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Publikace predstavuje metodiku AGRISAN s ptikladem interpretace vysledkii z ¢eskych a
rakouskych lokalit.

Metodika AGRISAN umoznuje ziskani v€asné informace o nezadoucich zménach tfi skupin
pudnich charakteristik — fyzikalnich, chemickych a biologickych, a to formou dostatecné
srozumitelného sdéleni a z néj vyplyvajiciho doporuceni pro praxi. Jejim cilem je porovnani
zvolené pudy s ptidou, pokud mozno ze stejné lokality (nebo z lokality blizké se stejnym
historickym vyvojem), kterd je nejlépe adaptovand na mistni podminky.

Doporucujeme zhlédnout video AGRISAN: youtube.com/watch?v=ZrRsIJOqZ{l
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Uvod

Mnozstvi novych védeckych poznatki nartsta. Pfitom se ale oblasti zemé&délské védy a praxe
od sebe navzajem pozvolna vzdaluji. Pro¢? Proc je obtizné drzek krok s védou? Pticin je vice.
Muzeme zaclit s prevazujicim technicko — inzenyrskym pfistupem k agroekosystémim. Ten
vede k vyznamnému zvySeni produkce plodin, ktery neni zaloZzen na zvySeni biologickych
aktivit jednotlivych slozek agroekosystému. Zvlasté matouci a pro zemédélce nepochopitelna
je zdanliva vitalita nadzemnich ¢asti plodin a postupujici degradace pidy. Argumentuji prosté:
,Ridili jsme se doporuéenimi védci. Proé tedy chiadne ptida?“ Proto se postupné méni priority
a vlastni zadani pro badatelské aktivity. Ovéfitelné vysledky experimentli je vSak mozno
formulovat az teprve po cca 15 letech. Dnes tak doznivaji védecka doporuceni, ktera reflektuji
mnozstvi produkce. Postupné jsou k dispozici i ty, které vychazi z pozd¢jSich pozadavki na
vyssi kvalitu produkce. V souasnosti se teprve rozvijeji vyzkumy sméfujici k adaptaci
zemé&dé€lstvi na klimatickou zménu. Zatim ale chybi ovéfeni ziskanych hypotéz dlouhodobymi
pokusy. Také chybi dlouhodobé pokusy se zatfazenim meziplodin do osevnich sledli v synergii
s dlouhymi letnimi piisusky atd. Nezanedbatelnou roli hraje i rozméliovani potencidlu
vyzkumnych kapacit hlavnim hodnoticim kritériem védeckych kolektivii — poctem
impaktovanych publikaci, které indukuji vétsi specializace probihajicich vyzkumi na dilci
problémy, a nikoliv na celostni vyzkum ekosyst¢ému. Neni vyjimkou formulovani
protichiidnych interpretaci stejného jevu. DalSim problémem je pfetrvavajici hlavni zaméfeni
studii na nadzemni ¢asti plodin, které 1ze relativné snadno méfit, zatimco podzemni ¢ast a

interakce jednotlivych slozek s piidou je mnohem obtizné&jsi studovat a nasledné interpretovat.




Podzemni ¢ast ekosystému, konkrétné stav ptidniho mikrobiomu, mé klicovou roli pii uréovani
vlivu jednotlivych Zivych slozek (rostlina, zvife a mikrob) na stav celého agroekosystému.
Vysledkem je skutecnost, ze integrace novych poznatki do vnitin¢ provazaného funkéniho
celku aplikovatelného v praxi je vzacna. Proto je doporucovano iniciovat a podporovat

systematické monitorovani a zkoumani trendd, hrozeb a dlouhodobého vyvoje ptdy.

1. Teoreticky zaklad

Na zékladé literarni reserSe byla nalezena védecka prace Kuzyakova a Zamaniana z roku 2019
(Agropedogenesis: Humankind as the 6th soil-forming factor and attractors of agrogenic soil
degradation, Biogeosciences Discussions. 1-42. https://doi.org/10.5194/bg-2019-151), ktery
popisuje fadu hlavnich ptiznakli degradace pidy pod vlivem lidské Cinnosti. Zemédélské
postupy vedou vyvoj pudy ke kvaziustdlenému stavu s pfedem definovanym rozsahem
métfenych vlastnosti — atraktorti (atraktor je minimalni nebo maximalni hodnota ptadni
vlastnosti, ke které se vlastnost vyvine z jakéhokoli pfirozeného stavu pii dlouhodobém
intenzivnim zemédélském vyuzivani). Na zékladé fazovych diagramli a odbornych znalosti
definovali oba autofi soubor ,hlavnich vlastnosti“ (objemovd hmotnost pudy a stabilita
makroagregatl, obsah organické hmoty, pomér C:N, pH - hodnota a elektrickd vodivost - EC,
mikrobidlni biomasa a bazalni respirace pudy) pii zohlednéni hloubky pudy (ornice a
podornici). Tyto hlavni vlastnosti jsou obzvlasté citlivé na vyuziti pidy a urcuji ostatni
vlastnosti béhem agropedogeneze. Hlavni ptidni vlastnosti pomahaji urcit prahové hodnoty a

stadia degradace ptidy, které mohou v¢as varovat pred negativnimi jevy.

Tato védecka prace je pro projekt AGRISAN velmi cennd, protoZe se zabyva konkrétné témi
pidnimi charakteristikami, které jsou dostatecné€ robustni (nereaguji na zmény a vykyvy v
ptedchozich mésicich) a zaroven dostatené citlivé (jsou schopny odhalit trend zmén). Z
navrzenych pldnich charakteristik jsme vybrali vétSinu z nich a pro ucely projektu je nazvali
,»kli€¢ové charakteristiky”. Jednd se o skupinu charakteristik pidni Urodnosti, které mayji
nasledujici vyhody: (1) jsou pfimo ovlivnitelné hospodafenim — jsou citlivé na zeméd¢lské
vyuziti a degradaci pidy, (2) urcuji stav mnoha dalSich parametrti a (3) jsou na sobé minimalné

zavislé.

Pro projekt AGRISAN byly vybrany tyto ,,hlavni vlastnosti*: a) fyzikalni — hustota pidy a
stabilita pudnich agregatli, b) chemické — celkovy organicky uhlik, celkovy dusik, pH (H20),
pH (KCl), vodivost EC, c) biologické — mineralizovatelny piidni dusik a bazalni ptidni respirace
(obr. 1).



Pudni charakteristiky pro metodu AGRISAN
Bodenmerkmale fiir die AGRISAN-Methode

A: fyzikalni / physikalische

Objemova hmotnost / Bodendichte »’
Stabilita agregatu /Stabilitit der Aggregate <

B: chemické / chemische

Celkovy organicky C / Gesamter organischer C '<
Celkovy dusik / Gesamt-Bodenstickstoff ‘<
EC — vodivost / Elektrische Leitfihigkeit »
pH (H,0)*, pH (KCD* —

C: biologicke / biologische

Bazalni pudni respirace / Basale Bodenatmung >
Mineralizovatelny N / Mineralisierbare N <

* nelze jednoznacné interpretovat / * sind nicht eideutig interpretierbar

Obr. 1 Vybrané ptidni charakteristiky metody AGRISAN a interpretace jejich vyznamu.

2. Odbér a priprava vzorki

Odbér vzorkt pidy se provadi na daném misté podle kritérii, kterd si mize zvolit zemédélec.
Zemédélec muze odebrat vzorky z mist, kterd se nachazeji na stejném poli, ale z nezndmych
diivodti maji odlisnou vitalitu nebo produkéni vlastnosti. DalSi moznosti je porovnat parametry
pudy na obdélavané plose s pidou pod nejbliz§im ptirozenym porostem. Takové srovnani
umoziuje zemeédélci seznamit se s potencidlnimi parametry pudy, které jsou minimalné
ovlivnény ¢lovékem. Pro testovani metody AGRISAN byly vybrany tfi riizné obhospodarované
pudy. V optimalnim piipadé se jednalo o pudy ze sousednich pozemkii. Prvni pozemek byl
obhospodafovan konvencné, druhy ekologicky a tteti jako trvaly travni porost (obr. 2). Tteti je
pludnich vlastnosti" z konvenéniho nebo ekologického obdélavani s plidnim prostfedim pod
trvalym travnim porostem, kde jsou fyzikalni, chemické a biologické procesy fizeny pfirodnimi
mechanismy. Zeméd¢lec tak muize porovnat rozdily a pripadné rezervy mezi obd€lavanou

pudou a piidou na trvalém travnim porostu, aniz by potteboval tabulkové cilové hodnoty.



Konvenéni hospodaieni /
Konventionelle Wirtschaft

Sad, trvaly travni porost / |
Obstgarten, Dauergriinland |

ko

Ekologické hospodareni
/ Okologischer Landbau

Obr. 2 Priklad odbéru piidnich vzorkl z rizn€ obhospodatovanych pud.

Pro metodu AGRISAN byly v podstaté odebrany dva smé&sné vzorky, jeden pro kazdy horizont
(orna ptda a podornici). Pidni material byl odebran z ornice do hloubky 18 cm na nejméné péti
mistech pomoci specialni pidni sondy s vyménnou pfedni ¢asti pro odbér neporusenych
pudnich vzorkli. Vzhledem k proménlivé konfiguraci studované oblasti byly vzorky pidy
odebirany v pravidelnych rozestupech, aby byla zaji§téna dostate¢na reprezentativnost vzorka
pudy. Pidni vzorky byly odbirany specialni sondyrkou pro odbér neporusenych ptidnich vzorka
(obr. 4, 5). Horni tfi centimetry vSech plidnich vzorkl byly po odbéru odfiznuty, aby nedoslo
ke zkresleni hodnoceni na zékladé¢ vysledki vzorkt z trvalych travnich porosti (kde je svrchni
vrstva pudy siln€ prokofenénd — obr. 5). Vzorky podorni¢i byly odebirany z prvnich 10 cm pod
ornici v hloubce cca (20-30 cm) a — pokud to bylo moZné — na vSech lokalitach z jedné lokality
stejnym zplsobem a pii zachovani této hloubky (obr. 3). Doba odbéru vzorki byla stanovena
na jaro, kratce po rozmrznuti pidy. Divodem byla snaha porovnavat padni vzorky po co
nejdel$im obdobi, kdy je plida v relativnim klidu, aby vysledky stanoveni nebyly piili§

ovlivnény ptedchozimi udalostmi.



Odbér pudnich vzorki/
Boden Probenahme Pflugsohle = Podornici

5 x prvnich 10 em podornici (20-30) cm —
pokud je to mozné - nasledné respektovat
tuto hloubku na vsech lokalitach z jedné
lokality)/ Die ersten 10 cm unterhalb der
Pflugsohle - wenn méoglich unter
Beibehaltung derselben Tiefe je Standort)

Specialni pidni sondyrka s vyménnym ostfim
pro odbér neporusenych vzorki/ Spezielle
Bodensonde mit austauschbarem Vorderteil zur
Entnahme von intakten Bodenproben

Obr. 4 Detailni zobrazeni fezné ¢asti sondyrky pro odbér intaktnich pidnich vzorkd.



Obr. 5 Priklad praktického odbéru plidnich vzorkl z vinohradu a jejich bezprostfedniho proseti

na frakce pod a nad 5 mm (foto Jana Asszonyi, Mendelu).

3. Objemova hmotnost pidy

Objemova hmotnost pidy uddva hmotnost jednotky objemu ptudy v neporuseném stavu.

Obr. 6 Porovnanim hmotnosti urcitého objemu pidy zjistime o kolik vice prostoru pro ptdni

zivot je k dispozici.



Objemova hmotnost je dana jak pevnymi ¢asticemi, tak pory, které jsou naplnény vzduchem a
vodou. V ramci soucasné terminologie se pojem ,,objemova hmotnost* pouziva pro vysusenou
pudu. Hlinité a jilovité pudy, maji obecné nizsi objemovou hmotnost nez ptidy piscité. Zejména
pfi vys$sim obsahu organické hmoty, ¢astice jilovitych plid vice agreguji a tvofi porézni
agregaty. Primérné hodnoty objemové hmotnosti ornice pro hlinitou piidu by mély byt cca 1,4
g.cm™ a pro podorni¢i 1,51 g.cm™. Objemova hmotnost mineralnich ptid kolisa mezi 0,8 — 1,8
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g.cm™, u organickych pid vétsinou mezi 0,2— 0,3 g.cm™.

Krom¢ objemové hmotnosti bylo pro stanoveni dalSich charakteristik v ramci projektu
AGRISAN nutno ziskat reprezentativni smésnou frakci pidy do 5 mm. Prakticky jsme
postupovali tak, ze hned po odbéru, v Cerstvé vlhkém stavu, byl kazdy odebrany ptidni monolit
piesat pies sito o velikosti ok 5 mm (obr. 5). Obé frakce puidy nad 5 mm a pod 5 mm byly
uchovavany oddé¢lené, poté rozprostieny v laboratofi a ponechdny nékolik tydnl na vzduchu,
dokud jejich hmotnost nebyla konstantni. Jednotkovad objemova hmotnost piidy odebraného
vzorku se po vysuSeni do konstantni vlhkosti stanovila ze zvaZeni a se€teni hmotnosti obou

frakci vzorku.

4. Stabilita agregata

Odolnost pidnich agregath vii¢i rozpadu na agregaty mensi velikosti nebo na zékladni stavebni
jednotky ptudy — pisek, prach, jil — pisobenim vody je zadkladnim ukazatelem kvality ptdy.
Material uvolnény rozpadem pudnich agregati pii nahlych srdzkach se usazuje v pldnich
makroporech, ¢imz se snizuje jejich priichodnost pro infiltrujici vodu, zvysuje se objem vody

odtékajici po povrchu plidy a narsté riziko vodni eroze.

Obr. 7 Stabilita agregatl viici rozpadu plisobenim vody je zdkladnim ukazatelem kvality pidy.
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Kromé odbéru vzorkt ptidni sondou byly na kazdém misté a v kazdé hloubce ptidy odebrany

také vzorky piidy ry¢em pro stanoveni stability pidnich agregétt.

Stabilita agregatt byla stanovena metodou mokrého prosévani (podle ONORM L1072). Takto
odebrané ptidni vzorky byly vysuSené v laboratornich podminkach do konstantni hmotnosti a
poté prosety pies sito o velikosti ok 2 mm. Plidni agregaty umisténé na situ byly ponotfeny do
destilované vody do piistroje pro mokré prosévani a byly vystaveny pohybu vody ve vertikalni
sméru. Po 5 minutach mokrého prosévani byly agregaty, které zlstaly na situ, vysuseny pii 105
°C. Déle byl stanoven obsah piscité frakce v ptidnich vzorcich. Pro stanoveni obsahu pisku byly
zbyvajici pudni agregaty zaplaveny 0,1 molarnim roztokem tetrafosfore¢nanu sodného, ¢imz
se uméle navodil rozpad agregatti. Vznikla suspenze byla po 2 h opét proseta metodou mokrého
prosévani a opét vysusena. Stabilita agregatii byla poté vypoctena jako podil stabilnich agregata

bez obsahu pisku z celkového vzorku.

5. Celkovy organicky uhlik a celkovy dusik

Organicky uhlik v pidé je dulezitou charakteristikou plidni Urodnosti. Pidy s vysokym
obsahem organického uhliku mohou uchovavat vice Zivin a vody. ZlepSuje strukturu ptdy,
umoznuje rychlejsi vsakovani vody a zabranuje erozi. Pomér uhliku a dusiku poskytuje

informace o kvalité pidni organické hmoty.

Dil¢i vzorek vzorku prosetého na situ o priméru 5 mm byl vysusen pii teploté 105 °C a jemné
rozemlet pomoci planetarniho kulového mlyna za uc¢elem homogenizace. V jemn¢ rozemletém
vzorku pudy byl poté stanoven celkovy uhlik a celkovy dusik pomoci prvkové analyzy pii
teploté 1000 °C (TruSpec, LECO Corporation). Anorganicky uhlik byl stanoven jako uhli¢itan
pomoci Scheiblerovy metody (ONORM L 1084). Obsah organického uhliku byl stanoven jako
rozdil mezi uhlikem celkovym a uhli¢itanovym. Obsah humusu byl vypocten jako organicky
uhlik x 1,72 (ONORM L1080).

Obr. 8 Celkovy organicky uhlik a celkovy dusik v pid€ se stanovuje pomoci specialnich

ptistroju.



6. Stanoveni pudni reakce (hodnota pH)

Hodnota pH udéava kyselost nebo zéasaditost ptidniho roztoku a vychéazi z méteni koncentrace
vodikovych iontll v ptidnim roztoku. V ramci projektu byla métena jak skutecna kyselost, tj.
suspenze pudy ve vode¢, tak potencialni, vyménna kyselost. V druhém piipadé se vodikové ionty
sorbované na sorp¢nim pudnim komplexu zaznamenavaji po vytésnéni neutralnim roztokem
soli (v roztoku KCI).

Ke stanoveni byla pouzita na vzduchu vysusSend frakce pidy pod 5 mm. Hodnota pH byla
stanovena ve vodé a v jedno molarnim roztoku KCI. K tomuto ucelu byl k padé¢ ptidan
petinasobek objemu destilované vody nebo roztoku chloridu draselného. Suspenze byla
promichana a ponechéana zakryta po dobu 18 hodin. Thned po opétovném promichéni suspenze

bylo zméfeno pH pomoci sklenéné elektrody. (podle normy ONORM L1083).

7. Elektricka vodivoest pudy (EC)

Elektricka vodivost pidy (EC, konduktivita) se zvySuje se zvySujici se koncentraci ionti
v pidnim roztoku. Diky tomu slouZi jako nepiimy ukazatel stupné zasoleni. V kombinaci

s jinymi ukazateli mize indikovat stupeil vyuZitelnosti Zivin pro rostliny.

Podobné¢ jako v ptipadé ptdni reakce byla ke stanoveni pouzita na vzduchu vysusend frakce
pudy pod 5 mm. Prvnim krokem bylo pfidani 100 ml pievatrené destilované vody ke 20 g
pudniho vzorku. Vzorky byly poté diany na 1 hodinu do tfepacky. Nasledovala filtrace,
centrifugace vzorka (3000 ota¢ek/minutu, po dobu 25 minut) a opétovna filtrace. Poté byla
elektrickd vodivost piidy (EC) zmétena konduktometrem. U vSech vzorki bylo provedeno troji

stanoveni.

Vodivost odpovida obsahu soli v piid¢ a udava se v mikrosiemensech na centimetr.



8. Bazalni pudni respirace

Pro stanoveni bazalni ptidni respirace (BPR) byla pouzita metoda poutani CO; natrokalcitem
(Keith et Wong, 2006; Measurement of soil CO; efflux using soda lime absorption: both
quantitative and reliable). BPR byla stanovena po ovlhéeni vysusené¢ho vzorku na 70 %

maximalni kapilarni vodni kapacity (MKVK) bez pfidavku jakéhokoli organického substratu.

Obr. 9 Bazalni ptidni respirace je vZdy doprovazena ztratou vnitini pidni energie, proto je

nutno na ni nahliZet 1 z hlediska efektivni mikrobidlni kontroly piidnich zdrojt.

Obr.10 Stanoveni maximalni kapilarni vodni kapacity u smésnych vzorka (Foto J. Asszonyi).

Ke stanoveni MKVK byly vzorky pidy v nadobkach syceny po dobu 1 hod zespodu pies
filtracni papir destilovanou vodou (obr. 10). Po nasaknuti byly nadobky pfemistény na suchy
filtracni papir a pfebytecna voda byla po dobu 10 minut odsata. Po odsati bylo stanoveno
MKVK zvéazenim.
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Pudni respirace — predinkubovana ptida ovlh¢ena na 70 % MKVK
byla vloZena do vzduchotésné nadoby se sorbentem k jimani
vydychaného CO, / Bodenatmung - vorinkubierter Boden wurden auf
70 % MKWK angefeuchtet und in einen luftdichten Behilter mit einem |
Sorptionsmittel zum Auffangen des ausgeatmeten CO, gegeben.

Obr. 11 Inkubaéni nadoby, ve kterych byla inkubovéna ptida ke stanoveni ptidni respirace.

Bazalni ptidni respirace byla stanovena ve vzorcich o hmotnosti 60 g pady. Ty byly umistény
do sklenénych nadob a ovlh¢eny na 70 % MKVK, poté byly uzavieny sklenénym vickem a po
dobu 7 dni pfedinkubovéany, aby doslo kurcité stabilizaci pomérd v uméle sestaveném
prostfedi. Po 7 dnech byl ptipraven alkalicky sorbent, natrokalcit (suseni 4,5 h pii 105 °C, poté
vazeni), ktery byl v oteviené plastové nadobce umistén do sklenénych nadob se vzorky.
Nasledovalo stanoveni vlastni basalni respirace, kdy byly nadoby se vzorky a natrokalcitem
hermeticky uzavieny. Tento proces trval 72 h a po uplynuti této doby byl natrokalcit v
plastovych nadobkach vysusen (4,5h pii 105 °C) a opét zvazen. Rozdil hmotnosti natrokalcitu
byl poté ptepocten na hmotnost transformovaného uhliku z 1kg susiny ptady. Stanoveni basalni

respirace bylo provedeno ve tfech opakovanich pro kazdy smeésny vzorek.

9. Stanoveni mineralizovatelného dusiku

Posouzeni miry a rychlosti pfemén dusikatych latek v padé by mélo byt posouzeno takovou
metodou, ktera je jednoducha a dobie reprodukovatelna. Méla by rovnéz dodat zemédélci
dostate¢né uzite¢nou informaci 0 mineralizovatelnych zasobach ptdniho dusiku, které mohou
byt uvolnitelné v prabéhu relativné kratké doby nékolika tydni. Vzhledem ke zna¢né slozitosti
a komplexnosti procest, které se promitaji do kolob¢hu dusikatych latek, byla zvolena metoda
vyhodnoceni indexu dostupnosti dusiku (sensu KEENEY 1982). Metoda je zalozena na
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produkci amonnych iontil v pribéhu sedmidenni anaerobni inkubace ptidnich vzorku pii teploté
40 °C (obr. 12). Principem metody je méteni mineralizace snadno rozlozitelnych organickych
dusikatych latek ptezivajicimi termofilnimi anaerobnimi mikroorganismy. Zdroje dusikatych
latek jsou ptivodné obsazené zejména ve strukturnich slozkach a v zivych bunkach spolecenstev
aerobnich psychrofilnich a mezofilnich mikroorganismt, které za danych inkubacnich
podminek spontanné odumiraji a jsou nasledné amonifikovany. Mineralizovatelny ptidni dusik
proto velmi dobie koreluje s mirou mikrobialniho oziveni pudy.

Inkubace 7 dni / Inkubation 7 Tage

Obr. 12 Stanoveni mineralizovatelného dusiku z ptidnich vzorkt zaplavenych vodou.

Aby mohl byt ur€en nariist mnozstvi amonného dusiku po popisované anaerobni inkubaci pii
zvySené teploté, musi byt nejprve stanoveno aktudlni mnoZzstvi amonného dusiku v ptade¢.
Provadi se nasledujicim zpiisobem — do sklenénych uzaviratelnych lahvicek na reagencie se
navazi 20 g plidy a ptida 100 ml 2M KCI. Poté se vzorky daji na 1 hod na tfepacku. Nasleduje
filtrace a destilace. Amonny dusik se stanovuje destilacné titracni metodou (Peoples et al.,
1989). Pro inkubaci se navazi 20 g stejné plidy do identickych sklenénych reagencnich lahvicek,
prida se 50 ml destilované vody, uzavie a po dobu jedné hodiny tiepe. Poté se vlozi do
inkubaéniho termostatu a ponecha 7 dni pfi teplot¢ 40 °C. Po uplynuti inkubace se
k inkubovanému vodnimu vyluhu ptida 50 ml 4M KCI, po dobu jedné hodiny tfepe. Déle se
postupuje stejné jako u neinkubovanych vzorkli — jsou zfiltrovany a zdestilovany. Stanoveni
mineralizovatelného piidniho dusiku bylo rovnéz provedeno ve tiech opakovanich pro kazdy

smésny vzorek.
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10. Vyhodnoceni ziskanych vysledki

Posouzeni stavu pidy vyzaduje komplexni zhodnoceni urcujicich piidnich charakteristik, které
jsme si v uvodu oznacili jako ,,hlavni pidni vlastnosti® a které jsou zodpovédné za Sirokou
Skalu ekosystémovych sluzeb. Historicky bylo pro hodnoceni specifickych skupin funkci ptdy
navrzeno mnoho indext kvality pidy. Jejich nedostatkem je obtizné porovnani rtiznych indext
navzajem, protoze jsou zaloZzeny na kombinaci specifickych vlastnosti puidy. Abychom se
tomuto problému vyhnuli, pouzijeme piistup, ktery je zaloZeny na porovnavani ploch v
paprskovém grafu a ktery kombinuje vybrané fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti. Novy
ptistup, ktery je detailné predstaven v praci Kuzyakov et al., (2020) (,,New approaches for
evaluation of soil health, sensitivity and resistance to degradation. “Front. Agric. Sci. Eng 7:
282-288.), umoziuje rychlé a jednoduché porovnani skupin parametri a pud. Kuzyakov a
ostatni jej oznacuji jako SQI-area (Soil Quality Index — area).

Tab.1 Oznaceni zvolenych ,,hlavnich ptidnich vlastnosti“ a jejich interpretace pro AGRISAN.

Piidni vlastnost Zkratka Interpretace

Objemovéa hmotnost p ‘
Stabilita agregati Agr. St. ]
Celkovy organicky C Corg 4
Celkovy dusik Niot 4
EC — el. vodivost EC —
pH (H20) pH (H20) *

pH (KCI) pH (KC) *

Bazalni piidni respirace Resp. —
Mineralizovatelny N Nmin 4

* Vzhledem ktomu, Ze hodnoty pH odpovidaji zdporné vzatéemu dekadickému

logaritmu koncentrace vodikovych iontii a k tomu, Ze by po prevedeni na absolutni

hodnoty maskovaly graficka vyjadreni ostatnich viastnosti, budou porovndvany zvlast.

11. Princip vyhodnoceni pomoci indexu kvality pidy

Pristup vyuZivajici index kvality pudy ,,SQIl-area” je zaloZzen na porovnani plochy uvnitf
paprskového grafu vytvofeného ze skupiny jednotlivych ptidnich parametrd, které ptispivaji s
libovolnou véhou (ve vétSing pfipadl bez ptisuzovani ur€ité vyssi nebo nizsi vahy jednotlivym
parametrim) k SQI (obr. 13). Kazdy jednotlivy ptidni parametr by mél byt standardizovan
vzhledem k ptidé nejméné ovlivnéné Clovékem. V piipadé¢ metody AGRISAN je za takovou
pudu povazovan trvaly travni porost (100 %). PouZijeme-li pro standardizaci citovanou praci,

pak pro parametry Agr.St., Corg, Ntot @ Nmin postupujeme podle nasledujici rovnice:
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— B
stPi= =100 [%] (1)

kde stP; je standardizovany parametr i, Px jsou hodnoty parametru vorné pudé
obhospodafované konvenéné€, resp. ekologicky a P, hodnoty parametru v pudé trvalého
travniho porostu. Padni vlastnosti, které pii zvétSovani své hodnoty piedstavuji riziko
degradace pudy, standardizujeme pro potieby projektu AGRISAN jinak. Pro EC a Resp.
pouzijeme:

stPr= 100 — (2100 — 100) [%] )

Konecné pro klicovy parametr, objemovou hmotnost (p) pouzijeme pfi standardizaci
dvojnasobnou vahu:

stPr= 100 — 2 (=100 — 100) [%] 3)

Takova standardizace zajist'uje porovnani libovolného indexu kvality pidy (SQI) slozeného z
libovolného poctu parametrti. Na zakladé standardizovanych parametra Ize sestavit paprskovy
graf jak pro ptirod¢ blizkou ptidu (vSechny hodnoty jsou povazovany za 100 %, obr. 13), tak
pro pidu rizné intenzivné obhospodafovanou. Srovnani plochy pokryté obéma takto
vytvorenymi mnohothelniky odrazi celkovou miru zhorseni kvality pidy. Ptislusna plocha se
bude rovnat souctu jednotlivych trojuhelnik tvoticich cely obrazek: kde n je pocet parametra
pouzitych pro SQI a & (3.14).

n

, . (2T
Areagy; = 50 stP;”.sin (7) (4)

i
K testovani metody AGRISAN byly vybrany tfi rizné rezimy obhospodafovani (konvencni,
ekologicky a rezim trvalého zatravnéni) ve dvou rtiznych hloubkach (v ornici a podornici).
vlastnosti* (napt. sousedstvi pozemkl, osevni postupy atd.) byly vyhovujici u 6 lokalit na strané
rakouskych partnerti projektu a u 12 lokalit na strané ¢eskych partnerti (tab. 2). ZuZeni vybéru
jsme v ramci projektu povazovali za dileZité proto, aby bylo moZno objektivné vyuzit hlavni
smysl metody AGRISAN —tj. srovnani pudy na jakékoliv zajmové lokalité s plidnim prostfedim
pod trvalym travnim porostem, kde jsou fyzikalni, chemické a biologické procesy fizeny

dominantné ptirodnimi mechanismy.

Pro vzorovou ukazku ptistupu SQI-area jsme vybrali data ze dvou datovych fad, z konvencné
obhospodatované ornice v CR (CZ-C-T) a z trvalého travniho porostu (CZ-N-T) — viz tab. 2.
Ptestoze celkova plocha mnohothelniku zavisi ¢astecné€ na poctu parametrii zapojenych do
vypoctu, pomér ploch mezi porovnavanymi pidami zlstava nezavisly. Pomér mezi souctem
ploch vsSech trojuhelniki v ptidé konvenéné obhospodaiované a plochou vymezenou vSemi

parametry pro témé&f nenaruSenou pudu trvalého travniho porostu bude odrazet celkovou
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nejblizsi lokalita minimalné naruSené pidy s trvalou vegetaci vybirat s maximalni pozornosti.

Tab. 2 Primérné hodnoty z vybranych Ceskych a rakouskych lokalit (CZ, celkem 12; AT,
celkem 6). Pouzité symboly a moznosti jejich interpretace jsou popsany v tabulce €. 1. Symbol

T oznacuje ornici, S podornici, C — konven¢ni, O - ekologicky a N - rezim trvalého zatravnéni.

Lokality v Ceské republice / Lokalititen in der Tschechischen Republik

P Agr. St. Corg N tot EC Resp. Nmin
n=12 [g/ecm3] (%) (%) (%) (nS/em) (g C/kg) | (keN/ha)
CZ-C-T 1,40 50,7 1,44 0,14 75 0,14 327
CZ-C-S 1,55 394 1,08 0,11 67 0,12 162
CZ-O-T 1,43 48,8 1,41 0,15 79 0,09 445
CZ-0-S 1,57 38,8 1,06 0,12 76 0,10 179
CZ-N-T 1,29 71,6 2,27 0,20 76 0,11 534
CZ-N-S 1,48 57,0 1,43 0,13 73 0,10 217
Lokality v Rakousku / Lokalitiiten in Osterreich
P Agr. St. C org N tot EC Resp. Nmin
n=6 [g/cm3] (%) (%) (%) (uS/ecm) (gC/kg) | (kgN/ha)
AT-C-T 1,49 22,7 2,31 0,20 132 0,15 319
AT-C-S 1,52 324 1,97 0,17 138 0,14 99
AT-O-T 1,40 32,6 2,27 0,20 127 0,16 420
AT-O-S 1,47 34,6 1,83 0,16 135 0,15 103
AT-N-T 1,46 60,2 2,50 0,23 150 0,12 604
AT-N-S 1,48 39,2 1,92 0,17 122 0,14 140

Vzhledem k tomu, Ze vétSina ptidnich parametri s degradaci klesa, je jednoduché vypocitat
jejich standardizované hodnoty na zaklad€ nenaruSené plidy a poté porovnat relativni pokles
parametri v pud¢ intenzivné vyuzivané nebo degradované (podle zasady: ¢im vice tim 1épe)
viz- rovnice (1). V pfipadé¢ metody AGRISAN jde o parametry Agr.St., Corg, Ntot @ Nmin. U téch
parametri, které s degradaci ptidy rostou (napt. objemova hmotnost), by se mél pouzit opak, t;.
minimalni hodnota by meéla byt pfifazena nenarusené pfirodni pid¢ (méné je Iépe) a
standardizace se provede podle rovnice (2). V ptipadé¢ metody AGRISAN jde o parametry EC
(odpovida mife zasoleni) a Resp (stanoveni bazélni piidni respirace pii metodickém postupu,
ktery byl popsan v kap. 8, odpovida snizené schopnosti pidy jako celku ochranit si vnitini
zdroje energie pfed mikrobialni degradaci). V jediném ptipadé, pii standardizaci objemové
hmotnosti plidy (p), se vzhledem k empirickym zjiSt€énim minimélnich posunt absolutnich
hodnot zplisobenych degradaci piidy a rovnéZ vzhledem ke klicové diilezitosti tohoto parametru

zdvojnasobi vaha parametru vypoctem podle rovnice (3).

U charakteristik ptdni acidity (pH (H20) a pH (KCl)) nelze provést standardizaci podle
navrhovanych vypoctl. Hodnoty pH totiz odpovidaji zaporné vzatému dekadickému logaritmu

koncentrace vodikovych iontl a jejich nartist neni linearni jako v pfipad¢€ ostatnich parametrti.
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V piipadé metody AGRISAN se pH posuzovalo individudlng s opatrnym piihlédnutim

k doporucovanym, optimalnim hodnotam.

OCZ-N-T OCZ-C-T

p
CZ-N-T ~ 100 %

. CZN-C~83% | ‘
Nmin Agr.St.

CZ-N-T ~ 100 %
5 1,4‘;// ez et 7i%

e

Resp. Corg

EC N tot

Obr. 13 Index kvality pidy oznaceny jako ,,SQI-area“ je vhodny pro sjednoceni hodnoceni
libovolného poctu pidnich parametri a k porovnani ptid z riznych prostiedi. Jeho podstatou je
kvantifikace zmenSeni plochy mnohouhelniku v paprskovém grafu mezi méfitelnymi
vlastnostmi ptidy se zhorSenymi vlastnostmi a ptidou s minimalnim vlivem ¢lovéka. Podstata
matematického vyjadfeni v rovnici (4) je zalozena na souctu ploch trojihelnikd, jejichz strany
maji relativni velikost po standardizaci dan¢ho parametru (podle rovnic (1), (2), (3)) a uhel,
ktery sviraji, ma velikost podilu 360° po¢tem posuzovanych parametrii, v naSem piipad¢ sedmi.
Pomeér ploch konvenéné obhospodarované plidy a pudy trvale zatravnéné je v tomto piikladu

59 %, coz odrazi miru degradace vlastnosti piid konvenénim obhospodatovanim.

12. Vyhody indexu kvality puady ,,SQI-area*

1. Nezavislost vysledki hodnoceni na poctu ptidnich parametri zahrnutych do vypoctu SQI.
Ptestoze jsou jednotlivé plochy casteCné zévislé na poc¢tu parametrii, pomér mezi plochami
poskozenych a neposkozenych ptid je nezavisly. Rlizné SQI (vypoctené podle riznych principa

a zohlednujici rizny pocet parametril) 1ze proto mezi jednotlivymi studiemi snadno porovnavat.

2. Je nutné srovnani s neposkozenou ptidou. To dava jasny piehled o tom, jak siln¢ ptsobi vliv

urcitého obhospodarovani.

16



3. Plosny pfistup SQI umoziuje jednoduché grafické porovnani efektivity riznych zpisobt

napravnych opatfeni a zmén vyuzivani ptdy.

4. Piistup zjednoduSuje hodnoceni relativni citlivosti a odolnosti jednotlivych pidnich
parametri vici degradaci a informuje o tom, na které padni vlastnosti bychom si m¢li davat
pozor piedevSim pii novych zpisobech hospodateni. Podle ptikladu na obr. 13 jsou tedy
stabilita agregatt, celkovy obsah organického uhliku, celkovy obsah dusiku a mineralizovatelny
dusik vlastnosti zvlast’ citlivé (maximalni pokles) na degradaci pudy. Naopak hodnota ptidni

vodivosti EC je vici degradaci odolna.

5. Je jednoduché porovnat pokles mezi skupinami puadnich vlastnosti (tj. fyzikalnimi,

chemickymi a biologickymi vlastnostmi pidy).

6. Je irelevantni, v jakych jednotkéach byly parametry zméfeny, protoze vSechny parametry jsou

standardizovany stejnym parametrem vici neposkozené pude.

7. Pokud jsou zndmy prahové hodnoty uplné degradace, je snadné rozpoznat, jak blizko je ptida
uplné, nevratné degradaci. To umoziuje definovat tfidy degradace, prahli mezi nimi a limitd,

po jejichz dosazeni nelze piidu obnovit.

8. Lze snadno vyhodnotit G¢inky revitaliza¢nich postupii na jednotlivé vlastnosti. Lze tedy

hodnotit zlepSeni vlastnosti (degradacni zvrat).

9. V neposledni tad¢ pristup SQIl-area poskytuje uziteCnou vizualizaci a odhad poklesu

jednotlivych parametrti.

10. I v ptfipad€ vyznamnych rozdilti mezi absolutnimi hodnotami jednotlivych parametra (napf.
zhruba dvojnasobné vyssi hodnoty elektrické vodivosti EC v rakouskych ptidach) je moZno

piistup SQI-area bez problémi vyuzit.

13. Porovnani ¢eskych a rakouskych pud

Pii pohledu na souhrnnou tabulku primérnych hodnot ,hlavnich pldnich vlastnosti z
vybranych ceskych a rakouskych lokalit je zfejmé, Ze uZ i na zaklad¢ konkrétnich namétenych

veliCin lze konstatovat, Ze napf.:

e Stabilita agregatli v ornici je u ceskych lokalit vice nez dvojndsobna v porovnani
s rakouskymi (50.7 % a 22,7 %, resp.)

e Obsah organického uhliku a dusiku v ornici rakouskych ptd je pfiblizné o polovinu
vys$$i nez u ¢eskych ornic.

e JiZz zminéna dvojnasobné vyssi hodnota elektrické vodivosti EC v rakouskych pidach.

e Rozmezi naméfenych hodnot nékterych parametrii se pfili§ nelisi (p, bazalni pidni

respirace a mineralizovatelny dusik).
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Pro formulaci néjakych konkrétnich kvalifikovanych doporuceni je v§ak hodnoceni na zaklade
absolutnich hodnot nedostacujici. Pro takovéa doporuceni bychom méli namétené hodnoty davat

do vztahu s mistné nejlépe adaptovanym systémem ptida — ziva pidni slozka a rostlina.
OCZN-T @BCZ-O-T BCZ-CT OATNT OAT-OT OAT-CT
P P

Nmin Agr.St. Nmin Agr.St.

Resp. Corg Resp. Corg
EC N tot
OCZ-N-S OCZ-0-S OCZ-C-S OAT-N-S OAT-O-S OAT-C-S
P p
Nmin Agr.St. Nmin Agr.St.
Resp. C org Resp. Corg
EC N tot EC N tot

Obr.14 Grafické porovnani vybranych ceskych a rakouskych lokalit pomoci indexu kvality
pudy ,,SQI-area” (CZ, celkem 12; AT, celkem 6). Symbol T oznacuje ornici, S podornici, C —
konvenc¢ni, O - ekologicky a N - rezim trvalého zatravnéni. Horni dvojice grafii pfedstavuje
porovnani indexu kvality pidy mezi ¢eskou (vlevo) a rakouskou (vpravo) ornici. Dolni dvojice

grafli prezentuje analogicky stav podornii.
Index kvality pudy ,,SQI-area‘ umoziiuje interpretovat ziskané vysledky takto:

e Obhospodaiovani pudy, at’ uz konvenéni nebo ekologické, v CR vyznamnéji zvysuje
zhutnéni orni¢ni pidy a snizuje celkovy obsah organického uhliku a celkového pidniho

dusiku ve srovnani s obhospodarovanim pidy v Rakousku.
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e V ckologicky obhospodatovanych piidach v CR se zlep3uji biologické charakteristiky
pudy, bazalni pidni respirace a mineralizovatelny dusik, ostatni charakteristiky
zustavaji neménné.

e V pudach rakouskych ornic je proti ceskym obecné nizsi stabilita ptidnich agregatt,
zlepsuje se ale v ekologicky obhospodarovanych ptidach.

e Index kvality pidy SQI-area se v podornici vice blizi neporusenym pidam.

e Nicméné u Ceskych i u rakouskych ptd se zplisob obhospodafovani ornice promita do
stavu métenych charakteristik v podornici. U ¢eskych pad ale vice kopiruje stav ornice.

e Zajima situace je u parametru elektrické vodivosti EC v ornici a podorni¢i u rakouskych

pud, coz by si do budoucna zaslouzilo zvysené pozornosti.

Tab. 3 Porovnani vybranych ¢eskych a rakouskych lokalit pomoci indexu kvality pidy ,,SQI-

area“ (vypocteny pomoci rovnice (4)).

Zpusob obhospodaiovani Pudy CZ Pudy AT
Ornice Podornici Ornice Podornici
Konvenéni 59 % 71 % 69 % 86 %
Ekologické 71 % 74 % 78 % 83 %

Hodnoty indexu kvality pidy SQI-area v tabulce €. 3 ilustruji konkrétnimi ¢isly vyznamnost
rozdilll mezi porovnavanymi lokalitami na ¢eském a rakouském tizemi. Nejvétsi rozdil je mezi
kvalitou pidy v konvenénim rezimu obhospodatfovéani v podorni¢ni hloubce, ktery ¢ini 15 %
(v ornici 10 %) v neprospéch pid v CR. Z porovnani charakteristik vyplyva i relativné
jednoduchy navod na to, jak tento stav zménit. S védomim toho, Ze vSe bylo porovnavéano
s nejbliz§imi zatravnénymi lokalitami, a Ze potencial ke zlepseni v CR je na dosah, lze
doporucit zaméfeni pozornosti na toky a zasobniky organickych latek v pidé€. Jde o oblast péce
o pidu, ktera je v CR dlouhodobé podcefiovana. Zlepena péée o dynamiku organickych latek
v pudé se pozitivné promitne i do zvySeni stability agregatli a sniZeni objemové hmotnosti ptidy

stejné tak jako do biologickych charakteristik.

14. Hodnoceni ptudni reakce (pH)

V piipadé metody AGRISAN nebylo mozZno pidni aciditu vzhledem k nelinearnimu nértstu
hodnot se zvySujicim se pH standardizovat a tim ani zahrnout do grafického hodnoceni. Proto
posuzujeme pidni reakci zvIast. Primérna hodnota pH se u hodnocenych ptid v CR pohybuje
od 5,82 (CZ-T-T) do 6,28 (CZ-O-S), v Rakousku od 8,08 (AT-N-T) do 8,24 (AT-C-S).
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Obr. 15 Primérna pidni acidita aktivni (pH (H20)) a vyménna (pH (KCl)) demonstruje zasadni

rozdil mezi pidami v CR a ptidami v Rakousku.

Pro rist rostlin a pro zivou slozku piid se nachazime na opacnych hranicich doporu¢ovaného
rozmezi pro péstovani rostlin a je otazkou, do jaké miry se mnohem vyssi aktivita vodikovych
jontd v ptidach Geskych lokalit promita do hodnocenych charakteristik. Béznou praxi v CR je
pfeceniovani vyznamu pudni acidity a bez chapani souvislosti s minerdlnim hnojenim a
chemismem atmosféry je pudni reakce ornic upravovana pravidelnym vapnénim. Na mnoha
lokalitach byl proto zaznamenan rozdil mezi pidami trvalych travnich porostd a ornicemi
obhospodafovanymi konven¢nim a ekologickym zplsobem vys$s$i nez jedna. Lze proto
predpokladat oscilaci pidni reakce. I z téchto divodt doporucuji projektovi partnefi hodnotit
pH na jednotlivych pozemcich oddé€lené od ostatnich parametrti s piihlédnutim na ptedchézejici

upravy pH.

15. Zavér

Piida je hierarchicky, sama sebe generujici a organizujici systém, ktery zajistuje existenci
rostlin a zivo¢ichi, poskytuje stanovisté pro mikroorganismy, umoziuje ukladani (sekvestraci)
uhliku a realizuje toky vody, latek a energii. Piidu nelze redukovat na né¢jaky jednodussi systém
s predpokladatelnym vyvojem. Lze se ale ucit od pudy v sousedstvi, kterd ma lepsi vlastnosti.
S timto zamérem byla pfipravovana metodika AGRISAN. Aby umoznila ziskat vcasné
informace o nezadoucich zménach fyzikalnich, chemickych a biologickych pldnich
charakteristik, a to formou dostate¢n¢ srozumitelného sdéleni a z n¢j vyplyvajiciho doporuceni
pro praxi. Jejim cilem je porovnani zvolené ptidy s ptidou, pokud mozno ze stejné lokality (nebo
z lokality blizké se stejnym historickym vyvojem), kterd je nejlépe adaptovana na mistni

podminky.

20



Metodika AGRISAN

Vydala Mendelova univerzita v Brné, se sidlem Zeméd¢€lské 1, 613 00 Brno v ramci projektu
ATCZ272 Zdrava a suchu ptizpisobena péce o pudu a krajinu

Autofi: Jaroslav Zahora, Jana Vaviikova (Mendelova univerzita v Brn¢), Eva Erhart, Marion
Bonell (Bioforschung Austria), Kvétuse Hejatkova (ZERA), Alexander Eder, Andrea Schmid
(Bundesamt fiir Wasserwirtschaft)

Fotografie a obrazky: Jaroslav Zahora, Jana Asszonyi
Graficky navrh a sazba: Mendelova univerzita v Brné
Vytiskla Mendelova univerzita v Brnég, se sidlem Zemédélska 1, 613 00 Brno
v nakladu 200 kust
1. vydani
Brno, 2022
Publikace neprosla stylistickou korekturou.

© Mendelova univerzita v Brn¢, Brno 2022



Metodika AGRISAN (ATCZ272)

Vydala Mendelova univerzita v Brné¢,
Zemédélska 1, 613 00 Brno

© Mendelova univerzita v Brn¢, Brno 2022



