pad
s nizkym obsahem.

Obrazek7  Obsah molybdenu stanoveny metodou podle Grigga a vyjadieny
molybdenovym cislem na monitorovacich plochach BMP v roce 1995
podle kategorii Neuberg, 1990

Kategorie obsahu molybdenu
O bazaini subsystém vyjadifené molybdenovym éislem

subsystém kontaminovanych . I’lIZky

O stfedni
O vysoky

6.5.3 Zavéry z hodnoceni obsahu pristupného molybdenu v ptadé na plochach
BMP

1995

e Zvysledki vyplyva pro orni¢ni horizont (O) primérna hodnota obsahu molybdenu
0,15 mg.kg"! podle Grigga a 7,87 jako vyjadieni hodnoty molybdenovym ¢&islem.

e Nejnizsi obsah molybdenu se v roce 1995 vyskytoval na vinicich. Dosahoval zde
primémé hodnoty 0,07 mg.kg™!. Nejvyssi primérna hodnota 0,20 mgkg™! byla
zjiSténa na chmelnicich.

e Vsechny kultury se nejvétSim procentem vzorkll nachdzely v kategorii obsahu
»Vysoky*.
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6.6 Zinek
6.6.1 Obecna charakteristika zinku

V ptdich a rostlinich je zinek (Zn) piitomen pievazné jako dvojmocny kation Zn?"
v slouc¢enindch. Sorbuje se hlavné na jilnaté castice, na druhotné oxidy Fe, Mn, Al
a na organickou hmotu. Casteéné miZe byt vysraZen i na mistech styku s uhli¢itany nebo
v silné redukénim prostfedi. Adsorpce zinku probihd jinak v kyselém nez v alkalickém
prostfedi. V kyselém prostfedi mtze byt adsorpce Zn®>* snizena konkurujicimi kationty,
coz vede ke snadné mobilizaci a vymyvani. V alkalickém prostfedi je rozpustnost silné
ovliviiovana i organickymi ligandami, které maji za nasledek vétsi rozpustnost.

Ptistupnost zinku rostlinam je zna¢né ovliviiovana i hnojenim dusikatymi a fosfore¢nymi
hnojivy. Napftiklad pouzitim dusi¢nanu amonného nebo siranu amonného dochazi ke snizeni
pH a tim ke zvySeni obsahu pfistupného zinku. Nedostatek zinku v minerdlnich plidach je
vétSinou zpisoben nizkym obsahem v mate¢né horning, silnou fixaci jilovymi nerosty
s vy$§im obsahem vapniku a vysokym odnosem z pidy. Nejcastéji se nedostatek vyskytuje
v kyselych piscitych padach humidnich oblasti, v ptidach s vysokym obsahem jilu s fosforem,
v pudach karbonatovych a v pidach s vysokym podilem organické hmoty. Pii vysokém
obsahu vapniku v ptidé mize byt vapnik ptimo odpovédny za nedostatek zinku v rostlinach,
zvlasté v pidach s pH pfes 6, kde se mlze piijem zinku v disledku tvorby nerozpustnych
slouCenin snizit az na polovinu. Vysoké obsahy zinku se vyskytuji v padach méstskych
aglomeraci, v blizkosti dilnich hald a upraven rud. Toxicitu miize zplsobit i pouzivani
Cistirenskych kali a méstskych odpadt jako hnojiva. V normdlnich podminkéch ptichazi
toxicita v vahu tam, kde se znacné zvysi kyselost piidy. K zvySenému piijmu zinku dochézi
1 pti nadbytku Fe.

Néro¢nymi plodinami na obsah zinku jsou kukufice, chmel, bob, obiloviny, mrkev, salat.

Hnojeni zinkem provadime v pidach s nizkym obsahem, pfi stiednim obsahu zinku v padé
lze ocekavat efekt hnojeni touto mikroZivinou na plidach s vysokym obsahem fosforu
avpadach cerstvé vyhnojenych vysokymi davkami fosforecnych hnojiv. Pii zékladnim
hnojeni do pldy se nejéastéji pouziva siran zine¢naty v ddvce 5 — 25 kg Zn.ha' (Benes,
1994). Podobné jako méd’ ma sklon k tvorbé komplexnich sloucenin. Celkovy pfirozeny
obsah v ornicich ¢&ini 10 — 300 mg.kg™! z pievazné ¢asti v anorganické vazbé. Primérny obsah
vyménného zinku ¢&ini piiblizné 0,2 — 2,0 mg kg, z ¢ehoz vodorozpustny podil ¢ini pouze 1 —
10 %. Priimérné mnoZstvi zinku odebirané kazdoro¢né skliznémi ¢ini 100 — 300 g.ha™! (Finck,
1969). Podle bilance (Cumakov, Neuberg, 1969) se v zemédélském kolob&hu Zivin navraci
zpét do pidy asi 60,7 % zinku. V naSich pidach ¢inil primérny obsah zinku stanovené¢ho
v INHCI 5 - 15 mgkg™.

6.6.2 Hodnoceni obsahu pristupného zinku v pudé v roce 2013

Zinek v ptdach v roce 2013 mél nejvétsi zastoupeni v rozmezi 2,1 — 3,0 mg Zn.kg! metodou
stanoveni podle Lindsaye - Norvella (graf 9). Vysledky za ¢tvrty cyklus odbért BMP v roce
2013 jsou vyjadieny popisnou statistikou v ptiloze 1 pro zemédélské ptidy celkem (vSech 214
ploch dohromady bez rozliSeni na subsystémy, kultury a druhy pid). Z vysledkt vyplyva
primérnd hodnota obsahu zinku 6,89 mgkg' proorniéni horizont (O). V zemé&délsky
obhospodatovanych ptidach slovenské republiky se obsah zinku pohyboval v rozpéti

49



)

Bazalni monitoring zeméd¢lskych ptid — obsah pfistupnych mikroelementti 1995 - 2013 \ UKZUZ BRNO

1 4mgkg! (Lindsay — Norvell) (Kobza et al., 2014). V piadach BMP se rozpéti
obsahti zinku pro orni¢ni horizont pohybovalo od 0,65 do 344 mg Znkg'. Hodnota
344 mg.kg! piistupného zinku se vyskytla pouze na jedné plose 8906KO, kde vsak je
pravidelné v kazdém odbérovém cyklu dosahovano hodnot v fadu stovek (pozn. na ostatnich
plochéach jsou maximalni hodnoty pfistupného zinku dosahovany v fadu desitek). Tato plocha
je ornou pudou ze subsystému kontaminovanych ploch, ptidnim typem je fluvizem. Plocha
lezi v okrese Karvina a je ovlivnéna pramyslovou ¢innosti. Vykazuje rovnéz nejvyssi hodnoty
celkového zinku vramci BMP — 1102 mg Zn.kg' vroce 2013 (Polakova et al., 2016).
Vysledky tietiho prizkumu ornych ptd ceské republiky provadénych v letech 1986 — 1991
(Nerad 1994) ukazaly priimérny obsah zinku 2,10 mg Zn.kg' zjistény metodou stanoveni
podle Lindsaye - Norvella a maximalni zjisténou hodnotu 38,1 mg Zn.kg™'. Dale Nerad (1994)
uvadi, ze 75 % vysledkii nepfesahlo hodnotu 2,48 mg Zn.kg'. Horizont P vykazuje nizsi
primérmé hodnoty (2,65 mg.kg.

Graf 9 Procentické zastoupeni obsahu zinku v podrobnéjsim ¢lenéni obsahii
v zemédélskych puddch na plochdch BMP (214 ploch) v roce 2013 bez rozliseni
kultur, subsystémii a pudnich druhii v orniénim horizontu (0). ZN_LN (podle
Lindsaye - Norvella)

ZN_LN

MZN_LN

Procento zastoupeni

Zn (mg.kg™)

V piiloze 2 jsou plochy BMP rozdéleny na zakladni subsystém a subsystém kontaminovanych
ploch. Nékolikanasobné¢ vyssi prumérmy obsah zinku byl v ornicnim horizontu
v kontaminovaném subsystému oproti zakladnimu (stejné jako v ptipadé médi).

Jednotlivé kultury jsou hodnoceny v tabulce 22. Nejniz§i obsah zinku se vroce 2013
vyskytoval ve vinicich . Dosahoval zde priimémé hodnoty 3,32 mgkg!' v horizontu O.
Nejvyssi primérmnd hodnota 18,7 mgkg™! byla zjisténa v sadech. Sady a chmelnice jsou
kultury, kde se ve zvySené mife pouzivaji fungicidy na bazi zinku.

Ptiloha 9 hodnoti obsah zinku podle kultury, subsystému a navic také podle druhu pidy.
Nejvétsi podil ploch BMP je na orné piid€. Tyto pudy se tak vyskytuji v obou subsystémech

50



)

Bazalni monitoring zeméd¢lskych ptid — obsah pfistupnych mikroelementti 1995 - 2013 \ UKZUZ BRNO

ina vSech druzich pid. Pro ornou pidu vyplyva, Ze primérny obsah zinku i median byl
v zadkladnim subsystému vyssi v lehkych piidach nez ve stfednich a tézkych. U subsystému
kontaminovanych ploch byl vyssi obsah u tézsich ptd.

Grafické znazornéni statistickych hodnot souboru 214 ploch odebiranych v roce 2013
podle subsystémil a jednotlivych kultur je v ptiloze 16.

Tabulka 22  Popisna statistika obsahu zinku stanovovaného metodou podile Lindsaye -
Norvella na monitorovacich plochdch BMP v roce 2013 pro jednotlivé
kultury, bez rozliseni subsystému a ptdnich druhi

Lindsay - Norvell (mg.kg™?)

Kultura Horizont Pocet | Pramér Min Max :e::g :ezrf Median ge:?: ge?g
Orna p. 0] 154 7,25 0,65 344 1,54 2,05 2,77 3,73 7,98
TP 0] 44 3,75 0,96 8,80 1,60 2,25 3,00 4,34 7,92

P 44 2,65 0,51 8,86 1,11 1,45 2,13 3,06 5,25
Sady 0] 18,7 1,08 96,3 1,08 1,64 2,44 8,08 96,3
Vinice 0] 3,32 1,66 5,47 1,66 1,84 2,28 5,34 5,47
Chmel. 0] 13,0 2,22 24,4 2,22 4,20 9,96 24,2 24,4

Pro hodnoceni obsahu zinku se pouzivaji 3 kategorie (obsah nizky, stiedni a vysoky), které se
na rozdil od boru a molybdenu neodvijeji od piidniho druhu. Kategorie byly vytvoteny
pro metodu stanoveni podle Lindsaye - Norvella (tabulka 7). Podle této tabulky bylo
vypocitano procentické zastoupeni kultur v jednotlivych kategoriich obsahu zinku z odbért
zarok 2013 (tabulka 28). Nejvetsi procento vzorkii se v roce 2013 nalézalo v kategorii
,»Vysoky®, a to u orné ptidy 60,4 %, u TTP 61,4 % a u chmelnic 80 % vzorkd.

Tabulka 23  Procentické zastoupeni kultur na monitorovacich plochdach BMP v roce 2013
v jednotlivych kategoriich obsahu zinku v pidé podle Kritérii pro hodnoceni
obsahu zinku v pidé (Neuberg, 1990). Bez rozliseni subsystémi.

Kategorie obsahi

Kultura — — -

Nizky Stfedni Vysoky
Orna plida 1,9 37,7 60,4
TTP 2,3 36,4 61,4
Sady 0,0 50,0 50,0
Vinice 0,0 60,0 40,0
Chmelnice 0,0 20,0 80,0

Na obrazku 8 je zobrazeno vSech 214 pozorovacich ploch odebiranych vroce 2013
a hodnocenych podle kritérii z tabulky 7 (Neuberg, 1990).
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Obrazek 8  Obsah zinku stanoveny metodou Lindsay - Norvell na monitorovacich
plochdch BMP v roce 2013 podle kategorii Neuberg, 1990

Kategorie obsahu zinku

O bazalni subsystem Lindsay - Norvell

subsystém kontaminovanych nizky
ploch . y
O stfedni

O vysoky

Mapa na obrazku 8 je svym barevnym rozloZenim podobna mapé s obsahem médi
(viz. obrazek 4). Rozdil je ve vys§im podilu ,,vysokého* obsahu (modré znacky) na mapé
zinku. Pfevladajici podil ptid svysokym obsahem zinku se nachizi v okresech Usti
nad Labem, Teplice, Most, Frydek — Mistek, Karvind a souhlasi s tvrzenim Nerada (1994),
ktery v téchto oblastech uvadi pies 80 % vymeéry plidy s vysokym obsahem Zn. Z obrazku 8
je také patrné oblast jizni Moravy, kterou pokryva stiedni obsah zinku, ktery uvadi také Nerad
(1994). Ctyti pozorovaci plochy ze viech 214 ploch vykézaly nizky obsah zinku. Patii sem
1 plocha 3016B — orna plida v okrese Pisek, byl zde zaroven zjistén nizky obsah boru a médi.
Pida je zde lehka hlinitopiscita s obsahem castic o velikosti do 0,01 mm 15,5 %, pH 6,2,
pudni typ je kambizem oglejend. Plocha lezi v nadmoiské vysSce 475 m n.m.

6.6.3 Hodnoceni obsahu pfistupného zinku v pudé za 4 cykly odbéru

Do hodnoceni za uplynulé ¢tyii cykly (1995 — 1. cyklus; 2001 — 2. cyklus; 2007 — 3. cyklus
a 2013 — 4. cyklus) bylo zatazeno 177 ploch BMP, které po tuto dobu nezménily kulturu ani
se neptesunuly. Tento celek se skladd ze 142 ornych pud, 21 TTP, 5 sadd, 4 vinic
a 5 chmelnic. Obsah zinku byl analyzovan ve vSech 4 cyklech metodou podle Lindsaye -
Norvella. V roce 1995, 2001 a 2007 byly analyzy provedeny ve vSech horizontech (O, P, R).
Od 4. cyklu nastala zména a analyzy jsou provaddény v horizontech O u vSech kultur,
v horizontech P pouze u trvalych travnich porostii (21 ploch) a horizont R neni analyzovan.

Primérnd hodnota obsahu pfistupného zinku se v zemédélskych pidach v O horizontu
v ramci BMP v poslednich 18 letech mirné zvySovala (tabulka 24), s vykyvem v roce 2001.
Navyseni mezi 1. a 4. cyklem bylo o 0,50 mg Zn. kg!' (10,2 %) a bylo statisticky velmi
vyznamné (piiloha 52).
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Tabulka 24  Popisnd statistika obsahu zinku na monitorovacich plochach BMP
(177 ploch) v roce 1995, 2001, 2007 a 2013 bez rozliseni kultur, subsystémui
a pidnich druhd; Lindsay - Norvell; mg.kg™)

O horizont
Cyklus | Pocet | Primér | Min Max 0.10 0.25 Median 0.75 0.90
perc. perc. perc. perc.
1995 177 4,89 0,40 118 1,19 1,62 2,24 3,21 6,18

2001 177 5,44 0,81 83,1 1,70 2,25 2,86 3,96 7,59

2007 177 4,95 0,32 95,9 1,30 1,66 2,33 3,58 6,72

2013 177 5,41 0,65 96,3 1,54 2,02 2,77 3,81 8,00
P horizont

1995 177 3,15 0,26 114 0,56 0,86 1,21 2,06 3,97

2001 177 3,35 0,61 40,6 1,02 1,42 1,94 2,72 5,24

2007 177 3,43 0,26 66,0 0,62 1,03 1,71 2,60 4,35

2013 21 2,92 0,51 8,86 1,09 1,39 2,37 3,96 4,92
R horizont

1995 21 2,56 0,41 16,5 0,74 0,98 1,40 2,97 4,21

2001 21 3,24 0,52 23,3 0,96 1,29 2,15 3,36 4,36

2007 21 2,19 0,29 13,3 0,54 0,85 1,33 2,47 3,86

2013 21

Niz8i obsah zinku byl v jednotlivych odebiranych letech v zdkladnim subsystému oproti
kontaminovanému (piiloha 17).

Popisna statistika pro jednotlivé kultury bez rozliSeni subsystému je prehledné v piiloze 22.
Z ptilohy vyplyva, Ze median obsahu zinku se mezi 1. a 4. odbérovym cyklem zvysil u vSech
kultur — u ornych pid o 0,52 mg.kg™!, u TTP o 0,78 mg.kg, u sadd a vinic o 0,25 mgkg'
au chmelnic o 0,95 mgkg!. Toto zvyseni bylo statisticky velmi vyznamné u ornych pid
(ptiloha 37).

Ptiloha 27 hodnoti obsah zinku podle kultur i podle subsystémii.
V grafu 10 je zobrazen vyvoj obsahu zinku na plochach BMP podle kritérii pro hodnoceni

obsahu zinku v ptidé (Neuberg, 1990). Nejvice zastoupenou kategorii ve vSech sledovanych
letech je kategorie ,,stfedni a ,,vysoky* obsah.

Ptiloha 32 hodnoti podle kritérii jednotlivé kultury v odbérovych letech. Z hodnoceni
vyplyva, ze nejvice zastoupenou kategorii byla rovnéz kategorie ,,stiedni* a ,,vysoky* obsah
ve vSech letech u vSech kultur kromé TTP a chmelnic. Tyto kultury byly ve vSech letech
zatazeny do kategorie ,,vysoky* obsah (nad 2,50 mg Zn.kg™).
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Graf 10 Procentické zastoupeni monitorovacich ploch BMP (177 ploch) v letech 1995,
2001, 2007 a 2013 v jednotlivych kategoriich obsahu zinku podle Kritérii pro
hodnoceni obsahu zinku v pidé (Neuberg, 1990). Bez rozliseni subsystémii.
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Na mapé v piiloze 42 je zobrazen vyvoj obsahil zinku na vSech 177 pozorovacich plochach
hodnocenych v jednotlivych periodach.

6.6.4 Zavéry z hodnoceni obsahu pristupného zinku v ptdé na plochach BMP

2013

e Zinek v plidach mél nejvétsi zastoupeni v rozmezi 2,1 — 3,0 mg Zn.kg"! metodou
stanoveni podle Lindsaye — Norvella. Primé&rna hodnota byla 6,89 mg kg™,

3,32 mg.kg!. Nejvyssi primérna hodnota 18,7 mg.kg™! byla zjisténa v sadech.

e Nejvétsi procento vzorki se v roce 2013 nalézalo v kategorii ,,vysoky®, a to u orné
pudy 60,4 %, u TTP 61,4 % a u chmelnic 80 % vzorki.

1995 - 2013

e Primérna hodnota obsahu pfistupného zinku se v zemédélskych padach v O
horizontu v ramci BMP v poslednich 18 letech mirn€ zvySovala. NavySeni mezi 1.
a 4. cyklem bylo 0 0,50 mg Zn. kg! (10,2 %).

e Nejvice zastoupenou kategorii byla kategorie ,,stfedni* a ,,vysoky* obsah ve vSech
letech.
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6.7 Zmény a vyvoj pristupnych mikroelementti na plochach BMP

Ctvrta perioda odbérti pidnich vzorkl z ploch Bazalniho monitoringu pid byla provedena
v roce 2013 na vSech 214 pozorovacich plochach. Analyzy mikroelementt v roce 2013 byly
provedeny ve vzorcich podle stejnych metod probihajicich pravideln¢ od zalozeni
monitoringu (od roku 1992). Nov¢ bylo také pouzito stanoveni mikroelementti metodou podle
Mehlicha III, kterou Narodni referen¢ni laborator UKZUZ zkousi ve vyvojovém ukolu
sndzvem Optimalizace a SirSi vyuziti metody Mehlich III v systému Agrochemického
zkouseni pud, ast 2. Stanoveni Cu, Zn, Mn, Fe a B (Zbiral, 2012).

Primérny obsah mikroelementd v ornici se pohyboval v fadu desetin v ptipadé boru, v fadu
jednotek u médi a zinku, v fadu desitek u manganu a v fadu desitek a stovek u Zeleza.

v v

boru a zinku se rovnéz jako v pfipad¢ zeleza a manganu vyskytovaly na vinicich a jejich
nejvyssi primérné obsahy byly zjiStény na chmelnicich (bdr) a v sadech (zinek). Primérny

Cv v

Hodnoceni za uskutecnéné 4 periody odbért (rok 1995, 2001, 2007 a 2013) bylo z divodu
porovnatelnosti provedeno na souboru 177 ploch, které jsou za dobu sledovani prostoroveé
identické a nezménily zpiisob obd€lavani. Od roku 1995 lze u mikroelementli médi, Zeleza,
manganu a zinku pozorovat postupny nardst obsahtl. K nejvétSimu zvySeni doslo u zeleza
(0 34 %). U boru jako jediného byl naopak zaznamenén pokles a to o 10 % (graf 11).

Graf 11 Stav priimérnych obsahii sledovanych mikroelementii v plidé ve 4.
odbérovém cyklu (rok 2013) na monitorovacich plochach BMP. Bez rozliseni
kultur, subsystémi a ptdnich druhi
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Graf 12 zobrazuje vyvoj zastoupeni vzorki v jednotlivych kategoriich obsahii mikroelementti
z odbért 1. periody (rok 1995) a ze 4. periody (rok 2013). Z grafu je patrné zvySovani obsahti
prvkl. Napf. u zeleza (graf 12¢) doslo k vyraznému zvySeni procentického zastoupeni obsaht
v kategorii ,,vysoky*“ obsah vroce 2013 oproti roku 1995. Prakticky doSlo k vyméné
postaveni ,,stiedniho* obsahu za ,,vysoky* a naopak.

K podobné situaci jako u zeleza doslo i v pripadée zinku (graf 12e). Zde se rovnéz zvysilo jeho
procentické zastoupeni v kategorii ,,vysoky*.

Graf 12 Vyvoj obsahii mikroelementii v plidé v jednotlivych kategoriich mezi 1. a 4.
odbérovym cyklem (1995 a 2013) na monitorovacich plochach BMP.
Bez rozliseni subsystémii
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