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Optimalizace agrotechnickych opatieni pro zvySeni kvality piidni organické hmoty

Metodické postupy (schvalend/certifikovand metodika) pfedstavuji na ptikladu dil¢ich studii z riznych ptdné-
klimatickych podminek CR, vliv agrotechnickych opatieni (vliv osevnich postupti, hnojeni, managementu v TTP
apod.) na stav a kvalitu pidni organické hmoty (SOM). Kazda jednotliva studie je podrobnéji ¢lenéna do oddila
(podkapitol): (1) cil studie, (2) popis vyzkumného objektu vcetné metod studia (dlouhodobé polni experimenty,
poloprovozni a provozni vyzkumné plochy, modelovani dlouhodobych casovych rad apod.), (3) vysledky (forma
grafii, tabulky, zhodnoceni apod.) a (4) dilci zaveér. Diraz byl kladen na hodnoceni vysledkli pomoci modernich
statistickych metod (ANOVA, MANOVA, vicerozmérné statistické analyzy, regresni modelovani apod.).
Potvrdily se predpoklady o pozitivnim vlivu osevnich postupti, hnojeni statkovymi hnojivy (hntyj, kejda) na stav
a kvalitu pidy (udrzeni, resp. zvyseni ptidni Grodnosti; Soil Health) ve smyslu udrzitelného obhospodatovani
zemédglské pudy s organickou hmotou v podminkach CR, ale i ve vztahu k potravinovému zabezpeéeni (vynosy,
kvalita potravin) a zvySovani adaptacniho potencialu ptidy na predpokladané ucinky klimatické zmény (GZK).
Metodika je uréena pro zemédelské podniky a dale uzivatelim v zemédelském vyzkumu (véetné vysokych skol)
a ve statnich institucich.

Kli¢ova slova: piida, kvalita a zdravi pudy, osevni postupy, hnojeni, statistické metody

Optimising agronomic practices to improve soil organic matter quality

The methodological procedures (approved methodology) use examples from partial studies of various soil and
climatic conditions in the Czech Republic to illustrate the impact of agronomic measures, such as crop rotation,
fertilisation and grassland management, on the condition and quality of soil organic matter (SOM). Each individual
study is divided into the following sections: (1) the objective of the study; (2) a description of the research object,
including study methods (e.g. long-term field experiments, semi-operational and operational research areas,
modelling of long-term time series); (3) results (e.g. graphs, tables, evaluations); and (4) partial conclusions.
Emphasis was placed on evaluating the results of each study using modern statistical methods (ANOVA,
MANOVA, multivariate statistical analyses, regression modelling, etc.). The methodology assumes that crop
rotation and fertilisation with farmyard manure (manure and slurry) positively impact soil condition and quality,
maintaining or increasing soil fertility and soil health, in terms of the sustainable management of agricultural land
containing organic matter in the Czech agricultural landscape. This is also relevant to food security (yields and
food quality) and the ability of soil to adapt to the expected effects of climate change (GZK). This methodology is
intended for use by agricultural enterprises, agricultural research users (including universities) and state
institutions.
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1. Uvod

Globalni potravinova bezpecnost v 21. stoleti je stale ohrozena soubéhem rostouci poptavky po
potravinach v dasledku rostouci populace /o¢ekava se, Zze do roku 2050 dosahne svétova populace 9,7
miliardy/ (OSN 2024) a neschopnosti sou¢asného systému produkce potravin uspokojit rostouci
poptavku v podminkach soucasné globalni zmény klimatu /GZK; angl. climate change/, zhorSujici se
urodnosti pudy (degradace, kontaminace apod.), stagnace vynosu svétovych obilovin, ale i problémi
s dostupnosti vody v pudé¢ atd. (Hasegawa et al. 2018; Dillard 2019; Fears et al. 2019; Bagnall et al.
2021; Li et al. 2025).

Probihajici GZK (zménéné srazkové poméry, Casté vyskyty period sucha a zvysené cCetnosti
extrémnich jevll) ma jiz v soucasnosti negativni dopady na potravinovou bezpecnost tim, Ze snizuje
vynosy zemédélskych plodin /predpokladany pokles vynosi v souvislosti s GZK se predpoklada v 10—
20 % rtznych ¢asti svéta (Yuan et al. 2024; Li et al. 2025)/, zpomaluje narust produktivity (uzitkovosti)
hospodaiskych zvifat a dale vyznamn¢ ovliviuje pidni vlastnosti v¢éetn¢ kolobéhu latek a vody apod.
(Agovino et al. 2019, Malhi et al. 2021). Oc¢ekava se ale, ze vétSina nartustu (zemedélské produkce —
potraviny, krmiva apod.) bude muset pochazet zprodukce na stavajici zemédélské pude (.
z intenzifikace), 1 kdyZ bude pravdépodobné zapotiebi uréita nova zemédélska puda (FAO 2017). Vyssi
rostlinou produkci je mozné v soucasné dobé zajistit jen diky intenzivnimu obhospodafovani ptudy
(Oldfield et al. 2019) pomoci postupt, jako je napi. zavlazovani, ale i hnojeni mineralnimi hnojivy bez
pridavku statkovych (organickych) hnojiv (Mensik et al. 2018; Mensik, Hlisnikovsky, et al. 2019).
Intenzifikace zeméd¢lstvi a jeji rozsifovani bez kvalitniho hnojeni statkovymi hnojivy /angl. livestok
manure/ (hntj, kejda) vSak povede k nezadoucim dopadiim jak na zasoby Zivin v pad¢, obsah uhliku
(C), dusiku (N), rizikovych prvkd, ale i na dal$i fyzikalné-chemické vlastnosti piidniho prostiedi /ptidni
reakce, kationtova vyménna kapacita apod./ (Rayne and Aula 2020). Dale bude mit vliv na vegetaci i na
biologickou rozmanitost v nejproduktivnéjSich zemédélskych oblastech svéta (Chang et al. 2021).

V soucasném zemédé€lstvi je urodnost pudy /kvality a zdravi pidy - angl. Soil Health/ dilezitym
faktorem ovliviiujicim rtst rostlin (Munawar et al. 2020; Javadi et al. 2021). Urodnost pudy je uréena
obsahem pudni organické hmoty (angl. Soil Organic Matter, dale jen SOM) v pudé (Lal 2020)
a piitomnosti Zivin, a to jak makrozivin, tak i mikroZivin (Munawar et al. 2021). Ubytky obsahu
organické hmoty v piid¢ jsou povazovany za jeden z nejvyznamnéjSich faktor procesu degradace ptid
v obecném pojeti (ztraty uhliku pfedevsim vétrnou a vodni erozi, nedostatecnym piisunem kvalitnich
statkovych a organickych hnojiv, nespravnym hospodafenim na ptadé apod. (Rutkowska and Pikula
2018; Zheng et al. 2025) . SOM, resp. pudni organicky uhlik (angl. soil organic carbon, dale jen SOC),
jsou klic¢ovymi parametry pfi hodnoceni kvality, resp. Grodnosti pudy (Doran 2002; Lal 2004, 2016,
2021) v suchozemskych ekosystémech a agroekosystémech. SOM je klicovou slozkou pudy a ma
zasadni vyznam pro plidni trodnost, ochranu zivotniho prostiedi i udrzitelny rozvoj zemédélstvi [10].
Mnozstvi a kvalita SOM (obsah SOC, obsah humusovych latek /HL/, huminovych kyselin /HK/
a fulvokyselin /FK/) jsou dva zakladni pilife ptidni urodnosti (Piccolo et al. 2002; Kopecky et al. 2022;
Tiwari et al. 2023; Antu et al. 2025; Piccolo and Drosos 2025). Kvalitu a mnozstvi SOM ovliviiuje
mnoho faktord, jako je naptiklad stfidani plodin, agrotechnicky pfistup (systém orby nebo bez orby),
hnojeni, zavlazovani atd. (Raphael et al. 2016; Triberti ef al. 2016; Balik et al. 2023a; Sedlaf et al. 2023;
Theshiulo ef al. 2024; Simon et al. 2024)

K udrzeni, resp. zvySeni kvality a zdravi pidy (SOM, Ziviny, pH apod.) mohou pfispé€t i spravna
agrotechnicka opatfeni (osevni postupy, resp. stiidani plodin vcetn€ zarazeni zlepSujicich plodin
/viceletych picnin — vojtéska, jetel apod./, hnojeni kvalitnimi statkovymi a organickymi hnojivy,
pestovanim meziplodin vcetné zeleného hnojeni, omezenim zpracovani pidy /systémy bez orby, ptimé
seti, mul¢ovani, pasové zpracovani pady apod./) (He and Zhang 2014; Page et al. 2020; Gross and Glaser
2021; Joona et al. 2024; Balik et al. 2025; Kama et al. 2025; Sun et al. 2025; Al-Musawi et al. 2025).



2. Cil metodiky

Cilem metodiky je predstavit na ptikladu dil¢ich studii (dlouhodobé polni pokusy, poloprovozni
a provozni vyzkumné plochy) z raznych ptidné-klimatickych podminek CR vliv agrotechnickych
opatfeni (osevnich postupd, hnojeni, managementu TTP apod.) na stav a kvalitu SOM (hodnoceni je
zalozeno na pouziti modernich statistickych metod — ANOVA, MANOVA, techniky vicerozmérné
statistické analyzy /PCA, FA, CLU/ a regresniho modelovani /jednorozmérné a vicerozmerné linearni
regresni modely apod.).

3. Soucasny stav FeSené problematiky

Globalni potravinova bezpecnost 21. stoleti je ohrozena soub&hem rostouci poptavky po
potravinach v dusledku rostouci populace a neschopnosti soucasného systému produkce potravin
uspokojit rostouci poptavku v disledku GZK, zhorsujici se urodnosti ptidy, stagnace vynosu svétovych
obilovin, kontaminace pudy a problému s dostupnosti vody v pudé¢ atd. (Lal 2017, 2020; Dillard 2019;
Rahut et al. 2022). Stojime proto pted velkou vyzvou jak nasytit masivné nardstajici podvyzivenou
populaci s omezenou dostupnosti potravinovych zdroji v méné rozvinutych zemich, a dale jak udrzet
soucasnou kvalitu a zdravi pidy, negativné ovlivnénou aplikaci chemickych ptipravki, mineralnich
hnojiv a souvisejicim rizikem kontaminace pudy, erozi pidy a poklesem jeji tGrodnosti, ale také
i klesajicimi zasobami organického uhliku, snizenou biologickou rozmanitosti apod. (Walter Stinner et
al. 2018) v rychle se ménicich podminkach prostiedi, zpiisobenou GZK (Meena and Lal 2018) viz obr.
2.1.

Obr. 3.1: Globadlni zmeény v soucasném zemédeélstvi (upraveno dle Meena, Lal 2018).

Piida

Pida je zakladnim, omezenym a neobnovitelnym zdrojem vyroby potravin, krmiv, ale také energie,
a je pfirodnim zdroje nezbytnym pro zivot ¢lovéka (Bogunovic et al. 2023). Zdrava piida je zakladnim
kamenem pro dosazeni potravinové bezpecnosti a podporuje environmentalni udrZitelnost soucasného
zemé&dé@lstvi (Mahmood et al. 2023). V poslednim desetileti se celosvétoveé prosadil koncept kvality
a zdravi pudy (angl. Soil Health), ktery popisuje biologické, chemické a fyzikalni funkce pidy, vcetné
jejich ulohy v udrzitelné produkci plodin (Lehmann et al. 2020; Wood and Blankinship 2022).
Produkéni schopnost plidy je tedy pfimo zavisld na stavu fyzikalnich, chemickych a biologickych
vlastnosti, které jsou prostorové a Casoveé promeénné (Karlen et al. 1997; Amin et al. 2020). Proto je naSe
chapéni jejich vlastnosti, funkci a variability v prostoru a ¢ase pro udrzitelné hospodateni s piidou
zasadni (Grego and Lagomarsino 2008a, Lal 2008; Rockstrom et al. 2017, Approaches 2019).

Puda — pudni organicka hmota (SOM)

vvvvvv

a pfedevsim v agro-ekosystémech. Obsah SOM, resp. SOC v pd¢€ zavisi na antropogennich (krajinny
pokryv a vyuziti pidy) a environmentalnich faktorech, vcetné vodniho rezimu, topografie a klimatu
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apod. (Guo et al. 2015). Podnebi v¢etn¢ vysokych teplot a nizkych srazek, jaké se vyskytuji naptiklad
v semiaridnich podminkach, snizuji akumulaci SOM (Melillo et al. 2002). Dokonce i na lokalni urovni,
kdy ptudotvorny material a klima mohou byt pomémé homogenni, miize byt obsah SOM ovlivnén
pudotvornymi faktory, jako je topografie nebo i zpisobem vyuziti pady (Goydaragh et al. 2021).

SOM je velmi dulezity pii udrzovani a zlepSovani pidnich fyzikalnich (udrzovani vhodné pidni
struktury, tepelny rezim, dynamika pudni vody), biochemickych (kolobéh Zzivin, vazani a rozklad
rizikovych latek a prvki /pesticidl, perzistentnich organickych latek apod./) (Sotakova 1982; Stevenson
1994; Sparks 2003; Brady and Weil 2008; Lal 2008; TobiaSova et al. 2018; Yang et al. 2019)
a biologickych vlastnosti pidy (Gong et al. 2009; Du et al. 2014; Harden et al. 2018). Vysoky obsah
SOM v pudé muiize zvysit prisun organickych latek a slou¢enin, ovlivnit pfijem ptidnich zZivin (Rochette
et al. 1999) a zvysit pufrovaci kapacitu pidy (Grego and Lagomarsino 2008; Yang et al. 2012; Rao et
al. 2017; Shi et al. 2019). ZvySovani obsahu SOM zaroven také zvySuje sekvestraci uhliku v pudé (Lal
2004, 2021; Lorenz and Lal 2018; Meena and Lal 2018).

Pidni organicky uhlik (SOC) a jeho frakce proto hraji podstatnou roli z pohledu chemickych,
fyzikalnich a biologickych procest v pidé (Goydaragh et al. 2021; Balontayova et al. 2025). Je také
indikatorem trodnosti, produktivity a dostupnosti zivin v pude (Pouladi et al. 2019).

Zdsoby a ztraty organické hmoty (OM) v piidach Evropy a CR

Ubytek obsahu organické hmoty v ptidé je povazovén za jeden z nejvyznamnéjsich faktorti procesu
degradace ptid v obecném pojeti. Je zptisoben predevsim vétrnou a vodni erozi, nedostateénym pfisunem
organickych hnojiv a nespravnym hospodafenim na pude€. Kvantifikace tohoto jevu je problematicka,
1 kdyZ béznym pozorovanim jsou ptiznaky dobte patrné /svétlé — erodované plochy na orné pude bez
vegetace na navétrnych plochach svahii, odnosy materidlu kvalitniho humusového horizontu do
vodote¢i nebo jeho akumulace v podsvahovych deluviich/ (Sanka er al. 2015). Nedavny vyvoj
v mezinarodni zemédé€lské politice sméfuje k pfimym platbam, za zmirnéni zmény klimatu (ukladani C
v pud¢) prostfednictvim spravného managementu obhospodarovani zemédélské piidy /napt. Koronivia
Joint Work on Agriculture, http.//www.fao.org/koronivia/about/en// (Steffens et al. 2021). Evropska
unie (EU) v ramci spole¢né zemédelské politiky (SZP) v soucasné dobé klade vétsi diraz na SOC, a to
jak na ukazatele kvality pudy, tak na prostfedek pro kompenzaci emisi CO; prostiednictvim sekvestrace
uhliku (C) do pudy (Lugato et al. 2014).

koncentrace organického uhliku v hioubce 0 -30 cm v zemédélskych pidach CR

Potencidini chyba predikce na 95% konfidencni hladiné

EEEEED
255835°

30 cm) v CR (Zizala et

al. 2020).

Kvantifikace SOC v pud¢ na tzemi EU je dialezitym faktorem pii adaptacnich opatienich
v souvislosti s GZK v navaznosti na zmény v zemédélské politice EU (De Rosa et al. 2024), se
zaméefenim na zvySeni odolnosti zemédélskych systémt v EU vici GZK. Pokles SOC je uznavan jako


http://www.fao.org/koronivia/about/en/

jeden z osmi faktorii ohroZzeni ptidy uvedenych v Tematické strategii EU pro ochranu piidy (EC 2006',
2012%). Cilem nov¢ strategie EU pro pidu (angl. EU Soil Strategy 2030%) do roku 2030 je zvysit obsah
organického uhliku v zemédélské pude, aby se zlepsilo zdravi ptidy a podpofila biologicka rozmanitost,
a aby se kompenzovaly emise sklenikovych plynti zachycovanim uhliku v pudé.

Na zaklad¢ archivnich podkladt, zejména z nedavno digitalizovanych dat Komplexniho priizkumu
piid (KPP) a dale Sirokého spektra aktualnich ptdnich dat a dalSich podptrnych prostfedkt (véetné
satelitnich dat dalkového prizkumu Zemé z evropského programu Copernicus nebo naptiklad
nejnovéjsiho digitalniho modelu terénu CR) byly vytvofeny za pomoci pokrogilych statistickych metod
digitalniho mapovani pid s vyuZzitim nastroji strojového uceni moderni mapy pudnich vlastnosti
zemédélskych ptid CR (Zizala et al. 2020, 2022). Jednou z nich je mapa obsahu SOC v povrchovych
vrstvach pady (0-30 cm) pro zemé&délské pady v CR. Z mapy je patrné, e na tzemi CR se obsah
(koncentrace) uhliku pohybuje v rozsahu 0,1 az 3,0 % (viz obr. 2.6).

Dle Situacni a vyhledové zpravy Ministerstva zemédélstvi Pida z roku 2012, 2015, 2018 1 2021,
hrozi v CR intenzivni dehumifikace pid (ztrata organické hmoty) spiSe mistné pii soub&hu vice
degradacnich vlivl, neuvazenych zasazich do rovnovazného vodniho rezimu pidy, pfi intenzivni erozi
a dale i pfi nedostate¢ném doplilovani kvalitni organické hmoty do pudy (MZe 2018, 2021).

Hnojeni a SOM

Hnojeni je proces aplikace zivin do pidy, s cilem poskytnout dostatek zivin a jinych, podptrnych
latek péstovanym plodinam a tim podpofit jejich rist a vyvoj. Soucasné se s aplikovanymi hnojivy
upravuji i padni vlastnosti, jako je hodnota pH a vy$e zminény obsah SOM a SOC (v zavislosti na formé
hnojiva pozitivné, ¢i negativné). NejstarSimi formami hnojeni byla aplikace zvifecich exkrementt,
popele a kompostu (Vance 1996, Diaz et al. 2007). V prub&hu Casu se k témto statkovym a organickym
hnojiviim pfidala hnojiva mineralni, jako napf. ¢ilsky ledek, a pozd¢ji dalsi formy hnojiv, vytvofenych
pomoci technologickych procest (Birkeland 1906; Russel and Williams 1977). Mineralni hnojiva
predstavovala vyznamny prilom v oblasti zemédélstvi a spolecné s rozvojem genetiky a $lechténi stoji
za tzv. zelenou revoluci (Kronstad 1997), fenomenalnimu tspéchu v oblasti svétové produkce obilovin.
Nicméné veskera pro maji i sva proti. Aplikace ¢isté mineralnich forem hnojiv, pfedevsim dusiku, mize
predstavovat enormni riziko pro pidu, ptidni chemické a biologické vlastnosti a spodni a povrchové
vody (Brar et al. 2015; Czarnecki and Diiring 2015; Eo and Park 2016; Maltas, Kebli, ef al. 2018; Mi et
al. 2018; Shiwakoti et al. 2019), ptedevs§im, pokud neni doprovazena aplikaci kvalitnich statkovych
hnojiv (Mensik et al. 2018; Mensik, Nerusil, ef al. 2019; Mensik, Hlisnikovsky, et al. 2019; Hakl ef al.
2021; Hlisnikovsky, Mensik, et al. 2021). V soucasné dobé tak rostlinnd produkce stoji pfedev$im na
mineralni formé dusiku, ktery bez dodatku statkovych hnojiv (hntj, kejda) vyznamné napomahd ke
snizeni hodnoty pidni pH a tim vyznamné ovliviiuje piistupnost zivin v ptidé pro rostliny (Vasak et al.
2015; Kopec¢ et al. 2021), a dale dochazi i poklesu SOC a zméné v chemickém slozeni SOM (vyznamné
se méni poméer huminovych kyselin k fulvokyselindm /pomér HK/FK/, kde v pid¢€ zacinaji prevladat
fulvokyseliny).

Hlavnim cilem soucasného zemédélstvi musi byt zachovani (ochrana) ptdni urodnosti pii
predpokladané zménée klimatu, a to pravidelnym navracenim odebranych Zivin a dostate¢nym pfisunem
organickych latek (OL) a Zivin do pudy (Cermak 2007; Klir 2008; Hlugek and Richter 2010; Rayne and
Aula 2020; Voltr et al. 2021). V podminkach CR se roéni spotieba nehumifikovanych organickych latek
pohybuje v rozmezi 4 az 4,5 tha” (Kien 2012; Skarpa 2013). Tato hodnota je z 50 az 60 % uhrazena
poskliziiovymi zbytky a zbyvajicich 40 az 50 % je tfeba dopliiovat organickymi hnojivy. Piestoze je
uhrada Zivin zajiStovana predev§im mineralnimi hnojivy, nelze s ohledem na udrzeni padni Grodnosti
opomenout vyznam organickych hnojiv, ktera i pfes pokles stavii hospodaiskych zvitat stale hraji ve
vyzivé rostlin vyznamnou ulohu (Cermak 2007). Za snizené produkce chlévského hnoje a soucasné

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

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

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

8



nizsiho vyuziti kejdy (s ohledem na moderni trend jejiho zuzitkovani v bioplynovych stanicich), je
zv14§té nezbytné hledat nova vhodna feseni (Scarlat et al. 2018). V soucasné dobé se v CR roéné aplikuje
ve stajovych hnojivech (po odpoctu ztrat pii skladovani) odhadem pouze 0,6 az 0,7 t organickych latek
na 1 ha orné pidy (Klir 2017). Pro pokryti ro¢ni primérné potieby organickych latek pro orné pidy
nedosahuje podil stajovych hnojiv ani 50 % (Klir 2021). Proto je nutné vyuzit i dalsi zdroje (slama
obilnin, fepky, luskovin, zelené hnojeni, fepny chrast aj.) k vyrovnani jejich bilance. Na mén¢ trodnych
pudach je hnlj a spravné aplikovana kvalitni kejda se slamou nebo zelenym hnojenim, pfipadné
v trojkombinaci (slama, zelené hnojeni, kejda), nezastupitelna (Skarpa 2013). Dal§i moznosti je vyuZiti
kompostii (De Corato 2020). Z pohledu kvality organické hmoty a jejiho piinosu pro pidu a pudni
trodnost ma viak hniij nebo kvalitni kompost v systému hnojeni nezastupitelné misto (Cerny et al. 2010;
Balik et al. 2023b). Tato hnojiva dodavaji pro pidni mikroorganismy zdroj lehce mineralizovatelné
organické hmoty, uvoliuji se ziviny pro rostliny a zaroven jsou také zdrojem stabilnéjSich organickych
latek, které prispivaji k procesu humifikace a tvorbé stabilniho humusu v pude (Vanék et al. 2010).

4. Experimentalni ¢ast

Vysledky fteSeni jsou v metodice popsany formou piikladovych studii z rdznych ptdné-
klimatickych podminek CR. Kazda jednotliva studie je vzdy ¢lenéna do étyt oddila (podkapitol): (1) cil
studie, (2) popis vyzkumného objektu vcetné metod studia (dlouhodobé polni experimenty,
poloprovozni a provozni vyzkumné plochy, modelovani dlouhodobych casovych fad apod.), (3)
vysledky (forma grafy, tabulky, zhodnoceni apod.) a (4) dil¢i zavér.

V kazdé ze studii byl kladen diiraz na hodnoceni vysledki pomoci modernich statistickych metod.
Prevazena ¢ast metod patii mezi techniky vicerozmérné statistické analyzy a regresniho modelovani
(jednorozmérné a vicerozmérné linearni regresni modely apod.).

Statistické analyzy byly provedeny v programech Statistica 14 (TIBCO Software Inc., Palo Alto,
USA), QC Expert 3.1 (TriloByte Statistical Software, CZ); NCSS 2021 (NCSS, LLC, Utah, USA);
OPstat (Pytela 2017), Origin 2024b (OriginLab Corporation, Northampton, USA) apod. Pro
vicerozmérnou statistickou analyzu naméfenych dat byly pouzita metody: pruzkumova popisna
statistika (EDA), analyzy hlavnich komponent /PCA/, faktorova analyza /FA/ a analyza shlukd /CLU/
(Meloun, Militky 2012). Dale byly pouzity techniky prizkumové analyzy jednorozmérnych
a vicerozmérnych dat, linearni regrese — vystavba regresniho modelu regresnim tripletem (Meloun ef al.
2018). Statistické prikaznost byla posuzovana na hladiné vyznamnosti p = 0,05 a 0,01.

Analyza hlavnich komponent (PCA) je jedna z nejstarSich a nejvice pouzivanych metod
vicerozmérné analyzy. Cilem PCA je zjednoduseni popisu linearn€ zavislych, tj. korelovanych znakd,
a to rozkladem matice dat do matice strukturni (= vyuzité hlavni komponenty) a do matice Sumové (=
nevyuzité hlavni komponenty). V grafu komponentnich vah se porovnavaji vzdalenosti mezi
proménnymi (pokud jsou znaky blizko sebe, znamena to, Ze spolu silné koreluji, jsou-li daleko od sebe,
pak nekoreluji). Vahy informuji o vztahu mezi ptivodnimi znaky (parametry) a hlavnimi komponentami.
Rozptylovy diagram komponentniho skére zobrazuje komponentni skore ¢ili hodnoty prvnich dvou,
resp. tif hlavnich komponent. Na obrazku Ize identifikovat shluky vzajemné podobnych objektl a dale
objekty odlehlé a siln€ odlisné od ostatnich objektl (objekty blizko sebe si jsou podobné, daleko od sebe
jsou si nepodobné). Objekty umisténé zieteln€ v jednom shluku jsou si podobné a nepodobné objektim
v ostatnich shlucich. JestliZze jsou shluky blizko sebe, znamend to znacnou podobnost objektti (Meloun,
Militky 2012).

Faktorova analyza (FA) zjist'uje vnitini souvislosti, vztahy (korelace) a odhaluje zakladni strukturu
zdrojové matice dat. Identifikuji se jednotlivé faktory a nasledné se kazdému faktoru ptidé€luje obsahovy
(fyzikdlni, chemicky vyznam, pomoci kterého je kazdy pavodni znak (parametr) vysvétlen vybranym
faktorem, aby ziskana data vysvétlila a usnadnila jejich pochopeni daleko mensim poctem latentnich
proménnych, nezZ je pocet ptivodnich znakd (Meloun and Militky 2013). Interpretace grafii je obdobna
PCA analyze (viz vyse).

Analyza shlukti (CLU) slouzi pro vySetieni podobnosti vicerozmérnych objektti (objekty u nichz
je zméfeno veétsi mnozstvi proménnych) a klasifikuje objekty do shlukii. Volba znakli musi byt
provedena na zéklad¢ teoretickych, pojmovych a praktickych hledisek. Vlastni shlukovéd analyza
neobsahuje techniku k rozliSeni vyznamnych a nevyznamnych znakd, ale provede pouze odliSeni shluki
(Meloun and Militky 2012).



Studie 1: Viiv osevnich postupii na obsah, dynamiku a zasoby SOM (SOC)

(1) Cilem vyzkumu bylo vyhodnotit jak osevni postupy (stfidani plodin) a hnojeni ovliviuji
dlouhodobou dynamiku SOM (SOC).

(2) Vyzkum byl proveden v dlouhodobych polnich vyzivarskych pokusech (RFE, CARC) v zapadni
¢asti Prahy (50°05'15"N, 14° 17'28"E), v nadmoiské vysce 338 m (obr. 4.1.1.). Primérna ro¢ni teplota
lokality je 8,5 °C s primémym uhrnem srazek 495,8 mm (primémé hodnoty za obdobi 1954-2015,
meteorologicka stanice Praha-Ruzyn¢). Pidnim typem je hnédozem modalni /HNm/ (Némecek et al.
2011), jilovitohlinita, na sprasi, ¢aste¢né na kiidové opuce, s vyssim obsahem hrubého prachu a niz§im
obsahem jilnatych ¢astic a jilu. Byly vybrany dva hony: Hon B — dvou-hony osevni postup (SCR) /50
% obilovin, 50 % okopanin/: cukrova fepa a jarni pSenice. Na kazdém honu bylo aplikovano 24 variant
hnojeni ve Ctyfech opakovanich (96 jednotlivych parcel) a velikost parcely dosahovala 12 x 12 m. Pro
studii byly vybrany ¢tyfi zpsoby hnojeni: kontrola — nehnojeno od roku 1955, NPK — pouze mineralni
hnojeni, FYM — chlévsky hntij (25 % susiny a 0,5 % obsahu N), 21 t.ha™' kazdy druhy rok pied cukrovou
fepou a NPK + FYM. Hon IV — deviti-hony osevni postup (MCR) /45 % obilovin, 33 % okopanin, 22
% picnin/: 1. vojtéska, 2. vojtéska, 3. ozima psenice, 4. cukrova fepa, 5. jarni je¢men, 6. brambory, 7.
ozima psenice, 8. cukrova fepa a 9. jarni je¢men s podsevem vojtésky. Byly vybrany Ctyfi zpisoby
hnojeni: kontrola — nehnojeno od roku 1955, NPK — pouze mineralni hnojeni, FYM — chlévsky hntyj, 21
t.ha™! pred cukrovou fepou a 15 t.ha ! pfed bramborami a NPK + FYM.

Obr. 4.1.1: Letecka fotografie pokusné lokality Praha-Ruzyné s jednotlivymi pozemky -V (Hlisnikovsky
et al. 2016) po redukci pokusnych ploch z ditvodu stavby dalnice v 90. letech 20 stoleti.

(3) Nehnojena Kontrola na honu B (osevni postup SCR) vykazovala béhem celé¢ho sledovaného
obdobi konzistentni pokles obsahu SOC viz obr. 4.1.2. Obsah SOC klesl z 1,33 % v roce 1955 na 1,15
% v roce 2022. Mineralni hnojeni (NPK) mé¢lo podobnou tendenci poklesu na SOC = 1,14 %. Trendy
Kontroly a NPK se vyznamné neliSily (p > 0,05). Naopak hnojeni FYM vykazovalo béhem celého
sledovaného obdobi konstantni postupny nartst SOC a v roce 2022 byl zjistén obsah SOC = 1,43 %.
Rozdil mezi FYM a Kontrolou byl statisticky vyznamny. Ve srovnéni s vypoctenou hodnotou SOC =
1,29 % v roce 1955 nebyl zaznamenan zadny vyznamny pokles SOC u Zz&ddného hojeni na honu IV
(osevni postup MCR) viz obr. 4.2.3. Na rozdil od SCR i u Kontroly obsah SOC stagnoval a v priméru
za poslednich devét let dosahl 1,28 %. Obsah SOC u vSech hnojenych variant byl vyssi nez v roce 1955
(1,35 % uNPK, 1,42 % u FYM a 1,54 % u FYM + NPK). Ro¢ni narist zdsob SOC se pohyboval od 31
kg C.ha™' u varianty s NPK do 80 kg C.ha' u FYM + NPK.

(4) Hodnoceni dynamiky SOC v ornici (0-30 cm) nejstarSiho ¢eského dlouhodobého polniho
experimentu potrvdilo, Ze deviti-hony osevni postup s picninami (Hon IV, MCR) je nejlepsi strategii
obhospodaiovani zemédélské pady ve vztahu  pro dlouhodobé zvySovani zasob SOC. Naopak
jednoduché stiidani plodin (Hon B, SCR) pouze se dvéma plodinami (cukrova fepa a jarni pSenice) se
jevilo jako velmi citlivé na rostouci teploty vzduchu a vykazovalo vyssi ztraty SOC.
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Obr. 4.1.2: Dynamika obsahu organického uhliku v pide (SOC) v ornici v osevnim postupu SCR
v obdobich 1970-1997 a 1997-2022.

s control

= NPK

E >, FYM

». FYM + NPK

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
year

Obr. 4.1.3: Dynamika obsahu organického uhliku v piidé (SOC) v ornici v osevaim postupu MCR
v obdobi 1990-2022.

Tyto ztraty lze Castecné zmirnit hnojenim FYM. Vysledky ukazaly, Zze kombinace vhodnych
strategii hospodareni, tj. diverzifikované stfidani plodin a hnojeni FYM, mtze zmirnit negativni dopady
soucasnych podminek prostfedi (klimaticka zména, GZK) na zasoby SOC. Vysledky jsou v souladu se
zaveéry z dlouhodobych polnich experimentd provadénych i v jinych evropskych statech a je zapotiebi
je implementovat do spravné zemédélské praxe, aby se zabranilo vyznamnym ztratdm zasob SOC
v zemédélskych pidach.

Rozsitené vysledky studie I byly publikovany v Casopisu Agriculture (MDPI) - viz podrobné
Simon et al. (2024).

Studie 2: Viiv dlouhodobé aplikace mineralnich a statkovvch (hnij, kejda) hnojiv na zakladni
chemické vlastnosti pudy /SOM, Ziviny, pudni reakce/

(1) Cilem studie bylo vyhodnotit pomoci vicerozmérnych statistickych metod (analyza hlavnich
komponent /PCA/, faktorova analyza /FA/) vliv mineralniho (NPK) a organického hnojeni (hntj /FYM/
+ NPK, kejda skotu /CS/ + NPK, kejda skotu /CS/ + slama /St/ + NPK) na stav ptidni organické hmoty
(obsah organického uhliku, frakcionaci humusovych latek /obsah humusovych latek - HL, huminovych
kyseliny - HK, fulvokyselin - FK/, stupel humifikace, barevny kvocient - pomér Qus), pudni reakci
a obsah piistupnych zivin (dusik, fosfor, draslik, hot¢ik) v pidé u dlouhodobych polnich vyzivaiskych
pokust.

(2) Vyzkum byl proveden v dlouhodobych polnich vyzivaiskych pokusech (RFE, CARC) v zapadni
casti Prahy (50°05'15"N, 14° 17'28"E), v nadmotské vysce 338 m na Honé IV viz Studie 1. Byly vybrany
varianty hnojeni: a) kontrola bez hnojeni (Control), b) mineralni hnojeni NPK (NPK), c¢) mineralni
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hnojeni NPK se chlévskym hnojem (FYM), d) mineralni hnojeni NPK s hovézi kejdou (CS) a e)
mineralni hnojeni NPK s hovézi kejdou a slamou (CS + St).

(3) Primérny obsah SOC v obdobich 1994-2003 a 2014-2016 pohyboval od 0,9 % do 1,3 %. Velmi
nizky obsah SOC byl stanoven v obdobi 2014-2016 u kontrolni varianty (0,99 %) a NPK hnojeni (1,01
%). V porovnani s kontrolou byl v obou hodnocenych obdobich obsah SOC statisticky vyssi u variant
FYM, CS a CS + St (obr. 4.2.1).

15 55

61 Period  1994-2003 T N 5] Period  1994-2003
O Peried  2014-2016 ‘ so| (O Peied 20142015

14

4.5

3.0 3 T

25

SOC (%)
HS (g.kg™)

og 20

08 15

07 1.0
Kontrola NPK FYMm CS5+5t cs Kontrola NPK FYM CS+5t cs

55

— . 55
o] Period 1994-2003

[ Period 1894-2003
sl 0 Period  2014-2016 N

50| & _ Period 2014-2016

45 45
40+ 4.0
35} s

30 a0

AR T T O S R

HA (g.kg™)
FA (g.kg")

Q

10 1.0
Kentrola NPK FYm CS+5t cs Kontrola NPK FYm CE+8t cs

14 44
?_ Period 1994-2003 [0 Period 1994-2003
O Period  2014-2016 az [0 Period 2014-2018

HA/FA ratio
= =
o
| ——n
F &
DH (%)
g B E 8
P
—
———o—
—
|
=
|
(="
|

28 5
049
26
08 2
o7 20
Kontrola NPK FYM CS+5t cs Kontrola NPK FYM CS+5t [#-3

Pozn.: HS - humusové latky, HA - huminova kyselina, FA - fulvokyselina, HA/FA ratio - pomér
huminovych a fulvokyselin, DH - stupen humifikace)

Obr. 4.2.1: Obsah pudniho organického uhliku (SOC) a frakcni slozeni humusovych latek ve dvou
hodnocenych obdobich (1994-2003 a 2014-2016).

Vyssi obsah HL a FK byl zjistén u varianty FYM v obou obdobich, rozdil byl vSak statisticky
neprikazny. Naopak obsah HK byl v porovnani s kontrolou statisticky vyssi u variant FYM, CS a CS +
St v obou hodnocenych obdobich. V ptipadé poméru HK/FK byly zjistény nizké hodnoty pro variantu
kontrolni a NPK v obdobi 19942003 (0,95) i 2014-2016 (0,87). V obdobi 2014-2016 byl statisticky
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vys$s§i pomér u variant FYM, CS a CS + St v porovnani s variantou NPK. Stupen humifikace byl stiedni
a v prvnim hodnoceném obdobi se jeho hodnoty pohybovaly od 32 % do 36,7 %. V druhém obdobi se
hodnoty pohybovaly od 27,6 % do 34,7 %, kdy nejvyssi hodnota byla zjisténa u varianty NPK. Pro tento
parametr nebyl zjistén statisticky prikazny rozdil mezi variantami.

Na zaklad¢ absorbanci HL Ize jejich kvalitu odhadnout jako stiedni. V obou sledovanych obdobich
byly pozorovany nizsi hodnoty u variant NPK, CS a CS + St v porovnani s kontrolou. Nejvyssi
absorbance byla zji§téna pro variantu FYM, coZ znac¢i nejvyssi obsah HL. Zjisténa data znaci, Ze celkovy
obsah SOC a obsah HL je siln€ ovlivnén nejen vstupy, ale také variabilitou roku. Také pomeér Quss
vypocitany z absorbanci, jehoz hodnoty byly v danych obdobich v rozmezi od 4,2 do 4,7 (1994-2003)
a od 4,4 do 4,5 (2014-2016), znaci stiedni kvalitu HL (limit pro vysokou kvalitu je pomér Qs < 4).
V prvnim obdobi tento parametr v porovnani s kontrolou dosahoval vyssich hodnot u varianty FYM.
Byl prokazan statisticky vyznamny rozdil i mezi variantami FYM a CS, kdy opét varianta FYM m¢éla
vys$§i hodnoty. Stejny trend byl pozorovan ve druhém sledovaném obdobi, avSak bez statisticky
prikaznych rozdila.

Vysledky pro dal$i hodnocené parametry vrchni vrstvy pudy jsou uvedeny v tabulce 4.2.1.
Vyznamné zmény byly zjistény pro hodnotu pH, ktera byla pi#i zalozeni dlouhodobého pokusu 6,5
(pH/H20). U kontrolni varianty byla v obdobi 1994-2003 hodnota 6,2 (pH/H,0O). Aplikace mineralniho
NPK hnojeni vedla ke statisticky prukaznému poklesu pH na hodnotu 5,8 (pH/H,0). Naopak aplikace
organickych hnojiv signifikantné¢ zvysila hodnotu pH na 6,4 az 6,7. Podobné hodnoty a trend ukazalo
i druhé sledované obdobi. V tomto byla nejnizsi hodnota pH u varianty NPK a nejvyssi u variant CS
a CS + St. V porovnani s kontrolni variantou vSak nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil u varianty
FYM. V pripadé N; byl v obou sledovanych obdobich vyznamny rozdil mezi variantou NPK a FYM.
Pti porovnani s kontrolni variantou byly statisticky prukazné rozdily zjistény i u variant CS a CS + St
v obdobi 19942003 a u vSech variant hnojeni ve druhém sledovaném obdobi (tab. 4.2.1).

Tab. 4.2.1: Hodnota pH pudy, obsah piidniho organického uhliku (SOC, %), celkovy dusik (N, %)
a obsah rostlinou prijatelnych Zivin (mg/kg) jednotlivych variant hnojeni v sledovanych obdobich
(1994-2003 a 2014-2016).

. pH pH SOC Ca K Mg P
Varianta Rk 00 ken %) M (mgkg (mgkp (mgkg (mgke)
1961 7,00 - - - — 108,0° — 29.0°

1983 6,40 - 1,09 1,12 - 850" 880" 380

Kontrola 504 7003 6,200 - 093  0,11° 3067,9 129,6° 159,9°  17,6°
20142016 - 545 0,99 0,11* 29738  153.4*  152,5 15,3

NpK 19942003 5.80° - LI3  0,12* 30070 2250° 1360  88,6°
20142016 - 5,26 1,0 0,133 2801,0 1878 1320  69,6°

pyn | 19942003 6.40° - 133 0,13* 33183 2956 172,1 99,3
20142016 - 541 126°  0,14% 30121 2473 176,77 92,3

s 19942003 6,73 - LI6®  0,13° 33642 265.6° 131,6°  90,0°
20142016 - 573 130 0,14 31855  2333% 1495 714

Cg+g 19942003 6,63 - 128  0,13° 31830 290,6°  151,3  104,9°
20142016 - 571 1,31 0,14 30225 2565 1522 85,9

Pozn.: NPK - minerdlni hnojivo, FYM - hniij, CS - kejda skotu, St - slama; Velka pismena (A, B) znaci statisticky vyznamné
rozdily mezi obdobimi 1994-2003 a 2014-2016. Mala pismena (a, b) znaci statisticky vyznamné rozdily mezi variantami
hnojeni v obdobich 1994-2003 a 2014-2016. Hodnoty oznacené * jsou neporovnatelné v disledku jinych metod stanoveni.
Statisticka vyznamnost byla hodnocena pri p = 0,05 (HSD a LSD test).

Vysledky obsahu piijatelnych zivin v pudé, které jsou uvedeny v fabulce 4.2.1, byly statisticky
neprukazné pro Ca, kdy nebyl prokazén vliv varianty hnojeni a sledovaného obdobi. Obsah K
se u kontrolni varianty mirn¢ zvySoval pii porovnani hodnocenych obdobi, avSak trend nebyl statisticky
prikazny. Vyssi obsahy K byly zjistény u variant s organickym hnojenim (FYM, CS, CS + St). Pfestoze
obsah Mg dosahoval nejvyssich hodnot u varianty FYM v obou hodnocenych obdobich, statisticky
prikazny rozdil byl zjistén jen u varianty CS v porovnani s kontrolou v obdobi 1994-2003. U obsahu P
byl pozorovéan podobny trend jako pro obsah K, kdy vyssi hodnoty byly zji§tény u variant s organickym
hnojenim (FYM, CS, CS + St). Naopak u kontrolni varianty bez aplikace hnojeni byl zjistén pokles
obsahu P o0 2,3 mg/kg mezi obdobimi 1994-2003 a 2014-2016.
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Pozn.: Corg (SOC) - puidni organicky uhlik, HL - humusoveé latky, HK - huminové kyseliny, FK - fulvokyseliny, SH
- stupen humifikace, Qs - barevny kvocient, pH - piidni reakce, Nt - celkovy dusik, P - fosfor, K - draslik, Mg -
horcik; NPK - minerdlni hnojenti, FYM - hniij, CS - kejda skotu, St - slama

Obr. 4.2.2: Analyza PCA pudnich viastnosti (pH, Core, HL, HK, FK, pomer HK/FK, SH, pomér Qus,
obsah Nt, P, K a Mg) v hloubce 0-30 cm, v obdobi 2014—2016 ve variantach hnojeni.

Pro interpretaci zjisténych vysledki obsahu pidni organické hmoty a fyzikalné-chemickych
vlastnosti pudy byla pouzita PCA analyza viz obr. 4.2.2. Na grafu komponetnich vah PC1, PC2, PC3
v obdobi 20142016 jsou vyznamné jen prvni tii osy, které dohromady vycerpavaji cca 93 % variability.
Celkova variabilita (osy PC1 a PC2) je vice nez 82 %. Na ose PC1 v grafu PC1xPC2 byl zjistén silny
a pozitivni vztah Cors s obsahem HK (r = 0,86) a dale mezi Cory a pomérem HK/FK (r = 0,75). Stfedné
pozitivni vztah byl zaznamenan mezi Cor, a koncentraci K (r = 0,79), resp. koncentraci P (r = 0,69). Na
ose PC2 neexistuje vyznamna korelace, ale diferencuji se sméry, napt. podle pH, SH a poméru Q4. Na
ose PCI1 v grafu PC1xPC3 je obsah HK v pozitivnim vztahu s pomérem HK/FK. HK a dale pomér
HK/FK je ve stfedné pozitivnim vztahu s koncentraci K a Cor,. Na ose PC2 neexistuje vyznamna
korelace, ale diferencuji se sméry podle SH a poméru Qus. Podél osy PC1 (v grafu PC1xPC2
a PC1xPC3) jsou jednoznacné rozdélené varianty hnojeni z pohledu obsahu Cyr, poméru HK/FK, a déle
i obsahu zivin P a K. Nejvyssi obsahy Corg, P, K byly zaznamenéany ve variantach hnojeni FYM, CS+St
a CS. Osa PC2 (v grafu PC1xPC2) charakterizuje pH, SH a Qus a diferencuje shluky variant hnojeni
NPK, FYM a variantu bez hnojeni (Control).

(4) Dlouhodobé hnojeni mineralnimi (NPK) a organickymi hnojivy (hntij, kejda) v dlouhodobém
experimentu (60 let trvani) na plidnim typu hnédozem modalni (Praha-Ruzyné€) vede k vyrazné
diferenciaci ptdnich vlastnosti v hloubce 0—30 cm z pohledu kvality humusu (obsah Cor,, obsah HL, HK
a FK, poméru HK/FK, poméru Qus, stupeii humifikace, pH a obsahu pfistupnych zivin). Metody
vicerozmérné analyzy PCA, FA, CLU vyznamné diferencovaly v hodnocenych parametrech dvé
kategorie variant hnojeni:

a) varianta s minerdlnim hnojenim NPK (niz8i kvalita humusu) - vyssi acidita, niz$i obsah
organického uhliku a humusovych latek, prevladaji fulvokyseliny, vyssi stupenn humifikace,
nizs§i obsah pristupnych zivin (fosfor, draslik, hotcik) v pude;

b) varianty s minerdlnimi a organickymi hnojivy FYM, CS+St a CS (vys$si kvalita humusu —
aplikace hnoje, kejdy) - nizsi acidita, vyssi obsah organického uhliku a humusovych latek,
prevladaji huminové kyseliny, stfedni stupeni humifikace, vysoky obsah pfistupnych zivin
(fosfor, draslik, hoi¢ik) v pudé.

Dlouhodoba aplikace mineralnich hnojiv NPK bez vstupi organickych latek urychluje mineralizaci
humusu a degradaci kvality pidy se vSemi negativnimi dtsledky, jako je vyluhovéani dusiku, vyssi
»dostupnost* toxickych prvki pro rostliny, pomalé energie pro piidni mikroorganismy apod. Aplikaci
organickych hnojiv (hntj, kejda) mizeme dosahovat dlouhodobé stabilnich vynost pii zachovani
kvality a zdravi pidy (dlouhodobé udrzitelné hospodateni se SOM).

Rozsitené vysledky studie byly publikovany v ¢asopisu Journal of Soil and Sedimets (Springer) -
viz podrobné Mensik et al. (2018).
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Studie 3: Stav pudni organické hmoty a Zivin v dlouhodobém polnim experimentu s aplikaci
organickych a minerdlnich hnojiv v riuznveh pudnée-klimatickych podminkach CR s ohledem na
ocekdavané zmeény klimatu

(1) Cilem vyzkumu bylo vyhodnotit vliv dlouhodobé aplikace organickych a mineralnich hnojiv
(kontrola, FYM + 0, FYM + 3NPK a FYM + 2N) na zakladni piidni vlastnosti (pidni reakce, obsah
uhliku, obsah dusiku, pomér C/N, obsah pfistupnych zivin) v riznych padné klimatickych podminkach
Ceské republiky.

(2) Vyzkum byl proveden v dlouhodobych polnich vyzivarskych pokusech (VOP, CARC) na
stanovistich Ivanovice na Hané /ICRFE/, Caslav /CCRFE/ a Lukavec /LCRFE/ zaloZenych v roce 1956
viz obr. 4.3.1 a tab. 4.3.1. v obdobi 2012-2015. Systém hnojeni, davky hnojiv a osevni postup byl
jednotny na vSech stanovistich. Byly vybrany ¢tyfi varianty hnojeni (statkova + mineralni hnojiva): (A)
Kontrola/Control/ (bez hnojeni, pouze vapnéni v davce 2 t.ha” - zédkladni piidni trodnost stanoviité);
(B) Hniij/FYM/ + 0 (davka hnoje 40 t.ha™ + minerdlni hnojiva: N, P, K 0 kg.ha™); (C) Hnij/FYM/ +
N3PK (dévka hnoje 40 t.ha' + mineralni hnojiva: N 120 kg.ha™!, P 80 kg.ha'; K 100 kg.ha'); (D)
Hntj/FYM/ + N2 (d4avka hnoje 40 t.ha™ + mineralni hnojiva: N 80 kg.ha™"). Dusik byl dodavan v ledku
amonném s vapencem, fosfor v superfosfatu, draslik v draselné soli. Zakladni vyrobni a klimatické
podminky stanovist’ uvadi tabulka 4.2.2. Velikost modelovych honti se pohybovala v rozmezi od 0,40
do 0,60 ha. Kazdy modelovy hon byl rozdélen na 48 parcel (12 variant hnojeni ve 4 opakovanich)
o velikosti 8 x 8 m az 9 x 9 m. Skliziova parcela (varianta hnojeni) méla velikost 5 x 5 m =25 m”.

Obr. 4.3.1: Prehledova mapa VOP pokusii Narodniho centra zemédeélského a potravinarského vyzkumu,
v. v.i. v CR.

Tab. 4.3.1: Zdkladni vyrobni a klimatické podminky stanovist.

Stanovisté Ivanovice na Hané Caslav Lukavec
Vyrobni typ fepatsky fepatsky bramboraisky
Nadmotska vyska (m n. m.) 225 263 620
Puda
Pidni typ Cernozem modalni | Cernozem karbonitova | Kambizem modalni
(CEm) /luvicka - degradovand/ | (KMm)
(CEc/l)
Pudni druh hlinita hlinita piscitohlinita
Hloubka ornice (m) 0,35-0,45 0,40-0,50 0,15-0,20
Klimatické charakteristiky
Suma rocnich srazek (mm) 556 590 686
Priimérna rocni teplota (°C) 8,4 8,1 6,8
Klimaticky region teply, mirné suchy teply, mirné vlhky mirné teply, vlhky
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(3) Obsah SOC (Cqre) byl stanoven v jednotlivych letech (2012—2015) na vSech tfech stanovistich
od 1,05 do 2,38 % viz obr. 4.3.2 (nahote). Vyssi obsahy byly zaznamenany na stanovistich ICRFE,
LCRFE oproti CCRFE (degradovana c¢ernozem). Statisticky vyssi (HSD test) obsahy SOC
(v jednotlivych letech i za obdobi 2012-2015) byly zaznamenany ve variantach (FYM+N3PK,
FYM+N2) oproti Control na vSech tfech stanovistich a FYM+N2 (stanovist¢ LCRFE, CCRFE).
Podobné vysledky véetné statisticky vyznamnych rozdild (HSD test) byly zaznamenany i u obsahu
dusiku (Niot) v jednotlivych letech i primérti za obdobi 2012-2015, kde se koncentrace pohybovala
v rozmezi od 0,11-0,25 % (obr. 4.3.2, uprostied). Primérny pomér C/N v obdobi 2012-2015 byl
stanoven od 9,5 do 10,1 na stanovistich ICRFE (bez statisticky vyznamného rozdilu mezi variantami)
a CCRFE (statisticky nizsi pomér C/N ve variant¢ FYM+N3PK), niz$i 9,0-9,5 na stanovisti LCRFE
(bez statisticky vyznamného rozdilu mezi variantami) viz obr. 4.3.2 dole.
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Pozn.: ICRFE - Ivanovice na Hané, CCRFE - Céslav, LCRFE - Lukavec,; Control - kontrola, FYM - hnuj, NPK -
minerdlni hnojivo, Corg (SOC) - piidni organicky uhlik, Ntot - celkovy dusik, C/N ratio - pomeér C/N

Obr. 4.3.2: Obsah uhliku (Cog), dusiku (Niwy) a pomér C/N v obdobi 2012-2015.
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Pidni reakce (pH v KCl) na lokalitaich ICRFE, CCRFE (Cernozem, degradovana cernozem)
kolisala v rozmezi od 6,5 do 7,4. Pokles pH byl na obou lokalitich zaznamenan ve variantach
FYM+N3PK a FYM+N2 (bez statisticky vyznanych rozdilti v jednotlivych letech i za celé obdobi 2012—
2015). Nizsi pH (5,5-5,8) bylo zaznamenano na lokalit¢ LCRFE (kambizem). Na lokalit¢ LCRFE ve
variant¢ FYM+N3PK bylo zjisténo statisticky niz$i pH oproti v§em ostatnim variantam za obdobi 2012—
2015. Obsahy pristupného P a K na vsech tiech lokalitach (stanovistich) a ve vSech variantach
v jednotlivych letech vykazovaly obdobny trend (kromé varianty FYM+NPK na lokalit¢ LCRFE —
zaznamenan postupny pokles P). Primérny obsah P za obdobi 2012-2015 se pohyboval od 45 do 195
mg.kg'. Nejvyssi obsahy byly zaznamendny na viech tiech lokalitich ve varianté FYM+N3PK
(statisticky vyznamné vyssi oproti Control a FYM+0). Obsah Ca na lokalitach ICRFE a LCRFE byl
vyrovnany bez statisticky vyznamnych rozdild mezi variantami. Na vSech tfech lokalitach byly
zaznamenany vyS$i obsahy ve variantich Control a FYM+0 (na lokalit¢ CCRFE byly statisticky
prikazné — vyznamné vyssi). Primérny obsah Mg za obdobi 20122015 se pohybuje od 100 do 250
mg.kg' (vy$si obsahy na ICRFE, nizsi v LCRFE a CCRFE). Nejvyssi obsahy byly zaznamenany na
vSech tiech lokalitach ve variant¢ FYM+N3PK (statisticky vyznamné vyssi oproti Control a FYM+0).

Pro interpretaci zjisténych vysledkti pidni organické hmoty a fyzikalné-chemickych vlastnosti
pudy byly pouzity metody viceroznémé analyzy dat (PCA, FA, CLU) — viz obr. 4.2.3-5. Na grafu
komponentnich vah PC1, PC2 /Analyza hlavnich komponent — PCA/ v obdobi 2012-2015 jsou
vyznamné prvni dvé osy, které dohromady prezentuji cca 95 % variability — viz obr. 4.2.3 (vlevo dole).
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Pozn.: ICRFE - Ivanovice na Hané, CCRFE - Cdslav, LCRFE - Lukavec; Control - kontrola, FYM - hnuj, NPK -
minerdlni hnojivo; Corq (SOC) - pudni organicky uhlik, Ny - celkovy dusik, pH - pudni reakce, P - fosfor, K -
draslik, Ca - vapnik, Mg - horcik

Obr. 4.3.3: Analyza PCA piidnich viastnosti — organicka hmota (Corg, Nioy), p¥istupné Ziviny (P, K, Ca,
Mg) a pudni reakce (pH) v obdobi 2012-2015.

Osa PC1 v grafu PC1 x PC2 charakterizuje jednoznacné obsah pfistupnych zivin K, Mg, P a dale
stav SOM (Corz /SOC/) - viz obr. 4.3.3 (vlevo nahore). Obsah K jde pifimo podél této osy a je s ni
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korelovany (r= -0,98; zaporna korelace), obsah Mg (r =-0,91), obsah C,r /SOC/ (r =-0,88), a dale obsah
P (r=-0,86) i obsah Ny (r =-0,77). Na ose PC2 je korelace s parametrem pH (r = 0,95) a Ca (r = 0,78).
V rozptylovém diagramu komponentniho skore (obr. 4.3.3, vpravo nahore) jsou podél osy PCI1
rozdélené jednoznacné varianty hnojeni a dale i jednotlivé lokality (I - ICRFE; L - LCRFE; C - CCRFE:
skupiny objektti daleko od sebe, skupiny objekty jsou si nepodobné) podle obsahu piistupnych zivin K,
Mg, P a stavu SOM (obsahu Cor), podél osy PC2 varianty hnojeni podle pH a obsahu Ca. Na lokalité
ICRFE se vyznamn¢ diferencuje Control od ostatnich tfech variant (shluk variant hnojeni blizko sebe —
objekty jsou si velmi podobné), na lokalitich LCRFE a CCRFE se vyznamné¢ diferencuji dva shluky (1.
Shluk Control a FYM+0; 2. Shluk FYM+N3PK a FYM+N2). Faktor 1 ve Faktorové analyze (viz obr.
4.3.4) popisuje jednozna¢né vlastnosti z pohledu obsahu pudni organické hmoty (dekompozi¢nich
procestl) a obsahu zivin, Faktor 2 popisuje jednoznaéné stav pidy z pohledu pH.
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Pozn.: ICRFE - Ivanovice na Hané, CCRFE - Cdslav, LCRFE - Lukavec; Control - kontrola, FYM - hniij, NPK -
minerdlni hnojivo; Corq (SOC) - puidni organicky uhlik, Ny - celkovy dusik, pH - pudni reakce, P - fosfor, K -
draslik, Ca - vapnik, Mg - horcik

Obr. 4.3.4: Faktorova analyza (FA) pudnich viastnosti — organicka hmota (Corg, Nioy), pFistupné zZiviny
(P, K, Ca, Mg) a pudni reakce (pH) v obdobi 2012-2015.

Tab. 4.3.2: Faktorové vahy a prispevky daného faktoru do komunity pro jednotlivé znaky v obdobi 2012—
2015.

Parametr Faktorové vahy Prispévky daného faktoru do komunality
Faktor 1 Faktor 2 Faktor 1 Faktor 2 Komunalita
pH (KCI) -0,2063 0,9737 0,0426 0,9906 0,9876
Corg (%) 0,9818 0,0578 0,9638 0,9672 0,9966
Niot (%0) 0,9736 -0,1564 0,9479 0,9724 0,9962
P (mg.kg™) 0,9241 0,1151 0,8540 0,8673 0,9126
K (mg.kg™") 0,8232 0,5375 0,6777 0,9665 0,9718
Ca (mg.kg™) 0,1389 0,9770 0,0193 0,9739 0,9630
Mg (mg.kg™") 0,6200 0,7721 0,3844 0,9806 0,9865

Pozn.: Corg (SOC) - pudni organicky uhlik, N - celkovy dusik, pH - piidni reakce, P - fosfor, K - draslik, Ca -
vapnik, Mg - horcik

Dendrogramy viz obr. 4.3.5 provedené metodou uplného spojeni pro redukované proménné
u variant hnojeni potvrzuji pfitomnost shlukid Control a prolinajici se shluky FYM+0, FYM+N3PK
a FYM+N2 (lokality ICRFE, LCRFE). Na lokalit¢ CCRFE jsou vidét dva shluky — Control a FYM+0;
FYM+N3PK a FYM+N2). Obdobn¢ analyza CLU diferencovala i objekty ptidnich vlastnosti — shluk
obsahti zivin, SOM a pH. Analyza CLU je ve shodé¢ s analyzou FA a PCA.

(4) Multikriterialni statistické hodnoceni dat (analyzy PCA, FA, CLU), jednozna¢né diferencovaly
na zaklad¢ sledovanych charakteristik (obsah Cor /SOC/, N, pomér C/N, ptdni reakce, piistupné
ziviny) tfi rozdilné pidné-klimatickych lokality (ptida, klima) a dale i vyznamné diferencovaly vliv
hnojeni v ramci kazdé¢ lokality:
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—  Control (zakladni stav pidy), FYM~+0: vyss§i obsah Corg a Niot, pH, obsah P, K, Ca, Mg na Grovni
Control (krom¢& ICRFE — velmi kvalitni ptidni stanovisté /Cernozem/);

—  FYM+N3PK; FYM+N2: vysoky obsah Corg, vysoky obsah Ny, vyssi obsah pfistupnych zivin
(P, K, Mg) pievazné ve varianté FYM+N3PK, vyssi pH (pokles oproti Control a FYM+0 —
acidifikace pidy v dusledku dodavani N v mineralni form¢ prevazné na horsich ptdnich
stanovistich LCRFE, CCRFE oproti ICRFE).

Rozsitené vysledky studie byly publikovany jako kapitola v knize Mensik et al. (2019), vydané

v nakladatelstvi IntechOpen.
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Pozn.: ICRFE - Ivanovice na Hané, CCRFE - Cdslav, LCRFE - Lukavec; Control - kontrola, FYM - hniij, NPK -
minerdlni hnojivo; Corg (SOC) - puidni organicky uhlik, Ny - celkovy dusik, pH - pudni reakce, P - fosfor, K -
draslik, Ca - vapnik, Mg - horcik

Obr. 4.3.5: CLU analyza pudnich viastnosti — organicka hmota (Corg, Nioy), pFistupné ziviny (P, K, Ca,
Mg) a piidni reakce (pH) v obdobi 2012—-2015.

Studie 4: Jak mineralni hnojeni a pudné-klimaticke podminky ovlivni vynos zrna jecmene
jarntho a chemické viastnosti pudy (SOC, Ntot, Ziviny)

(1) Cilem studie bylo vyhodnotit vliv tfi odliSnych variant oSetieni (kontrola — bez hnojeni, N —
mineralni dusik odpovidajici davce 60 kg/ha a NPK — mineralni dusik, fosfor a draslik odpovidajici
davkém 60, 60 a 80 kg/ha) na pidni vlastnosti ve tfech riiznych piadné-klimatickych podminkach
v obdobi 2013 az 2016. Vybranymi piidnimi vlastnostmi bylo pH ptdy, obsah organického uhliku
(SOC), celkovy obsah dusiku (Ntot) a obsah rostlinou pfijatelnych zivin (Ca, K, Mg a P).

(2) Vyzkum byl proveden v dlouhodobych polnich vyzivarskych pokusech (VOP, CARC) na
stanovistich Ivanovice na Hané, Céslav a Lukavec zalozenych v roce 1956 viz Studie 3. Pro studii bylo
vyuzito tii variant: kontrola (nehnojend od 1955), N (mineralni dusik odpovidajici davce 60 kg/ha)
a NPK (mineralni dusik, fosfor a draslik odpovidajici davce 60, 60 a 80 kg/ha). Davky N, P a K
predstavuji davku cistych zivin. N byl doddvéan ve formé dusi¢nanu véapenato-amonného (27 % N)
béhem predsetove piipravy (ruéni rozmetani) na jate. P byl aplikovan v hnojivu superfostat (19,4 % P)
na podzim podobné jako K, ktery byl dodavan jako chlorid draselny (49,8 % K). Pfedchozi plodinou
byla vzdy kukufice na silaz (odriida LG 32.58), hnojend hnojem z chovu skotu (40 t/ha, pfiblizn€ 200,
56 2236 kg N, P a K na ha). V kontrolni varianté kukufice na silaz nebyl hntjj pouzit. Hlavni plodinou
pestovanou v ramci této studie byl jemen jarni (odrtida 'Bolan').

(3) Obsah prijatelnych Zivin v hloubce ptidy 0-30 cm byl ¢astetné ovlivnén variantou hnojeni
(tabulka 4.4.1). Pti porovnani s kontrolni a N variantou byl vlivem pouZzivani mineralnich P a K hnojiv
(varianta NPK) ve sledovaném ctyfletém obdobi zjistén vyssi obsah K a P v ptid¢ na vSech lokalitach.
V piipadé P nebyl zjistén statisticky prikazny rozdil mezi kontrolni variantou a N variantou. Pfestoze
vlivem hnojeni doslo u varianty N k mirnému zvyseni obsahu K v porovnani s kontrolou, tento rozdil
také nebyl statisticky prikazny. Z téchto vysledkl lze usoudit, Zze varianta N pfedstavuje jakysi
pfechodny krok mezi nehnojenou kontrolni variantou a NPK variantou. Obsah Ca nebyl ovlivnén
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variantou hnojeni ani na jedné lokalité (tabulka 4.4.1). V ptipad¢é obsahu Mg doslo pouze na lokalité
Caslav k mirnému zvyseni u varianty N a NPK v porovnani s kontrolni variantou.

Tab. 4.4.1: Obsah rostlinou prijatelnych Zivin (Ca, K, Mg a P) v pudé dle lokality a varianty hnojeni.

Ca K Zhodnoceni Mg Zhodnoceni P Zhodnoceni
Caslav
Kontrola 3015+143% 108 £20*  Vyhovujici  114+7%  Vyhovujici 42 +44 Nizky
N 2946+126° 130=15*®  Vyhovujici  145+7®  Vyhovujici 53+17%  Nizky
NPK  2910+192* 163 +18%  Vyhovujici  150+8®  Vyhovujici 146 £28 Vysoky
Ivanovice
Kontrola 4257 £205% 174+ 74 Dobry 184 £ 164 Dobry 6574 Vyhovujici
N 4192 +£2434 279 £ 22AB Dobry 235+ 124 Dobry 117 £ 144 Dobry
NPK  4239+221* 429+67% Velmivysoky 133+£17% Vyhovujici 232 +258 Velmi vysoky
Lukavec
Kontrola 2054 +69* 110+£16*  Vyhovujici  110£9*  Vyhovujici 46 + 8% Nizky
N 2209 £80% 129+ 114 Vyhovujici 109 £6*  Vyhovujici 50 +£54 Nizky
NPK 2181 +£93* 162+128  Vyhovujici 103+ 74 Nizky 158 £108 Vysoky

Pozn.: Hodnoty jsou vyjadreny jako primeér £ smérodatna chyba priméru. Stejna pismena za hodnotou (A — svisle)
ukazuji statisticky neprikazné rozdily (p < 0,05).

Vliv varianty hnojeni na hodnotu pH pidy na vSech sledovanych lokalitich nebyl statisticky
prikazny (obr. 4.4.1a). Na lokalité Caslav se hodnota pH pohybovala v rozpéti od 6,7 do 6,8, na lokalit&
Ivanovice od 6,8 do 6,9 a na lokalité¢ Lukavec byla u vSech variant hodnota pH 5,9.

Obsah SOC se ligil dle lokalit a statisticky prikazny vliv variant byl zjiitén pouze u lokality Caslav
hodnota obsahu SOC 1,38 % a u varianty NPK 1,42 %. Ob¢ tyto varianty dosahovaly statisticky
vyznamné vysSich hodnot obsahu SOC v porovnani s kontrolni variantou (1,16 %). Nejvyssi obsah SOC
byl zjistén na lokalité Ivanovice, kde se hodnoty pohybovaly od 1,76 % (kontrolni varianta) do 2,07 %
(varianta NPK). Rozdily mezi variantami vSak nebyly statisticky prukazné (d.f. =3, F=2,05, p=0,185).
Podobny trend v obsahu SOC byl zjistén i u posledni lokality, Lukavec, kde také nebyly rozdily mezi
variantami statisticky prukazné (d.f. = 3, F = 3.4, p = 0,079) a pohybovaly se od 1,58 % (kontrolni
varianta) do 1,83 % (varianta N).

V ptipadé obsahu Ny byl u lokality Caslav a Ivanovice zjistén statisticky prikazny vliv varianty N
a NPK na tento parametr v porovnéni s kontrolni nehnojenou variantou (obr. 4.4. 1c). Avsak rozdil mezi
hnojenymi variantami nebyl statisticky prikazny ani na jedné ztéchto dvou lokalit. Obsah N
dosahoval na lokalité Caslav hodnot od 0,13 % (kontrolni varianta) do 0,17 % (varianta NPK) a na
lokalité Ivanovice hodnot od 0,18 % (kontrolni varianta) do 0,22 % (varianta N a NPK). Na tfeti
sledované lokalité Lukavec, nebyl zjistén statisticky prikazny rozdil mezi variantami hnojeni. Obsah
Nt pohyboval v rozmezi od 0,18 % (kontrolni varianta) do 0,22 % (varianta N).
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Pozn.: Hodnoty primeérii se stejnym pismenem nejsou statisticky pritkazné rozdilné (p < 0,05). Hodnoty bez
pismene znaci, ze v lokalité nebyl zjisten rozdil mezi variantami.

Obr. 4.4.1: Vliv variant hnojeni na: (a) pH piidy, (b) obsah organického uhliku (SOC, %) a (c) celkovy
obsah dusiku (N, %) na lokalité Caslav, Ivanovice a Lukavec (2013—-2016).
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Pozn.: (a) PCl a PC2 — vynos zrna a parametry pudy, (b) PC1 a PC2 — varianty hnojeni dle lokality, (c) PCI

a PC3 —vynos zrna a parametry piidy, (d) PCI1 a PC3 — varianty hnojeni dle lokality, (e) graf viastnich cisel a (f)
3D model ukazujici osy PCI, PC2 a PC3.

Obr. 4.4.2: Vysledky PCA analyzy ukazujici vztah mezi parametry pidy (pH, obsah SOC, N, Ca, K,
Mg a P), vvnosem zrna a variantou hnojeni/lokalitou.

Pro vyhodnoceni vztahu mezi sledovanymi parametry byla vyuzita analyza PCA, jejiz vysledky
ukazuji, ze dle vahovych koeficientd os PC1, PC2 a PC3 (Obr. 2a,c) jsou vyznamné prvni dvé osy. Tyto
osy spolecn¢ vysvétluji 85 % variability (Obr. 2e). Osa PC1 v grafu PCl1 x PC2 jednoznacné
charakterizuje obsahy K a Mg, jenz se nachdzeji podél této osy a maji vysoky korelacni koeficient
presahujici hodnotu 0,9. Déle byla na této ose zjisténa korelace pro vynos zrna (r = 0,81) a obsah Ca (r
= 0,80). Na ose PC1 byla také potvrzena vyznamnd korelace s P a SOC (r = 0,74-0,77). V ptipad¢ osy
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PC2 byla zjisténa vyznamna korelace s pH (r = 0,82) a Ny (r = 0,74). Na ose PC3 nebyla pozorovana
vyznamna korelace.

Vysledky rozptylového diagramu hodnocenych komponent (obr. 4.4.2b) ukazuji, ze jsou lokality
(Caslav, Ivanovice a Lukavec) a varianty hnojeni (kontrola, varianta N a NPK) jednoznaéné umistény
podél osy PC1. Nejvyssi obsahy Ca, K a Mg jsou u lokality Ivanovice (ptidni typ ¢ernozem). U lokality
Caslav (pudni typ ¢ernozem degradovand) a Lukavec (kambizem) dosahuji obsahy Ca, K a Mg
podobnych hodnot a z tohoto diivodu se nachazeji na stejné trovni v rdmci osy PC1. Podobny trend je
mozné pozorovat i v ptipadé vynosu zrna, kdy porovnatelné hodnoty byly zjistény u lokality Caslav
a [vanovice. U lokality Lukavec byl nizs§i vynos zjistén u kontrolni varianty, a naopak vysoky vynos
u variant N a NPK, podobné jako u lokality Céslav. V piipadé osy PC2 bylo rozdéleni vyznamné a dle
vysledka (obr. 4.4.2b) se lokalita Lukavec vyznamné lisi od zbylych dvou lokalit (Caslav a Ivanovice),
coz je zpusobeno predev§im niz§i hodnotou pH a vyssim obsahem SOC a Ny u lokality Lukavec
v porovnani s lokalitou Caslav.

Faktorova analyza (obr. 4.4.3) potvrdila vysledky analyzy PCA arozdé¢lila lokality a varianty hnojeni
podobné jako PCA analyza (obr. 4.4.2). Vypocitané vahy faktord vysveétluji korelace mezi faktory
a proménnymi (tabulka 4.4.3) a predstavuji nejdulezitéjsi informaci, na které je interpretace faktort
zalozena. Lze tak tedy usuzovat, Ze Faktor 1 popisuje vlastnosti pudy (pH, obsah Ca a Mg — vyznamné
rozdily mezi lokalitami Lukavec a Ivanovice s lokalitou Caslav) a Faktor 2 jasn& popisuje obsah SOC
a Nt (vyznamné vyssi obsah SOC a Ny v hnojenych variantach ve srovnani s kontrolni variantou
u vSech tfech lokalit). Komunalita pfedstavuje podil variability znakd vyjadieny danymi faktory a je
podobna hodnoté R?, kterou je mozné ziskat, pokud jsou piivodni znaky vysvétleny regresi vybranych
znakli (Meloun a Militsky 2011). Z vysledkd uvedenych v tabulce 4.4.3 je ziejmé, Ze komunalita
z ptispévku Faktoru 1 a 2 dosahuje vysokych hodnot (> 0,9) a proto lze konstatovat, Ze tyto
charakteristiky jsou velmi dobfe zohlednény v navrzeném faktorovém modelu.
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Obr. 4.4.3: Vysledky faktorové analyzy ukazujici vztah mezi (a) viastnostmi piidy (pH, obsah SOC, Ny,
Ca, K, Mg a P) a vynosem zrna a (b) variantou hnojeni/lokalitou.

Tab. 4.4.2: Vaha faktorii a prispévek daného faktoru ke komunalité pro jednotlivé charakteristiky po
normalizaci pomoci Varimaxové rotaci pro produkci (vvnos) a parametry piidy.

Vaha faktoru Podil faktoru

Proménna Faktor 1 Faktor 2 Faktor 1 Faktor 2 Komunalita
pH (KCI) 0,9734 -0,2113 0,9475 0,9922 0,9999
Ca 0,9157 0,2041 0,8385 0,8802 0,9999
K 0,6374 0,7158 0,4063 0,9187 0,9964
Mg 0,8403 0,4649 0,7060 0,9221 0,9567
P 0,4635 0,6353 0,2148 0,6184 0,9901
SOC 0,1270 0,9428 0,0161 0,9050 0,9999
Niot -0,0604 0,9723 0,0037 0,9490 0,9992
Vynos zrna 0,6106 0,5355 0,3728 0,6595 0,9972
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(4) Varianty hnojeni vyznamn¢ ovliviiuji nékteré ze sledovanych vlastnosti pidy ve vybranych
lokalitach s rozdilngmi ptidn&-klimatickymi podminkami (Céslav, Lukavec, Ivanovice). Hodnota pH
nebyla ovlivnéna aplikaci mineralnich hnojiv, coz bylo zptisobeno piedevsim pravidelnou aplikaci
chlévského hnoje na ptedplodinu (kukufice na sildz) a také ptirozenymi vlastnostmi piidy v nékterych
lokalitach, napf. vysokou pufracni kapacitou Cernozemé v lokalit¢ Ivanovice. Pravé ptidavek
organickych hnojiv mlize vyrovnat nebo zabranit negativnimu vlivu pouziti pouze mineralnich hnojiv
(Zeng et al. 2017). Obsahy K a P v pid¢ byly pozitivné ovlivnény aplikaci NPK hnojiv. Podobné
vysledky byly zjistény v publikacich (Liu er al. 2010) a Shang et al. (2014). Pravidelna aplikace P
a K mineralnimi hnojivy zabranuje jejich vyCerpani, zejména v situaci, kdy je rostlinna vyroba zavisla
na mineralnim N, jak je tomu v Ceské republice. Pravé pouziti hnojiv s P a K také mirné zvysilo u¢innost
N, zejména v lokalité Lukavec, ktera je charakteristicka ptidou s nizkou piirozenou urodnosti. V piipadé¢
obsahu SOC byl vyznamny vliv mineralniho hnojeni pouze na lokalité Caslav, kdy aplikace hnojiv
zvySovala obsah SOC. ZvySeni SOC vlivem mineralnich hnojiv bylo potvrzeno i v dalSich studiich
(Chen et al. 2018; Maltas, Dupuis, et al. 2018). Jak vSak uvadi Zhengchao et al. (2013), Giroven zvySeni
SOC je zavisla na pidné-klimatickych podminkach. Coz naznacuji i vysledky studie, kdy v lokalité
Ivanovice a Lukavec byl obsah SOC vzdy vyssi vlivem variant N a NPK ve srovnani s kontrolou, ale
rozdily byly statisticky nepriikazné.

Rozsitené vysledky studie byly publikovany v ¢asopisu Agronomy (MDPI) — viz podrobné
Hlisnikovsky, Ktizova, et al. (2021).

Studie 5: Viiv obhospodarovani a hnojeni TTP statkovymi a mineralnimi hnojivy na kvalitu
a zdravi pudy (SOM, Ziviny, pudni reakce)

(1) Cilem studie bylo vyhodnotit vliv dlouhodobého hnojeni (mineralni, chlévsky hntj, kejda,
digestat v modelové zatiZeni skotem 1-2 DJ.ha™') a managementu vyuzivani TTP (2—4 se¢e/rok) na stav
pudy (obsah SON, piistupnych Zivin apod.) v pokusu, zaloZzeném na tdolni louce s trvalym travnim
porostem v oblasti Malé Hané (Boskovicka brazda).

(2) Vyzkum byl proveden v dlouhodobém pokusu, zaloZzeném v roce 2004 na trvalém travnim
porostu /TTP/ (poloha: 49,6282881N, 16,7317036E; CARC, VS Jevic¢ko), v nadmoiské vysce 342 m n.
m., s primérnou ro¢ni teplotou 7,4 °C /vegetacni obdobi 13,4 °C/ a primérnymi ro¢nimi srazkami 545
mm /vegetaéni obdobi 347 mm/ (Stanice Jevicko /1966-1995/ CHMU Ostrava), formou piesnych
maloparcelovych ploch. Pidnim typem vyzkumnych ploch je fluvizem slabé oglejend. Varianty pokusu
zahrnovaly riznou intenzitu vyuzivani porostu, spocivajici v rozdilném poctu seci za rok v kombinaci
se stupiiovanymi urovnémi hnojeni mineralnimi (NPK), statkovymi (Hnj+Moctvka, Hovézi Kejda)
a organickymi hnojivy (Digestat). Pfi stanoveni davek dusiku bylo zohlednéno v systému trvale
udrzitelného vyuzivani a obhospodafovani TTP jejich uvazované zatizeni travnich porostli skotem
v méné piiznivych oblastech CR, které odpovida 0,9; 1,4 a 2 DJ.ha. Podrobna metodika vyzkumu je
uvedena v monografii Mensik and Nerusil (2019)

(3) Na grafu komponentnich vah PC1, PC2 (obr. 4.5.1) jsou vyznamné prvni dvé osy, které
dohromady vycerpavaji cca 86 % variability. Osa PC1 v grafu PC1 x PC2 charakterizuje jednozna¢né
obsah C, N a Mg, které jdou piimo podél této osy a jsou s ni korelované na trovni ptesahujici hodnotu
0,9 (vysoka korelace), a dale obsah pH, Ca, které jsou s ni korelované pfesahujici hodnotu 0,6. Na ose
PC2 je vyrazné korelace s P a K (r=-0,83 a-0,75). V rozptylovém diagramu komponentniho skore (obr.
4.5.1) jsou podél osy PC1 jednoznacné umistény jak varianty hnojeni, tak i intenzity vyuzivani TTP (4,
3, 2secny systém obhospodarovani). Vyssi obsah C, N, Mg a vys§i ptidni reakce je ve variantach hnojeni
Hnij, Kejda (u vSech tii intenzit vyuZzivani), naopak nejniz§i obsahy C, N, Mg a nejnizsi pH byly
zaznamenany u varianty NPK (intenzita vyuziti 4, 3, 2 secné) a Digestat (intenzita vyuziti 3, 2 secné).
Nehnojend Kontrola se vyznamné diferencovala ve vSech tfech intenzitach oproti hnojenym variantam
(varianty Kontrola ve vSech tiech intenzitach jsou si velmi podobné — objekty jsou velmi blizko u sebe
a dale jsou velmi vzdalené vSem ostatnim variantdm hnojenym — shluky daleko od sebe). Vyznamne¢ se
vyclenila varianta Hndjj v intenzité vyuzivani 4 sece (nejvyssi obsah C, N, P, K, a Mg a dale i nejvyssi
pH z hnojenych variant) oproti vSem ostatnim variantam (shluky daleko od sebe). Varianta Digestat
v intenzité¢ vyuZzivani 4 sece se svymi parametry velmi podobd variantim Hndj, Kejda v intenzité
vyuZzivani 3 sece.
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Pozn.: pH - pudni reakce, C - pudni organicky uhlik, N - pidni celkovy dusik, P - fosfor, K - draslik, Mg - horcik,
Ca - vapnik; 4s - intenzita 4 sece, 3s - intenzita 3 seCe, 2s - intenzita 2 sece

Obr. 4.5.1: Vicerozmerna matematicko-statisticka analyza (PCA) parametrii pudy (pH, obsah C, N,
pomeér C/N a obsah pristupnych zivin P, K, Mg, Ca) v hloubce 0—15 cm p7i 4, 3 a 2secném systému
obhospodarovani TTP ve variantdach hnojeni v obdobi 2016-2019.

(4) Multikriterialni hodnoceni (Analyza hlavnich komponent, Faktorova analyza) vyznamné
diferencovala varianty hnojeni: (1) Kontrola, (2) Hntij, Kejda (u vSech tii intenzit vyuzivani), (3) Hntj
v intenzité vyuzivani 4 sece, (4) NPK (ve 4, 3, 2se¢né intenzité vyuziti) a Digestat (intenzita vyuziti 3,
2secné). Jednoznaéné se tim prokazuje, Zze pii hnojeni pouze mineralnimi hnojivy (NPK) dochazi
k vyznamné acidifikaci pidniho prostiedi, a tim i poklesu obsahu uhliku, dusiku i pfistupnych Zivin
(nejnizsi obsahy C, N, Mg a nejnizsi pH byly prokazany ve varianté NPK ve vSech tfech intenzitach
vyuziti /4, 3, 2se¢né/) a dale ve varianté organického hnojeni Digestat (3, 2se¢na intenzita vyuZzivani).
Vys8i obsah C, N, Mg 1 vyssi ptidni reakce byla prokazana ve variantach statkového hnojeni Hntij, Kejda
(ve vSech tfech intenzitach vyuzivani). Vyznamn¢ se diferencovala varianta statkového hnojeni Hnjj
v intenzité vyuzivani 4 sece (nejvyssi obsah C, N, P, K, a Mg a dale i nejvyssi pH z hnojenych variant)
oproti v§em ostatnim variantdm hnojeni i nehnojené kontrole. Varianta Digestat v intenzité vyuzivani 4
sece se svymi parametry velmi podoba variantdm Hnij, Kejda v intenzit€ vyuzivani 3 sece.

Rozsitené vysledky studie véetné vynost, botanického slozeni a kvality pice byly publikovany
v monografii Mensik, Nerusil (2019).

Studie 6: Monitoring stavu piidni organické hmoty v zemédélskych podnicich v oblasti Boskovické
brazdy a Drahanské vrchoviny

(1) Cilem studie bylo vyhodnotit pomoci vicerozmérnych statistickych metod (PCA, FA, CLU) vliv
mineralniho hnojeni (NPK) a hnojeni statkovym hnojivem (hntlj) na stav ptidni organické hmoty (obsah
organického uhliku, frakcionaci humusovych latek /obsah humusovych latek, huminovych kyseliny,
fulvokyselin/, stupent humifikace, barevny kvocient, spektra UV-VIS, FTIR), pidni reakci a obsah
pristupnych zivin v pude¢ (dusik, fosfor, draslik, hot¢ik) v provoznich podminkach.

(2) Vyzkum (monitoring) byl proveden na vybranych experimentalnich polich (provozni pokusy)
v riznych padné klimatickych podminkach (350-650 m n. m., pidni typy: Cernozem, hnédozem,
kambizem) zemédé€lskych spolecnosti hospodatici v oblasti Boskovické brazdy (AGROSPOL, a.d.)
a Drahanské vrchoviny (AGROSPOL, a.d., ZD Lipov4, druzstvo) — viz podrobné Mensik et al. (2023).

(3) V rozptylovém diagramu komponentniho skore (obr. 4.6.1, vpravo) jsou podél osy PC1 rozdélené
jednoznacné jednotlivé skupiny experimentalnich poli (druh ptdy, nadmotska vyska, varianta hnojeni)
v oblasti Malé Hané a Drahanské vrchoviny (Ize nalézt shluky vzajemné podobnych objektii-shlukii /P1-
P3; P4-P7; P8, P9/ a dale objekty odlehlé a vyrazné odlisné od ostatnich objektii /viz varianty P§8-hniij
a P9-NPK/, objekty blizko sebe si jsou podobné, daleko od sebe jsou si nepodobné/) podle obsahu
pfistupnych zivin K, Mg, P a stavu SOM (obsahu C,, FK, IR, IH apod.), podél osy PC2 jsou
experimentalni pole rozdéleny podle HK, HL, Q4. Analyza PCA jednoznacné diferencovala na zékladé
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zjisténych chemickych parametrti pidy padné-klimatické podminky danych experimentalnich poli (P1-
3; P4-7; P8-9). V oblasti Drahanské vrchoviny (P8,9) se vyznamné odlisuje pole P8 (dlouhodobé hnojeni
hnojem — ZD Lipova, druzstvo) od P9 (dlouhodobé hnojeni pouze mineralnimi hnojivy se zapravenim
slamy a poskliznovych zbytkli — podnik AGROSPOL, a.d. v oblasti Drahanské vrchoviny z diivodu
zna¢né vzdalenosti budov s ustajenim skotu nepouziva statkova hnojiva). Pole 8 ma vyssi pH, vyssi
obsah Cos, HL, HK, niz$i barevny index (Qass) a dale vyssi obsah piistupnych zivin Ca, Mg, K i P oproti
P9. V oblasti Malé Hané (AGROSPOL, a.d.) se vyznamn¢ diferencovaly shluky experimentalnich poli
P1-3 a P4-P7. Pole P1-P3 jsou situovany na velmi kvalitnich piidach typu cernozem luvicka (CEl), pole
(P4-7) jsou na pudnich typech hnédozem modalni /HNm/ a kambizem modalni /KAm/. V oblasti Malé
Hané podnik AGROSPOL, a.d. standardné kazdy rok pouziva statkova hnojiva (hndj, kejda). Ro¢né
aplikuje tato hnojiva na cca 350-450 ha pidy (cca 1 x za 4-5 let je kazdé jednotlivé pole hnojeno
statkovymi hnojivy v davkach 40-50 t.ha™). Shluk v rozptylovém diagramu experimentalnich poli 1-3
je velmi blizko u sebe (objekty jsou si vzajemné podobné, a proto se neprojevil vliv hnojeni /hntij —
NPK/) 1 v navaznosti na pidni typ (Cernozem luvicka). Obdobna situace (objekty jsou si vzajemng
podobné, aproto se neprojevil vliv hnojeni /hntj — NPK/) je i ve shluku poli P4-P7, ktery je
charakterizovan pidnimi typy hnédozem modalni /HNm/ (P4,5) a kambizem modalni /KAm/ (P6,7).

Drahanska
vrchovina

05

00

PC2: 30.48%
PC2: 30.48%

-1.0 -05 00 05 10 - - -
PC1:56.65% PC1: 56.66%

Pozn.: pH - piidni reakce, Corg - pudni organicky uhlik, HL - humusové latky, HK - huminové kyseliny, FK -
Sfulvokyseliny, Qus - barevny kvocient, P - fosfor, K - draslik, Mg - horcik, Ca - vapnik, IH - index rozkladu, IR -
index hydrofobicity,; Pl - hniy, P2 - NPK, P3 - hniij, P4 - Hniij, P5 - NPK; P6 - hniij; P7 - NPK, P8 - hniij, P9 -
NPK; Pidni typ.: CE - cernozem, HN - hnédozem, KA - kambizem

Obr. 4.6.1: Vicerozmerna statisticka analyza (PCA) zakladnich piidnich viastnosti v oblasti Boskovické
brazdy a Drahanské vrchoviny v obdobi 2018—2021.

(4) Vysledky zjisténé v provoznich pokusech potvrdily, Ze pozemky (ptidy) pravidelné hnojené
kvalitnimi statkovymi hnojivy (hntj) a statkovymi hnojivy v kombinaci s mineralnimi hnojivy (NPK,
resp. N), si udrzuji svou urodnost v optimalni kvalité, stabilizuji produkci z pohledu kvantity a kvality
potravin (krmiv) a zaroven zvysuji adaptacni potencidl soucasné pidy v disledku ménicich se podminek
prostfedi (predpokladané ucinky probihajici klimatické zmeény). Naopak na pozemcich (pide)
dlouhodobé hnojenych pouze mineralnimi hnojivy se zapravenim slamy a poskliziiovych zbytkl, se
zvySuje mineralizace a acidifikace pidy a zaroven se sniZzuje obsah stabilnich humusovych latek
a pristupnych Zivin apod.

Rozsitené vysledky dilci studie byly publikovany v monografii Mensik et al. (2023a).

Studie 7: Organickd hmota v piidé v zdvislosti na viastnostech piidy a aplikaci riiznych hnojiv

(1) Cilem studie bylo komplexné vyhodnotit stav a zmény obsahu ptidniho organického uhliku
/SOC/ (stabilni forma C) a uhliku rozpusténého v horké vodé /HWEC/ (labilni forma C, angl. Aot water
extrable carbon) — viz obr. 4.7.1, ve vztahu k fyzikalné-chemickym vlastnostem pudy (pH, sorpéni
komplex, fyzikalni vlastnosti ptidy apod.) a zptiisobem obhospodatovani (tj. aplikace statkovych /hndj/,
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organickych /digestat/ a mineralnich /NPK/ hnojiv, management poskliziiovych zbytkl apod.). Vyuzity
byly moderni statistické metody (vicerozmérna linearni regrese — MLR /vystavba regresniho modelu
regresnim tripletem/) rozsahlého souboru dat (lokalit), ziskaného v provoznich podminkach
zem&délskych podniki hospodaticich v riiznych ptidné-klimatickych podminkach Ceské republiky.

(2) Vyzkum stavu ptidni organické hmoty byl realizovan v provoznich podminkach zemédélskych
podnikil (farem) na 68 lokalitach (experimentalnich polich) v Ceské republice (CR) v obdobi 2008—
2018. Experimentalni pozemky se nachazely v klimatickych regionech 2, 3, 5, 6, 7. Padnimi typy
experimentalnich pozemkl byly ¢ernozemé (CE), hnédozemé (HM), luvizemné (LU), kambizemé
(KA), fluvizemé (FL), stagnogleje (SG) a dalsi. Experimentalni plochy byly vybrany na zakladé
prizkumu homogennich padnich vlastnosti v dlouhodobém sledovani vynosti plodin na zakladé
evidence bonitovanych pudné-ekologickych jednotek /BPEJ/ tak, aby alespon 70 % plochy pozemku
bylo tvofeno jednou BPEJ. Zeméd¢lské podniky (farmy), zahrnuté do sledovani, provozovaly
zemédelské bioplynové stanice (na experimentalnich polich byl do pudy aplikovan digestat podle
dispozice zemédélského pozemku). Na experimentalnich polich (lokalitach) byly kromé vynosu
pestovanych plodin sledovany dalsi informace, jako sbér slamy po sklizni, agrotechnika (tj. orba nebo
bezorebné zpracovani pidy), aplikace hnojiv — dusiku, fosforu, drasliku, organickych zivin ve forme
hnojiv zivocisného ptivodu, rostlinnych zbytkii a zeleného hnojeni. Specificky byly sledovany davky
technologické vody a digestatu z bioplynovych stanic. K hodnoceni vysledkti vyzkumu byly pouzity
techniky prizkumové analyzy jednorozmérnych a vicerozmérnych dat, linearni regrese — vystavba
vicerozmérného linearniho regresniho modelu regresnim tripletem apod. Podrobna metodika vyzkumu
je uvedena ve studii Voltr, Mensik et al. (2021).
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Inputs of mineral fertilizers

Labile form of carbon
(HWEC)

e—————— e Weather

EEESSSNN  Soilorganiccarbon  —— -
(soc) . E -

g
==

Obr. 4.7.1: Obecné schéma tvorby SOC a HWEC.

(3) Soubor dat byl potizen na 68 lokalitach (experimentalnich polich) v obdobi 2008-2018.
Nejzastoupengj$im ptidnim typem byla ¢ernozem (28 lokalit), dale hnédozem (13 lokalit), kambizem
(11 lokalit), luvizemé (8 lokalit), fluvizemée (6 lokalit) a na dvou lokalitdch byl ptdni typ stagnogle;j.
Stav pH (KCl), stanoveny u experimentalnich poli v roce 2018, se pohyboval v intervalu od 4,7 do 7,5.
Nejvyssi primérné pH bylo stanoveno u ¢ernozemé (6,59), nejnizsi u pidniho typu stagnoglej (5,42).
Dale bylo zjisténo, Ze na vSech sledovanych experimentalnich lokalitich doSlo za obdobi 10 let
k poklesu pH v ptd€. Obsah SOC se v roce 2018 pohyboval od 1,04 do 2,84 %. Nejvyssi primérny
obsah SOC byl stanoven u ¢ernozeme (1,92 %), nejnizsi u padniho typu luvizem a stagnoglej (shodné
1,14 %). Primémy rozdil obsahu SOC (2018-2008; obsah SOC na konci pokusu — obsah SOC na
zacatku pokusu) se pohyboval od 0,06 % (stagnoglej) do 0,20 % (Cernozem). Na vSech sledovanych
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experimentalnich lokalitach doslo k nariistu SOC v pudg. Stanoveni obsahu HWEC bylo provedeno na
zacatku a konci sledovaného obdobi (2008 a 2018). Obsah HWEC na experimentalnich polich v roce
2018 byl zjistén v rozpéti od 225 do 666 mg kg™'. Priimérné hodnoty dle piidniho typy byly vypoditany
od 335 mg.kg" (luvizem) aZ po 500 (stagnoglej). Primémy rozdil obsahu HWEC (2018-2008; obsah
HWEC na konci pokusu — obsah HWEC na zacatku pokusu) se pohyboval od 38 mg.kg™" (stagnoglej)
do 178 mg.kg™ (fluvizem). V priméru viech sledovanych pidnich typti doslo v ptidé k poklesu HWEC.
Primérnd nasycenost sorpéniho komplexu (CEC %) za obdobi 2008-2018 byla stanovena od 63
(stagnoglej) do 93 (fluvizem, ¢ernozem). V tomto piipadé plati, ze pokud je primérna CEC vyssi nez
50 %, pidy jsou sorp¢né nasyceny. Primérny ro¢ni vstup do ptudy celkového N v hnojivech za obdobi
2008-2018 na sledovanych experimentélnich lokalitich byl stanoven od 121,2 kg.ha (stagnoglej) do
157,2 kg.ha™! (luvizem). Vstup N z mineralnich hnojiv je obdobny jako celkovy N. V piipadé celkového
P se primérny vstup do pidy v hnojivech na sledovanych experimentalnich lokalitach pohyboval od
19,7 kg.ha! (fluvizem) do 47,6 kg.ha' (Sernozem). Primémy vstup celkového K na sledovanych
experimentalnich lokalitich se pohyboval od 12,0 kg.ha' (kambizem) do 69,1 kg.ha' (luvizem).
Nejvyssi primémy vstup K byl zaznamenan na piidnim typu stagnoglej (186,5 kg.ha™'). Primérna
zrnitost pidy (%) dle jednotlivych pudnich typl se v prvni kategorii (0,001-0,01 mm) se pohybovala
v rozsahu od 13,7 (luvizem) do 24,8 (stagnoglej). Ve druhé kategorii (0,25-2,00 mm) byly pramérné
hodnoty v rozpéti od 1,3-3,9 % (Cernozem, luvizem, hnédozem, fluvizem) a dale od 16,4 do 20,7 %
(stagnoglej, kambizem).

Na zéaklad¢ ziskanych vysledki (viz zakladni parametry ptdy), byl sestaven vicerozmérny linearni
regresni model pro Zavislost rozdilu humusu (SOC) mezi roky 2008 a 2018 (hodnota humusu byla
ziskana prepoétem ze SOC pomoci piepoétového koeficientu 1,721088 pro primérné podminky CR) —
viz obr. 4.7.2. Pro stanoveni regresnich rovnic byla pouzita metoda Backware, ktera postupné odebirala
nesignifikantni proménné. Finalni model (celkem bylo dil¢ich 10 modelt) pro zavislost rozdilu obsahu
humusu mezi roky 2018 a 2018 dosahl koeficientu determinace R* = 0,3910, pii hodnoté testu Durbin-
Watson 2.2630. Vysledky findlniho modelu jsou uvedeny v fab. 4.5.4. Statistika kolinearity vykazovala
hodnotu mirn¢ pies 1, coz doklada vzajemné nezavisla data.

Zavisla proménna: Zavislost rozdilu SOC 2018 - 2008

A

Vyznamné nezavisle proménné v modelu:

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

Mietoda AN X4

Backward

Vstupni parametry modelu: BL (cat); OM (t/ha); EI (MJ); DtS (cm); DuS
(cm); EP (GJ/ha); HWEC dif; MAC 2008; SEBCT 2008; STO1 (%); STOS
(%); ST025 (%); ST2 (%); FYM_OM (t/ha); pH; DigTWOM (t/ha)

Analyza proménnych, korelace se zavislou
proménnou, feSeni multikolinearity apod.

o _

Obr. 4.7.2: Vyvojové schéma pro model Zavislost rozdilu SOC mezi roky 2018 a 2008.

Finalni vicerozmérny linearni regresni model pro Zavislost rozdilu SOC mezi roky 2018 a 2008
(DH SOC) byl dale zptesnén pomoci regresni diagnostiky tzv. regresnim tripletem (Meloun, Militky
2012). Pro zptesnéni modelu byla pouzita metoda IRWLS exp(-e). To je robustni regresni metoda ze
ttidy M-odhadd, pfi niz se minimalizuje ¢tverec vazenych normovanych rezidui w(eni) s vahami w(e)
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= exp(—e). K vypoctu se pouziva iterativn¢ vazena metoda nejmensich ctvercu (Iteratively Re-Weighted
Least Squares).

Zptesnény model ma tvar:
Humus Difference 2018 — 2008 = 2.3920 + 0.0006 * Difference HWEC - 0.223 * ST01% - 0.0232x ST?2
(%) + 0.0201 * FYM_OM (t / ha) —0.1308 * pH (KCI) - 6.9199 * ENPKB (MJ ha) - 0.0111 * SSD

(cm).

Statistické charakteristiky regrese jsou nasledujici: r = 0,9385, R* = 0,8808, MEP = 0,1396, AIC
= -221,3600. Model je vyznamny dle Fisher-Snedecorova testu vyznamnosti modelu (F = 54,9392,
kvantil F =2,1916, 8,4837E-022) a je korektni dle Scottova kritéria multikolinearity (SC = -0,0751).
Rezidua vykazuji heteroskedasticitu (Cook-Weisbergliv test heteroskedasticity). Rezidua nemaji
normalni rozdé¢leni (Jarque-Berriv test normality). Rezidua jsou negativné autokorelovana (Durbin-
Watsontlv test autokorelace). V reziduich neni trend (Znaménkovy test rezidui) viz obr. 4.7.3.

0 01 02 03 04 O
Hat-diagonal

Index Yored

Obr. 4.7.3: Analyza rezidui pro vicerozmérny linedrni regresni model pomoci (a) L-R graf, (b) Pregiboniiv graf,
(c) Jackknife rezidua graf a (d) graf predikovanych rezidui (Rozdil obsahu HWEC /obdobi 2016—-2018/).

(4) Vysledky studie jednozna¢né prokazaly, ze:

- na vSech sledovanych experimentalnich lokalitach v obdobi 2008—2018 se obsah SOC (stabilni
slozka SOM) v priméru zvysil, obsah HWEC (labilni slozka SOM) se naopak snizil;

- obsah HWEC (labilni slozka C) je vyznamné ovliviiovan aktualni tirodnosti ptidy v parametrech
obsah fosforu (-30 %) a aplikaci organickych hnojiv /digestat/ (+29 %), dale CEC (21 %)
a davkou celkového aplikovaného dusiku (N) do ptidy (-20 %). Z dlouhodobé&jsiho ¢asového
hlediska je obsah HWEC v ptid¢ ovliviiovan aplikaci digestatu (15 %), nasyceni sorpc¢niho
komplexu (37 %), negativné plsobi aplikace mineralniho drasliku (-7 %), pH pudy (-14 %)
a celkovy stav pudy (-27 %);

- obsah SOC, resp. humus (stabilni slozka C), je ovliviiovan obsahem HWEC /17 %/ (organicka
hmota z HWEC /labilni forma C/ se transformovala do SOC /stabilni formy C/), ptidni texturou
0,01-0,00lmm (10 %), vstupem organick¢ hmoty a Zivin ze Zivo€isné vyroby (10 %),
negativnim pusobenim mineralniho hnojeni (-14 %), hloubkou pidy v podorici (-11 %)
a pudni texturou 0,25-2 mm (-21 %);

- aplikaci statkovych hnojiv (hntij /FYM/) udrzujeme, resp. zvySujeme obsah SOC i HWEC
(digestat ma na obsah SOC pozitivni vliv v ptipad¢€ aplikace dostateného mnozstvi organické
hmoty ve form¢ statkovych hnojiv /FYM/). V pfipadé, Ze se organické hmoty ve formé
statkovych hnojiv /FYM/ aplikuje mélo, obsah humusu vyrazn¢ klesa. Potvrzuje to i vystavba
regresniho modelu Zavislost rozdilu SOC mezi roky 2018 a 2008, kdy digestat byl z modelu
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odebran v predposlednim kroku — nesignifikantni proménna, a nasledné tento vysledek potvrdil

i zpfesnény model.
Dosazené vysledky dale potvrdily dilezitost souc¢asného sledovani stabilni /SOC/ i labilni /HWCE/
slozky SOM ve vztahu k fyzikalné-chemickym, ale i biologickym vlastnostem pudy (pravidelnym
hnojenim se vytvari v pudé lepsi prostredi k rozkladu organické hmoty a nasledné na méné kvalitnich
puidach zistava nerozloZena orvganicka hmota déle — statisticky prokazatelny trend naristu obsahu
organické hmoty v pudé s priristkem hnoje /FYM/, kdy soucasné narista i HWEC).

Rozsitené vysledky studie byly publikovany v ¢asopisu Agronomy (MDPI) — viz podrobné Volltr,

Mensik et al. (2021) a dale jsou soucasti monografie Mensik et al. (2023a).

Studie 8: Modelovini zmén obsahu piidni organické hmoty v piidich CR

(1) Cilem vyzkumu bylo vyhodnotit na ptikladu pfipadovych védeckych studii moznosti predikce
zmén obsahu piidni organické hmoty v ornych ptidach na tizemi CR pomoci procesné orientovanych
simulaénich model, jakym je napf. voln& dostupny model EPIC*.

(2) Realizované studie v oblasti modelovani obsahu puidni organické hmoty (SOM) byly:

- Madaras et al. (2017) - kalibrovan a validovan model EPIC na lokalni Grovni pomoci vysledkt
dlouhodobého pokusu se zaoravkou slamy v lokalité Trutnov, validovany model EPIC byl vyuzit pro
testovani virtualnich scénaii riiznych managementt pfi stejném klimatu a hnojeni pouze mineralnimi
hnojivy.

- Balkovic¢ et al. (2020) - vytvoren a otestovan postup, pomoci kterého lze vyuzit dostupné regionalni
databaze a dalsi podklady a efektivné je zaclenit do rastrového regiondlniho modelu EPIC-IIASA,
ktery je sestaven pro odhad regionalni dynamiky uhliku v ornych ptidach Ceské republiky.

(3) Vysledky studie Madaras et al. (2017) zahrnuji polni experiment v oblasti u Trutnova, ktery
probihal v letech 1965 az 2009. Jeho pivodnim cilem bylo porovnat G¢inek hnojeni bud’ formou
chlévského hnoje nebo ekvivalentnim mnozstvim obilné slamy s dohnojenim mineralnim N na vynosy
plodin a tirodnost pudy (Lipavsky et al. 2008). V roce 1965 jiz existovaly farmy, které prosly postupnym
ukonéenim chovu hospodarskych zvitat, takZze od samého zacatku byla tato problematika povazovana
za dilezitou. V polnim pokusu byl hntij aplikovan kazdy 4. rok v davce 30 t.ha’. Ve stejnych letech
jako hntij byla po sklizni obilovin aplikovéana slama s pfidavkem N v mnozZstvi 1 kg N na 100 kg slamy.
Priimérné vstupy C ve variantach s aplikaci hnoje a slamy byly podobné a ¢inily 1,51 a 1,24 t C.ha™ .rok”
!, Experiment navic zahrnoval pouziti mineralnich hnojiv N, P a K v riznych kombinacich, coz vedlo
k celkem osmnécti variantam hnojeni, ¢tytikrat opakovanym. Osmilety osevni sled se sestdval z obilovin
(50 %), brambor (25 %) a picnin (jetel; 25 %). Kultivace ptdy byla konvencni (orba do hloubky 25-30
cm). Na zacatku experimentu byl obsah SOC asi 1,15 %. Po 40 letech obsah SOC ve variantach byl 1,03
% (nehnojeno), 1,14 % (NPK), 1,17 % (pouze Slama + N), 1,19 % (NPK + Slama + N), 1,17 % (pouze
hntj) a 1,38 % (NPK + hntij). Vysledky polniho pokusu jasn€ ukazaly, Ze hnojeni hnojem nelze plné
nahradit aplikacemi slamy, ani kdyz jsou vstupy C ekvivalentni (Lipavsky et al. 2008). Validovany
model uspokojivé popsal trendy SOC na nehnojené varianté a varianté hnojené pouze mineralnimi
hnojivy. U variant s aplikaci hnoje dochazelo v modelu k ur¢itému podhodnoceni obsahti SOC, u variant
s aplikaci slamy naopak k nadhodnoceni. Cilem simula¢ni studie bylo urcit, jakych obsaht SOC lze
dosédhnout agrotechnickymi opatfenimi pii absenci aplikace hnoje. Vysledky simulaci (obr. 4.8.1)
ukazuji, Ze na obsah SOC ma pozitivni vliv péstovani jetele, zatimco péstovani pSenice negativni.
Péstovani (hypotetické) kontinualni monokultury jetele je spojeno s nejvysSimi piedpokladanymi
hodnotami SOC ve vSech simulacich. Dale byl simulovan 6-lety osevni sled s 50% podilem jetele (3
roky jetel - pSenice - brambory - oves s podsevem jetele). Konecny obsah SOC byl blizky obsahu
vyplyvajicimu z ptvodniho stfidani plodin v kombinaci hnojeni NPK s chlévskym hnojem (40 t.ha
jednou za 4 roky). Simulace ukazaly, Ze po snizeni hloubky zpracovani pldy a celkovém snizeni
intenzity kultivace lze ocekavat zvySeni SOC. Ptedpokladany obsah SOC negativné souvisel s poctem
operaci kultivace pidy. To je dalsi pozitivni ucinek zafazeni jetele do osevnich sledu, protoze béhem
jeho péstovani neni piida kultivovana. Z testovanych moznosti zmén managementu zamefenych na
zvySeni obsahu pidni organické hmoty se jako nejucinnéjsi opatfeni ukéazalo zajiSténi dostatecného

4 Izaurralde, R. C., Williams, J. R., McGill, W. B., Rosenberg, N. J., & Jakas, M. C. Q. (2006). Simulating soil C
dynamics with EPIC: Model description and testing against long-term data. Ecological Modelling, 192(3-4), 362—
384. doi:10.1016/j.ecolmodel.2005.07.0
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vstupu stabilizované organické hmoty (hntlj) a zvyseni podilu viceletych picnin v osevnim sledu. Obé
opatfeni predpokladaji pokracovani v chovu zvitat na farmach, coz je vzhledem k celkové recesi tohoto
odvétvi obtizné dosazitelné. Stabilizaci obsahu SOC lze pak dosahnout pti minimalizovaném zpracovani
pudy v kombinaci s vy$§imi davkami mineralnich hnojiv. Z hlediska celkového obsahu plidni organické
hmoty se ve vSech piipadech jedna o pomérné malo vyrazné zvyseni a v fadu nekolika desetileti vyvoj
SOC sm¢tuje k dosazeni nové rovnovahy, kde k dal§imu zvySeni obsahu SOC jiz nedochazi.
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Pozn.: Pasy zobrazuji rozsahy, které zavisi na intenzité kultivace piidy — dolni hranice pasu predstavuje konvencni
zpracovani pudy a horni hranice minimalizaci (Zadnd kultivace).

Obr. 4.8.1: Simulace vyvoje obsahu SOC prFi riiznych scéndrich sledu plodin a intenzity kultivace piidy.

Vysledky studie Balkovi¢ et al. (2020) piedstavuji schéma simulaci pro tii ¢eské regiony a jsou
uvedeny na obr. 4.8.2. Oproti lokalnim simulacim na stanovistich dlouhodobych pokusi, kde jsou
znamé vSechny podstatné skutecnosti, je pro simulace v rastru 1x1 km nutno vyfteSit nedostatek
lokdlnich informaci. Kazdy burka rastru tvofi samostatnou simula¢ni jednotku, pro kterou je nutné
ziskat primérné nebo nejpravdépodobnéjsi vstupni tdaje o stanovistnich, pudnich a klimatickych
podminkach, péstované plodin€, hnojeni, agrotechnice atd. V této praci k tomu slouzily zejména
evropské databaze (pocasi, pida) a regionalni statistiky (struktura plodin). Testovany byly tfi rGzné
pristupy k ziskani vstupii a zjisténi, jak by se SOC vyvijel: (1) v kazdé simulacni buiice byl aplikovan
osevni sled, hnojeni a agrotechnika tak, jak v pfislusném dlouhodobém pokusu, (2) pomoci CropRota
modelu byly vygenerovany nejpravdépodobnéjsi osevni sledy pomoci regionalnich statistik o osevnich
plochach, (3) byly uvazovany pouze monokultury plodin.

Pro kazdy region byl nejprve model parametrizovan na zdkladé¢ dat dlouhodobych pokust
pritomnych v téchto regionech. Parametrizace byla provedena tak, aby byla dosazena co nejlepsi shoda
mezi simulovanymi a méfenymi udaji o SOC a vynosech plodin. Takto nastaveny model byl posléze
vyuzit pro simulace v jednotlivych bunkach pomoci tfech vyse uvedenych pfistupd. Vliv eroze pfi
simulacich nebyl uvazovan. Regionalni vliv hnojeni na zménu obsahu SOC v pudach prezentuje obr.
4.6.7. Ze simulaci pravdépodobnych osevnich postupii (sledl) je patrné, Ze pii absenci hnojeni vede
péstovani plodin k ubytku zasoby padniho uhliku nejéast&ji v rozmezi 0,1 az 0,3 t.ha'rok”. Pouze
u malé ¢asti ptid kralovéhradeckého regionu je pfi nehnojeni simulovan mirny nartist SOC, coz je ziejmée
déano humidnéj$im charakterem této oblasti.

Hnojeni pouze hnojem ve velké ¢asti pripadt zarucuje zachovani aktualniho stavu obsahu ptidniho
uhliku, 1 kdyz ve Zlinském regionu i v tomto ptfipadé¢ SOC ve vétsing pud ubyval. Z distribuce Cetnosti
je patmé, Ze pfi hnojeni bez aplikace statkovych hnojiv nebo zaordvky slamy u vétSiny pud dochézi
k tibytku SOC na tirovni 0,1-0,2 tha".rok™', v ojedinélych p¥ipadech az 0,6-0,8 t.ha".rok. Pozitivni
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bilance SOC byla v simulacich dosazena pouze pro kombinované hnojeni (NP+FYM), kdy ve vétsing
ptd dochazelo ke zvySovani SOC v priiméru o 0,1 az 0,2 t.ha”.rok”. Navy$ovani SOC je patrné i pii
mineralnim hospodateni se zaoravkou slamy, zde je vSak nutné uvédomit si, Ze model EPIC ma v tomto
pripadé tendenci SOC nadhodnocovat oproti skutec¢nosti.
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Obr. 4.8.2: Simulované regiony s lokalizaci dlouhodobych pokusii a schématem struktury regionadlniho
rastrového modelu.

(4) Vysledky studii prokazaly, ze regionalni model EPIC predikoval ve srovnani s vychozi Grovni
bez vstupu hnojiv zmény uhliku v pidé vrozmezi 0,1-0,5 t C.ha'.rok™, coz bylo v souladu
s empirickymi studiemi pro vSechny dlouhodobé pokusy v téchto regionech. Nepiesné informace
o pudnich podminkach, absence informaci o vstupech hnojiv nebo nevhodna kalibrace modelu vSak
mohou regiondlni modelovani vlivu hospodafeni na pidni uhlik zna¢né narusit, protoze kazda z téchto
tfi slozek pfinasi nejistotu odhadd na Girovni 0,5-1,5 t C.ha™'.rok™, coz je podstatné vyssi nez skute¢ny
ucinek hnojeni nebo struktury plodin. I pies svou citlivost na vstupni parametry byla zjisténa robustni
Skalovatelnost modelu pro rizné klimatické oblasti a typy ptd. Navrzeny postup pfinesl lepsi vysledky
nez metodika Tier 1/IPCC, coz naznacuje velky potencial pro zlepSeni modelovani zmén uhliku ve
vétSich politickych regionech. V soucasné dobé je v CARC vytvafena vypocetni infrastruktura,
umoziujici rozsifeni modelu EPIC-IIASA pro viechny oblasti CR i pro simulace riiznych scénaiii
klimatického a agronomického vyvoje.

Rozsitené vysledky studii byly zvefejnény v publikacich Madaras et al. (2017), Balkovic et al.

(2020).
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5. Doporudeni pro praxi

Dostatecné mnozstvi a kvalita SOM ma zasadni vyznam v suchozemskych ekosystémech,
a predev§im v agroekosystémech. SOM v ekosystémech plni dulezité produkéni i mimoprodukéni
funkce. Na zakladé uvedenych a popsanych skutecnosti a vysledkli vyzkumu spojenych s péc¢i o obsah
a kvalitu pidni organické hmoty lze jednoznacné doporucit:

— na ornych pudach je tfeba zajistit trvaly pfisun organickych latek (potieba cca 4,0-4,5 t.ha
Lrok?, ztoho cca 60 % je uhrazeno poskliziiovymi zbytky, cca 40 % je vhodné dodat
statkovymi hnojivy /hnitj, kejdal pochazejici ze Zivocisné vyroby, popr. organickymi hnojivy
lkompost, resp. lze uvést i organické hnojivo digestdat, byt’ zatim neni exaktné doloZen
dlouhodoby vliv na obsah a kvalitu SOM/) pro dosazeni vyrovnané, resp. kladné bilance
organickych latek v pudé;

— pravidelné hnojit statkovymi hnojivy (hntj, kejda), organickymi hnojivy (kompost)
a poskliziovymi zbytky v dostateénych davkach, druhy hnojiv dle moznosti diverzifikovat,
hnojiva rovnomérné zapravovat do profilu ornice;

—  hnojeni statkovymi hnojivy (hmij, kejda /prasat, skotu/ i v kombinaci s NPK): pii dlouhodobé
aplikaci je vZdy potvrzena vyssi kvalita humusu (nizs7 kyselost pudy, vyssi obsah organického
uhliku a humusovych latek, previadaji huminové kyseliny, priznivy pomér HK/FK - vys$si nez 1,
stiedni az vyssi stupen humifikace, vysoky obsah pristupnych Zivin - fosfor, draslik, horcik
v puide) — viz studie Mensik et al. (2018, 2019); Mensik, Nerusil 2019; Mensik ef al. (2020a,b);
Mensik et al. (2022a,b); Mensik et al. (2023a,b,c);

—  na zakladé vysledkii dlouhodobych polnich pokusi CARC (Ruzyné, Caslav, Lukavec,
Ivanovice na Hané, Trunov, Hnévéeves a dalsi), ovéfovacich provoznich pokusi se
zemédélskou praxi (Mala Hana, Drahanska vrchovina apod.) a dostupnych literarnich zdroji
jednoznacné vyplyva, Ze pro udrZeni souc¢asné pudni urodnosti je nezbytné aplikovat cca
35-40 t.ha™ statkovych hnojiv (chlévsky hniij, popi. kejda) jednou za 4 roky;

—  zvySit zastoupeni viceletych picnin v osevnich postupech (zejména jetelovin /vojtéska, jetel
apod./) — Mensik et al. (2020a), Simon et al. (2024);

— zarazovat meziplodiny do osevniho postupu, a to jako dalSi zdroj organické hmoty
(biomasa) do pudy, tak i pro jejich pidoochrannou funkci;

— dodrzovat vyvazeny osevni postup a agronomické technologie;

— sledovat celkovy obsah uhliku a dusiku, kvalitu humusovych latek (HL, HK, FK apod.)
a pudni reakci;

—  omezit dlouhodobou aplikaci mineralnich hnojiv NPK bez vstupi organickych latek,

— vyuzivat modely a vicerozmérné statistické metody pro komplexni hodnoceni
a interpretaci dat o fyzikalné-chemickych vlastnostech pudy.

V soucasné dobé¢, stale nejsou k dispozici exaktni predikce budouciho vyvoje obsahu organického
uhliku (C) v ptidé. Publikované prace (napt. Madaras et al. 2017; Balkovic€ et al. 2020 a dalsi.) poukazuji
na to, ze za pomoci dostate¢né velkého pfisunu zivin Ize i v podminkach méniciho se klimatu postupné
dosahnout sekvestrace C v fadu max. do 40 % plvodniho obsahu, avSak jiZ po né€kolika dekadach se
ustavi novy rovnovazny stav. Simulace ukazuji, Ze uhlik lze v pudé zvySovat i bez
statkovych/organickych hnojiv, av§ak pri nepriznivych podminkach muiZze dojit k jeho pomérné
rychlému uvolnéni (ztrat&). Urovei obsahu ptidni organické hmoty je pii hospodareni s aplikaci
kvalitnich statkovych hnojiv (hniij, kejda) jednoznaéné méné ovlivnéna klimatickymi zménami
a agroekosystém je tak vyznamné stabilnéjsi. Narist teplot béhem klimatické zmény bude znamenat
vy$si intenzitu mikrobialni ¢innosti ve vlhkych periodach pocasi, tim i rychlejs$i mineralizaci, snizeni
sekvestracni kapacity ptd s niz§im obsahem C a mineralizaci zdsob C u ptd s vy$§im obsahem C.

6. Souhrn a zavér
V modernim zemédélstvi je urodnost pady dilezitym faktorem vyznamné ovliviiujicim zivotni

podminky rdstu rostlin (napf. dostupnost vody, vzduchu a zivin v prubéhu vegetacniho obdobi)
a zabezpecuje jejich trodu (produkci). V soucasném védeckém pojeti je irodnost pudy urcena celym

32



komplexem fyzikalnich, biologickych a chemickych charakteristik ptidy v ndvaznosti na pudni typ,
ptirodni podminky a zplsob hospodaieni. Zejména obsah pldni organické hmoty (SOM), resp. obsah
pudniho organického uhliku (SOC), jsou klicovymi atributy kvality/zdravi ptidy v agroekosystémech.
Vyznamny vliv na obsah a kvalitu SOM ma zplsob hospodafeni, hnojeni, struktura plodin, osevni
postupy, zpracovani pidy, zavlazovani apod. Pokud uvedené postupy nejsou spravné v zemédélské
praxi nastaveny, pak hospodafeni neni trvale udrzitelné a ptedstavuje rizika jak ptdu, tak pro vysi
produkce plodin, které je dale umocnéno zmenou klimatu. Dopady téchto negativnich jevi (postupii
hospodareni) se projevuji postupnym snizovanim obsahu SOM, resp. SOC véetné snizeni kvality SOM,
coz nasledn¢ vede ke zhorSovani fyzikalnich, chemickych i biologickych vlastnosti pudy, poklesu
produkéni schopnosti a k degradaci a devastaci pudy a krajiny.

Cilem zpracované metodiky, ktera je ¢lenéna do jednotlivych ptikladovych studii (angl. ,, case
study*) feSenych vriznych padné-klimatickych podminkdch CR (dlouhodobé polni pokusy,
poloprovozni a provozni vyzkumné plochy), bylo vyhodnotit vliv agrotechnickych opatfeni (vliv
osevnich postupti, vliv hnojeni, vliv managementu v TTP apod.) na stav a kvalitu SOM v sou¢asnych
ménicich se podminkach prosttedi zemédélské vyroby v Ceské republice.

V kazdé ptikladové studii byl kladen diiraz na hodnoceni vysledkti pomoci modernich statistickych
metod zaméfenych na vicerozmérné statistické analyzy (analyza hlavnich komponent, faktorova analyza
aj.), ale itechniky regresniho modelovani (jednorozmérné a vicerozmérné linearni regresni modely
apod.).

Vysledky dil¢ich studii (napr. dlouhodobé polni experimenty, poloprovozni a provozni vyzkumné
plochy, modelovéni dlouhodobych ¢asovych Fad apod.) z riznych pudné-klimatickych podminek CR
(Praha, Caslav, Lukavec, Ivanovice na Hané, Jevicko apod.) jednoznaéné potvrdily, Ze:

— aplikace pouze mineralnich hnojiv (NPK) vyrazné¢ urychluje mineralizaci humusu
a zpusobuje pokles kvality a zdravi pudy (Soil Health) se vSemi negativnimi dusledky:
okyselovani, vyluhovani dusiku, vy$si dostupnost toxickych prvkd pro rostliny, pomala
energie pro pudni mikroorganismy apod.;

— dlouhodoba aplikace statkovych hnojiv (hntij, kejda) samotnych nebo v kombinaci
s mineralnimi hnojivy (NPK, resp. N) dopliiuje zasoby SOM a udrzuje pidu v optimalni
kvalité;

— aplikaci statkovych hnojiv (hntij /FYM/) udrzujeme, resp. zvySujeme obsah SOC i HWEC
/uhlik rozpustény v horké vodeé, labilni forma C/ (digestdt mé na obsah SOC pozitivni vliv
pouze v piipad€ aplikace dostatecného mnozstvi organické hmoty ve formé statkovych
hnojiv /FYM/), v pfipadé, Ze se organické hmoty ve formé statkovych hnojiv /FYM/
aplikuje malo, obsah humusu vyrazné klesa — viz studie 7 (Organicka hmota v piide
v zavislosti na vlastnostech pudy a aplikaci riiznych hnojiv);

— simulace SOM pomoci validovanych modelt naznacuji, ze uhlik Ize v padé€ zvySovat i bez
statkovych/organickych hnojiv, avSak pii nepfiznivych podminkadch mize dojit k jeho
pomérné rychlému uvolnéni (ztrate);

— uroveil obsahu SOM je pii hospodateni s aplikaci kvalitnich statkovych hnojiv (hntj,
kejda) jednoznacné méné ovlivnéna klimatickymi zménami, je tedy vyznamné stabilngjsi;

— narist teplot béhem klimatické zmény bude znamenat vyssi intenzitu mikrobialni ¢innosti
ve vlhkych periodach pocasi, tim i rychlejsi mineralizaci, sniZzeni sekvestra¢ni kapacity
pud s niz§im obsahem C a mineralizaci zasob C u ptd s vy$§im obsahem C;

— vicerozmé&meé statistické metody — analyza hlavnich komponent /PCA/, faktorova analyza
/FA/, ale i jedno a vicerozmérné linearni regrese (vystavba regresniho modelu regresnim
tripletem) jsou uzitetné a vyznamné metody pro modelovani, zobrazeni, hodnoceni
a interpretaci dat o fyzikalné-chemickych vlastnostech ptdy.

Potvrdily se pfedpoklady o pozitivnim vlivu hnojeni statkovymi hnojivy (hntj, kejda) na stav
a kvalitu pidy (udrzeni, resp. zvySeni ptdni Urodnosti) pii soucasném zemédélském hospodareni
v zdjmovych oblastech, ale ina ostatnich uzemich spodobnymi pfirodnimi poméry ve smyslu
udrzitelného obhospodatovani zemédé&lské piidy v podminkach CR, potazmo sttedni a vychodni Evropy,
jako predpokladu udrzitelnosti a hospodaiské jistoty soucasné zemédelské vyroby v dusledku GKZ.

Budoucim cilem musi byt soustavné zvysovani obsahu SOM v zemédélskych padach vedouci ke
zlepSeni trodnosti piidy, nebo alespont agronomické opatteni vedouci ke stabilizaci soucasného stavu,
protoze SOM ptizniveé ovliviiuje fadu vlastnosti pidy, veetné jejich schopnosti zadrzovat vodu a Ziviny,
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zlepSuje strukturu a podporuje u€¢inné provzdusiiovani a minimalizuje ztraty ornice erozi (Reeves 1997;
Robertson et al. 2014). V komplexné pojatém vyzkumu bylo v souladu s dal$imi védeckymi studiemi
prokazano, ze biogeochemie ptidni organické hmoty (SOM) /studium dynamickych procest apod./ ma
zasadni vyznam pro spravné fungovani ekosystému /pfirozenych, polopfirozenych, umélych/ (Lorenz
and Lal 2018; Wang et al. 2019; Ondrasek et al. 2019; Rayne and Aula 2020; Lin et al. 2021; Masoudi
et al. 2023; Simon et al. 2025; Almendros and Gonzalez-Pérez 2025) v sou¢asném meénicim se klimatu
(GZK).

7. Ekonomicky a ekologicky prinos metodiky

Ekonomické piinosy zpracované metodiky Optimalizace agrotechnickych opatreni pro zvyseni
kvality pudni organické hmoty se zaméfenim na: vliv osevnich postupi, vliv hnojeni, vliv managementu
TTP apod., jsou v soucasné dobé tézko vycislitelné, protoze predstavené vysledky nemaji v této fazi
vyzkumu charakter komer¢niho vyuziti. Ekonomické ptinosy mtizeme spatfovat piedevsim v nékolika
rovinach:

— zvySeni urodnosti a vynost plodin: pidy hnojené kvalitnimi statkovymi a organickymi
hnojivy a dale pudy s vicehonnym osevnim postupem se zastoupenim picnin maji vys$si obsah
SOM (SOC), resp. vyssi urodnost, coz je piredpoklad stabilngjSich a vy$Sich vynosl
pestovanych zeméde€lskych plodin i v souc¢asnych ménicich se podminkach prostiedi (GZK);

— sniZeni nakladi na hnojiva: piidy hnojené kvalitnimi statkovymi a organickymi hnojivy maji
efektivnéjsi kolobéh zivin a mlize se snizit zavislost na drahych mineralnich hnojivech;

— sniZeni eroznich $kod (udalosti): pidy hnojené kvalitnimi statkovymi a organickymi hnojivy
a dale pudy s vicechonnym osevnim postupem se zastoupenim picnin (ptdy s vy$§im obsahem
SOM /SOC/) maji vyssi predpoklad protierozni odolnosti;

— diverzifikace pFijmi: vyvoj v mezinarodni zeméd¢€lské politice sméfuje k pfimym platbam, za
zmirnéni zmény klimatu (ukladani C v ptd€) prostiednictvim spravného managementu
obhospodafovani zemé&dé€lské pady (napt. Koronivia Joint Work on Agriculture,
http://www.fao.org/koronivia/about/en/) (Steffens et al. 2021), v budoucnu budou moci
zemédélci vyuzivajici tyto metodiky ziskat dodatecné pifijmy z programti kompenzace uhliku
nebo jinych environmentélnich plateb.

Ekologické pfinosy pak mizeme spatfovat predev§im v:

— zlepSeni fyzikalnich vlastnosti pudy: zvySovani SOM zlepSuje strukturu pidy, jeji porovitost
a stabilitu, coz vede k lepsi schopnosti zadrzovat vodu (zvysena infiltracni schopnost)
a odolnosti proti erozi (vodni i vétrné);

— zvySeni biodiverzity a biologické aktivity: organickd hmota je klicovym zdrojem potravy pro
pudni mikroorganismy a zivocichy, ¢imz podporuje bohaty a aktivni (mikrobialni) ptdni
ekosystém,;

— kolobéh latek: rozklad organické hmoty uvoliiuje Ziviny zpét do piidy v organické formé, coz
prispiva k udrzitelnému kolob&hu Zivin a snizuje potfebu mineralnich hnojiv;

— sekvestrace uhliku: ptida bohatd na organickou hmotu funguje jako zasobarna uhliku, coz
v soucasné dob¢ hraje dilezitou roli ve zmirfiovani klimatickych zmén tim, Ze poméha snizovat
koncentraci oxidu uhli¢itého v atmosféfe;

— ochrana spodnich vod: zlepSena infiltrace a retence vody v pude snizuje povrchovy odtok,
a tim i riziko kontaminace povrchovych a podzemnich vod pesticidy, ale i Zivinami.

8. Srovnani novosti postupii a uplatnéni metodiky

Vyznam zpracované metodiky zpohledu novosti postupli je dan obsdhlym souborem
dlouhodobych namétenych dat a jejich statistickym vyhodnocenim a modelovanim. Déle jsou na
zakladé ziskanych poznatkl dana doporuceni pro zeméd¢elské hospodateni v CR ve smyslu udrzitelného
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obhospodarovani zemédélské ptidy s organickou hmotou v zeméd¢€lské krajin€ se zamétenim na vliv
hnojeni v dlouhodobém horizontu ve vztahu ke kvalit¢ a zdravi pudy (,, Soil Health*), ale i ve vztahu
k potravinovému zabezpeceni (vynosy, kvalita potravin) a zvySovani adaptacniho potencialu pidy na
predpokladané ucinky klimatické zmény.

Ptinos z uplatiiovani metodiky je mozné vnimat jako prispévek pro optimalizaci vyuzivani pady
aregulaci vstupi, které tak v kone¢ném dusledku ovliviiuji vyvoj pidni trodnosti (kvality a zdravi
pudy), jako i kvalitu rostlinnych produkti vstupujicich do dalsich fetézct (potravniho fetézce), protoze
uz jen na zakladé analyzy (chemické rozbory pad, hnojiv a rostlin) lze zmin€ny proces efektivné
ovliviiovat.

Metodika najde uplatnéni u subjektd, hospodaficich na orné pudé¢, trvalych travnich porostech,
v konvencnim i ekologickém zemédélstvi. Metodika mize byt také uplatnéna kontrolnimi pracovisti
(napt. UKZUZ). Déle se predpoklada Ze bude uplatnéna uzemédélskych poradet i v ramci
poradenského systému MZe CR apod. Uplatnénim metodiky budou ziskané poznatky a udaje vedle
zemédelské prvovyroby, navazujicich odvétvich a sluzeb, rovnéz vyuzitelné pro statni spravu, védu
a vyzkum, ale i pro studenty a pedagogy stfednich i vysokych Skol, popfipad¢ i akreditovana Skolici
centra apod.

9.  Seznam publikaci, které predchazely metodice

Clanek v odborném periodiku /Jimp/ (RIV):

Pliskova J., Pospisilova L., Simon T., Mensik L., Nerusil P. 2025. DRIFT and UV-VIS Spectroscopic
Characterization of Humic Substances in Grasslands after Organic and Mineral Fertilization. Soil Science
Annual, 76.

Roman M., Hlisnikovsky L., Mensik L., Zemanova V., Kunzova E. 2025. Temporal Trends in Winter Wheat
Yield: The Role of NPK-Fertilization and Climate over Decades of Field Experiments. The Journal of
Agricultural Science, 163, 3—12, doi:10.1017/S0021859625000024

Hlisnikovsky L., Mensik L., Roman M., Kunzova E. 2024. The Evaluation of a Long-Term Experiment on the
Relationships between Weather, Nitrogen Fertilization, Preceding Crop, and Winter Wheat Grain Yield on
Cambisol. Plants 2024, 13, 802, doi:10.3390/plants13060802.

Hlisnikovsky L., Mensik L., Kunzova E. 2023. Development and the Effect of Weather and Mineral Fertilization
on Grain Yield and Stability of Winter Wheat following Alfalfa-Analysis of Long-Term Field Trial. Plants,
12(6):1392. https://doi.org/10.3390/plants12061392

Pospisilova L., Sedlak L., Boturova K., Prudil J., Pliskova J., Mensik L. 2023. Liming effect on soil organic matter
quality in grassland. Soil Science Annual, 74(2):169271. https://doi. org/10.37501/so0ilsa/169271

Kopecky M., Kolaf L., Perna K., Vachalova R., Mraz P., Konvalina P., Murindangabo Y.T., Ghorbani M., Mensik
L., Dumbrovsky M. 2022. Fractionation of Soil Organic Matter into Labile and Stable Fractions. Agronomy,
12: 73. https://doi. org/10.3390/agronomy 12010073

Hlisnikovsky L., Mengik L., Cermék P., Kiizova K., Kunzova E. 2022. Long-Term Effect of Pig Slurry and
Mineral Fertilizer Additions on Soil Nutrient Content, Field Pea Grain and Straw Yield under Winter Wheat—
Spring Barley—Field Pea Crop Rotation on Cambisol and Luvisol. Land, 11: 187. htt-
ps://doi.org/10.3390/1and 11020187

Hakl J., Kunzova E., Tocauerova S., Mensik L., Mrazkova M., Pozdigek J. 2021. Impact of long-term manure and
mineral fertilization on yield and nutritive value of lucerne (Medicago sativa) in relation to changes in canopy
structure, European Journal of Agronomy 123, February 2021,126219.
https://doi.org/10.1016/j.€ja.2020.126219

Voltr V., Mensik L., Hlisnikovsky L., Hruska M., Pokorny E., PospiSilova L. 2021. The Soil Organic Matter in
Connection with Soil Properties and Soil Inputs. Agronomy 11(4):779.
https://doi.org/10.3390/agronomy11040779

Hlisnikovsky L., Ktizova K., Mensik L., Kunzova E. 2021. How Mineral Fertilization and Soil-Climate Conditions
Affect Spring Barley Grain Yield and Soil Chemical Properties. Agronomy 11(9):1843.
https://doi.org/10.3390/agronomy 11091843

Hlisnikovsky L., Mensik L., Kunzova E. 2021. The Effect of Soil -Climate Conditions, Farmyard Manure and
Mineral Fertilizers on Potato Yield and Soil Chemical Parameters. Plants. 2021; 10(11):2473.
https://doi.org/10.3390/ plants10112473

35



Kopecky M., Kolar L., Vachalova R., Konvalina P., Batt J., Mraz P., Mensik L., Hoang T.N., Dumbrovsky M.
2021. Black Carbon and Its Effect on Carbon Sequestration in Soil. Agronomy 11(11):2261.
https://doi.org/10.3390/agronomy11112261

Pospisilova L., Horakova E., Fisera M., Jerzykiewicz M., Mensik L. 2020. Effect of selected organic materials on
soil humic acids chemical properties. Environmetal Research, 187(8), 1-5.
https://doi.org/10.1016/j.envres.2020.109663

Clanek v odborném periodiku /JSC, rec/ (RIV):

Pliskova J., Pospisilova L., Nerugil P., Simon T., Mensik L. 2023. Effect of Grasslands Fertilisation on Soil
Organic Matter Quality and Nutrients Status. Agriculture (Pol'nohospodarstvo), 69, 129-139, doi:10.2478/agri-
2023-0011.

Boturova K., Sedlak L., Pospigilova L., Simon T., Mensik L. 2023. Spectroscopic Characterization of Soil Organic
Matter Quality in Intensively Used Chernozems. Acta fytotechnica et zootechnica, 384-389,
doi:10.15414/afz.2023.26.04.384-389.

Kunzova E., Hlisnikovsky L., Mensik L. 2022. Vliv hnojeni statkovymi a mineralnimi hnojivy na vynos a kvalitu
pSenice ozimé v letech 2015-2018. Agromanual, 17(1): 49-49.

Pliskova J., Nerusil P., Sedlék L., Pospisilova L., Mensik L. 2021. Vliv hnojeni (NPK, hnij, kejda, digestat) TTP
na vynos, kvalitu pice a padu. Uroda, 69(12 védecka piiloha): 519-528.

Monografie /B/ a kapitola v monografii /C/ (RIV)

Mensik L., Kunzové E., Hlisnikovsky L., Nerusil P., Pospiilové L., Pliskova J., Voltr V., Simon T., Madaras M.
2023. Vyznam statkovych hnojiv pro udrzitelné obhospodatovani zemédelské pudy v podminkach zmény
klimatu (kvalita a zdravi pudy)., 1. vydani. Praha: Vyzkumny ustav rostlinné vyroby, v. v. i., 84 stran. ISBN
978-80-7427-428-2.

Mensik L., Kunzova E., Nerusil P., Hlisnikovsky L., Cermak P., Schilling B., Hangen E. 2022. Stanoveni
kvalitativnich parametri pudy pomoci blizké infracervené spektroskopie v Cesko-bavorském pohranici.
Prikladova studie — uhlik, dusik a rizikové prvky. Monografie. Vydani: prvni. Praha: Vyzkumny Gstav rostlinné
vyroby, v. v. i., 2022. 102 stran. ISBN 978-80-7427-404-6.

Certifikovana (schvalend) metodika /Nmet/ (RIV):

Mensik L. ml., Kunzova E., Pospisilova L., Nerusil P., Kulhanek M., Pliskova J., Hlisnikovsky L., Ryant P.,
Madaras M., Cerny J., Mensik L. st., Balik J. 2025. Metodické postupy (vyvoj kalibra¢nich rovnic) pro
stanoveni kvality SOM v zemédélskych pidach pomoci NIR spektroskopie. Schvalena metodika. Néarodni
centrum zemédélského a potravinarského vyzkumu, v. v. i. - VS Jevicko, 55 s. ISBN 978-80-7427-444-2.

Mensik L., Kunzova E., Hlisnikovsky L., Nerusil P., Hangen E., Schilling B. 2022. Vyvoj kalibra¢nich rovnic pro
stanoveni obsahu uhliku, dusiku a rizikovych prvki v pudé v cesko-bavorském ptihrani¢i pomoci techniky
NIRS. Vyzkumny ustav rostlinné vyroby, v. v. i., 23 s. ISBN 978-80-7427-389-6.

Ovérena technologie /Ztech/ (RIV):

Mensik L., Nerusil P. 2021. Vyvoj kalibra¢nich rovnic k predikci obsahu uhliku a dusiku v pudach trvalych
travnich porosti (TTP) v podminkach Boskovické brazdy (Malé Hané¢) pomoci NIR spektroskopie, Vyzkumny
ustav rostlinné vyroby, v. v. i., 21 s.

Mensik L., Kunzova E., Nerusil P., Hlisnikovsky L. 2021. Vyvoj kalibra¢nich rovnic k predikci obsahu uhliku
a dusiku v pdé v riznych ptdné-klimatickych podminkach CR (stanovisté Céslav, Lukavec, Ivanovice na
Hané) na ptdnich typech ¢ernozem, kambizem pomoci blizké infraervené spektroskopie (NIRS), Vyzkumny
ustav rostlinné vyroby, v. v. i., 19 s.

Usporadani konference /M/ (RIV):

Mensik L., Kunzova E., Madaras M., Hlavackova V. 2025. Soucasné hospodaieni na zemédélské piid€é v meénicich
se podminkach prostiedi — SOM (ptidni organickd hmota), 4. ro¢nik. Webinat, 3.4.2025, Praha (CZ).

Mensik L., Kunzova E., Madaras M., Hlavackova V. 2023. Soucasné hospodaieni na zemédélské pid€ v meénicich
se podminkach prostiedi — SOM (ptidni organickd hmota), 3. rocnik. Webinaf, 7.12.2023, Praha (CZ).

Mensik L., Kunzova E., Madaras M., Hlavackova V. 2022. Soucasné hospodaieni na zemédélské piid€é v meénicich
se podminkach prostfedi — SOM (ptdni organicka hmota), 2. ro¢nik. Webinaf, 9.6.2022, Praha (CZ).

Kunzova E., Mensik L. 2022. Moderni postupy méfeni parametra kvality pidy pomoci spektroskopickych a spek-
trometrickych metod v cesko-bavorském piihrani¢i. Konference. Vyzkumny ustav rostlinné vyroby, v. v. i,
Klatovy, 23.11.2022 (CZ).

Mensik L., Kunzova E. 2020. Soucasné hospodateni na zemédélské piidé v ménicich se podminkach prostiedi —
SOM (pidni organickd hmota) /online/. 12. 12. 2020, Praha (CZ).

36



Ostatni /O/ (RIV):

Mensik L., Kunzova E., Hlisnikovsky L., Nerusil P., Pospisilova L., Pliskova J., Voltr V., Simon T., Madaras M.
2024. Vyznam statkovych hnojiv pro udrzitelné obhospodarovani zemédelské piidy v podminkach zmény
klimatu. In Sobocké J., Sarapatka B. (eds.) Pedologické dni 2024 - UdrzateInost’ pody v kontexte narodnych
a eurdpskych iniciativ. Zbornik abstraktov. Liptovsky Jan 18.-20. september 2024. Bratislava: NPPC —
Vyskumny ustav podoznalectva a ochrany pody, Societas pedologica slovaca, 0.z., s. 20. ISBN 978-80-8163-
053-8.

Mensik L., Kunzova E., Madaras M. 2023. Uvod — Sou¢asné hospodafeni na zemédé&lské padé v podminkach
zmény klimatu — nejnovéjsi trendy svétového vyzkumu SOM. In. Mensik, L., Kunzova, E., Madaras, M.
Soucasné hospodateni na zemédélské pudé v ménicich se podminkach prostitedi — SOM (pidni organicka
hmota), 3. ro¢nik. Praha: Vyzkumny tustav rostlinné vyroby, v. v. i., Praha — Ruzyné, s. 7. ISBN 978-80-7427-
390-2.

Mensik L., Simon T., Nerusil P., Hlisnikovsky L., Pliskova J., Haberle J., Kunzové E., Madaras M. 2023. Moderni
spektroskopické a spektrometrické metody v zemédélském vyzkumu a praxi se zaméfenim na padu. In.
Mensik, L., Kunzova, E., Madaras, M. Soucasné hospodaieni na zem&délské ptidé v ménicich se podminkach
prosttedi — SOM (pudni organicka hmota), 3. roénik. Praha: Vyzkumny tstav rostlinné vyroby, v. v. i., Praha
— Ruzyné, s. 11. ISBN 978-80-7427-390-2.

Mensik L., Kunzova E., Madaras M. 2022. Soucasné hospodaieni na zemédé€lské pudé v podminkach zmény
klimatu. In Mensik, L., Kunzova, E., Madaras, M. Soucasné hospodateni na zemédélské pidé v ménicich se
podminkach prostfedi — SOM (ptdni organicka hmota), 2. rocnik. Praha: Vyzkumny ustav rostlinné vyroby,
v. v. 1., Praha — Ruzyng, 2022, s. 7. ISBN 978-80-7427-401-5.

Voltr V., Mensik L., Hlisnikovsky L., Hruska M., Pokorny E., Pospisilova L. 2022. Tvorba organické hmoty
v pudé v zavislosti na vlastnostech plidy a druzich hnojiv v 10-ti letém provoznim pokusu. In Mensik, L.,
Kunzova, E., Madaras, M. Sou¢asné hospodafeni na zeméd€lské ptidé v ménicich se podminkach prostredi —
SOM (ptdni organicka hmota), 2. ro¢nik. Praha: Vyzkumny ustav rostlinné vyroby, v. v. i., Praha — Ruzyné,
2022, s. 16-17. ISBN 978-80-7427-401-5.

Mensik L., Hlisnikovsky L., Kunzova E., Nerusil P., Pospisilova L. 2022. Monitoring stavu pudni organické hmoty
v zemédélskych podnicich v oblasti Boskovické brazdy a Drahanské vrchoviny. In Mensik, L., Kunzova, E.,
Madaras, M. Soucasné hospodateni na zemédélské piidé v ménicich se podminkach prostiedi — SOM (pidni
organickd hmota), 2. ro¢nik. Praha: Vyzkumny ustav rostlinné vyroby, v. v. i., Praha — Ruzyng, 2022, s. 18—
19. ISBN 978-80-7427-401-5.

Mensik L., Madaras M., Nerusil P., Simon T., Kunzova E. 2022. Moderni zpusoby sledovani (méfeni) kvality
organické hmoty v pidé. Monitoring stavu pidni organické hmoty v zemédélskych podnicich v oblasti
Boskovické brazdy a Drahanské vrchoviny. In Mensik, L., Kunzova, E., Madaras, M. Soucasné hospodaieni
na zemédélské pidé v meénicich se podminkach prostiedi — SOM (pudni organicka hmota), 2. ro¢nik. Praha:
Vyzkumny ustav rostlinné vyroby, v. v. i., Praha — Ruzyné, 2022, s. 21-22. ISBN 978-80-7427-401-5.

Prednasky pro praxi (mimo RIV):

Mensik L., Pospisilova L., Kunzova E., Hlisnikovsky L., Simon T., Nerusil P., Klir J., Madaras M. 2023. Vyznam
ptdni organické hmoty , Kvantita a kvalita organické hmoty v agroekosystémech — vyzkum ve VURV, v. v. i.
Piednaska. Workshop ,,Kategorizace zemédélské pudy“. 19.10.2023, UZEI, Praha (CZ).

Mensik L., Pospisilova L., Kunzova E., Hlisnikovsky L, Simon T., Pliskova J., Nerusil P., Klir J., Madaras M.
2022. Frakcionace humusovych latek zemédé€lskych pid — Kvantita a kvalita organické hmoty
v agroekosystémech. WORKSHOP 2022 - Organicka hmota ,, Budoucnost organické hmoty pro pidy v CR —
kompost, statkova hnojiva, digestat, kaly“. 10—11.11.2022, Namé&st’ nad Oslavou (CZ).

Mensik L., Hlisnikovsky L., Kunzova E., PospiSilova L., Kulhavy J. 2020. Pidni organicka hmota (SOM) - klicova
soucast agroekosystémui a lesnich ekosystému pii adaptaci na zménu klimatu. Pfednaska na odborné
konferenci: Soucasné hospodateni na zemeédélské ptidé v ménicich se podminkéch prostiedi — SOM (ptdni
organickd hmota) /online/. 12. 12. 2020, Praha (CZ).

Mensik L., Madaras M., Nerusil P., Simon T. 2020. Nové trendy sledovani kvality organické hmoty v ptidé pomoci
NIRS a FTIR (MIRS). Piednaska na odborné konferenci: Soucasné hospodafeni na zemeédelské padé
v ménicich se podminkach prostiedi — SOM (ptidni organicka hmota) /online/. 12. 12. 2020, Praha (CZ).

Sbornik (mimo RIV):

Mensik, L., Kunzova, E., Madaras, M. Soucasné hospodafeni na zeméde€lské pidé v ménicich se podminkach
prosttedi — SOM (pidni organickd hmota), 4. rocnik. Praha: Narodni centrum zemédélského a potravinaiského
vyzkumu, v. v. i., Praha — Ruzyng, 2025. ISBN 978-80-7427-443-5.

Mensik L., Kunzova E., Madaras M. 2023. Soucasné hospodateni na zemedélské piidé v ménicich se podminkach
prostfedi — SOM (ptidni organickd hmota), 3. rocnik. Praha: Vyzkumny tstav rostlinné vyroby, v. v. i., Praha
— Ruzyné, 2023. ISBN 978-80-7427-390-2.

37



Mensik L., Kunzova E., Hlisnikovsky L. 2022. Modemni postupy méfeni parametri kvality pidy pomoci
spektroskopickych a spektrometrickych metod v cesko-bavorském piihrani¢i. Praha: Vyzkumny ustav
rostlinné vyroby, v. v. i., Praha — Ruzyné. ISBN 978-80-7427-383-4.

Mensik L., Kunzova E., Madaras M. 2022. Soucasné hospodareni na zemédelské ptidé v ménicich se podminkach
prosttedi — SOM (ptdni organicka hmota), 2. roénik. Praha: Vyzkumny ustav rostlinné vyroby, v. v. i., Praha
— Ruzyné. ISBN 978-80-7427-401-5.

Kunzova E., Madras M., Mensik L. 2022. Vyznam dlouhodobych pokusti a kvality ptidy v podminkach zmény
klimatu — vyuziti pro zeméd¢lskou praxi. Praha: Vyzkumny tstav rostlinné vyroby, v. v. i., Praha — Ruzyné.
ISBN 978-80-7427-400-8.

Literatura

Agovino M, Casaccia M, Ciommi M, Ferrara M, Marchesano K. 2019. Agriculture, climate change and
sustainability: The case of EU-28. Ecological Indicators 105: 525-543.

Almendros G, Gonzalez-Pérez JA. 2025. Soil Organic Carbon Sequestration Mechanisms and the Chemical Nature
of Soil Organic Matter—A Review. Sustainability (Switzerland) 17.

Al-Musawi ZK, Vona V, Kulmany IM. 2025. Utilizing Different Crop Rotation Systems for Agricultural and
Environmental Sustainability: A Review. Agronomy 15.

Amin I, Fikrat F, Mammadov E, Babayev M. 2020. Soil Organic Carbon Prediction by Vis-NIR Spectroscopy:
Case Study the Kur-Aras Plain, Azerbaijan. Communications in Soil Science and Plant Analysis 51: 726~
734.

Antu UB, Roy TK, Kulsum TI, et al. 2025. Role of humic acid for climate change adaptation measures to boost
up sustainable agriculture and soil health: A potential review. International Journal of Biological
Macromolecules 313: 144043.

Approaches A. 2019. Agroecological Approaches to Sustainable Intensification. Sustainable Food and
Agriculture: 179-184.

Bagnall DK, Shanahan JF, Flanders A, Morgan CLS, Honeycutt CW. 2021. Soil health considerations for global
food security. Agronomy Journal 113: 4581-4589.

Balik J, Suran P, Cemy J, Sedlar O, Kulhanek M, Prochazkova S. 2025. Changes in soil organic matter content
and quality after application of different organic and mineral fertilisers in 27 years long-term field
experiments on luvisol. Frontiers in Soil Science 5: 1-17.

Balik J, Suran P, Sedlai O, et al. 2023a. The Effect of Long-Term Farmyard Manure and Mineral Fertilizer
Application on the Increase in Soil Organic Matter Quality of Cambisols. Agronomy 13.

Balik J, Suran P, Sedlar O, et al. 2023b. Long-Term Application of Manure and Different Mineral Fertilization in
Relation to the Soil Organic Matter Quality of Luvisols. Agronomy 13: 2678.

Balkovi¢ J, Madaras M, Skalsky R, et al. 2020. Verifiable soil organic carbon modelling to facilitate regional
reporting of cropland carbon change: A test case in the Czech Republic. Journal of Environmental
Management 274.

Balontayova E, Hresko J, Petlusova V, Petlus P, Dgbska B, Losak T. 2025. Parameters of labile organic carbon as
the indicatorsof the stability of soil organic matter under different land use. Soil and Water Research 20: 52—
68.

Birkeland Kr. 1906. On the oxidation of atmospheric nitrogen in electric arcs. Transactions of the Faraday Society
2: 98.

Bogunovic I, Dugan 1, Pereira P, et al. 2023. Effects of Biochar and Cattle Manure under Different Tillage
Management on Soil Properties and Crop Growth in Croatia. Agriculture 13: 2128.

Brady NC, Weil RR. 2008. The Nature and Properties of Soil. Upper River, New Jersey: Pearson Education, Inc.

Brar BS, Singh J, Singh G, Kaur G. 2015. Effects of long term application of inorganic and organic fertilizers on
soil organic carbon and physical properties in maize-wheat rotation. Agronomy 5: 220-238.

Czarnecki S, Diiring R-A. 2015. Influence of long-term mineral fertilization on metal contents and properties of
soil samples taken from different locations in Hesse, Germany. SOIL 1: 23-33.

Cermak P. 2007. Bilance Zivin v ekologicky hospodaricim podniku: metodickd pomiicka. Namést nad Oslavou:
ZERA - Zemédélska a ekologicka regionalni agentura.

Cerny J, Balik J, Kulhanek M, Casova K K, Nedvéd V. 2010. Mineral and organic fertilization efficiency in long-
term stationary experiments. Plant, Soil and Environment 56: 28-36.

De Corato U. 2020. Agricultural waste recycling in horticultural intensive farming systems by on-farm composting
and compost-based tea application improves soil quality and plant health: A review under the perspective of
a circular economy. Science of the Total Environment 738: 139840.

De Rosa D, Ballabio C, Lugato E, Fasiolo M, Jones A, Panagos P. 2024. Soil organic carbon stocks in European
croplands and grasslands: How much have we lost in the past decade? Global Change Biology 30.

38



Diaz, L. F., De Bertoldi, M., & Bidlingmaier W (Eds.). 2007. Compost Science and Technology, Volume 8 (Waste
Management). Elsevier Science.

Dillard HR. 2019. Global food and nutrition security: from challenges to solutions: Report of the international
congress of plant pathology 2018, Boston, USA, 29th July — 3rd August 2018 with the title plant health in a
global economy In: Food Security. Springer Netherlands, 249-252.

Doran JW. 2002. Soil health and global sustainability: translating science into practice. Agriculture, Ecosystems
and Environment 88: 119-127.

Du Z, Xie Y, Hu Liqun, et al. 2014. Effects of fertilization and clipping on carbon, nitrogen storage, and soil
microbial activity in a natural grassland in southern China. PLoS ONE 9.

Eo J, Park KC. 2016. Long-term effects of imbalanced fertilization on the composition and diversity of soil
bacterial community. Agriculture, Ecosystems and Environment 231: 176—182.

FAO. 2017. The future of food and agriculture. Rome: Trends and  Changes.
https://www.fao.org/3/i16583¢/16583¢.pdf.

Fears R, ter Meulen V, von Braun J. 2019. Global food and nutrition security needs more and new science. Science
Advances 5.

Gong W, Yan X, Wang J, Hu T, Gong Y. 2009. Long-term manure and fertilizer effects on soil organic matter
fractions and microbes under a wheat-maize cropping system in northern China. Geoderma 149: 318-324.

Goydaragh MG, Taghizadeh-Mehrjardi R, Jafarzadeh AA, Triantafilis J, Lado M. 2021. Using environmental
variables and Fourier Transform Infrared Spectroscopy to predict soil organic carbon. CATENA 202: 105280.

Grego S, Lagomarsino A. 2008. Soil organic matter in the sustainable agriculture: Source or sink of carbon? Soil
Carbon Sequestration Under Organic Farming in the Mediterranean Environment 661: 39-51.

Gross A, Glaser B. 2021. Meta-analysis on how manure application changes soil organic carbon storage. Scientific
Reports 11.

Guo P-T, Li M-F, Luo W, Tang Q-F, Liu Z-W, Lin Z-M. 2015. Digital mapping of soil organic matter for rubber
plantation at regional scale: An application of random forest plus residuals kriging approach. Geoderma 237—
238: 49-59.

Hakl J, Kunzova E, Tocauerova S, Mensik L, Mrazkova M, Pozdisek J. 2021. Impact of long-term manure and
mineral fertilization on yield and nutritive value of lucerne (Medicago sativa) in relation to changes in canopy
structure. European Journal of Agronomy 123: 126219.

Harden JW, Hugelius G, Ahlstrom A, et al. 2018. Networking our science to characterize the state, vulnerabilities,
and management opportunities of soil organic matter. Global Change Biology 24: ¢705—718.

Hasegawa T, Fujimori S, Havlik P, ef al. 2018. Risk of increased food insecurity under stringent global climate
change mitigation policy. Nature Climate Change 8: 699-703.

He Z, Zhang H. 2014. Applied Manure and Nutrient Chemistry for Sustainable Agriculture and Environment
(Zhongqi He and Hailin Zhang, Eds.). Dordrecht: Springer Netherlands.

Hlisnikovsky L, K#izova K, Mensik L, Kunzova E. 2021. How Mineral Fertilization and Soil-Climate Conditions
Affect Spring Barley Grain Yield and Soil Chemical Properties. Agronomy 11: 1843.

Hlisnikovsky L, Mensik L, Kunzova E. 2021. The Effect of Soil-Climate Conditions, Farmyard Manure and
Mineral Fertilizers on Potato Yield and Soil Chemical Parameters. Plants 10: 2473.

Hlusek J, Richtr R. 2010. Bilance Zivin v rostlinné vyrobé CR a potieba hnojeni. Raciondlni pouZiti hnojiv —
sbornik z konference.

Chang J, Havlik P, Leclére D, et al. 2021. Reconciling regional nitrogen boundaries with global food security.
Nature Food 2: 700-711.

Chen Y, Camps-Arbestain M, Shen Q, Singh B, Cayuela ML. 2018. The long-term role of organic amendments in
building soil nutrient fertility: a meta-analysis and review. Nutrient Cycling in Agroecosystems: 1-23.
Theshiulo EMA, Larney FJ, Hernandez-Ramirez G, St. Luce M, Chau HW, Liu K. 2024. Soil organic matter and
aggregate stability dynamics under major no-till crop rotations on the Canadian prairies. Geoderma 442:

116777.

Javadi SH, Munnaf MA, Mouazen AM. 2021. Fusion of Vis-NIR and XRF spectra for estimation of key soil
attributes. Geoderma 385: 114851.

Joona J, Liski E, Kahiluoto H. 2024. Manure increases soil organic carbon most when allocated to annual cropping.
Catena 238.

Kama R, He J, Nabi F, er al. 2025. Crop rotation and green manure type enhance organic carbon fractions and
reduce soil arsenic content. Agriculture, Ecosystems & Environment 378: 109287.

Karlen DL, Mausbach MJ, Doran JW, Cline RG, Harris RF, Schuman GE. 1997. Soil Quality: A Concept,
Definition, and Framework for Evaluation (A Guest Editorial). Soil Science Society of America Journal 61:
4-10.

Klir J. 2008. Riamcova metodika vyzivy rostlin a hnojeni. Prague: VURV (CRI).

Klir J. 2017. Akéni program nitratové smérnice. Prague: VURV (CRI).

Klir J. 2021. Bilance organickych latek v rostlinné vyrob¢ In: Praha, 1-8.

39



Kope¢ M, Gondek K, Mierzwa-Hersztek M, Jarosz R. 2021. Changes in the soil content of organic carbon nitrogen
and sulphur in a long-term fertilisation experiment in czarny potok (Poland). Journal of Elementology 26:
33-4e.

Kopecky M, Kolaf L, Pernd K, et al. 2022. Fractionation of Soil Organic Matter into Labile and Stable Fractions.
Agronomy 12: 73.

Kronstad WE. 1997. Agricultural development and wheat breeding in the 20th Century In: 1-10.

Kien J. 2012. Osevni sledy a jejich viiv na stabilitu ornice a omezovani splachovani povrchovych vrstev pidy do
povrchovych vod. In: Pesticidy a ochrana vod. Ceskd spolecnost rostlinolékarska.

Lal R. 2004. Soil carbon sequestration to mitigate climate change. Geoderma 123: 1-22.

Lal R. 2008. Review article Soils and sustainable agriculture . A review. Agronomy for Sustainable Development
28: 57-64.

Lal R. 2016. Soil health and carbon management. Food and Energy Security 5: 212-222.

Lal R. 2017. Soil Carbon Impacts on Functionality and Environmental Sustainability In: 1-11.

Lal R. 2020. Soil organic matter and water retention. Agronomy Journal 112: 3265-3277.

Lal R. 2021. Soil management for carbon sequestration. South African Journal of Plant and Soil 38: 231-237.

Lehmann J, Bossio DA, Kogel-Knabner I, Rillig MC. 2020. The concept and future prospects of soil health. Nature
Reviews Earth and Environment 1: 544-553.

Li C, Camac J, Robinson A, Kompas T. 2025. Predicting changes in agricultural yields under climate change
scenarios and their implications for global food security. Scientific Reports 15.

Lin Y, Campbell AN, Bhattacharyya A, et al. 2021. Differential effects of redox conditions on the decomposition
of litter and soil organic matter. Biogeochemistry 154: 1-25.

Lipavsky J, Kubat J, Zobac J. 2008. Long-term effects of straw and farmyard manure on crop yields and soil
properties. Archives of Agronomy and Soil Science 54: 369-379.

Liu E, Yan C, Mei X, et al. 2010. Long-term effect of chemical fertilizer, straw, and manure on soil chemical and
biological properties in northwest China. Geoderma 158: 173—180.

Lorenz K, Lal R. 2018. Carbon Sequestration in Agricultural Ecosystems. Cham: Springer International
Publishing.

Lugato E, Panagos P, Bampa F, Jones A, Montanarella L. 2014. A new baseline of organic carbon stock in
European agricultural soils using a modelling approach. Global change biology 20: 313-26.

Madaras M, Balkovi¢ J, Skalsky R. 2017. EPIC model based search of agronomic strategies for increasing SOC
(case study).

Mahmood S, Nunes MR, Kane DA, Lin Y. 2023. Soil health explains the yield-stabilizing effects of soil organic
matter under drought. Soil & Environmental Health 1: 100048.

Malhi GS, Kaur M, Kaushik P. 2021. Impact of climate change on agriculture and its mitigation strategies: A
review. Sustainability (Switzerland) 13: 1-21.

Maltas A, Dupuis B, Sinaj S. 2018. Yield and Quality Response of Two Potato Cultivars to Nitrogen Fertilization.
Potato Research 61: 97-114.

Maltas A, Kebli H, Oberholzer HR, Weisskopf P, Sinaj S. 2018. The effects of organic and mineral fertilizers on
carbon sequestration, soil properties, and crop yields from a long-term field experiment under a Swiss
conventional farming system. Land Degradation and Development 29: 926-938.

Masoudi M, Centeri C, Karlik M, Jakab G. 2023. Extracted samples and in situ soil investigations to assess the
effects of different land use and tillage management practices on soil organic matter composition. Land
Degradation & Development 34: 2560-2572.

Meena RS, Lal R. 2018. Legumes and Sustainable Use of Soils In: Legumes for Soil Health and Sustainable
Management. Singapore: Springer Singapore, 1-31.

Melillo JM, Steudler PA, Aber ID, et al. 2002. Soil Warming and Carbon-Cycle Feedbacks to the Climate System.
Science 298: 2173-2176.

Meloun M, Militky J, Hill M. 2018. Statistickd analyza vicerozmérnych dat v prikladech. Praha: Nakladatelstvi
Karolinum.

Meloun M, Militky J. 2012. Interaktivni statistickd analyza dat. Praha: Nakladatelstvi Karolinum.

Meloun M, Militky J. 2013. Kompendium statistického zpracovani dat. Praha: Nakladatelstvi Karolinum.

Mensik L., Kunzova E., Hlisnikovsky L., Nerusil P., Pospisilova L., Pliskova J., Voltr V., Simon T., Madaras M.
2023a. Vyznam statkovych hnojiv pro udrzitelné obhospodafovani zemédelské ptidy v podminkach zmény
klimatu (kvalita a zdravi pidy)., 1. vydani. Praha: Vyzkumny ustav rostlinné vyroby, v.v.i., 84 stran. ISBN
978-80-7427-428-2.

Mensik L, Hlisnikovsky L, Kunzova E. 2019. The State of the Soil Organic Matter and Nutrients in the Long-
Term Field Experiments with Application of Organic and Mineral Fertilizers in Different Soil-Climate
Conditions in the View of Expecting Climate Change In: Larramendy ML, Soloneski S, eds. Organic
Fertilizers - History, Production and Applications. IntechOpen, 23—42.

40



Mensik L, Hlisnikovsky L, Pospisilova L, Kunzova E. 2018. The effect of application of organic manures and
mineral fertilizers on the state of soil organic matter and nutrients in the long-term field experiment. Journal
of Soils and Sediments 18: 2813-2822.

Mensik L, L. Hlisnikovsky, L. Pospisilova, T. Simon and E. Kunzova. 2023c. The effect of organic and mineral
fertilizers on soil organic carbon content, humus fractions, nutrients, and yields: evaluation of the long-term
conventional field experiment in the view of expecting climate change. (nepublikovano).

Mensik L, Nerusil P, Mika V, Loucka R, Jambor V. 2019. History and Current use of Near-Infrared Spectroscopy
(NIRS) for the Analysis of Forage and Preserved Feed at Grasland Research Station Jevicko in the Czech
Republic In: /8th International Symposium Forage Conservation. Conference proceedings. Brno: Mendel
University in Brno, 190-197.

Mensik L, Nerusil P. 2019. Produkcni, kvalitativni a porostové zmeény trvalého lucniho spolecenstva ve vztahu
k intenzite vyuzivani a urovni hnojeni v oblasti Malé Hané. Praha: Vyzkumny ustav rostlinné vyroby, v.v.i.

Mensik L., E. Kunzova, M. Madaras, P. Nerusil and L. Pospisilova L. 2020b. Zpracovani vyznamu hnojeni
statkovymi hnojivy na ornou pidu ,,Vyznam hnojeni statkovymi hnojivy na ornou pidu na zakladé
provoznich pokust zhotovitele a dal$ich zjisténi na zakladé porovnani plisobeni hnojiv zivocisného pivodu
s ostatnimi hnojivy*. Studie. Zakdzka UZEI, ¢. j. SML0084/2020. Vyzkumny tstav rostlinné vyroby, v.v.i.,
Praha. 68 s.

Mensik L., J. Hakl, P. Nerusil, E. Kunzova, M. Madaras and V. Smutny. 2020a. Stanoveni pidn¢ klimatickych
podminek pro rozsifeni vojtésky — Doporucené technologické postupy, odhad vynost vojtésky, pocet sklizni
v danych podminkach, lokalni doporuceni v konkrétnich podminkach pudniho bloku s piedpokladem
doporuceni péstovani na souvratich. Ptilohy. Zakazka UZEI, ¢. j. SML0043/2020. Vyzkumny ustav rostlinné
vyroby, v.v.i., Praha. 30 s.

Mensik L., L. Hlisnikovsky, E. Kunzova, L. PospiSilova, J. Kulhavy 2020c. Pudni organickd hmota (SOM) -
klicova soucast agroekosystémtl a lesnich ekosystémt pri adaptaci na zménu klimatu. Pfednaska na odborné
konferenci: Soucasné hospodateni na zemédélské ptid¢ v ménicich se podminkach prostiedi — SOM (pudni
organickd hmota) /online/. 12. 12. 2020, Praha (CZ).

Mensik L., L. Hlisnikovsky, E. Kunzova, P. Nerusil and L. Pospisilova. 2022b. Monitoring stavu pudni organické
hmoty v zeméde€lskych podnicich v oblasti Boskovické brazdy a Drahanské vrchoviny. In Mensik, L.,
Kunzova, E., Madaras, M. Souc¢asné hospodafeni na zeméd¢lské pudé v meénicich se podminkach prostredi
— SOM (pidni organicka hmota), 2. ronik. Praha: Vyzkumny tstav rostlinné vyroby, v.v.i., Praha — Ruzyng,
2022, s. 18-19. ISBN 978-80-7427-401-5

Mensik L., L. Pospisilova, E. Kunzova, L. Hlisnikovsky, T. Simon, J. Pliskova, P. Nerusil, J. Klir and M. Madaras.
2022a. Frakcionace humusovych latek zeméd€lskych pid — Kvantita a kvalita organické hmoty
v agroekosystémech. WORKSHOP 2022 - Organicka hmota ,,Budoucnost organické hmoty pro pidy v CR
— kompost, statkova hnojiva, digestat, kaly, 10-11.11.2022, Namést’ nad Oslavou (CZ).

Mensik L., Pospisilova L., Kunzova E., Hlisnikovsky L., Simon T., Nerusil P., Klir J. and Madaras M. 2023b.
Vyznam pudni organické hmoty "Kvantita a kvalita organické hmoty v agroekosystémech — vyzkum ve
VURYV, v.v.i. Pfednaska. Workshop "Kategorizace zemé&délské piidy"19.10.2023, UZEI, Praha, CZ

Mi Wenhai, Sun Y, Xia S, ef al. 2018. Effect of inorganic fertilizers with organic amendments on soil chemical
properties and rice yield in a low-productivity paddy soil. Geoderma 320: 23-29.

Munawar AA, Yunus Y, Devianti D, Satriyo P. 2021. Agriculture environment monitoring: Rapid soil fertility
evaluation by means of near infrared spectroscopy In: IOP Conference Series: Earth and Environmental
Science. 10P Publishing Ltd.

Munawar AA, Yunus Y, Devianti, Satriyo P. 2020. Calibration models database of near infrared spectroscopy to
predict agricultural soil fertility properties. Data in Brief 30.

MZe. 2018. Situacni a vyhledovd zprdva — Piida. Praha: Ministerstvo zemédélstvi Ceské republiky.

MZe. 2021. Situacni a vyhledova zprdava — Puda. Praha: 978-80-7434-598-2.

Némecek J, Miihlhanselova M, Macki J, Vavii¢ek D, Novak P. 2011. Taxonomicky klasifikacni systém pud. Praha:
CZU v Praze.

Oldfield EE, Bradford MA, Wood SA. 2019. Global meta-analysis of the relationship between soil organic matter
and crop yields. SOIL 5: 15-32.

Ondrasek G, Baki¢ Begi¢ H, Zovko M, ef al. 2019. Biogeochemistry of soil organic matter in agroecosystems
&amp; environmental implications. Science of The Total Environment 658: 1559—-1573.

OSN. 2024. World Population Prospects 2024: Summary of Results. UN DESA/POP/2024/TR/NO. 9.

Page KL, Dang YP, Dalal RC. 2020. The Ability of Conservation Agriculture to Conserve Soil Organic Carbon
and the Subsequent Impact on Soil Physical, Chemical, and Biological Properties and Yield. Frontiers in
Sustainable Food Systems 4.

Piccolo A, Celano G, Conte P. 2002. Methods of isolation and characterization of humic substances to study their
interactions with pesticides In: Cornejo J, Jamet P, eds. Proceedings of conference Pesticide/Soil
Interactions. Paris: INRA, 103-116.

41



Piccolo A, Drosos M. 2025. The essential role of humified organic matter in preserving soil health. Chemical and
Biological Technologies in Agriculture 12.

Pouladi N, Mgller AB, Tabatabai S, Greve MH. 2019. Mapping soil organic matter contents at field level with
Cubist, Random Forest and kriging. Geoderma 342: 85-92.

Rahut DB, Aryal JP, Manchanda N, Sonobe T. 2022. Expectations for household food security in the coming
decades: A global scenario In: Future Foods. Elsevier, 107-131.

Rao CS, Indoria AK, Sharma KL. 2017. Effective management practices for improving soil organic matter for
increasing crop productivity in rainfed agroecology of India. Current Science 112: 1497-1504.

Raphael JPA, Calonego JC, Milori DMBP, Rosolem CA. 2016. Soil organic matter in crop rotations under no-till.
Soil and Tillage Research 155: 45-53.

Rayne N, Aula L. 2020. Livestock manure and the impacts on soil health: A review. Soil Systems 4: 1-26.

Reeves DW. 1997. The role of soil organic matter in maintaining soil quality in continuous cropping systems. Soil
and Tillage Research 43: 131-167.

Robertson GP, Gross KL, Hamilton SK, ef al. 2014. Farming for ecosystem services: An ecological approach to
production agriculture. BioScience 64: 404—415.

Rockstrom J, Williams J, Daily G, et al. 2017. Sustainable intensification of agriculture for human prosperity and
global sustainability. Ambio 46: 4-17.

Rochette P, Angers DA, Flanagan LB. 1999. Maize Residue Decomposition Measurement Using Soil Surface
Carbon Dioxide Fluxes and Natural Abundance of Carbon-13. Soil Science Society of America Journal 63:
1385-1396.

Russel DA, Williams GG. 1977. History of Chemical Fertilizer Development. Soil Science Society of America
Journal 41: 260-265.

Rutkowska A, Pikula D. 2018. Effect of Crop Rotation and Nitrogen Fertilization on the Quality and Quantity of
Soil Organic Matter. i: 13.

Sanka M, Hofman J, Vacha R, et al. 2015. Metodické postupy k omezeni vstupu rizikovych latek do rostlinné
produkce v oblastech postizenych periodickymi povodnémi. [Certifikovand metodika]. Praha: VUMOP,
v.v.1., Praha.

Scarlat N, Dallemand JF, Fahl F. 2018. Biogas: Developments and perspectives in Europe. Renewable Energy
129: 457-472.

Sedlar O, Balik J, Cemny J, Kulhanek M, Smatanova M. 2023. Long-Term Application of Organic Fertilizers in
Relation to Soil Organic Matter Quality. Agronomy 13.

Shang Q, Ling N, Feng X, et al. 2014. Soil fertility and its significance to crop productivity and sustainability in
typical agroecosystem: A summary of long-term fertilizer experiments in China. Plant and Soil 381: 13-23.

Shi R yong, Liu Z dong, Li Y, et al. 2019. Mechanisms for increasing soil resistance to acidification by long-term
manure application. Soil and Tillage Research 185: 77-84.

Shiwakoti S, Zheljazkov VD, Gollany HT, Kleber M, Xing B. 2019. Macronutrients in soil and wheat as affected
by a long-term tillage and nitrogen fertilization in winter wheat—fallow rotation. Agronomy 9: 1-11.

Simon C, Miltner A, Mulder I, et al. 2025. Long-term effects of manure addition on soil organic matter molecular
composition: Carbon transformation as a major driver of energetic potential. Soil Biology and Biochemistry
205.

Sotakova S. 1982. Organickad hnota a trodnost pody. Bratislava: Priroda Bratislava.

Sparks DL. 2003. Environmental Soil Chemistry. San Diego, California, USA: Elsevier Science (USA).

Steffens M, Zeh L, Rogge DM, Buddenbaum H. 2021. Quantitative mapping and spectroscopic characterization
of particulate organic matter fractions in soil profiles with imaging VisNIR spectroscopy. Scientific Reports
11: 16725.

Stevenson FJ. 1994. Humus chemistry: genesis, composition, reactions. John Wiley and Sons.

Sun Q, Zheng Y, Li S, et al. 2025. Diversified crop rotation: Synergistically enhancing peanut yield and soil
organic carbon stability. Agriculture, Ecosystems & Environment 382: 109497.

Simon T, Madaras M, Mayerova M, Kunzova E. 2024. Soil Organic Carbon Dynamics in the Long-Term Field
Experiments with Contrasting Crop Rotations. Agriculture 14: 818.

Skarpa P. 2013. Organicka hnojiva a jejich vliv na bilanci organickych latek v ptdé In: Ochrana piidy. Nam&st
nad Oslavou: ZERA — Zemédélska a ekologicka regiondlni agentura, o.s., 31-41.

Tiwari J, RAMANATHAN AL, BAUDDH K, KORSTAD J. 2023. Humic substances: Structure, function and
benefits for agroecosystems—a review. Pedosphere 33: 237-249.

Tobiasova E, Barancikova G, Gomoryova E, et al. 2018. The proportion of soil aggregates in dependence on the
fraction composition of humic substances. Soil and Water Research 13: 193-199.

Triberti L, Nastri A, Baldoni G. 2016. Long-term effects of crop rotation, manure and mineral fertilisation on
carbon sequestration and soil fertility. European Journal of Agronomy 74: 47-55.

Vance ED. 1996. Land Application of Wood-Fired and Combination Boiler Ashes: An Overview. Journal of
Environmental Quality 25: 937-944.

42



Vanék V, Kolat L, Pavlikova D. 2010. Uloha organické hmoty v pidé. Raciondlni pouziti hnojiv — sbornik
z konference.

Vasak F, Cerny J, Buraiova S, Kulhanek M, Balik J. 2015. Soil pH changes in long-term field experiments with
different fertilizing systems. Soil and Water Research 10: 19-23.

Voltr V, Mensik L, Hlisnikovsky L, Hruska M, Pokorny E, PospisSilova L. 2021. The Soil Organic Matter in
Connection with Soil Properties and Soil Inputs. Agronomy 11: 779.

Walter Stinner P, Deuker A, SchmalfuB8 T, ef al. 2018. Perennial and Intercrop Legumes as Energy Crops for
Biogas Production In: Legumes for Soil Health and Sustainable Management. Singapore: Springer
Singapore, 139-171.

Wang JJ, Bowden RD, Lajtha K, Washko SE, Wurzbacher SJ, Simpson MJ. 2019. Long-term nitrogen addition
suppresses microbial degradation, enhances soil carbon storage, and alters the molecular composition of soil
organic matter. Biogeochemistry 142: 299-313.

Wood SA, Blankinship JC. 2022. Making soil health science practical: guiding research for agronomic and
environmental benefits. Soil Biology and Biochemistry 172: 108776.

Yang F, Tian J, Fang H, ez al. 2019. Functional Soil Organic Matter Fractions, Microbial Community, and Enzyme
Activities in a Mollisol Under 35 Years Manure and Mineral Fertilization Institute of Environment and
Sustainable Development in Agriculture.

Yang X, Ren W, Sun B, Zhang S. 2012. Effects of contrasting soil management regimes on total and labile soil
organic carbon fractions in a loess soil in China. Geoderma 177-178: 49-56.

Yuan X, Li S, Chen J, et al. 2024. Impacts of Global Climate Change on Agricultural Production: A
Comprehensive Review. Agronomy 14: 1360.

Zeng M, de Vries W, Bonten LTC, et al. 2017. Model-Based Analysis of the Long-Term Effects of Fertilization
Management on Cropland Soil Acidification. Environmental Science & Technology 51: 3843-3851.

Zheng H, Miao C, Huntingford C, et al. 2025. The Impacts of Erosion on the Carbon Cycle. Reviews of Geophysics
63.

Zhengchao Z, Zhuoting G, Zhouping S, Fuping Z. 2013. Effects of long-term repeated mineral and organic
fertilizer applications on soil organic carbon and total nitrogen in a semi-arid cropland. European Journal of
Agronomy 45: 20-26.

Zizala D, Minatik R, Juficova A, Zadorova T, Beitlerova H, PeniZek V. 2020. Soubor detailnich map piidnich
vlastnosti CR. Praha: Vyzkumny Gistav melioraci a ochrany pudy, v.v.i.

Zizala D, Minatik R, Skala J, e al. 2022. High-resolution agriculture soil property maps from digital soil mapping
methods, Czech Republic. CATENA 212: 106024.

Seznam obrazki, tabulek a zkratek

Seznam obrazki

Obr. 3.1: Globalni zmény v sou¢asném zemédelstvi (upraveno dle Meena, Lal 2018).

Obr. 3.2: Mapa koncentrace SOC v povrchovych vrstvach zemédélské puidy (0-30 cm) v CR (Zizala et al. 2020).
Obr. 4.1.1: Letecka fotografie pokusné lokality Praha-Ruzyné s jednotlivymi pozemky I-V (Hlisnikovsky et al.
2016) po redukci pokusnych ploch z divodu stavby dalnice v 90. letech 20 stoleti.

Obr. 4.1.2: Dynamika obsahu organického uhliku v ptidé (SOC) v ornici v osevnim postupu SCR v obdobich
1970-1997 a 1997-2022.

Obr. 4.2.1: Obsah ptudniho organického uhliku (SOC) a frakéni sloZzeni humusovych latek ve dvou hodnocenych
obdobich (1994-2003 a 2014-2016).

Obr. 4.2.2: Analyza PCA ptdnich vlastnosti (pH, Cors, HL, HK, FK, pomér HK/FK, SH, pomér Qus, obsah Nt, P,
K a Mg) v hloubce 0-30 cm, v obdobi 2014-2016 ve variantich hnojeni.

Obr. 4.2.3: Obsah ptdniho organického uhliku (SOC) a frakéni slozeni humusovych latek ve dvou hodnocenych
obdobich (1994-2003 a 2014-2016).

Obr. 4.3.1: Prehledova mapa VOP pokusi Narodniho centra zeméd€lského a potravinaiského vyzkumu, v. v. 1.
v CR.

Obr. 4.3.2: Obsah uhliku (Corg), dusiku (Nio) @ pomér C/N v obdobi 2012-2015.

Obr. 4.3.3: Analyza PCA pudnich vlastnosti — organickd hmota (Corg, Niot), pfistupné Ziviny (P, K, Ca, Mg) a ptdni
reakce (pH) v obdobi 2012-2015.

Obr. 4.3.4: Faktorova analyza (FA) ptdnich vlastnosti — organickd hmota (Corg, Niot), piistupné ziviny (P, K, Ca,
Mg) a pudni rekace (pH) v obdobi 2012-2015.

Obr. 4.3.5: CLU analyza ptdnich vlastnosti — organicka hmota (Corg, Niot), pfistupné ziviny (P, K, Ca, Mg) a ptdni
rekace (pH) v obdobi 2012-2015.

Obr. 4.4.1: Vliv variant hnojeni na: (a) pH ptdy, (b) obsah organického uhliku (SOC, %) a (c) celkovy obsah
dusiku (N, %) na lokalité Caslav, Ivanovice a Lukavec (2013-2016).

43



Obr. 4.4.2: Vysledky PCA analyzy ukazujici vztah mezi parametry pudy (pH, obsah SOC, Ny, Ca, K, Mg a P),
vynosem zrna a variantou hnojeni/lokalitou.

Obr. 4.4.3: Vysledky faktorové analyzy ukazujici vztah mezi (a) vlastnostmi ptdy (pH, obsah SOC, Ny, Ca, K,
Mg a P) a vynosem zrna a (b) variantou hnojeni/lokalitou.

Obr. 4.5.1: Vicerozmérna matematicko-statisticka analyza (PCA) parametrt ptdy (pH, obsah C, N, pomér C/N a
obsah pfistupnych zivin P, K, Mg, Ca) v hloubce 0—15 cm pfi 4, 3 a 2se¢ném systému obhospodafovani TTP ve
variantach hnojeni za obdobi 2016-2019.

Obr. 4.6.1: Vicerozmérna statisticka analyza (PCA) zakladnich ptidnich vlastnosti v oblasti Boskovické brazdy
a Drahanské vrchoviny v obdobi 2018-2021.

Obr. 4.7.1: Obecné schéma tvorby SOC a HWEC.

Obr. 4.7.2: Vyvojové schéma pro model Zavislost rozdilu SOC mezi roky 2018 a 2008.

Obr. 4.7.3: Analyza rezidui pro vicerozmérny linearni regresni model pomoci (a) L-R graf, (b) Pregibontiv graf,
(c) Jackknife rezidua graf a (d) graf predikovanych rezidui (Rozdil obsahu HWEC /obdobi 2016-2018/).

Obr. 4.8.1: Simulace vyvoje obsahu SOC pii riznych scénafich sledu plodin a intenzity kultivace pudy.

Obr. 4.8.2: Simulované regiony s lokalizaci dlouhodobych pokusii a schématem struktury regionalniho rastrového
modelu.

Seznam tabulek

Tab. 4.2.1: Hodnota pH pidy, obsah pudniho organického uhliku (SOC, %), celkovy dusik (N, %) a obsah
rostlinou piijatelnych zivin (mg/kg) jednotlivych variant hnojeni v sledovanych obdobich (1994-2003 a 2014-
2016).

Tab. 4.3.1: Zakladni vyrobni a klimatické podminky stanovist'.

Tab. 4.3.2: Faktorové vahy a piispévky daného faktoru do komunity pro jednotlivé znaky v obdobi 2012-2015.
Tab. 4.4.1: Obsah rostlinou pfijatelnych zivin (Ca, K, Mg a P) v pude¢ dle lokality a varianty hnojeni.

Tab. 4.4.2: Vaha faktort a prispévek daného faktoru ke komunalité pro jednotlivé charakteristiky po normalizaci
pomoci Varimaxové rotaci pro produkci (vynos) a parametry pudy.

Seznam zkratek

a.s. - akciova spole¢nost HL /HS/ - humusové latky

BPEJ - bonitovana pudné ekologicka jednotka HWEC - uhlik rozpustény v horké vode

C - uhlik IH - index rozkladu

Ca - vapnik IR - index hydrofobicity

CARC - Nérodni centrum zemédélského a K - draslik

potravinatského vyzkumu, v. v. i. KCI - chlorid draselny

CEC - nasycenost sorpéniho komplexu K¢ - koruna ceska

CLU - analyza shluki Kg - kilogram

cm - centimetr KPP - komplexni prazkum pad

CO; - oxid uhlicity LAV - ledek amonny s vapencem

Cox /Corg/ - organicky uhlik m - metr

CS - kejda skotu m? - metr &tveredni

CHMU - Cesky hydrometeorologicky tstav MCR - vicehonny osevni postup

CR - Ceska republika MDPI - Multidisciplinary Digital Publishing
CSU - Cesky statisticky uiad Institute

DH - stupen humifikace MEP - stfedni kvadraticka chyba predikce
DJ - dobyt¢i jednotka Mg - hotcik

EDA - pruzkumova popisna statistika MJ - megajoule

ENPKB - Energy of NPK + the energy of the by- MLR - vicerozmérna linearni regrese
product left on the field Mm - milimetr

EPIC - volné dostupny simula¢ni model MZe CR - Ministerstvo zemédélstvi Ceské
EU - Evropska unie republiky

FA - faktorova analyza N - dusik

FAO - Organizace pro vyzivu a zeméd¢lstvi n - pocet opakovani

FK - fulvokyselina NAZV - Narodni agentura pro zemédelsky vyzkum
FTIR - Infracervena spektroskopie s Fourierovou NDF - neutralné detergentni vlaknina
transformaci NPK - mineralni hnojeni

FYM - hntjj Ni /Niot/ - celkovy dusik

GZK - globalni zména klimatu OM - organicka hmota

H>O - voda P - fosfor

ha - hektar PCA - analyza hlavnich komponent

HK /HA/ - huminova kyselina pH - ptdni reakce

44



Qa6 - barevny kvocient

r - korela¢ni koeficient

R? - koeficient determinace

RFE - dlouhodobé polni vyzivaiské pokusy CARC
(Praha-Ruzyng)

SCR - dvouhonny osevni postup
SH - sucha hmota

SOC - ptdni organicky uhlik

SOM - pudni organicka hmota

SSD - hloubka podorniéi

St - slama

SW - software

SZP - spole¢na zemédélska politika

45

t - tuna

TP - travni porost

TPP - trvaly travni porost

UKZUZ - Ustiedni kontrolni a zkusebni Gistav
zemédélsky

UV-VIS - ultrafialovo-viditelna spektroskopie
V. V. 1. - vefejnad vyzkumna instituce

VOP - vyzivaiské osevni pokusy CARC (Caslav,
Lukavec, Ivanovice na Hané)

VS Jevicko - Vyzkumna stanice Jevicko CARC
ZD - zem&délské druzstvo

ZH - zelend hmota



Nazev: Optimalizace agrotechnickych opatteni pro zvySeni kvality ptidni organické hmoty

Autofi:

Ing. Eva Kunzova, CSc.

Ing. Ladislav Mensik, Ph.D.
Ing. Lukas Hlisnikovsky, Ph.D.
Ing. Veronika Zemanova, Ph.D.
Ing. Pavel Nerusil, Ph.D.

Ing. Jana Pliskova

RNDr. Mikulas Madaras, Ph.D.
Ing. Tomas Simon, Ph.D.

Ing. Ladislav Mensik

Foto na obalce: Ing. Ladislav Mensik, Ph.D.

Vydal: Narodni centrum zemédélského a potravinaiského vyzkumu, v.v.i.
Tisk: powerprint s.r.o., Brandejsovo ndm. 1219/1, 16500 Praha Suchdol
Vydéni: rok 2025

Pocet stran: 45

Néklad: 25 ks

ISBN 978-80-7427-xxx-X



