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Inovace metod kontroly vyZivného stavu zemédélskych pud fosforem z konsensu
produké¢niho a environmentalniho aspektu Setrného vyuZzivani pfirodnich zdroji
Metodika fesi kontrolu efektivni zasoby fosforu v pidé z principu nepiekra¢ovani maximalni
a minimalni koncentrace rozpustnych frakci fosforu v pidnim roztoku, kterd je nezbytna
Kk zajisténi potiebné vySe rostlinné produkce na produkénim pozemku. Nepickracovani
maxima nezbytn¢ nutné koncentrace rozpustnych forem fosforu v piidnim roztoku by mélo
rovnéZ minimalizovat potencidlni moznost ztrat fosforu z ptidy pozemku povrchovym
odtokem a podpovrchovym tokem vod. Zakladem feSeni je standardizace metody extrakce
pudniho roztoku zpudy vcetné specifikace analytické koncovky stanoveni fosforu a
specifikace vhodného rozpéti koncentrace fosforu pidniho roztoku. Poslednim krokem je
informace o regresnim vztahu viceucelovych pudnich testl (extrakce vodou, acetitem
amonnym s ptidavkem fluoridu amonného a puidniho testu Mehlich 3) ve vztahu s koncentraci
fosforu v pudnim roztoku. Té&snost vztahu mezi pudnim testem a koncentraci fosforu
V pidnim roztoku je vyuzita k re-kalibraci P-hodnot pudnich testd z konsensu produkéné
environmentalniho.

Klic¢ova slova: fosfor; ptidni roztok; pidni testy

The innovation of methods to control phosphorus status of agricultural soils from
consensus of agricultural and environmental aspects of frugal using natural resources
Methodology solves efficient phosphorus supply levels of agricultural soils from agricultural
and environmental consensus trough recognition of maximum and minimal concentration of
soluble phosphorus fraction in soil solution which is really needed to keep reasonable crop
production of agricultural fields. The limitation and do not crossing of necessary maximum P-
concentration in soil solution also helps to minimize possible P-losses by surface runoff and
subsurface flow. The basic step of solution is standardized laboratory technique extraction of
soil solution from soil sample including also the terminal-analytical P determination. And
then the estimation range of convenient P concentration in soil solution. The last step is
regression between multi-nutrient soil tests (water extraction, ammonium acetate extraction
with addition ammonium fluoride and Mehlich 3 soil test) and P-concentration in soil
solution. In the case of close regression is then used for recalibration soil tests from
agricultural-environmental consensus.

Keywords: phosphorus; soil solution; soil testing
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1. Uvod — Obecna ¢&ast

Problematika fosforu se znovu dostala do popiedi celospolecenskych
zajmu hlavn¢é argumentaci ekologl. Je pravdou, Ze fosfor po dusiku je dalSim
biogennim prvkem s vyraznym environmentdlnim dopadem na kvalitu vod.
Fosfor je primarni pfi¢inou eutrofizace povrchovych vod, (tj. nadmérného
rozvoje nezadoucich fas, cyanobakterii, okiehkl, ...), jejimz duasledkem je
pokles obsahu kyslikii ve vodé, wvzrist nadmérné kumulace a rozklad
organickych latek vcetné¢ tvorby toxickych produkti. Dochazi tim k poklesu
vhodnosti vod pro Zivot a chov ryb, ke znehodnocovani vod jako zdroji pitné a
uzitkové vody, a rovnéz 1 vyuziti vodnich ploch k rekreanim ucelim
obyvatelstva. Tento aspekt je predmétem zajmi znaéného mnozstvi védeckych a
odbornych publikaci, takze je vytvafen dojem nadfazenosti tohoto
environmentalniho aspektu nad zdkladnim vyznamem, nezbytnosti fosforu ve
vyzive rostlin k zajistovani dostate¢né rostlinné produkce, tj. zdkladu produkce
potravin a krmiv, pro uspokojivou existenci lidstva, civilizace na Zemi.
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Obr. 1. Neuzavieny kolobé&h latek v ptirod¢ v podminkach intenzivniho
zemédelstvi

Pfi¢inu soucasné dominance ekologického aspektu zapticinila nevyvazena
bilance hospodafeni se Zivinami v rozvinutych zemi svéta, kde rovnéZz koncila
vétSina svétové produkce fosfore¢nych hnojiv. Zde dlouhodobé intenzivni
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hnojeni pid fosforecnymi hnojivy a recyklace fosforu statkovymi hnojivy
Vv rozvinutych zemich svéta piivodilo situaci, ze pidy pivodné vykazujici silnou
sorpci fosforu se staly zdrojem jeho uniku do okolniho prostredi. Suroviny pro
vyrobu fosfore¢nych hnojiv (fosfaty) jsou vSak omezené a dislokovany pouze ve
Styfech zemich svéta (Maroko, Rusko, Cina a USA). Na rozdil proti prakticky
neomezenému zdroji dusiku (N;) ze vzduchu k vyrobé N-hnojiv, kde limitujicim
faktorem je pouze energetickd naro¢nost vyroby N-hnojiv.

Na druhou stranu fosfor je nejbéznéj$i deficitni Zzivinou v ptdach
rozvojovych zemi. I pfes trend rustu spotifeby P-hnojiv v rozvojovych zemich
svéta se dale zvySuje disproporce Vv piepoctu spotieby P-hnojiv na jednoho
obyvatele rozvojovych zemi.
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Obr. 2. Vyvojové trendy svétové spotteby fosfore¢nych hnojiv

Z historického pohledu fylogenese se rostliny vzdy setkavaly s extrémneé
nizkou koncentraci fosforu v Zivném prostiedi ptidy v relaci k ostatnim hlavnim
zivindm. Zde je mozno spatfovat pfi¢inu vysoké efektivnosti osvojovani fosforu
a jeho fyziologické funkénosti Vv rostliné. Na druhou stranu zde nebyl divod ke
vzniku mechanismu regulace, omezovani moznosti nadmérného piijmu fosforu.
A tim nadbyte¢nd hladina fosforu v rostliné byva pfi¢inou poruch ve vyzivé
stopovymi prvky (Fe, Zn, Cu, Mn). ZvySe uvedené¢ho vyplyva i1 nutnost
optimalizace, objektivizace nezbytné horni hladiny labilnich forem fosforu
Vv ptidé€ z pohledu péstovanych plodin.



Problematiku efektivni zasoby P v pudach je tieba teSit z pohledu
zemédelské produkce, ochrany zivotniho prostiedi a omezenosti P-surovin pro
vyrobu hnojiv.

1.1. Sumarizace dlivodli nezbytnosti efektivniho a Setrného vyuzivani fosforu
v soucasném zemeédélstvi:

e Zajisténi dostatec¢né produkce potravin pro obyvatelstvo Zem¢.

e Minimalizace uniku fosforu ze zemédélskych piid do vod.

e Omezenost P-surovin (fosfatl) s dostate¢nou koncentraci fosforu, ktera
umoziiuje ekonomickou vyrobu fosforecnych hnojiv.

e Optimalizace labilnich forem fosforu v ptidé z pohledu péstovanych
plodin.

1.2. Navrh reSeni problému, cil metodiky

Zakladem teSeni je skuteCnost, Ze koncentrace Zivin v pudnim roztoku a
jejich dopliiovani ma dominantni postaveni v systému PUDA — ROSTLINA. To
plati rovnéz pro Zivinu fosfor. Tedy koncentrace rozpustnych frakci fosforu
V pidnim roztoku by méla dosahovat pouze t€¢ hodnoty, ktera je nezbytna
k zajisténi potfebné vySe rostlinné produkce na produkénim pozemku. Tento
ptistup by mél byt rovnéz piijatelnym konsensem z environmentalniho aspektu.

Ustalovani, doplnovani a nepfekracovani pozadované koncentrace fosforu
v ptdnim roztoku z konsensu produkéniho a environmentalniho aspektu by
mélo byt kriteriem k odvozeni raciondlnich zpiisobti vnosu davek fosfore¢nych
hnojiv do pady produkéniho pozemku. NepiekraCovani nezbytné nutné
koncentrace rozpustnych forem fosforu v piidnim roztoku by mélo rovnéz
minimalizovat potencialni moznost ztrat z plidy pozemku povrchovym odtokem
a podpovrchovym tokem vod. Samozieym& konkrétni mozné hodnoty ztrat
rozpustnych forem fosforu z pidy (pidniho roztoku) budou ovliviiovat dalsi
faktory (velikost a intenzita srazek, infiltracni charakteristiky pudy pozemku,
svazitost pozemku a jeho povrch, pokryvny porost atd.).
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Obr. 3. Schéma vztah v systému puida-rostlina

Navrzeny postup feSeni problematiky fosforu zprodukéniho a
ekologického aspektu se jevi jako snadny a schiidny. K vlastni realizaci vSak
existuje fada otdzek, nedostatecnosti potiebnych podkladu.

Zakladnim problémem je udaj vhodné, optimalni koncentrace
rozpustnych forem fosforu v pldnim roztoku. BohuZel v soudobé odborné
literatufe existuje fada zna¢nych nesrovnalosti o optimalni, vhodné koncentraci
fosforu v ptdnim roztoku. Jednu z pficin Ize spatfovat v metodické obtiznosti a
pracnosti extrakce pudniho roztoku z pidy. Existuje fada postupti extrakce
V polnich podminkach (napt. lyzimetrické, sorp¢ni téliska,...), riizné laboratorni
postupy (vodni extrakce, vytésiovaci, tlakové extrakce). Pouzitda metoda vSak
sama o sob¢ ovliviiuje vysledky zjistované koncentrace. Dale zde hraje roli
analytickd koncovka stanoveni. Vesker¢ star§i tidaje byly zjiStény kolorimetrii
redukované fosfomolybdenanové modfi, ktera postihuje anorganicky fosfor
(tzv. reaktivni fosfor) orthofosfore¢nanového anionu v extraktu ptdy.

Z environmentalniho aspektu, je vSak dulezité postihnout celkové
rozpustny fosfor, ktery vedle anorganického fosforu zahrnuje i rozpustné
organicke frakce fosforu. Celkové rozpustny fosfor je mobilni sloZzkou fosforu,
ktera miize byt pfedmétem uniku povrchovym odtokem a podpovrchovym
tokem pii prebytku srdzek nad zadrznou schopnost pidy (vodni kapacitu).



Hodnoty tzv. reaktivniho fosforu a celkové rozpustného se mohou znaéné lisit,
zvlasté v oblastech niz§ich koncentraci fosforu v piidnim roztoku.
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Obr. 4. Schéma chovani fosforu v ptidé a dominantni postaveni koncentrace
fosforu v ptidnim roztoku pfi feSeni problematiky fosforu z konsensu
produk¢né-environmentalniho

Z vySe uvedeného, realizace feSeni problematiky fosforu z konsensu
produkéné environmentalniho ptredpoklada nasledny metodicky postup:

1. Standardizaci metody extrakce pidniho roztoku z pidy vcetné
specifikace analytické koncovky stanoveni fosforu, ktera postihne
rozpustny anorganicky fosfor a celkovy rozpustny fosfor, v kterém je
zahrnut 1 fosfor organicky.

2. Odvozeni, odhad vhodné koncentrace fosforu v piidnim roztoku, ktera
je skute¢né potiebna k efektivnimu vyziti v rostlinné produkci.



3. Vkonci zjistit vztahy mezi viceucelovymi piadnimi testy tzv.
agrochemického zkouSeni ptid a koncentraci fosforu v pidnim roztoku
a mozZnost jejich vyuzitelnosti (v pfipadé tésnych vztahl) ke
zpétné inovaci agronomické kalibrace pudnich testd z konsensu
produk¢éné environmentalniho.

2. Simulace ptdniho roztoku

2.1. Laboratorni metoda extrakce simulovaného ptidniho roztoku
z pudy
Princip:

Ptednosti laboratorniho postupu extrakce ptidniho roztoku je jeho
jednoduchost. Je schiidnéjsi a umoznuje tim rozbory vétsich kolekei ptudnich
vzorkli, obdobné jako u agrochemického testovani pad (metod agrochemického
zkouseni pid). Metoda je zalozena na ptidavku vody do na vzduchu vyschlé
pudy k docileni tzv. nasycené pidni pasty na zaklad¢ tieci zkousky. Ptridavek
vody je dale zvySen o polovinu zjist€éného objemu potieby vody k docileni
nasycen¢ pudni pasty. Nasyceni a piekroceni ptfidavku nasyceni plidy vodou
usnadnuje extrakci tzv. simulovaného pldniho roztoku. RovnéZz koncentrace
rozpustnych sloucenin se blizi stavu, pii kterém dochéazi k volnému pohybu
pudniho roztoku. Obsah vody v nasycené ptidni pasté je zhruba Ctyfndsobny nez
ptida obsahuje pfi bodu vadnuti a dvojnasobny neZ pii polni vodni kapacité
pudy. Celd procedura sestava ze tii Casti: a) pfidani vody k suchému vzorku
pudy; b) ustalovani vldhové a koncentratni rovnovahy v pidnim vzorku; c)
procedura extrakce simulovan¢ho ptidniho roztoku z piidniho vzorku.

2.1.1. Procedura pridavku vody a ustalovani koncentracni rovhovahy
ptidniho roztoku

JelikoZ zjisténi potieby pridavku vody k suché pidé tieci zkouSkou je
fyzicky naroéné a zdlouhavé byl tento postup nahrazen vypoltem z
experimentalné zjistén¢ho tésn¢ho regresniho vztahu khodnoté vyménné
kationtove sorp¢ni kapacity pudy (CEC).

Vypocet ptidavku vody k 25 g suché pudy:

y (ml vody)/ 25 g zeminy) = 0,4616 x CEC”0,552
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Postup:

e Do centrifugacni 60 ml kyvety s uzaviratelnym vickem se navazi 50 g na
vzduchu vyschlé jemnozemé pudniho vzorku a povrch zeminy se
poklepem upravi do Sikmého sklonu povrchu zeminy k hrdlu kyvety, viz
obr. 5.

Obr. 5.
e Pfiddni objemu vody dé€lenou (25 ml) pipetou, vypoctené¢ho podle

kalkula¢niho vzorce (0,4616 x CEC"0,552) x 2 x 1,5.

Obr.6a7.

11



e Po pfidani vody kzemin€ se kyveta uzavie vickem a necha stat
Vv laboratofi do druhého dne (pies noc); ustalovani vlahové a koncentracni
rovnovahy v ptidnim vzorku.

2.1.2. Procedura extrakce simulovaného ptidniho roztoku

Pfisti den jsou kyvety odstied’ovany ve vysoko rychlostni odstfedivce
vybavené chladicim zatfizenim.

e Centrifugace 10 minut pfi relativni odstiedivé sile (g) 12 600 — 12 700 g a
teploté¢ 20°C. Relativni odstfediva sila je zavisla na poloméru rotoru
odstiedivky a poctu otacek, kter¢ u vysokorychlostnich centrifug s
robustnim rotorem odpovidaji 9 000 otackdm za minutu, tj. béZnému

maximu dovoleného zatiZzeni centrifugy.
Relativni odstfediva sila (g) = 0,00000118 x r x N?;

r = polomér od stfedu rotoru ke dnu centrifugacni
kyvety

N = otacky rotoru (rpm).

e Opatrné, Setrné vyjmuti kyvety zrotoru (bez ndarazli), odvickovani a
bezprosttedni Setrné odsavani cirého roztoku nad zeminou délenou
pipetou (10 — 20 ml) vybavenou odsavacim balonem.

e Evidence odsat¢ho ptudniho roztoku a bezprosttedni pokracovani,
doplnéni satim objemu pipety (10 nebo 20 ml) destilovanou vodou k
rysce. Udaj odsatého objemu piadniho roztoku a doplnéni destilovanou
vodou na maximum objemu délené kalibrované pipety je podkladem
k ziskani koeficientu fedéni ptidniho roztoku.

e Vyprazdnéni objemu pipety filtraci do vzorkovnice k analytické koncovce
stanoveni (bézné¢ ICP-AES technikou a kolorimetrii). K filtraci se
pouzivaji disky filtra¢nich papir priméru 7 — 9 cm Whatman no. 40 nebo
Filtrakt 389. Ugelem filtrace je zachyceni ptipadnych plovoucich
organickych necistot.
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Ptiklad pracovniho formulafe "simulovaného ptidniho roztoku"
Soubor ptid: DF 2010,
Pocedura pfidavku vody
a ustalovani koncentraéni rovnovahy ptdniho roztoku
Procedura extrakce padniho roztoku
davkovani
vody | Razeni kyvet Odsavani
Hodnota | ml vody ml pfidavku suma dél. 25 ml | k centrifugaci suma dél. 20 ml |Zisk ml
Puda CEC na pastu vody ml pFidavku | pipetou, Puda ml pfidavku | pipetou |padniho|Koeficient
lab.¢islo| mmol/kg |50 g zeminy|na 50 g zeminy vody éteni lab.cislo vody éteni roztoku | Fedeni
1 136 13,9 6,9 20,8 4,2 52 17,0 13,7 6,3 3,17
2 119 12,9 6,4 19,3 5,7 13 17,3 14,5 5,5 3,64
3 114 12,6 6,3 18,9 6,1 4 17,3 14,2 5,8 3,45
4 97 11,5 5,8 17,3 7,7 18 17,6 14,4 5,6 3,57
5 129 13,5 6,7 20,2 4,8 40 17,9 12,8 7,2 2,78
6 175 16,0 8,0 24,0 1,0 28 18,1 13,1 6,9 2,90
7 160 15,2 7,6 22,8 2,2 51 18,6 13,8 6,2 3,23
8 142 14,2 71 21,3 3,7 19 18,6 12,2 7,8 2,56
9 126 13,3 6,7 20,0 5,0 3 18,9 11,1 9,0 2,23
10 149 14,6 73 21,9 3,1 39 19,0 13,0 7,0 2,86
11 132 13,7 6,8 20,5 4,5 12 19,0 13,6 6,4 3,13
12 115 12,7 6,3 19,0 6,0 44 19,2 13,1 7,0 2,88
13 97 11,5 58 17,3 7,7 17 19,3 12,3 7,7 2,60
14 160 15,2 7,6 22,8 2,2 2 19,3 12,4 7,6 2,63
15 146 14,5 7,2 21,7 3,3 53 19,4 13,7 6,3 3,17
16 147 14,5 7,3 21,8 3,2 50 19,7 13,2 6,8 2,94
17 118 12,8 6,4 19,3 5,7 27 19,7 11,5 8,5 2,35
18 100 11,8 5,9 17,6 7,4 24 19,8 11,7 8,3 2,41
19 111 12,4 6,2 18,6 6,4 9 20,0 11,9 8,1 2,47
20 147 14,5 7,3 21,8 3,2 23 20,0 12,7 73 2,74
21 135 13,8 6,9 20,7 4,3 32 20,1 10,4 9,6 2,08
22 129 13,5 6,7 20,2 4,8 5 20,2 9,0 11,0 1,82
23 127 13,4 6,7 20,0 5,0 22 20,2 13,1 6,9 2,90
24 124 13,2 6,6 19,8 5,2 38 20,3 13,0 7,2 2,78
25 164 15,4 7,7 231 1,9 48 20,3 11,7 8,3 2,41
26 134 13,8 6,9 20,7 4,3 11 20,5 13,9 6,1 3,28
27 123 13,1 6,6 19,7 5,3 49 20,6 14,2 5,8 3,45
28 105 12,1 6,0 18,1 6,9 26 20,7 13,5 6,5 3,08
29 154 14,9 7,5 22,4 2,6 21 20,7 12,4 7,6 2,63
30 140 14,1 71 21,2 3,8 1 20,8 13,2 6,8 2,94
31 136 13,9 6,9 20,8 4,2 31 20,8 11,7 8,4 2,40
32 127 13,4 6,7 20,1 4,9 43 21,0 13,7 6,3 3,17
33 221 18,2 9,1 27,2 -2,2 30 21,2 10,3 9,7 2,06
34 188 16,6 8,3 24,9 0,1 42 21,2 13,3 6,8 2,96
35 185 16,5 8,2 24,7 0,3 8 21,3 11,7 8,3 2,41
36 166 15,5 7,7 23,2 1,8 15 21,7 14,4 5,7 3,54
37 157 15,0 7,5 22,5 2,5 20 21,8 12,7 73 2,74
38 130 13,5 6,8 20,3 4,7 16 21,8 12,0 8,1 2,48
39 115 12,6 6,3 19,0 6,0 41 21,9 14,3 5,7 3,51
40 103 11,9 6,0 17,9 71 10 21,9 13,7 6,3 3,17
41 148 14,6 7,3 21,9 3,1 29 22,4 10,5 9,5 2,1
42 140 14,1 71 21,2 3,8 37 22,5 12,6 7,4 2,70
43 138 14,0 7,0 21,0 4,0 7 22,8 10,9 9,2 2,19
44 117 12,8 6,4 19,2 5,8 14 22,8 11,1 8,9 2,25
45 170 15,7 7,9 23,6 1,4 47 23,1 10,9 9,2 2,19
46 181 16,3 8,1 24,4 0,6 25 23,1 11,7 8,4 2,40
47 164 15,4 7,7 23,1 1,9 36 23,2 11,6 8,4 2,38
48 130 13,5 6,8 20,3 4,7 45 23,6 12,6 7,4 2,70
49 133 13,7 6,9 20,6 4,4 (] 24,0 10,8 9,3 2,16
50 122 13,1 6,6 19,7 5,3 54 24,3 11,7 8,5 2,35
51 110 12,4 6,2 18,6 6,4 46 24,4 10,1 9,9 2,02
52 94 1,3 5,7 17,0 8,0 35 24,7 12,0 8,0 2,50
53 120 12,9 6,5 19,4 5,6 34 24,9 10,1 10,0 2,01
54 179 16,2 8,1 24,3 0,7 33 27,2 10,1 9,9 2,02

Obr. 8. Laboratorni dokumentace ,,simulované¢ho ptidniho roztoku®.
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2.1.2. Zastoupeni anorganického a organického fosforu v plidnim
roztoku

Veskeré diiveéjsi udaje o koncentraci fosforu v plidnim roztoku byly
odvozeny ze stanoveni fosforu kolorimetrii redukované fosfomolybdenanové
modii, kterd podchycuje pouze orthofosforeCnanovy anion, tzv. reaktivni
fosfor.

Z environmentalniho aspektu jsou vSak dulezit¢ udaje o celkovém
rozpustném fosforu z ditvodu jeho mobility, mozného jeho uniku z pid do
odtokovych vod. Stanoveni celkového rozpustného fosforu kolorimetrii
fosfomolybdenanové modii vyZaduje proto pied analytickou koncovkou
kolorimetrie extrakt podrobit mineraliza¢nimu procesu, aby z rozpustnych P-
slouenin, s vazbami P-O-P, C-O-P a C-P, byl uvolnén orthofosfore¢nanovy
anion, tj. reaktivni fosfor s fosfomolybdenanovou kolorimetrii. Nebo,
V soucasnosti stanoveni celkového rozpustného fosforu v extraktech primo
umoznuji ICP-AES pristroje.

Rozdil mezi celkovym rozpustnym fosforem a kolorimetrii redukované
fosfomolybdenanové modfi je povazovan za fosfor organicky.

V naSich studiich byla zjisténa proménlivost podilu organického a
anorganického fosforu v simulovaném roztoku v zavislosti na hodnoté
koncentrace fosforu v pidnim roztoku. S poklesem koncentrace rozpustného
fosforu vzrasta podil zastoupeni organického fosforu. A naopak pii vysSich
hodnotéach rozpustného fosforu piidniho roztoku dominuje anorganicky fosfor.
Primérné hodnoty pro orné pliidy a drnovy fond v plidnim profilu do 20 cm je
znazornén na naslednych grafech v zavislosti na detekci koncentrace fosforu
ptimou kolorimetrii (bez mineralizace extraktu) a ICP-AES technikou.

Zastoupeni anorganického a organického fosforu pidniho roztoku bylo
studovano na souboru ptid z ornych pozemk a drnového fondu.
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2.1.3.1. Orné pudy

Tab. I. Informace o pouzitém souboru ornych pud (70 lokalit z teritoria CR;
profil 0-20 cm).

Zakladni agrochemické Simulovany pidni
Statisticke charakteristiky Fosfor roztok (mg P/L)
parametry | pH |[C ox| CEC |celkovy| Detekce | Detekce
0,2M % | mmol/kg | mg P/kg | kolorimetrie | ICP-
KCI AES
Minimum | 3,98 | 0,72 45,6 355 0,023 0,196
25% 510 | 1,06 123,3 546 0,157 0,492
Percentile
Median 5,63 | 1,30 141,8 659 0,392 0,780
75% 6,08 | 1,49 172,0 780 0,674 1,172
Percentile
Maximum | 7,06 | 2,92 | 309,8 2546 2,511 3,326
Primér 5,62 | 1,35 151,6 708 0,537 0,973
Koeficient |13,13|31,71| 31,55 44,95 103,19 69,75
variability % % % % % %
Geometricky | 5,57 | 1,29 1445 664 0,324 0,796
prameér

Primémy rovnovazny stav stejného zastoupeni anorganického a
organického fosforu v souboru studovanych pud byl zjistén pii celkové
koncentraci fosforu 0,8 ppm P detekované ICP-AES a pii detekci koncentrace
pfimou kolorimetrii 0,4 ppm P. Se vzriistem koncentrace P pidniho roztoku
hodnot 20% podilu. Reciprocné se vzristem koncentrace P plidniho roztoku
vzristalo zastoupeni anorganického fosforu s maximalni hodnotou 80 %
podilu. Viz nasledné grafy, obr. 9 a 10.
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Obr. 9. Primérné zastoupeni anorganického a organického fosforu
v simulovaném pudnim roztoku ornych pad v zavislosti
na stanoveni P-koncentrace technikou ICP-AES
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Obr. 10. Primérné zastoupeni anorganického a organického fosforu
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2.1.3.2. Drnovy fond

Informace o pouzitém souboru piid z drnového fondu povodi Jizery (od
soutoku s Labem az do vyssich poloh sbérného uzemi s maximem 1 200 m nad
mofem).

Tab. Il. Drnovy fond — Pojizefi; 32 lokalit; profil 0-10 cm.

Zakladni agrochemické Simulovany ptdni roztok
Statisticke charakteristiky Fosfor (mg P/L)
parametry | pH |C ox| CEC |celkovy| Detekce Detekce

OKéII\/l % | mmol/kg | mg P/kg | kolorimetrie | ICP-AES
Minimum | 3,05 | 1,39 133 251 0,000 0,470
25% 391 | 2,01 149 694 0,029 0,856
Percentile
Median 522 | 2,44 173 811 0,116 1,206
75% 584 | 3,01 227 1184 0,310 1,385
Percentile
Maximum | 6,73 | 4,94 313 2322 1,985 2,573
Primér 501 | 2,59 187 972 0,274 1,179
Koeficient | 22,56 | 30,02 | 25,50 48,19 151,62 40,18
variability | % % % % % %

Tab. I1l. Drnovy fond — Pojizefi; 32 lokalit; profil 10-20 cm

Zakladni agrochemické Simulovany ptdni roztok
Statisticke charakteristiky Fosfor (mg P/L)
parametry | pH | C ox | CEC |celkovy| Detekce Detekce
|O<(2:IIV| % | mmol/kg | Mg P/kg | kolorimetrie | ICP-AES
Minimum | 3,14 | 0,80 98 175 0,000 0,214
25% 3,86 | 1,28 134 534 0,000 0,401
Percentile
Median | 5,19 | 1,49 152 683 0,010 0,570
75% 576 | 1,80 185 870 0,087 0,971
Percentile
Maximum | 6,93 | 2,67 274 2416 0,388 1,294
Primér | 5,02 | 1,57 160 787 0,063 0,665
Koeficient | 22,76 | 28,28 | 156,3 696,6 163,7 47,12
variability | % % % % % %
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Tab. IV. Drnovy fond — Pojizefi; 32 lokalit; profil 0-20cm.

Zakladni agrochemické Simulovany ptdni roztok
Statistické charakteristiky Fosfor (mg P/L)
parametry | pH |C ox| CEC |celkovy| Detekce Detekce
OKéIIVI % | mmol/kg | Mg P/kg | kolorimetrie | ICP-AES
Minimum | 3,10 | 1,14 124 213 0,000 0,390
25% 3,89 | 1,73 144 644 0,020 0,660
Percentile
Median | 5,24 | 2,04 165 717 0,070 0,890
75% 586 | 2,26 203 1062 0,190 1,135
Percentile
Maximum | 6,83 | 3,79 293 2369 1,190 1,730
Primér |5,014 | 2,08 174 879 0,169 0,922
Koeficient | 22,48 | 26,80 | 23,74 49,94 151,22 36,61
variability | % % % % % %

Ve srovnani S ornymi pidami v puidach travnich porosti pfevazuje podil
organického fosforu nad anorganickym aZz do podstatné vysSich koncentraci
fosforu v ptidnim roztoku. Pfi stanoveni celkového fosforu v ptidnim roztoku
technikou ICP-AES rovnovazny stav byl pozorovan pti koncentraci ptidniho
roztoku 1,6 ppm P. Pfi kolorimetrickém stanoveni koncentrace P v pidnim
roztoku, rovnovazné zastoupeni podilu organického a anorganického fosforu
bylo zjisténo pii koncentraci fosforu 0,8 ppm P. Tedy, pfi stanoveni
koncentrace 0,8 ppm P kolorimetrii v simulovaném pidnim roztoku Ize
piedpokladat jesté stejnou koncentraci organického fosforu. Maximalni podil
anorganického fosforu u plid drnového fondu dosahoval nejvyse 60%. Viz
nasledné grafy, obr. 11 a 12.
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Obr. 11. Primérné zastoupeni anorganického a organického fosforu
v simulovaném pudnim roztoku drnového fondu profilu 0-20 cm v zavislosti
na stanoveni koncentrace P technikou ICP-AES
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Obr. 12. Primérné zastoupeni anorganického a organického fosforu
V simulovaném pudnim roztoku drnového fondu profilu 0-20 cm v zavislosti
na stanoveni koncentrace P kolorimetrii
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V zavéru je mozno fici, Ze idaje o koncentraci fosforu v pidnim roztoku
odvozené z primého Kkolorimetrického stanoveni fosforu mohou byt
zavadéjici z environmentalniho aspektu, tj. mozného uniku fosforu do
odtokovych vod z pozemkti, zvlaste¢ drnového fondu.

3. Stanoveni celkového rozpustného fosforu ve vodnim extraktu pad

Z environmentalniho aspektu je dilezitd informace o celkové koncentraci
rozpustnych forem fosforu, tj. anorganického a organického, které jsou mobilni
slozkou v pad¢ a tim i predmétem mozného uniku fosforu z pidy pozemku.
Tradi¢né v extraktech pud bylo a 1 je vyuzivano kolorimetrické stanoveni fosforu
pomoci tzv. redukované fosfomolybdenanové modfi, ktera v podstaté podchycuje
pouze anorganicky fosfor orthofosfore€nanového anionu. V novéjsi terminologii
environmentalni chemie je tento fosfor oznaCovan jako fosfor reaktivni.
Kolorimetrie v soucasné dob&é vyuziva auto-analyzatori na principu
kontinualniho prutoku (CFA) a prutokovych injekénich analyzator (FIA), které
jsou investicné méné ndkladné neZz pfistroje na principu atomové emisni
spektrometrie v indukované plasmé (ICP-AES). Stanoveni fosforu technikou
ICP-AES podchycuje veSkeré rozpustné formy fosforu, vcéetné¢ fosforu
organického. Urcitou omezenosti ICP-AES detekce je niz$i citlivost pii
koncentracich fosforu pod 0,1 mg P/L.

3.1. Kolorimetrické stanoveni celkového rozpustného fosforu ve vodnim
extraktu ptd

V piipadé nevybavenosti laboratofe technikou ICP a potiebou detekce
celkového fosforu ve vodnim extraktu piid, je tteba ptfed analytickou koncovkou
kolorimetrie extrakt podrobit mineraliza¢nimu procesu, aby rozpustny fosfor ze
slou¢enin s vazbami P-O-P, C-O-P a C-P byl uvolnén orthofosfore¢nanovy anion,
tj. reaktivni fosfor s fosfomolybdenanovou kolorimetrii. Existuje ftada
mineraliza¢nich postupt, které jsou ponékud casové néarocné a vyzZadujici
specialni laboratorni vybaveni.

Z vyse uvedenych divodii jsme vyvinuli a ovéfovali zjednoduseny, méné
pracny postup mineralizace v kyselém prostiedi persiranem draselnym, ktery by
byl vhodny k rutinnim analyzdm. Vyvinuty postup mineralizace je zvlasté
vyhovujici pro extrakty pid vodou (1:5; wiv).
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3.1.1 Mineralizace vodniho extraktu persiranem draselnym (K,S,03)
v kyselém prostredi

Pracovni postup:

e Pipetace (30) — 50 ml roztoku vzorku do kalibrovanych 100 ml ban¢k
napft. typu HACH.

Obr. 13. Mineraliza¢ni odmérna barka firmy Hach

e Pfidani 0,6 g persiranu draselného odmérkou.

e Pfidani 3 ml 2M H,SO,. (Ptiprava roztoku 2M H,SO,: do 80 ml
destilované vody v Erlenmayerové baiice se opatrné po sténé piida 10
ml koncentrované kyseliny sirové).

e Promichani obsahu baiilky a umisténi na topnou desku.
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e Zahtivani obsahu mineraliza¢nich ban¢k pii teploté 125°C po dobu 90
minut.

Obr. 14. Mineralizace vzorka vodniho extraktu ptid na topné desce

e Po sejmuti ban€k z topné desky vytemperovani obsahu a doplnéni
destilovanou vodou k rysce.

¢ Filtrace obsahu ban¢k (Whatman no. 40, nebo Filtrak 389) do
vzorkovnic pro potieby kolorimetrické koncovky.

3.2. Ovérovani souladu vysledkul stanoveni celkového obsahu P
ve vodnim vyluhu pud (1:5, w/v) kolorimetrii a technikou ICP-AES

Ovérovani prob&hlo na souboru 79 vzorkli pid ornice ze zemédélsky

obhospodafovanych pozemkl. Dany soubor pid se vyznacoval znacnou
variabilitou zékladnich agrochemickych charakteristik, viz tab. V.
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Tab. V. Sloupcova statistika agrochemickych charakteristik souboru 79 pud.

Statistické Oxidovatelna Hodnota CEC Hodnota pH
parametry organickd hmota mmol(+)/kg 0,2 M KCI
(% C)

Minimum 0,85 59 3,55
25% Percentile 1,60 128 5,24
Median 1,96 137 5,67
75% Percentile 2,52 153 6,28
Maximum 5,13 305 7,21
Primér 2,17 144 5,74
Koeficient variability (%) 38,22 27,50 12,96

Tab. VI. Sloupcova statistika stanoveného fosforu ve vodnim extraktu 79 piad
v zavislosti na detekci kolorimetrii a ICP-AES pfimo ve vodnim extraktu a po
jeho mineralizaci persiranem draselnym v kyselém prostiedi.

o Obsah fosforu v ptidach (mg P/kg)
Statistické Piimé méfeni ve vodnim Mg¢feni po kyselé
parametry extraktu pad mineralizaci K,S,0s

extraktu pud
Kolorimetrie ICP-AES Kolorimetrie | ICP-AES
Minimum 0,25 1,12 1,10 0,94
25% Percentile 2,00 5,09 4,90 4,97
Median 4,70 8,03 8,10 8,21
75% Percentile 12,95 17,17 16,95 15,35
Maximum 77,65 98,60 90,55 100,4
Primér 10,74 15,28 15,02 15,50
% variability 144 124 122 129

Tab. VII. Vysledky parového t-testu, (pocet pari 79).

Piima P-detekce, | Pfima P-detekce | Pfima P-detekce
Statistické kolorimetrie ICP-AES versus | ICP-AES versus
parametry versus ICP-AES | kolorimetrie ICP-AES

mineralizatu mineralizatu

P hodnota P<0,0001 0,1085 0,2869
Vyznamnost rozdilt faladad nevyznamné nevyznamné
Lisi se priméry Ano Ne Ne
hodnot?
Primér rozdila -4,540 -0,2654 -0,2143
95% interval -5,464 to -3,617 | -0,592 to 0,061 -0,613 t0 0,184
jistoty
Korelac¢ni 0,9928 0,9976 0,9973
koeficient (r)
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V primé detekci celkového rozpustného fosforu ve vodnim extraktu
technikou ICP-AES a kolorimetrii po kyselé mineralizaci persiranem
draselnym nebyly zjiStény Zadné vyznamné rozdily, jsou prakticky totozné,

zastupitelné.

4. Metody odvozeni dostatecné koncentrace fosforu v simulovaném pldnim
roztoku

Studie vztahli mezi koncentraci fosforu pidniho roztoku a reakei rostlin za
kontrolovanych podminek vegetace testovacich rostlin ve fytotronu je
nejschiidnéjsi cestou ziskani predstavy o vhodnosti, dostateCnosti koncentrace
fosforu ptidniho roztoku. Na rozdil oproti studiim v polnich podminkach je zde
moznost zapojeni do studia rozsdhlého souboru plid o rozdilnych
agrochemickych charakteristikach. Dal$i vyznamnou piednosti je jednotnost,
standardnost vegetaCnich podminek kultivace testovaci plodiny. Vysledky
experimentil maji proto univerzalngjsi hodnotu, jsou rychlejsi a ekonomicky
schiidné;jsi. Do urcité miry je zde otazkou volba testovaci plodiny. Na zakladé
naSich dlouhodobych prakticko-metodickych zkuSenosti pouZivame jarni
je¢men. Hlavni jeho pfednosti je rychlost a rovnomérnost kli¢eni, vzchazeni a
pocateCniho rastu. Doba vegetace testovaci plodiny na rozsahlych souborech
rozdilnych pid z diivodu maloobjemovych vegetacnich naddobek (100-200 ¢
zeminy) nemtiZze byt del$i nez jeden mésic, aby se ptredeslo zkreslovani vysledku
kultivace testovaci plodiny objemovym, prostorovym stresem rozvoje kotent.
Z obilnin se s jeémenem v kratkodobych testech nejlépe pracuje, pfi manipulaci
S nabobtnalymi semeny je nejméné zranitelny. JeCmen representuje rostliny
S primérnou a niZ8i osvojovaci schopnosti Zivin. Protipolem jeCmene z naSich
plodin je fepka, ktera vykazuje zna¢né osvojovaci schopnosti zvlasté v ptipadé
fosforu. Repka ve srovnani sostatnimi plodinami je vybavena vysokou
schopnosti osvojovat si fosfor z plidy. Neni pro ni problém poskytovat vysoké
vynosy 1 pii1 deficitni hladiné pro ostatni plodiny. Pro potteby kratkodobych
vegetaCnich experimenti je vSak nevhodna.

K vyhodnocovéani vegetacnich experimentli 1ze pouzivat tfi ptistupy:
a) Koncept diagnostiky obsahu fosforu v nadzemni hmot¢ je¢mene.

b) Kombinace konceptu hrani¢ni linie (“Boundary Line*) s vynosem, tvorbou
suSiny nadzemni hmoty je¢mene.

c) Kombinace konceptu hraniéni linie s indexem t&innosti fosforu (IU_P),
ktery je podilem obsahu fosforu v rostlin€ ke tvorb¢ vynosu.
(IU_P = vynos/obsahem fosforu).
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4.1. Koncept diagnostiky obsahu fosforu v nadzemni hmoté jecmene

Za spodni hranici byl zvolen obsah 3,5 g P/kg suSiny a za strop —
maximum dostatecnosti 5 g P/kg suSiny. K odvozeni dostate¢né koncentrace
fosforu v simulovaném plidnim roztoku byl pouzit soubor 96 pid s rozdilnymi
agrochemickymi charakteristikami.

Tab. VIII. Informace o pouzitém souboru ornych pid (96 lokalit CR; profil 0-20
cm).

Zakladni SuSina Simulovany pidni

Statisticke agrochemické nadzemni roztok (mg P/L)
parametry charakteristiky hmoty

pH |C ox| CEC jeCmene Detekce Detekce

0,2 % | mmol/kg | (g P/kg) | kolorimetrie ICP-

M AES

KCI
Minimum 4,48 0,85 41 1,70 0,016 0,500
25% Percentile | 529 | 1,61 117 3,37 0,267 0,940
Medidn 570 | 1,97 135 4,33 0,615 1,389
75% Percentile | 6,28 | 2,46 151 5,22 1,534 2,537
Maximum 7,21| 5,13 305 7,30 4,747 6,096
Pramér 580 | 2,18 138 4,27 1,010 1,923

Odvozeni vhodné koncentrace simulovaného ptidniho roztoku v zavislosti
na diagnostice fosforu v testovaci rostliné je znazornéno na grafech (obr. 15 a
16) pro detekci padniho roztoku kolorimetrii a pro detekci ptidniho roztoku
ICP-AES technikou. Byly pouzity dva regresni vztahy, pfistupy: druhého
polynomu a linearniho v kombinaci s platé rovinou. Detekované hodnoty
vhodné koncentrace P v plidnim roztoku danymi pfistupy se 1iSi v oblasti vyssi
koncentrace P puadniho roztoku. Regrese druhého polynomu potiebnost
koncentrace P v piidnim roztoku nadhodnocuje.

Linedrni pfistup v kombinaci s platd rovinou se jevi jako vhodnéjsi,
realisti¢téj$i nebot’ 1épe podchycuje pocateni strmy vzrist obsahu fosforu
Vv rostliné v zavislosti na vzrustajici koncentraci fosforu pidniho roztoku, po
kterém nasleduje stagnace indikujici ,hladinu nasyceni® rostliny fosforem.
Z tohoto pohledu linearni kalibrace vztahu se jevi ,,jako spravnéjsi“. Prusecik
dvou linearnich linii signalizuje jakysi bod zlomu, pokles zvySovani obsahu P
Vv rostling s ristem koncentrace P ptidniho roztoku.
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Obr. 15. Vztah mezi koncentraci fosforu simulovaného ptidniho roztoku
stanoveného kolorimetrii a obsahem fosforu v testovaci rostliné
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Obr. 16. Vztah mezi koncentraci fosforu simulovaného ptidniho roztoku
stanoveného ICP-AES a obsahem fosforu v testovaci rostliné
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Tab. IX. Sumarizace vysledkti vhodné koncentrace fosforu v simulovaném
pudnim roztoku odvozenych z vegetacnich experimenta ve fytotronu konceptem
diagnostiky fosforu v testovaci rostling.

Vhodna koncentrace fosforu v simulovaném pldnim roztoku
Koncept diagnostiky (mg P/L)
obsahu fosforu Horni
v rostliné Spodni Linearni pfistup Regrese 2polynomu
Kolorimetrie 0,3 1,1 1,4
ICP-AES 0,9 2 2,4

4.2. Odvozeni vhodné koncentrace fosforu simulovaného pudniho roztoku
pomoci konceptu hranicni linie

Koncept hrani¢ni linie zavedl Webb (1972) pro vyhodnocovani
biologickych dat experimentli. Vychazi z toho, Ze odezva rostliny naptiklad
vynosem je vysledkem mnoha vegetacnich faktorii. Nejvyssi hodnoty odezvy
indikuji optimélni poméry kombinace faktorti. Pfi sledovani jednoho faktoru,
Vv nasem piipad¢ reakce rostliny na koncentrace fosforu v pidnim roztoku,
maximum hrani¢ni linie bodového pole zavislosti bude indikovat optimalni
hodnotu koncentrace fosforu v ptidnim roztoku. Viz grafy (obr. 17 az 20), které
jsou vysledkem studii 72 ptid.

Tab. X. Informace o pouZitém souboru ornych pid (72 lokalit CR; profil 0-20
cm).

Zékladni agrochemické | SuSina | Simulovany ptdni roztok
Statisticke charakteristiky nadzemni (mg P/L)
parametry | pH | C ox | CEC hmoty Detekce Detekce
0,2M % | mmol/kg | je¢mene | kolorimetrie | 1CP-AES
KCl (g P/kg)
Minimum | 3,55 | 0,85 59 1,83 0,016 0,258
25% 527 | 1,60 128 3,56 0,246 0,935
Percentile
Median 570 | 1,97 139 4,48 0,632 1,389
75% 6,28 | 2,46 154 5,35 1,498 2,458
Percentile
Maximum | 7,21 | 5,13 305 6,45 4,333 5,259
Primér 5,77 | 2,15 146 4,37 0,946 1,801
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4.2.1. Hranicni linie vynosu
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Obr. 17. Odvozeni vhodné koncentrace fosforu v simulovaném pidnim roztoku
pro jeho detekci kolorimetrii konceptem hraniéni linie vynosu
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Obr. 18. Odvozeni vhodné koncentrace fosforu v simulovaném pidnim roztoku
pro jeho detekci ICP-AES konceptem hrani¢ni linie vynosu
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Problémem tohoto pfistupu sledovani odezvy tvorby suSiny jeCmene je
definovat maximum z dtivodu jeho plochosti. Od maxima je dale odvozovana
tzv. kriticka hodnota, ktera je vztahovana k 95% nebo 90% hodnoty maxima.

4.2.2. Hranicni linie indexu ucinnosti zZiviny

Zvyse uvedeného divodu obtiZznosti plochosti maxima vynosu ke
kalibraci hodnot ptidniho testu, v nasem ptipadé koncentrace P ptidniho roztoku,
korigujeme vynosovou odezvu rostliny tzv. Indexem ulinnosti Ziviny
(IU=vynos/relativnim obsahem Ziviny v su$iné vynosu). Pfednosti tohoto
piistupu je ostte definované maximum hrani¢ni linie, kdy dochazi
k nejefektivnéjSimu vyuziti ziviny k tvorbé vynosu. Dosazené vysledky jsou
uvedeny v grafech (obr. 19 a 20). Takto definovanou koncentraci fosforu
V ptidnim roztoku Ize povazovat z agronomického pohledu za spodni hranici
fosforu v ptidnim roztoku.
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Obr. 19. Odvozeni vhodné koncentrace fosforu v simulovaném ptidnim roztoku
pro jeho detekci kolorimetrii konceptem hrani¢ni linie indexu ucinnosti fosforu
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Obr. 20. Odvozeni vhodné koncentrace fosforu v simulovaném pidnim roztoku
pro jeho detekci ICP-AES konceptem hranicni linie indexu Géinnosti fosforu

Tab. XI. Sumarizace vysledkti vhodné koncentrace fosforu v simulovaném
pudnim roztoku odvozenych z vegetacnich experimentl ve fytotronu konceptem

hranic¢ni linie.

Vhodna koncentrace fosforu v simulovaném piidnim

roztoku
Koncept hrani¢ni (mg P/L)
linie \Vynos
Index ucinnosti | Kriticka | Kriticka | Maximum
fosforu na 90% 95% vynosu

vynosu maxima maxima
Kolorimetrie 0,1 0,5 0,75 1,4
ICP-AES 0,6 1,2 1,4 2,4

Z agronomického pohledu optimalizace zatéZze produkcénich

zemédélskych pid labilnim fosforem lze predpokladat dostate¢nou
koncentraci fosforu v simulovaném puadnim roztoku v rozmezi 0,3-1,1 ppm
P pri detekci rozpustného reaktivniho fosforu kolorimetrii; a v rozmezi
celkového rozpustného fosforu

technikou.
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4.3. Ovérovani vysledkl vhodné koncentrace fosforu v simulovaném
pudnim roztoku ze studii ve fytotronu v pfirozenych podminkach
rostlinné vyroby

Priizkum prob¢ehl na 70-ti ndhodné zvolenych pozemcich s porosty pSenic
z teritoria CR. (Vyjimeéné na porostech je¢ment a v horSich podminkéch,
zvlaste vysSich poloh, na porostech triticale.) Byly odebrany reprezentativni
vzorky zemin ornice a nadzemni hmoty rostlin bezprostiedn¢ z bodi odbéru
pudnich vzorkli. Odebrané vzorky rostlin se nachazely ve fenofazi konce
odnozovani az pocatku sloupkovani. Vybrané tidaje o monitorovacich bodech
jsou uvedeny v nasledné tabulce, tab. XII.

Tab. XII. Charakteristiky ornice ovéfovanych pozemki (70 lokalit CR; profil 0-
20 cm).

Zakladni Obsah P | Simulovany padni
Statistické |~ GPS agrochemické V suSing roztok (mg P/L)
parametry na’dvmofské charakteristiky nadzemni
viska (m) pH [Cox| CEC hmoty Detekce Detekce
02M | 9% | mmol/ | obilnin | kolorimetrie ICP-
KCI kg (g P/kg) AES
Minimum 190 3,98 |0,72| 46 2,15 0,023 0,196
25% 253 510 | 1,06 | 123 2,69 0,157 0,482
Percentile
Median 376 563 |1,30 | 142 3,44 0,392 0,780
75% 502 6,08 | 1,49 | 172 4,13 0,674 1,172
Percentile
Maximum 594 7,06 2,92 | 310 7,22 2,511 3,326
Pramér 378 562 |1,35| 152 3,55 0,537 0,973

Dostate¢nd Groven obsahu fosforu v rostlinach odpovidala naslednym
koncentracim fosforu v simulovaném piidnim roztoku:

Tab. XIII. Vysledky ovétovani vhodné koncentrace v simulovaném ptidnim
roztoku v polnich podminkach.

Zpusob detekce fosforu Rozpéti vhodné koncentrace (mg P/L)
Kolorimetrie 0,2-0,8
ICP-AES 05-14

Udaje zrealnych polnich podminek jsou v dobrém souladu s vysledky
studii regresnich vztahii mezi simulovanym plidnim roztokem a reakci testovaci
rostliny z experimenti ve fytotronu. Jevi se, Ze v pfirozenych podminkach
koncentrace P v simulovaném ptdnim roztoku by mohla byt i v nepatrné nizsich
hodnotach, k zajisténi dostate¢né rostlinné produkce obilnin.
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4.4. Prtizkum kategorizace vyzivného stavu pud fosforem na zakladé
udajti o vhodné koncentraci fosforu v simulovaném piadnim roztoku
v pfirozenych stanovistich zemédélskych pud

4.4.1. Prtizkum vyzZivného stavu pud fosforem v ptidach podniku
s béznou rostlinnou produkci

Kategorizace zasoby fosforu v pidach s klasickou rostlinnou produkei
v zavislosti na koncentraci fosforu v ptidnim roztoku
detekovaného kolorimetrii (n=219 pozemkii)

M Deficit (<0,2 ppm P)
M Dostateénost (0,2-0,8 ppm P)

M Nadbytek (>0,8 ppm P)

Obr. 21. Vysledky pruzkumu kategorizace zasoby fosforu v ptidach podniki
S béZznou rostlinnou vyrobou z konsensu produkéné-environmentélniho pti
detekci fosforu v simulovaném ptidnim roztoku kolorimetrii
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Kategorizace zasoby fosforu v ptidach s klasickou rostlinnou produkei
v zavislosti na koncentraci fosforu v padnim roztoku
detekovaného ICP-AES

M Deficit (<0,5 ppm P)
M Dostateénost (0,5-1,4 ppm P)

M Nadbytek (>1,4 ppm P)

Obr. 22. Vysledky prizkumu kategorizace zasoby fosforu v ptidach podniki
S béznou rostlinnou vyrobou z konsensu produkéné-environmentélniho pti
detekci fosforu v simulovaném padnim roztoku technikou ICP-AES

4.4.2. Priizkum vyZivného stavu pud fosforem v pidach podniku
specializovaného na polni zelinarstvi

Kategorizace zasoby fosforu v padach podniku specializovaného
na polni zelinafstvi v zavislosti na koncentraci fosforu v ptidnim roztoku
detekovaného kolorimetrii (n=89 pozemku)

M Deficit (<0,2 ppm P)
M Dostateénost (0,2-0,8 ppm P)

M Nadbytek (>0,8 ppm P)

Obr. 23. Vysledky pruzkumu kategorizace zasoby fosforu v pidach podniku
specializovaného na polni zelinafstvi z konsensu produkéné-environmentalniho
pii detekci fosforu v simulovaném plidnim roztoku kolorimetrii
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Kategorizace zasoby fosforu v plidach podniku specializovaného
na polni zelinarstvi v zavislosti na koncentraci fosforu v ptidnim roztoku
detekovaného kolorimetrii (n=89 pozemk)

M Deficit (<0,5 ppm P)
M Dostateénost (0,5-1,4 ppm P)

M Nadbytek (>1,4 ppm P)

Obr. 24. Vysledky priuzkumu kategorizace zasoby fosforu v pidach podniku
specializovaného na polni zelinafstvi z konsensu produkéné-environmentalniho
pii detekci fosforu v simulovaném ptidnim roztoku technikou ICP-AES

Mezi piidami z pozemkli zemédélskych podnikii zabyvajicich se béznou
rostlinnou vyrobou a specializovanych na polni produkci zelenin byly zjiStény
vyrazné rozdily v kategoriich zdsoby labilniho fosforu. Vysledky dokumentu;ji
intenzivnéj$i hnojeni v zelinaficim podniku, kde kategorie nadbytecné zasoby
fosforu v pudach z ekologicko-produkéniho aspektu zaujimala kolem padesati
procent a minimu zastoupeni P-deficitnich ptid pod 10%. Do urcité miry vysoky
podil pid snadmérnou zdsobou fosforu v zelinaficim podniku mulze byt
v diisledku péstovani plodin s niz§i osvojovaci schopnosti (cibule, cesnek,
brambory, fazol, rajce ...).

Ziskané vysledky prizkumu optimalizace zasoby fosforu v zemédélskych
ptidach z pottebného konsensu produkéné-environmentalniho dokladaji potiebu
inovace kalibrace vyzivného stavu pud fosforem. Omezovani kategorie
nadmérné zasoby fosforu snizi potenciondlni moZnost zvySeného uniku
rozpustnych forem fosforu ze zemédélskych pid do odtokovych vod. Takto
ziskané uspory P-hnojiv je mozZzno na druhou stranu vyuzivat ke zvySovani
vyzivného stavu deficitnich pid fosforem. Inovovana kategorizace z produkéné-
ekologického aspektu, kterd bude informovat o zbytecném piekracovani hladin
labilntho fosforu a naopak o deficitu by méla byt zdkladem Setrného
hospodareni s P-hnojivy v rostlinné vyrobé. Stabilizace niz$i hladiny fosforu
v zeméedélskych plidach, ktera snizuje moznost tiniku rozpustného fosforu mimo
produkéni pozemek, je moZno kompenzovat pii péstovani plodin s nizsi
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osvojovaci schopnosti fosforu technikou lokalni aplikace nizSich startovacich
davek P-hnojiv do blizkosti semenného ltzka.

5. MozZnost vyuZiti rutinnich viceucelovych ptdnich testd ke kontrole
vyzivného stavu ptid fosforem z konsensu produkcéné ekologického

Ptedpokladem vyuziti rutinniho testovani pid ke kontrole a udrzovani
zasoby fosforu v zemédé€lskych plidach, ktera nebude pievySovat zasobu P
k zajisténi nezbytné rostlinné produkce, je dobry soulad s ustalovanim
koncentrace rozpustnych forem fosforu v padnim roztoku. Za tohoto
pfedpokladu by bylo mozno vyuzivat metodu extrakce simulovaného ptdniho
roztoku Kk re-kalibraci rutinnich piadnich testi zkonsensu produkéné
ekologického, aby v ptipadé toku piidniho roztoku vyvolaného srazkovou vodou
byla minimalizovana moZnost uniku fosforu z produkénich ploch do odtokovych
vod.

Zakladni studie vztahh mezi koncentraci fosforu v extraktech
vicetcelovych pldnich testli (extrakce vodou, extrakce octanem amonnym
s pfidavkem fluoridu amonného a extrakci Mehlich 3) a koncentraci fosforu
vV simulovaném ptdnim roztoku probéhly na souboru 90 ptd, které vykazovaly
zna¢nou pestrost zakladnich agrochemickych charakteristik, viz tab. XIV.

Tab. XIV. Zakladni informace o experimentalnim souboru ornych ptd.

Statistické parametry Oxidovatela Hodnota CEC pH
organicka hmota mmol+/kg 0,2 M KCI
(%C)

Minimum 0,24 47 3,86
25% percentile 0,78 104 5,52
Median 1,16 180 6,45
75% percentile 1,42 215 7,26
Maximum 3,00 340 7,70
Pramér 1,13 168 6,29
Koeficient variability

(%) 42,3 40,7 16,2
Geometricky primér 1,02 151 6,2

Koncentrace fosforu v extraktech pud byla stanovena kolorimetrii,
pomoci tzv. redukované fosfomolybdenanové modfi, kterd postihuje hlavné
anorganicky fosfor orthofosforecnanu a detekci ICP-AES, ktera postihuje
celkovy rozpustny fosfor. Zjisténé udaje jsou uvedeny v tabulkach, tab. XV a
XVI.
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Tab. XV. Informace o parametrech koncentrace fosforu stanovenych
kolorimetrii v experimentalnim souboru ornych pud.

Piidni test (mg P/kg) Simulovany
Statistické Mehlich 3 NH;-acetat Voda (1:5) padni roztok
parametry (mg P/L)
Minimum 29 1,9 0,9 0,099
25% percentile 93 8,4 3,25 0,481
Median 128 13,3 5,6 0,981
75% percentile 209 30,0 10,7 2,358
Maximum 446 89,0 30,4 17,640
Pramér 158 21,9 7,6 2,300
Koeficient
variability (%) 63 92 76 143
Geometricky 130 15,5 5,7 1,147
pramér

Tab. XVI. Informace o parametrech koncentrace fosforu stanovenych ICP-AES
v experimentalnim souboru ornych puid.

Piidni test (mg P/kg) Simulovany
Statistické Mehlich 3 NHj-acetat Voda (1:5) pudni roztok
parametry (mg P/L)
Minimum 30 3,6 2,1 0,390
25% percentile 100 91 55 0,768
Median 134 13,8 7,7 1,310
75% percentile 217 30,2 13,1 2,738
Maximum 475 89,5 33,1 18,570
Primér 169 22,7 9,8 2,652
Koeficient
variability (%) 64 88 62 128
Geometricky 139 16,7 8,2 1,585
primeér

Na zakladé predchozich studii vztahu koncentrace fosforu v simulovaném
pidnim roztoku a odezvou rostlin za Ucelem zjisténi potfebné koncentrace
fosforu v ptidnim roztoku pro rostliny v ptfirozenych podminkach bylo pouzito
nasledné¢ rozpéti dostatecné koncentrace fosforu v simulovaném ptudnim
roztoku:

¢ pro detekci kolorimetrii 0,2 — 0,8 mg P/L,

e pro ICP-AES detekci 0,5-1,4 mg P/L.
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Nejtésnéjsi vztah mezi koncentraci fosforu v simulovaném plidnim
roztoku a pudnim testem byl zjistén pro pudni test extrakce pid vodou (1:5;
w/v), mén¢ tésny pro extrakci pid acetatem amonnym s pifidavkem fluoridu
amonné¢ho a velmi slaby pro ptidni test Mehlich 3. V nasledném textu budou
zjisténé vztahy graficky dokumentovany.

5.1. Pudni test extrakce vodou
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Obr. 25. Vztah mezi plidnim testem extrakce vodou a koncentraci fosforu
v simulovaném plidnim roztoku pro detekci fosforu kolorimetrii

Pii posuzovani dostateCnosti zasoby fosforu v ptidach plidnim testem
extrakci vodou a detekci fosforu Vv extraktu kolorimetrii redukované
fosfomolybdenanové modii by se primérné hodnoty pudniho testu mély
pohybovat od minima 1,6 mg P/kg do maxima 4,7 mg P/kg pudy. Z pohledu
jistoty neptekracovani maximalni koncentrace fosforu v simulovaném ptidnim
roztoku 0,8 ppm P by horni hranice ptdniho testu neméla pievySovat 4 mg
P/kg.
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Obr. 26. Vztah mezi pidnim testem extrakce vodou a koncentraci fosforu
v simulovaném ptidnim roztoku pro detekci fosforu ICP-AES

Pti posuzovani dostatecnosti zasoby fosforu v plidach pidnim testem
extrakci vodou a detekci fosforu v extraktu technikou ICP-AES by se prumérné
hodnoty ptidniho testu mély pohybovat od minima 3,2 mg P/kg do maxima 8,4
mg P/kg pudy. Tésnost vztahi mezi koncentraci P v simulovaném ptidnim
roztoku a pidnim testem extrakci vodou pii ICP-AES detekci byla méné tésna
nez pii kolorimetrii, koleracni pole bylo o néco §irSi. Z pohledu jistoty
nepiekracovani maximalni koncentrace fosforu v simulovaném pidnim roztoku
1,4 ppm P by horni hranice ptidniho testu neméla pievySovat 7 mg P/kg.

V osvojovaci schopnosti zemédélskych plodin jsou znaéné rozdily. Mezi
plodiny s nizkou schopnosti patfi cibule, ¢esnek, rajce, brambory i kukufice. Na
druhou stranu extrémni osvojovaci schopnost vykazuje fepka olejka, ktera je
schopna dosahovat dobrych vynosu i pfi nizké zasob¢ labilniho fosforu v pudé.
Na nasledném grafu jsou sumarizovany vysledky poloprovoznich pokust
s fepkou z rozdilnych lokalit CR se zdmérem kalibrace pidniho testu extrakce
vodou z produkéniho aspektu, kde byl zvolen obsah P v semenu. Obsah fosforu
Vv semenu fepky odrazi pribéh vyzivnych podminek fosforem b&hem celé
vegetace.

Optimum zisoby P vpadé pladnim testem extrakci vodou bylo
identifikovano prasecikem strmé linie vzriistu P v semenu a hladinou stagnace
Lhasyceni. Otazkou je zde, zdali hodnota 4,5 mg P/kg ptidniho testu extrakce
vodou pii detekci fosforu ICP-AES bude dostatetnid i pro ostatni plodiny.
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Vétsina osvojeného fosforu fepkou je z vice jak 80 % ulozena v semenu, a tim je
vynosem semene transportovana sklizni z pozemku. Pida je ochuzovana o
dostupné formy fosforu. V piipadé, kdyz se vyzivnému stavu pid nevénuje
patficna pozornost, fepka je plodinou, kterd mad schopnost snizovat zasobu
fosforu v ptid¢ az do deficitni oblasti pro ostatni plodiny.

Z konsensu environmentalniho a produkcéniho aspektu vylouceni
mozZnosti piekracovani maximalni koncentrace v simulovaném pudnim roztoku
(1,4 ppm P) je hodnota jistoty 7 mg P/kg pudniho testu extrakce vodou a
detekce ICP-AES (viz pfedchozi graf, obr. 26). Lze piedpokladat, Ze by tato
hodnota méla byt dostacujici k zajisténi fadné vyZzivy 1 ostatnich plodin.
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Obr. 27. Kalibrace pudniho testu extrakce vodou na zakladé vysledkd polnich
pokust s fepkou ozimou.

6.2. Pudni test extrakce acetatem amonnym s pridavkem NH,F

Pii posuzovani dostateCnosti zdsoby fosforu v ptidach plidnim testem
extrakci acetdtem amonnym a detekci fosforu v extraktu kolorimetrii
redukované fosfomolybdenanové modfi by se primérné hodnoty pidniho testu
mely pohybovat od minima 3,5 mg P/kg do maxima 12 mg P/kg pudy.
Z pohledu jistoty nepiekracovani maximalni koncentrace fosforu v simulovaném
pltidnim roztoku 0,8 ppm P by horni hranice plidniho testu neméla pievySovat 6
mg P/kg.
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Obr. 28. Vztah mezi koncentraci fosforu v simulovaném ptidnim roztoku a
pldnim testem NHy-acetatem pii detekci fosforu kolorimetrii.

Pti posuzovani dostatecnosti zasoby fosforu v plidach pidnim testem
extrakci acetatem amonnym a detekci fosforu v extraktu technikou ICP-AES by
se prumérné hodnoty pidniho testu mély pohybovat od minima 5 mg P/kg do
maxima 16,5 mg P/kg pudy. Z pohledu jistoty nepiekracovani maximalni
koncentrace fosforu v simulovaném pudnim roztoku 1,4 ppm P by horni hranice
pudniho testu neméla pievysovat 10 mg P/kg.
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Obr. 29. Vztah mezi koncentraci fosforu v simulovaném ptidnim roztoku a
ptdnim testem NHj-acetatem pii detekci fosforu ICP-AES.

Na grafu (obr. 30) jsou sumarizovany vysledky z poloprovoznich pokust
s ozimou fepkou ke kalibraci ptidniho testu extrakce acetaitem amonnym.

Z produkéniho hlediska zajiSténi dostatecné vyzivy fosforem fepky
olejky, odvozené ze strmého linearniho vzrstu obsahu fosforu v semenu
Vv zavislosti na stoupajici P-hodnoté pudniho testu, v kombinaci s hladinou
,hasyceni‘ tj. bez odezvy zvySovani obsahu fosforu v semenu na vzriistajici P-
hodnoté¢ ptidniho testu. Pln¢ dostacujici hodnota pldniho testu acetatem
amonnym se pohybuje kolem 10 mg P/kg pady. Opét je zde otazka
dostate¢nosti této hodnoty zasoby P v ptid€ pro ostatni plodiny.
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Obr. 30. Kalibrace ptidniho testu NH;-acetatem na zakladé vysledki polnich
pokust s fepkou ozimou.

Snimek porostu kukufice s typickymi ptiznaky deficitni vyzivy fosforem
byl potizen v oblasti intenzivniho péstovani fepky bez pozornosti dopliiovani
zvySencho transportu fosforu sklizni semenem ftepky. Hodnota plidniho testu
extrakce piidy acetdtem amonnym dané¢ho pozemku se pohybovala kolem 12 mg
P/kg pady, kterd je pln€ dostatecnd pro tfepku, ale ne jiz pro kukufici s nizsi
osvojovaci schopnosti fosforu.

Z ekologického pohledu, udrzovani nizSich hodnot labilniho fosforu
VvV ptidé se snizuje moznost Uniku fosforu do odtokovych vod pii intenzivnich
srazkach.

Pii péstovani plodin s niz§imi osvojovacimi schopnostmi se nabizi
technologie lokalni aplikace P-hnojiv do oblasti blizkosti pod semennym
lizkem, ktera zajisti dostatecnou urovenn vyzivy fosforem v krizovém obdobi
pocatecni nedostateCné rozvinuté kofenové sité a nasledné stimuluje vitalitu
porostu a jeho dobrou vynosovou odezvu i1 v podminkach niZSich hodnot
labilniho fosforu v celém objemu ornice.
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6.3. Pudni test Mehlich 3

Kolera¢ni pole zavislosti koncentrace fosforu v simulovaném plidnim
roztoku a P-hodnot ptdniho testu Mehlich 3 je extrémné Siroké s nizkym
trendem zavislosti, coz prakticky vylucuje moznost univerzalniho vyuziti P-
hodnot ptidniho testu Mehlich 3 z ekologického aspektu minimalizace moznosti
pfipadného uniku fosforu z pozemku s odtokovou vodou. Re-kalibrace P-hodnot
ptdniho testu Mehlich 3 zenvironmentdlniho aspektu vyzaduje proto
individudlni pfistup na zaklad¢ studia vztahli mezi ptidnim testem a ustalovanim
koncentrace P v simulovaném padnim roztoku v konkrétnich pudnich
podminkach, agrochemickych charakteristikach puad.

Obecné v dasledku Sirokého rozpéti 1ze odvodit, na zédklad¢é naseho studia
pestrého souboru o extrémné rozdilnych zakladnich agrochemickych
charakteristikach pud (které je v8ak b&né vramci CR), pouze bod jistoty
nepiekroceni environmentalni horni hranice koncentrace fosforu v pidnim
roztoku. V pripadé detekce fosforu kolorimetrii by nemél piekracovat
hodnotu 60 mg P/kg a v pripadé detekce fosforu ICP-AES 90 mg P/kg.
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Obr. 32. Vztah mezi koncentraci fosforu v simulovaném pidnim roztoku a
ptdnim testem Mehlich 3 pfi detekci fosforu kolorimetrii
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Obr. 33. Vztah mezi koncentraci fosforu v simulovaném pidnim roztoku a
pudnim testem Mehlich 3 pfi detekci fosforu ICP-AES

6. Strucny popis extrakcnich pudnich testu

6.1. Pudni test extrakce vodou

e Navazka 20g jemnozeme¢ (na vzduchu vyschlé zeminy, proseté pies 2 mm sito)

do extrak¢ni plastové nadoby s uzavérem o objemu 200 ml.
Ptidavek 100 ml destilované vody.

Ttfepani 1 hodina.

Sliti extraktu do centrifugacni kyvety.

Centrifugace 5 minut pii relativni odsttedivé sile (g) 12 600 — 12 700 g a

teploté¢ 20°C. (Relativni odstfediva sila je zavisld na poloméru rotoru
odstredivky a poctu otafek, které u vysokorychlostnich centrifug s
robustnim rotorem odpovidaji 9 000 otackam za minutu, tj. béZnému

maximu dovoleného zatiZzeni centrifugy).

o Filtrace pies promyté suché filtry (Whatman no. 40 nebo Filtrakt 389)

k zachyceni ptipadnych plovoucich organickych necistot.

e Bezodkladnad detekce koncentrace fosforu v extraktu (kolorimetrii,
AES technikou).
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6.2. Pudni test extrakce acetatem amonnym

e Extrakéni roztok - 0,5 M roztok octanu amonného (38,4 g/1000 ml H,0)
s ptidavkem fluoridu amonného (0,56 g/1000 ml); upravit pH na hodnotu
7, podle potteby kyselinou octovou nebo ¢pavkovou vodou.

e Navazka 5g jemnozem¢ (na vzduchu vyschlé zeminy, proseté pres 2 mm sito) 0O
150 ml plastové kadinky.

e Preliti 100 ml extrakéniho roztoku, zamichd se, piekryje se vickem a
necha stat ptes noc.

e Poté se obsah kadinky intenzivné 4x promicha sklenénou tycinkou,
minimalné v péti minutovych intervalech. Posledni promichéni tésné pred
filtraci.

o Filtrace ptes promyté suché filtry (Whatman no. 40 nebo Filtrakt 389).
Obsah kadinky se postupné pievadi do nalevky s filtraCnim papirem
stfedni porosity.

e Bezodkladna detekce koncentrace fosforu ve filtratu extraktu
(kolorimetrii, ICP-AES technikou).

6.3. Pudni test Mehlich 3

e Navazka 10g jemnozemé (na vzduchu vyschlé zeminy, proseté pfes 2 mm sito)
do extrakéni plastové nadoby s uzavérem o objemu 200 ml.

Ptidavek 100 ml extrak¢niho ¢inidla Mehlich 3.

Tfepani 10 minut.

Filtrace pfes promyté suché filtry (Whatman no. 40 nebo Filtrakt 389).
Bezodkladna detekce koncentrace fosforu ve filtratu extraktu
(kolorimetrii, ICP-AES technikou).

7. Sumarizace parametrt vhodné zasoby fosforu v pudach z konsensu
environmentalné produkcniho aspektu

7.1. Simulovany padni roztok

Tab. XVII. Parametry odvozené z experimentll ve fytotronu

Vhodna koncentrace fosforu v simulovaném pudnim roztoku
Koncept diagnostiky (mg P/L)
obsahu fosforu Horni
v rostliné Spodni Linearni pfistup Regrese 2polynomu
Kolorimetrie 0,3 1,1 1,4
ICP-AES 0,9 2 2,4
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Tab. XVIII. Parametry odvozené z polnich podminek

Zpusob detekce fosforu Rozpéti vhodné koncentrace (mg P/L)
Kolorimetrie 0,2-0,8
ICP-AES 05-14

7.2. ViceuiCelové pudni testy

Tab. XIX. Produk¢né environmentalni P-parametry ptidnich testd

Bod jistoty
pldniho testu
Zpisob Primérné hodnoty nepiekroceni horni
Plidni test detekce pudnich testti (mg P/kg) hranice
fosforu koncentrace P
simul. ptidniho
roztoku
(mg P/kg)
Extrakce vodou | kolorimetrie 1,6 4,7 4
(1:5, wiv) ICP-AES 3,2 8,4 7
Extrakce kolorimetrie 3,5 12 6
NH,-acetatem ICP-AES 5 16,5 10
Extrakce kolorimetrie ? ? 60
Mehlich 3 ICP-AES ? ? 90

Popis uplatnéni metodiky

Poslanim metodiky je inovace metodickych postupt k realizaci Setrného
vyuzivani piirodnich zdroja fosforu z ptid a hnojiv, jejichz zdroje na Zemi jsou z
globalniho aspektu dlouhodobé¢ prosperity lidstva — civilizace znacné omezeny.
Metodika fe§i problematiku kontroly a fizeni efektivniho uziti fosforu v
agrarnim sektoru s cilem vyloucit nadbyte¢nou ekologickou zatéz vytvaienou
agrarnim sektorem.

Specifikuje kritéria horni hranice zasoby zeméd€lskych pud fosforem
potiebné k zajisténi nezbytné rostlinné produkce z environmentéalniho aspektu,
ktera snizi nezadouci kontaminaci vodnich zdroji. Resi rovndZ dolni hranice
zasobenosti pud fosforem, aby nedochdzelo k degradaci produkéni schopnosti
ptdy. Nadmérny ptivod rozpustnych forem fosforu do povrchovych vod je
podstatnou pii¢inou jejich eutrofizace, tj. znehodnocovani vod pro zivot a chov
ryb, vyuzivani vod jako zdroji pitné a uzitkové vody, a rovnéz i1 vyuziti vodnich
ploch k rekrea¢nim ti¢elim obyvatelstva.
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Ptes dlouholetou historii hnojeni zemédé€lskych ptad fosforem v
agronomickych kriteriich hodnoceni vyzivného stavu ptid existuje nedostatecna
argumentace, experimentalni podklady k definovani nezbytnosti hornich hranic
zasobenosti naSich pud fosforem i1 ze zakladniho hlediska vySe a kvality
rostlinné produkce, a jeji efektivnosti. Metodika pfispivd k odstranéni daného
nedostatku.

Ugelem metodiky je sladit agronomicky aspekt s environmentalnim tak,
aby odtokova voda ze zeméd¢lskych pozemkl neobsahovala nadbyte¢né
koncentrace vodorozpustného fosforu, ktery by sniZzoval uZitnou hodnotu krajiny
pro ¢lovéka, a pfitom, aby bylo dosahovano 1 potfebné rostlinné produkce.

Jedna se o metodicky prostfedek kontroly a fizeni vyzivného stavu pid
fosforem, ktery bude sméfovat k minimalizaci zatéze Zivotniho prostiedi (vod a
pud) kulturni krajiny nadmérnym fosforem ze zemédé€lské Cinnosti - hnojeni
pid. Umozni lepsi efektivnost vyuzivani fosforu z piidni zasoby a hnojiv v
rostlinné produkci a stanovuje limity ochrany pady pred degradaci jeji
produkéni schopnosti.

Dosazené vysledky jsou vyuzitelné v agronomické a vodohospodaiské
sféte.

Pouzita literatura

Baldwin D.S. (1998): Reactive “organic” phosphorus revisited. Water Research, 32 (8): 2265-
2270.

Bergmann W., Neubert P. (1976): Pflanzendiagnose und pflanzenanalyse. VEB Gustav Fisher
Verlang Jena.

Dahnke W.C., Olson R.A. (1990): Soil test correlation, calibration, and recommendation. In:
Soil testing and plant analysis (ed. R.L. Westerman), Number 3 in the Soil Science Society of
America Book Series, Madison, Wisconsin, USA: 45-71.

Delgado A., Scalenghe R. (2008): Aspects of phosphorus transfer from soils in Europe. J.
Plant Nutr. Soil Sci. 2008, 171: 552-575.

Denison R.F., Kiers E.T. (2005): Sustainable crop nutrition: constrains and opportunities. In:
Broadley M.R. , White P.J. (eds) Plant Nutritional genomics, Oxford, Blackwell, 2005: 242-
286.

Fixen P.E. (2005): Decision support systems in integrated crop nutrient management. In:
Proceedings 569, The International Fertilizer Society, York, UK.

48



Haygarth P.M., Hepworth L., Jarvis S.C. (1998): Forms of phosphorus in hydrological
pathway from soil under grazed pasture. European J. Soil Sci. 49: 65-72.

Hussain A., Murtaza G., Ghafoor A., Mehdi S.M. Sabir M. (2010): Assessment of phosphorus
requirements of wheat on different textured alluvial soils through Freundlich type equations.
Communication in Soil Science and Plant Analysis, 41: 2413-2431.

Isherwood K.F. (2003): Fertiliser consumption and production: Long term world prospects.
Proceeding 507, The International Fertiliser Society, York, UK.

Jones J.B., Jr., Wolf B., Mills H.A. (1991): Plant Analysis Handbook. Micro-Macro
Publlishing,Inc., Athens, Georgia, USA.

Kowalenko C.G., Babuin D. (2007): Interference problems with
phosphoantimonylmolybdenum colorimetric measurement of phosphorus in soil and plant
materials. Communications in Soil Science and Plant Analysis, 38: 1299-1316.

Matula J. (1996): Determination of potassium, magnesium, phosphorus, manganese and
cation exchange capacity for fertilizer recommendations used by Czech Union of Rapeseed
Growers. Communications in Soil Science and Plant Analysis, 27: 1679-1691.

Matula J. (2009): Possible phosphorus losses from the top layer of agricultural soils by
rainfall simulations in relation to multinutrient soil tests. Plant, Soil and Environment, 55:
511-518.

Matula J. (2010): Differences in available phosphorus evaluated by soil tests in relation to
detection by colorimetric and ICP-AES techniques. Plant, Soil and Environment, 56: 297—
304.

Matula J. (2011): Determination of dissolved reactive and dissolved total phosphorus in water
extracts of soils. Plant, Soil and Environment, 57: 1-6.

Matula J., Sychova M., Drmotova A. (2000): The effect of nitrogen fertilizers on pool of
labile forms of sulphur and nitrogen in soil. Rostlinnd Vyroba, 46: 29-35.

Matula J. (2011): Relationship between phosphorus concentration in soil solution and
phosphorus in shoots of barley. Plant, Soil and Environment, 57, (7): 307-314.

Matula J. (2011): Approach to control phosphorus levels in soils from agricultural and
environmental aspects. Proceedings of International Conference Soil, Plant and Food
Interactions, 6-8 September 2011, Brno, ISBN 978-807375-534-8: 291-309.

Mengel K., Kirkby E.A. (1982): Principles of Plant Nutrition. International Potash Institute,
Bern, Switzerland.

Reid W.V. et al (2005): Millennium Ecosystems and Human Well-being: Synthesis, Island
Press, Universita Karlova v Praze, ISBN: 80-239-6300-7.

Reid W.V., Scholas R. (2005): Millennium Ecosystems and Human Well-being: Synthesis.
Island Press, Washington D.C.

49



Russell E.J. (1948): British agricultural research: Rothamsted. Longmans, Green and Co.,
London, New York, Toronto.

Sanchez P.A. (1976): Properties and management of soils in the tropics. John Wiley and Sons,
New York, London, Sydney, Toronto.

Schwab A.O. (2000): The soil solution. In: Hand book of soil science (ed. M.E. Sumner),
CRC Press, Boca Raton, London, New York, Washington, D.C.: B-85-B-122.

Sharpley A.N., Daniel T.C., Sims J.T., Pote D.H. (1996): Determining environmentally sound
soil phosphorus levels. J. Soil Water Conserv., 51: 160-166.

Sharpley A.N., Kleinman P., McDowell R. (2001): Innovative management of agricultural
phosphorus to protect soil and water resources. Communications in Soil Science and Plant
Analysis, 32 (7-8): 1071-1100.

Sharpley A.N., McDowell R.W., Kleinman P.J.A. (2004): Amounts, forms and solubility of
phosphorus in soils receiving manure. Soil Sci. Soc. Am. J., 68: 2048-2057.

Sharpley A.N., Smith S.J., Jones O.R., Berg W.A., Coleman G.A. (1992): Transport of
bioavailable phosphorus in agricultural runoff. Journal of Environmental Quality, 21 (1): 30-
35.

Sims J.R., Haby V.A. (1971): Simplified colorimetric determination of soil organic matter.
Soil Science, 112: 137-141.

Sims T. (2000): Soil fertility evaluation. In: Hand book of soil science (ed. M.E. Sumner),
CRC Press, Boca Raton, London, New York, Washington, D.C.: D-113-D-1153.

Skalar (1992): Soil and plant analysis. Skalar methods. Breda, The Netherlands.

Skogley E.O. (1994): Reinventing soil testing for the future. In: Soil testing: Prospects for
improving nutrient recommendations. SSSA Special Publication, No. 40. Madison.

Soil and Plant Analysis Council (SPAC), Inc. (1999): Soil Analysis Handbook of Reference
Methods. CRC Press, Boca Raton, London, New York, Washington D.C.

Tisdale S.L., Nelson W.L. (1975): Soil Fertility and Fertilizers. 3rd edition. Collier Macmillan
Publication, London, New York.

Webb R.A. (1972): Use of the boundry line in the analysis of biological data. Journal of
Horticultural Science, 47: 309-319

White P.J., Brown P.H. (2010): Plant nutrition for sustainable development and global health.
Annals of Botany 105: 1073-1080.

Worsfold P.J., Gimbert L.J., Mankasingh U., Omaka O.N., Hanrahan G., Gardolinski
P.C.F.C., Haygarth P.M., Turner B.L., Keith-Roach M.J., McKelvie I.D. (2005): Sampling,
sample treatment and quality assurance issues for the determination of phosphorus species in
natural waters and soils. Talanta, 66: 273-293.

Zbiral J. (2002): Analyza pud I, jednotné pracovni postupy. Ustiedni kontrolni a zkugebni
ustav zemédélsky, Brno.

50



Publikace, které predchazely metodice

Matula J. (2008): Vyznam zakladniho hnojeni, problémy ve vyzive fepky. Sbornik
20.21.11.2008 Hluk, SPZO, ISBN 978-80-87065-03-07: 132-139.

Matula J. (2009): Vyznam zékladného hnojenia a diagnostiky vyzivného stavu pody pri
vyzive repky olejky, 1.¢ast’. nase pole, odborny mesacnik pre pestovatel'ov rastlin, 2/2009:
22-24.

Matula J. (2009): Vyznam zakladného hnojenia a diagnostiky vyzivného stavu pody pri
vyzive repky olejky, 2.Cast’. naSe pole, odborny mesacnik pre pestovatel'ov rastlin, 3/2009:
22-23.

Matula J. (2009): Aktualnost efektivni zasoby fosforu v ptidach. Uroda, odborny ¢asopis pro
rostlinnou produkci, 12/2009: 62—65.

Matula J. (2009): Possible phosphorus losses from the top layer of agricultural soils by
rainfall simulations in relation to multinutrient soil tests. Plant, Soil and Environment, 55:
511-518.

Matula J. (2010): Differences in available phosphorus evaluated by soil tests in relation to
detection by colorimetric and ICP-AES techniques. Plant, Soil and Environment, 56: 297—
304.

Matula J. (2011): Determination of dissolved reactive and dissolved total phosphorus in water

extracts of soils. Plant, Soil and Environment, 57; 1-6.

Matula J.(2011): Relationship between phosphorus concentration in soil solution and
phosphorus in shoots of barley. Plant, Soil and Environment, 57, (7): 307-314.

Matula J.(2011): Approach to control phosphorus levels in soils from agricultural and
environmental aspects. Proceedings of International Conference Soil, Plant and Food
Interactions, 6-8 September 2011, Brno, ISBN 978-807375-534-8: 291-309.

51



Autor:

Nazev:

Vydal:
Sazba, tisk:
Naklad:

Kontakt na autora:

Vyslo v roce 2012

doc. Ing. Jiri Matula, CSc.
Vyzkumny ustav rostlinné vyroby, v.v.i.
Drnovska 507, 161 06 Praha 6 - Ruzyné

Inovace metod kontroly vyzivného stavu
zemeédélskych pud fosforem z konsensu
produkcniho a environmentalniho aspektu
Setrného vyuzivani pfirodnich zdroju
Vyzkumny ustav rostlinné vyroby, v.v.i.
Vyzkumny ustav rostlinné vyroby, v.v.i.

250 ks

matula@vurv.cz; matula.jiri@email.cz

© Vyzkumny ustav rostlinné vyroby, v.v.i., Praha, 2012
ISBN: 978-80-7427-110-6


mailto:matula@vurv.cz
mailto:matula.jiri@email.cz

2N

RN e SO
1 \v ; ‘&l j
- o J X S|

L 23

! / r&\ﬁr r»—‘ ﬁ
o VY4 (2

y lify

Vydal Vyzkumny ustav rostlinné vyroby, v.v.i.

2012



