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VLIV ZPRACOVANI PUDY NA OCHVOVANi
PENDIMETHALINU V PUDE

SOUHRN

Pochopeni disipacniho chovani herbicidi v padach je klicem k posouzeni jejich
perzistence, omezeni rizik doprovazejicich aplikaci a navrhu G€innych remediacnich opatieni.
Ocekava se, ze agrotechnické zasahy, zejména predset'ové tpravy, by mély mit vliv na fyzikalni
vlastnosti a strukturu pidy. Vedle zavlazovani by méla i struktura pady ovliviiovat disipacni
chovani pendimethalinu v pad€. Pendimethalin je jedna z celosvétové nejpouzivanéjsich
herbicidnich a¢innych latek k eradikaci vétsiny jednoletych trav a béznych tlustolistych plevela
v zelening.

V terénnim polnim pokusu se split-plot designem byl zkouman vliv zavlazovani a Ctyt
odlisnych zpracovani pud — drobtovité, hrudovité, zhutnéné a drobtovité pokryté pSenicnou
slamou — na chovani pendimethalinu v haplické Cernozemi pii péstovani hlavkového salatu
(Lactuca sativa L.) a kvétaku (Brassica oleracea var. Botrytis). Komer¢ni herbicidni piipravek
Stomp Aqua® obsahujici pendimethalin v koncentraci 455 g:1'! byl aplikovan preemergentné
v davce 1,75 I-ha™l. Soucasné byla provedena také kontrola bez aplikace herbicidu. Vzorky se
odebiraly v Sesti terminech (0, 11, 23, 36, 51 a 70 dna po aplikaci) a ve dvou hloubkach
(0-5 cm, 5-10 cm). Byla stanovena objemova hmotnost, pérovitost a zastoupeni kapilarnich,
semikapilarnich a nekapilarnich port v pudeé.

V pudnich vzorcich byl pendimethalin identifikovan i kvantifikovan pomoci HPLC-
UV. Piiprava vzorkt spocivala v extrakci do methanolu a byla nasledovana chromatografickou
separaci nareverzni fazi. Retencni Cas analytu byl 1,57 min. Kvantifikace byla zalozena
na externi kalibraci a detekéni limit byl stanoven na 0,002 pg-g!. Na nijak transformovana
empiricky ziskana data byla aplikovéana vicefaktorovda ANOVA a Tukeyho post hoc test.

Analyt byl detekovan pfedevsim ve svrchni vrstvé ornice (0-5 cm). Disipace byla
popsana modely vychazejicimi z kinetickych rovnic I. fadu a rychlostni disipacni konstanty se
pohybovaly od 14,3-107° az 29,8-107%. Rychlost disipace se lisila mezi jednotlivymi Gipravami
pudy a klesala v tomto poradi: zhutnéna, drobtovita se slamou, hrudovita, drobtovita. Hodnoty
polocasu disipace DT50 kolisaly od 23,2 dne pro nezavlazovanou utuzenou pudu po 48,4 dne
pro zavlazovanou drobtovitou padu. Statisticka analyza ukazala, Ze zpracovani pudy vyznamné
ovlivnilo disipaci pendimethalinu, zatimco vliv zavlazovéani, pfestoze byl patrny, nebyl
statisticky signifikantni.

Klicova slova: pendimethalin, pesticidy, degradace a perzistence pesticidi v pude,
agrotechnika, polocas rozpadu



THE EFFECT OF SOIL TILLAGE
ON BEHAVIOUR OF PENDIMETHALIN IN SOIL

SUMMARY

Understanding the dissipative behaviour of herbicides in soils is key to assessing their
persistence, reducing the risks accompanying application and designing effective remediation
measures. Agronomic interventions, especially pre-sowing treatments, are expected to have
an impact on soil physical properties and structure. In addition to irrigation, soil structure should
also influence the dissipation behaviour of pendimethalin in soil. Pendimethalin is one
of the most widely used herbicidal active ingredients worldwide for the eradication of most
annual grasses and common broadleaf weeds in vegetables.

Studied in a field experiment with a split-plot design was the effect of irrigation and four
different soil treatments - crumbly, cloddy, compacted and crumbly covered with wheat straw
- on the behaviour of pendimethalin in Haplic Chernozem under lettuce (Lactuca sativa L.)
and cauliflower (Brassica oleracea var. Botrytis). The commercial herbicide Stomp Aqua®
containing pendimethalin at a concentration of 455 g-I"' was applied preemergently at a rate
of 1.75 I'ha’l. A control experiment without herbicide application was also conducted at the
same time. Samples were taken at six dates (0, 11, 23, 36, 51 and 70 days after application)
and at two depths (0-5 cm, 5-10 cm). Bulk density, porosity and the proportion of capillary,
semi-capillary and non-capillary pores in the soil were determined.

In soil samples, pendimethalin was both identified and quantified by HPLC-UV.
Sample preparation consisted of extraction into methanol followed by reversed-phase
chromatographic separation. The retention time of the analyte was 1.57 min. Quantification was
based on external calibration and the detection limit was set at 0.002 pg-g'. Multivariate
ANOVA and Tukey's post hoc test were applied to the raw empirically obtained data.

The analyte was detected mainly in the top layer of topsoil (0-5 cm). Dissipation was
described by models based on first-order kinetic equations, and dissipation rate constants
ranged from 14.3-107 to 29.8-107°. Dissipation rates varied among soil treatments
and decreased in the following order: compacted, crumbly with straw, cloddy, crumbly. DT50
dissipation half-life values varied from 23.2 days for the non-irrigated compacted soil
to 48.4 days for the irrigated crumbly soil. Statistical analysis showed that tillage significantly
affected the dissipation of pendimethalin, while the effect of irrigation, although evident, was
not statistically significant.

Keywords: pendimethalin, pesticides, degradation and persistence of pesticides in soil,
agrotechnology, half-life
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1 UVOD

Plevelné rostliny jsou definovany jako nekulturni, ale 1 kulturni rostliny
(tzv. zaplevelujici plodiny ¢i vydrol), které na daném stanovisti rostou bez nasi vile nebo proti
ni. Dle Evropské spole¢nosti pro vyzkum plevelt je plevel definovan jako jakakoliv rostlinna
vegetace, s vyjimkou hub, ktera zasahuje do cila nebo pozadavkl Clovéka (Jursik et al., 2018,
Radicetti and Mancinelli, 2021). Plevele se vyznacuji rychlym zivotnim cyklem, vysokou
produkci semen za vhodnych podminek a soucasné€ schopnosti reprodukce za nepiiznivych
podminek, schopnosti rychle kolonizovat prostfedi, odolnosti proti mechanickému ptisobent,
dobrou regeneraci z malych fragmentt a schopnosti vytvaret dlouhodobou pidni zasobu
semen. Ve velké mife jsou zna¢né tolerantni k rozdilnym podminkam prostedi. V dasledku
toho jsou vysoce konkurenceschopné a pfizptisobivé i za nepfiznivych podminek (Sera, 2012,
Jursik et al., 2018).

Na orné pudé tvoii polni plevely spolecné s plodinami dynamicka rostlinna
spoleCenstva, tzv. agrofytocenozy. Plevele vzajemné s porostem péstovanych monokultur
vysoce vynosnych hybridnich plodin antagonisticky interaguji, formou konkurence,
parazitismu ¢i alelopatie. Soutézi s plodinami v kazdé fazi rGstu o ziviny, vlhkost, svétlo
a prostor (Jursik et al., 2018, Luks et al., 2021). Krom¢ toho je reproduk¢ni mechanismus
u pleveli mnohem lepsi nez u kulturnich rostlin, zejména za nepfiznivych podminek. Semena
plevela klici dfive, rostou a kvetou rychleji a dozravaji diive, ve srovnani s plodinami. Kromé
toho semena pleveld maji charakteristiku dormance (Radicetti and Mancinelli, 2021). Prave
rizné dormance semen plevelnych druht rostlin a schopnost kliceni za urcitych podminek jsou
evoluéné vyselektované vlastnosti plevelnych rostlin rostoucich na sukcesné¢ mladych
stanovistich, na disturbanci udrzovanych polich (Benvenuti, 2004, Sera, 2012). Dusledkem
negativnich interakcich v zavislosti na abudanci zpusobuji rizné€ velké vynosové ztraty
snizovanim mnozstvi ¢i kvality sklizeného produktu v rostlinné produkei (Jursik et al., 2018).
Celosvétove jsou plevele pfi¢inou nejvysSich potencidlnich ztrat na urodé (predstavuji
v pruméru —34 %), 1 kdyz jsou Casto podceniovany, protoze vétsi pozornost je obecné€ vénovana
nebezpecnému hmyzu (pfedstavuje v pruméru 18 % ztrat na vynosu) nebo patogentim
(predstavujicim v praméru 16 % ztraty vynosu) (Chen et al., 2021, Radicetti and Mancinelli,
2021, Jin et al., 2022). Nekteré plevele jsou navic jedovaté (Jursik et al., 2018, Sera, 2012).

Mimo pozemky zemédé€lského piadniho fondu, v urbanizované a technizované krajing,

hraji plevely roli v tzv. urbanistickych fytocenozach, a to zeyména v ranych fazich floristické



sukcese, kdy drastické naruSeni pivodniho ekosystému vede k rekolonizaci bud’ ptivodnimi,
nebo invazivnimi dominantnimi druhy. Rozsahl4 zastavénost stavebnimi materialy, spolu se
zneCisténim ovzdusi, Castym seSlapem a zejména zhutiiovanim puady po prijezdem dopravnich
prostfedkt vytvaii vyrazny selektivni tlak. Plevel je zde povazovan nejen za nevzhledny, ale
mnohdy vytvati funkéni prekazky, poskozuje chodniky ¢i ucpava odtokové zlaby srazkovych
vod ¢i zpusobuje svym pylem alergie (Benvenuti, 2004).

Paradigma fizeni regulace pleveld ve vyspélych zemich je v soucasné dobé zalozeno
na dvou hlavnich nastrojich mechanizovaného moderniho zemédélstvi — na intenzivni
a dlouhodobé aplikaci herbicidi a na zpracovani pudy (Jursik et al., 2018). Jak intenzivni
dlouhodobé pouzivani herbicidd, tak zpracovani pudy pro ulely regulace pleveli vede
ke znecisténi zivotniho prostfedi — Skodam na necilovych organismech, vzniku rezistence,
ztratam biodiverzity pudy, coz muze negativné ovliviiovat také dlouhodobou produktivitu
zemédélskych podnikt (Sera, 2012, Jursik et al., 2018). Zjednoduseni péstebnich systémd,
ruseni remizkt a mezi, a zvySené vstupy agrochemikalii vytvareji selekcni tlaky, které vedou
k dominanci nékolika konkuren¢nich, vysoce adaptovanych a Siroce rozsifenych druhti plevela
— napf. psarky polni (Alopecurus myosuroides Huds.) v severozapadni Evropé, laskavce
Palmerova (Amaranthus palmeri S. Watson) v jiznich a stfednich Spojenych statech ¢i jilku
tuhého (Lolium rigidum Gaudin) v Australii (Jursik et al., 2018, Storkey and Neve, 2018).
Ackoli perzistentni semenné banky budou nadale tlumit negativni dopady pifevazujiciho
managementu, je pravdépodobné, ze zbyvajici diverzita v konvencné obhospodafovanych
plodinach je nyni v mnohem vétSi mife, nez v minulosti fizena opakovanou rekolonizaci
z okrajli poli nebo sousednich ruderalnich stanovist’ (Jursik et al., 2018, Storkey and Neve,
2018). Pocet druhti pleveld, které se obvykle wvyskytuji na polich s konvencné
obhospodafovanymi plodinami, je nyni zlomkem urovni zaznamenanych v 50. az 70. letech
20. stoleti (Storkey and Neve, 2018). Jursik a kol. (2018) uvadi, ze dfive bylo zastoupeno kolem
300 az 350 plevelnych druhd. S nastupem intenzifikace zemédélstvi zelené revoluce byl
zaznamenam pokles z 30 az 35 druhd na 7 az 10 druhti a v fadé€ oblasti a plodin se skodlivé
vyskytuji pouze 2 az 3 plevele (Jursik et al., 2018). Z ekologického pohledu predstavuje tato
ztrata biodiverzity v agrikulturnich systémech alarmujici indikator, jelikoz odrazi vycerpavani
ptirodniho kapitalu a ekosystémovych sluzeb, které jsou fundamentalni pro udrzitelnost
produk¢nich procest. Soucasné to ale 1ze z pohledu agronomického interpretovat i jako indikaci
efektivni eradikace invazivnich druhti vegetace (Storkey and Neve, 2018).

Teorie ekologické niky tvrdi, ze fenotypova diferenciace mezi druhy vede ke kontrastni

schopnosti zachytit zdroje potfebné pro rist a ze koexistence je podporovana prostorovou
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a Casovou heterogenitou v dostupnosti zdroja. Riznorodé€jsi spoleCenstvi pleveld je tak méné
konkurenceschopné (Benvenuti, 2004, Storkey and Neve, 2018). Navzdory tomu se snizuje
pouze diverzita plevell, pficemz v mnoha piipadech biomasa plevele nikoliv. Nové piistupy
jako je vyvoj novych herbicidnich latek, genové editace plodin, mofeni osiva, tyto systémové
problémy nefesi, a proto je nepravdépodobné, ze by poskytly skutecné udrzitelna reSeni (Jursik
et al., 2018).

S ohledem na pozitivni interakce plevelné vegetace s plodinami se cCasto plevele
oznacuji jako doprovodné ¢i asociované rostliny (Jursik et al., 2018, MacLaren et al., 2020).
Plevele mohou do urcité miry synergicky podporovat rostlinnou produkci, naptiklad v dobé,
kdy hlavni plodina nekvete, plevel ptilakava a udrzuje entomofaunu, mimo produkcni fazi
zastupuji meziplodinu a pokryvaji holou pidu, ¢imz chrani pred erozi (jak vodni, tak vétrné),
v neposledni fade€ poskytuji potravu a tkryt hlodavcim, hmyzu a ptakim. Z téchto davodu hraji
plevele krucialni roli v ekosystémech, a pfi pouziti herbicidi by mél byt disledné uvazovan
prah skodlivosti plevelt (Benvenuti, 2004, Jursik et al., 2018, Radicetti and Mancinelli, 2021).

Disturbance zpusobené zemédélskymi postupy jsou hlavnim faktorem ovliviiujicim
nejen druhy plevell, ale také vyssi trofické urovné. VSechny potravni sité jsou postaveny
na prvni trofické urovni producentd, kterymi jsou rostliny. Ubytek druht plevelt tedy maze
ohrozit vyssi trofické urovné, které jsou na nich alespori Castecné zavislé. Zachovani druhové
rozmanitosti plevelt je proto kli¢em k ochran€ taxont vyssich fada (bezobratlych i obratlovel)
v potravnim fetézci (Schumacher et al., 2020, Radicetti and Mancinelli, 2021).

Eskalace rezistence vaci herbicidim, znecisténi vodnich tokli agrochemickymi
perzistentnimi polutanty, zhorSujici se Grodnost pidy a emise sklenikovych plyni ohrozuji
udrzitelnost soucasného konceptu moderniho zemédélstvi, které v souCasnosti zajistuje
globalni potravinovou bezpecnost (Storkey and Neve, 2018). Jednou z nejnaléhavéjSich vyzev
je potfeba monitorovat zejména perzistentni agrochemikalie a u€inné je odstrariovat ze slozek
zivotniho prostredi. To je ale podminéno komplexnim pochopenim jejich enviromentalniho

osudu a znalosti faktord, které ho ovliviyji (Alletto et al., 2010, Carpio et al., 2022).



2 VEDECKA HYPOTEZA A CILE PRACE

2.1 HYPOTEZA

1) Odlisné zpasoby zpracovani pudy ovlivni fyzikalni vlastnosti pudy, jakymi jsou
napft. celkova porovitost, pomér kapilarnich a nekapilarnich pérd, objemova hmotnost

pudy a padni struktura.

2) Tyto pudni vlastnosti ovliviiuji adsorpci, degradaci a pohyb pesticida v pudé.

3) V pudé s nejvyssim zastoupenim kapilarnich péra a vysokou objemovou hmotnosti bude
polocas rozpadu pendimethalinu delsi a koncentrace pendimethalinu bude v pidni vrstvé
5-10 cm niz$i nez v pude s vysokym zastoupenim nekapilarnich péra a nizkou objemovou

hmotnosti.

2.2 CILE PRACE

Na demonstraénim pozemku CZU bude aplikovan herbicid, jehoz hlavni G&innou latkou
je pendimethalin. Pfipravek bude aplikovan na padu zpracovanou odliSnymi agrotechnickymi
zasahy. V prubéhu pokusu budou odebirany puadni vzorky (z pudnich vrstev 0-5 a 5-10 cm).
Po standardnim zpracovani pidnich vzorkt bude stanovena koncentrace pendimethalinu v pudé
metodou HPLC. Vysledky budou statisticky vyhodnoceny, zjisténé koncentrace
pendimethalinu budou pouzity pro vypocet poloCasu rozpadu pendimethalinu v pudé

a posouzeni toho, jak bylo chovani pendimethalinu v pud€ ovlivnéno agrotechnickou pfipravou

pudy.



3 LITERARNI RESERSE
3.1 DINITROANILINOVE HERBICIDY

Dinitroaniliny, tj. dinitroderivaty anilinu, byly ptivodné objeveny pfi chemické syntéze
barviv (Chen et al., 2021, Giglio and Vommaro, 2022). V zemé&d€lstvi jsou pouzivany v prvni
fadé jako selektivni preemergentni herbicidy k eradikaci jednoletych trav a né&kterych
semennych Sirokolistych plevelt v celé fadé agronomickych, zeleninovych a stromovych
ovocnych plodinach (Chernicky, 1985). V roce 2018 ¢inila ro¢ni spotieba dinitroanilinti v USA
pro zemédélskeé ucely piiblizné 4 500 tun, zatimco v roce 2020 v Evropé tvorfilo prodej zhruba
400 tun (coz predstavuje 4 % z celkového prodeje pesticidi) (Giglio and Vommaro, 2022).

Herbicidni vlastnosti této skupiny prvné predstavili v roce 1960 skupina Aldera
ze spoleCnosti Eli Lilly & Co. (pozn. dnes farmaceuticky gigant) (Chernicky, 1985). Prvnim
komercializovanym dinitroanilinovym herbicidem byl trifluralin, avSak zavadéni novych
vysoce ucinnych postemergentnich herbicidd, inhibitori enzymu acetolaktat syntazy (ALS)
a acetyl-CoA-karboxylazy (ACC), v 80. letech 20. stoleti zplsobilo vyrazné ochlazeni trhu
s trifluralinem. Nicméné prudky vyvoj rezistence viéi t€émto novéjSim, postemergentnim
herbicidim a prijeti Setrnéjsich agrotechnikych zasahi (zejm. bezorebného a redukovaného
zpracovani pudy) se trifluralin znovu etabloval na trhu s pesticidy (Chen et al., 2021). Kromé
trifluralinu tato tfida dosud zahrnuje benfluralin, butralin, chlornidin, dinitramin, dipropalin,
ethalfluralin, fluchloralin, isopropalin, methalpropalin, nitralin, nitrofor, oryzalin,
pendimethalin, prodiamin a proflalkoporalin (Chernicky, 1985, Chen et al., 2021, Giglio and
Vommaro, 2022).

Esencialnim strukturnim motivem dinitroanilinovych herbicidi je 2,6-dinitroanilin,
ktery lze radikalovou substituci derivovat v poloze 4 fenylového kruhu na methylanilin
nebo sulfonylanilin. Jednotlivi zastupci se pak lisi v dasledku substituce raznych alkylovych
skupin na amino (NH~) skupin€ nebo radikalové substituce na methylové/sulfonylové skupiné
v poloze 4 nebo v poloze 3 a 5 fenylového kruhu (Chernicky, 1985). Obecné jsou herbicidy
dinitroanilinu zlutooranzové, maji nizkou rozpustnost ve vod€, mnohé z nich jsou vysoce
tékavé a podléhaji fotodegradaci. Kvuli nestabilité pod ultrafialovym svétlem musi byt vétSina
dinitroanilini bezprostiedné po aplikaci zapravovana orbou do pudy, aby se predeslo ztratam
tékanim a fotodegradaci (Chernicky 1985). Herbicidni G¢innost je pfitom znacné ovlivnéna
hloubkou inkorporace (Chen et al., 2021, Luks et al., 2021). V Australii je vSedné aplikuji
technikou ,.incorporate by sowing* secimi stroji s klasickymi nozovymi botkami, k vyhozeni

pudy do mezifadku, aby se zakryl herbicid a snizily se ztraty zpusobené tékanim.
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Pro nedostatek udaji o jejich environmentalnim osudu a o riziku pro necilové
organismy nejsou tyto ucinné latky, vyjma benfluralinu a pendimethalinu, v sou¢asné dobé
schvaleny Evropskym ufadem pro bezpecnost potravin (EFSA) v zemich EU. Navzdory tomu
jsou butralin, ethalfluralin, oryzalin a triflluralin povoleny Agenturou pro ochranu zivotniho

prostfedi (US EPA) v USA (Giglio and Vommaro, 2022).

3.2 PENDIMETHALIN

Pendimethalin (obr.1) [N-(1-ethylpropyl)-3,4-dimethyl-2,6-dinitrobenzenamin] byl
uveden na trh v roce 1974 a dosud je celosvétove jako jeden z nejpouzivanéjSich herbicidu
bézné€ vyuzivany k regulaci Sirokého spektra jednod€loznych a dvoudé€loznych pleveld,
zejména v kulturach kukuftice (Zea mays L.), sluneCnice (Helianthus annuus L.), sOji (Glycine
max L. Merr.) ¢i hrachu (Pisum sativum L. ) (Kocarek et al., 2016b, Jursik et al., 2019, Oliveira
et al., 2020).

N02 H

NO,
Obrazek 1: Strukturni vzorec pendimthalinu

Na rozdil od vétsiny dinitroanilinovych herbicidi mutize byt pro svoji relativné nizkou
tékavost aplikovan jak predsetove, preemergentné nebo postemergentné, s inkorporaci do pudy
¢i bez inkorporace (Kocarek et al., 2016b). Vétsinou se aplikuje na pole jako posttik ve forme
emulzniho koncentratu zfedéného vodou). Maximalni dovolena aplika¢ni davka v EU je
2 kg-ha'!, v letech 20132014 &inila 1,6 kg-hal. Ve Spojenych statech je sou¢asna maximalni
dovolena davka pro zemédélské vyuziti 6,7 kg-ha™! a pro nezemédélské pouziti je 4,6 kg-ha™!
(Vighi et al., 2017). Pendimethalin je pouzivan jako aktivni slozka ve vice nez 150 pesticidnich
produktech registrovanych v Cing (Lim et al., 2017). V Ceské republice se s nim lze setkat

ptipravcich jako napt. Escort, Ma-raton ¢i STOMP 330E a dalsi.



Tabulka 1: Fyzikalni a chemické vlastnosti pendimethalinu. Kompilace z uvedenych zdroju (Luks et

al., 2021, Veerakumar et al., 2021)

Parametr Hodnota

Chemicky nazev N-(1-ethylpropyl)-2,6-dinitro-3,4-xylidin
IUPAC nazev 3,4-dimethyl-2,6-dinitro-N-pentan-3-ylanilin
Summarni vzorec Ci3H19N304

Cislo CAS 40 487-42-1

Tlak par 3,34 mPa (pii 25 °C)

Rozpustnost ve vodé (pii 20 °C)

Rozpustnost v organickych rozpoustédlech

log Kow
Molekulova hmotnost

Freundlichtiv adsorp¢ni koeficient,
Kroc (I'’kg™)
Disociaéni konstanta

Henryho koeficient (kPa-m?* mol ™)
Bod tani

Bod varu

Hydrolyticka stabilita

Fotostabilita ve vodé

pH 4: 0.260 mg-1!

pH 6: 0.309 mg-17! at 20 °C

pH 9: 0.265 mg-17! at 20 °C

n-hexan — 49 g-1"!, xylen a aceton — 800 g1,
n-oktanol — 66,1 g-1"* (pti 20 °C)

5,4 (pti 20 °C, pH 6,5)

281,312 Da

8,942-27,578

pKa 2,8

1.27 x 1073 (pii 25 °C)

56-57 °C

246 °C

Stabilni od pH 4 do 9 (DT50 >5 dni, 50 °C)

DT50 = 21 dni (pfi denni expozici 24 hodin)
pH neni uvedeno

3.2.1 MECHANISMUS UCINKU A FYTOTOXICITA

Obecné se dinitroanilinové herbicidy fadi mezi inhibitory mitdzy (t€z oznacovany jako

disruptory mitozy), které zasahuji predevsim déliva pletiva, ktera jsou soustfedéna v apikalni
Casti klicku a v kofenové Spicce klicici rostliny. Diky nizké rozpustnosti v pidni vlhkosti a silné
vazbé na pudni mineralni Castice, koloidy organické hmoty a omezené se dinitroaniliny
dostavaji kontaktné¢ do kli¢icich sazenic primarné prostfednictvim koleoptile (travy),
resp. hypokotyle (dvoud€lozné rostliny), a v mensi mife plynnou absorpci koteny (Jursik,
2011a, Kocarek et al., 2016b, Chen et al., 2021, Luks et al., 2021, Giglio and Vommaro, 2022).
Lateralni postranni kofeny byvaji vice zasazeny nez hlavni kulovy kofen, coz byva pfinosem
v obdobi sucha, nebot’ na rozdil od jinych pidnich herbicidi je Gcinnost je méné zavisla
na pudni vlhkosti. Herbicid je rostlinou omezené translokovan do jejich nadzemnich casti
(Jursik, 2011a).

Dinitroaniliny cili na mikrotubuly, které tvoii spolu s mikrofilamenty a intermediarnimi

filamenty nedilnou soucast bunécného cytoskeletu. Mikrotubuly jsou duté valce o priméru
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asi 25 nm a jsou slozeny z tubulint, jejichz zakladni stavebni jednotkou je heterodimer
skladajici se z a- a B-tubulinu. Tyto tubulinové jednotky, tvofici dimer, se mnohou vyskytovat
v mnoha izotopickych formach a mohou také podléhat rozli¢nym posttranslacnim modifikacim.
Zaucasti guanosintrifosfatu (GTP) vznikaji z téchto dimera polymeraci spiralovité usporadana
protofilamenta, na kterych rozliSujeme (+) a (—) konec. Jednotlivé heterodimery jsou
pfipojovany k protofilamentu pomoci GTP na jeho kladném konci — dochazi k polymerizaci,
zatimco na zaporném konci dochazi k jejich disociaci — dochézi k depolymerizaci (Chen et al.,
2021). Na a-tubulinu je GTP stabilné vazany a neStépi se na ném, oproti tomu se vSak na [-
tubulinu $tépit mize na guanosindifosfat (GDP) za vzniku energie. Mikrotubulus je dynamicka
struktura a v eukaryotickych builkach obvykle vznikd cirkularnim seskupenim tfinacti
protofilament (Jursik, 2011a, Chu et al., 2018, Chen et al., 2021, Giglio and Vommaro, 2022).
Mikrotubuly jsou ukotveny k plazmatické membran€, podporuji tvar bun€k a plni riizné funkce
v ruznych fazich bunécné aktivity — GcCastni se procest souvisejicich s migraci chromosomu
pfi meidze a mitdze, a pii cytoplazmatickém transportu vezikul. B&hem interfaze jsou
mikrotubuly rozhodujici pro orchestraci syntézy rostlinné bunécné stény (Chen et al., 2021,
Giglio and Vommaro, 2022). Béhem mitozy bipolarni délici vieténko, slozené z mikrotubuld,
usporadava chromozomy do stfedni bunécné roviny a poté vede migrujici dcefiné chromatidy
k polim buriky — tento proces je podminény dynamickou rovnovahou mikrotubul, tedy
vyvazenosti mezi polymeraci a depolymerizaci protofilament (Chen et al., 2021).

Ackoli presna vazebna mista tubulinu pro dinitroanilinové herbicidy nejsou urcena
a neni zcela pochopen mechanismus ucinku, molekularni modelovani spolu s analyzou mutaci
tubulinové rezistence prokazalo, ze dinitroaniliny s nejvétsi pravdépodobnosti interaguji
s nepolymerizovanymi, tj. volnymi, heterodimery tubulinu za vzniku komplexu
herbicid-tubulin. Pfidanim komplexu ke kladnému konci protofilamentu ustava dalsi jeho
prodluzovani (Jursik et al., 2019, Chen et al., 2021). Soucasné se v dusledku depolymerizace
profilament postupné zkracuje, coz nakonec vede k uplnému vymizeni mitotického vieténka.
Je tak zabranéno normalni segregaci chromozomu a mitotické bunky jsou zastaveny v telofazi
(Chen et al., 2021, Luks et al. 2021, Giglio and Vommaro, 2022).

Sekundarnim mechanismem pusobeni je inhibice respira¢nich a fotosyntetickych
elektronovych transportt, avSak koncentrace herbicidu v rostlin€ je tak nizka, ze nezptsobuje
viditelné pfiznaky poskozeni (Jursik, 2011a). Bylo zisténo, ze expozice trifluoralinu
a oryzalinu inhibuje transportni mechanismy Ca’" v plazmatické membrang, coz naznacuje,
ze disociace mikrotubull souvisi s deregulaci hladin cytoplazmatického Ca** (Giglio and

Vommaro, 2022).



Studie ukazuji, ze dinitroaniliny nejsou aktivni za pfitomnosti organofosfatovych
insekticida (foratu ¢i disulfotonu), coz je vysvétlovano jejich vzajemnou kompetici o vazbu
na absorpcni kofenovad mista (Chernicky, 1985). Jinymi slovy by mohly byt antidoty
dinitranilini. Byla také zjisténa negativni korelace mezi senzitivitou na trifluralin a hladinou
lipidi semen n€kolika druht kulturnich plodin a plevelt (Chernicky, 1985, Chen et al. 2021).
Krome toho forat, inhibitor cytochromu P450, mize CasteCné zvratit rezistenci na trifluralin
(Chen et al. 2021).

Herbicidni tucinnost je omezena pouze na vzchazejici plevele. OSetfené citlivé
dvoudélozné plevele, bud vibec nekli¢i (nevzchazeji), nebo vytvori pouze délozni listy a maji
ztlustély hypokotyl, zatimco jejich vegetacni vrchol se dal nevyviji (Jursik, 2011a). Selektivita
k témto herbicidim je zaloZena na rychlé metabolizaci herbicidu — plevelné rostliny rostou
rychleji nez kulturni plodina, nebo pozicné, tj. na prostém fyzikalnim umisténi herbicidu mezi
semena plodin a plevelt v ptudé (Chernicky, 1985, Jursik, 2011a, Chen et al., 2021). Semena
plodin jsou nize, pod vrstvou pudy obsahujici herbicid, zatimco mensi semena jednoletych
plevell klici ve vrchnich vrstvach pudy nebo v jeho blizkosti. Trifluralin ma dokonce urcitou
druhové specifickou selektivitu a je obecné toxictéjsi pro druhy trav nez pro Sirokolisté plevelné
druhy (Chen et al. 2021). Vzhledem k tomu, ze trifluralin maze byt zachycen v lipidech,
predpoklada se, ze selektivni fytotoxicita trifluralinu u mladych semenacku je z¢asti urcena
mnozstvim endogennich lipida dostupnych herbicidu (Chernicky, 1985, Chen et al., 2021).

Fytotoxicita dinitroanilini se muze projevit, pokud jsou aplikovany v nadmérném
mnozstvi, nebo pokud jsou rostliny, které maji byt chranény, citlivé na tento herbicid.
Symptomy fytotoxicity zahrnuji zpomaleni rastu, chlorézu (Zloutnuti listl), nekrozu (odumirani

tkané) a v extrémnich pfipadech smrt rostliny. Vyjimkou je ale napt. mrkev (Daucus carota),

ktera vykazuje k dinitroanilinovym herbicidim pfirozenou toleranci (Chen et al. 2021).

Obrazek 2: Dvoudélozné plevele mohou po preemergentni aplikaci (PRE) pendimethalinu vzejit,
v disledku destrukce vegetacniho vrcholu se vSak dale nevyviji (bazanka roc¢ni) — vlevo; travovité
plevele obvykle po PRE pendimethalinu nevzejdou, dojde-li k tomu, typickym poskozenim je napuchla
koleoptile (jezatka kufi noha) — uprostied; po PRE pendimethalinu muze tvorba kalusu na bazi lodyhy
sluneé¢nice v n¢kterych letech vést k vylamovani rostlin — vpravo. Pievzato z cit.(Jursik, 2011a)



3.2.2 REZISTENCE

Od prvni zdokumentované rezistence vuci herbicidu triazinu, inhibitoru fotosyntézy,
vroce 1970 se celkovy pocet druhti pleveli odolnych vici herbicidim dramaticky zvysil.
Konzervativni celosvétovy odhad uvadi, Ze se rezistence vici herbicidiim vyvinula u 262 druha
plevelli v 71 zemich. Kvili dlouhodobému intenzivnimu uzivani herbicida pocet rezistentnich
druht stale roste, nacez vyvoj herbicidi s novymi mechanismy ptsobeni od roku 1991 klesa
(Chen et al., 2021).

Celosvétové byly doposud identifikovany populace pouhych 7 druht plevela
rezistentnich vici dinitroanilinim — laskavce Palmerova (Amaranthus palmeri), psarky polni
(Alopecurus myosuroides) a dalsich (tab. 2). Tyto populace plevelt jsou lokalizovany zejména
v Australii, Americe a Japonsku po dlouhodobém intenzivnim pouzivanim téchto herbicidu
(Chen et al., 2021). Rezistence vici dinitroanilinovym herbicidim je primarné zptusobena
bodovymi mutacemi v genech a-tubulinu a byla potvrzena u nékolika druhti plevelnych rostlin
(tab. 2) (Jin et al., 2022). Obzvlasté zajimava je rezistentni mutace Arg-243-Met, ktera muze
zpusobit trpasli¢i vzrust a pravotoCivy Sroubovity rust rostliny. U jilku (Lolium rigidum) byla
popsana i metabolicka rezistence (tj. zvySeny metabolismus herbicidd pomoci specifickych
detoxika¢nich enzymu) s vyuzitim enzymu z rodiny cytochromu P450 (Jin et al., 2022). Byl
rovnéz zaznamenan vyskyt zkfizené rezistence (Chen et al., 2021, Giglio and Vommaro, 2022).
U protistd je rezistence zdokumentovana u zelené fasy Chlamydomonas reinhardtii, kokcidie
kocCici (Toxoplasma gondii) a nalevnika Tetrahymena thermophila (Jin et al., 2022).

Tyto mutace maji v ramci genetické dédicnosti recesivni charakter, z ¢ehoz vyplyva,
ze by rezistence mély byt vzacné. HRAC (Herbicide Resistance Action Committee) hodnoti
riziko vzniku rezistence k témto herbicidim jako relativné nizké (tfida K1). Vyvoj
dinitroanilinové rezistence by vSak nemél byt podcenovan, zejména u cizosprasnych druha
pleveld s vysokou arovni genetické rozmanitosti (Chen et al., 2021) a mély by byt uplatiovany
preventivni, popf. kurativni, a antirezistentni strategie. Na druhé strané je rezistence
u kulturnich rostlin vniméana jako vyhodnd, a je pfedmétem zajmu v oblasti genetického

Slechténi (Jin et al. 2022).
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Tabulka 2: Mutace v a- a B-tubulinu identifikované v rostlinach rezistentnich vici
dinitroanilinu. Upraveno z cit.(Chen et al., 2021)

Misto mutace ~ Druh Aminokyselina Substituovana
divokého typu aminokyselina
a-tubulin
125 psarka plava (Alopecurus aequalis) Leu Met
136 psarka plava (Alopecurus aequalis) Leu Phe
bér zeleny (Setaria viridis)
202 psarka plava (Alopecurus aequalis) Val Phe
jilek tuhy (Lolium rigidum)
239 kaluznice indicka (Eleusine indica) Thr Ile

bér zeleny (Setaria viridis)
jilek tuhy (Lolium rigidum)

243 jilek tuhy (Lolium rigidum) Arg Met/Lys
268 kaluznice indicka (Eleusine indica) Met Thr

390 + 442* jilek tuhy (Lolium rigidum) Arg, Asp Cys, Glu
B-tubulin

241 lipnice rocni (Poa annua L.) Arg Lys

*390 + 442 dvojita mutace propujcuje rezistenci vuci dinitroanilinovym herbicidam.

3.3 ENVIRONMENTALNI OSUD

Komplexné a podrobné popsat a kvantifikovat dynamické chovani pesticidi obecn€,
resp. herbicidi, v Zivotnim prostiedi je zdanlivé nemozné, nebot je ovliviiovano velkym
poctem proménnych abiotickych a biotickych faktord. Predevsim je tieba uvést, Ze pouze mala
cast z celkové aplikované davky tcinné herbicidni latky zasdhne cilovy organismus — plevelnou
rostlinu. Herbicidy podléhaji fadé transportnich a transformacnich procest, a to uz pfi samotné
aplikaci. Jsou rozkladany svétlem, transportovany vzduchem, absorbovany listy rostlin. Také
podléhaji volatilizaci, tletu a ulpivaji na necilovych povrsich bioty a pudy. Faktory ovliviiujici
distribuci herbicidni latky v zivotnim prostfedi jsou fyzikalné-chemické vlastnosti nejen
samotné herbicidni latky, ale 1 formulace herbicidniho pfipravku, dale technika aplikace
a aplikaéni podminky, povétrnostni podminky a v neposledni fadé fyzikalné-chemické
charakteristiky jednotlivych slozek zivotniho prostiedi (Jursik, 2018).

Nezavisle na zptsobu a terminu aplikace se vSechny herbicidy dostavaji do kontaktu
s pudou, at’ jiz jsou na ni pfimo aplikovany ¢i jsou smyty z listi rostlin. Pada je dynamicky
vzduch a vodu ve vzajemnych vztazich podminénych chemickymi, fyzikalnimi i biologickymi
procesy. Obsah organické slozky se v zemédélskych mineralnich ptidach obecné pohybuje mezi
1 a5 %, ale u organickych pud mize dosahnout témeér 100 %. Schopnost pudy filtrovat nebo

zadrzovat rezidua herbicidi se mezi riznymi typy pud vyrazné lisi v zavislosti na fyzikalné-
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chemickych a biologickych pidnich vlastnostech, kterymi jsou napt. puidni textura a struktura,
pH, hydraulické vlastnosti, redoxni potencial, obsah organické hmoty a jeji kvalita, pudni
sorpcni kapacita 1 aktivita mikrobialniho spolecCenstvi. Hlavni procesy jsou uvedeny v tab. 3.
Mnozstvi rezidui pesticidi, ktera zistanou v pudé€, urCuje i né€kolik dalSich faktort, jako je
frekvence aplikace, rychlost rozptylu kazdé molekuly konkrétniho pesticidu a pfitomnost
rezidui dal§ich pesticidnich latek a xenobiotik (Chernicky, 1985, Jursik, 2018).

Dinitroaniliny se mohou rozptylit z povrchu pudy tékanim, zejména ve vlhkych
podminkach. Ze vSech dinitroanilind jsou onitralin a oryzalin povazovany za netékavé. Bylo
zjisténo, ze ztraty t€kanim jsou vice zavislé na obsahu padni vlhkosti nez na jakykoliv jiném
pudnim parametru. Uvadi se, Ze by se tyto ztraty mohly snizit az pétkrat, pokud by byly tyto
herbicidy inkorporovany do hloubky alespori 8 cm (Chernicky, 1985). Na rozdil od jinych
dinitroanilinovych herbicidi je pendimethalin relativné fotostabilni a je silné adsorbovan
na pudni koloidy (Aktar et al., 2008). K adsorpci pendimethalinu dochézi hlavné s frakci
organické hmoty a s jily.

Tabulka 3: Pichled hlavnich transportnich procesti odehravajicich se v pudé¢ a faktoru, které je
ovliviiuji. Pfepracovano z cit. (Jursik et al., 2018)

Proces Faktor
Absorpce Pfijem molekul herbicidi, kofeny e transport bunéénou membranou
rostlin a zivoCichy e doba expozice
e  pfistupnost
Adorpce Vazba molekul herbicidu e obsah jilu a organické hmoty

na rostliny ptdu a ptidni sedimenty

zastoupeni jilovych mineralu
o vlhkost pudy

Volatilizace Ztraty zpusobené vyparem z pudy e rychlost vétru
a rostlin e teplota
e tlak par
Vyplaveni Vertikalni a horizontalni pohyb e pudni vlhkost
molekul v pudnim profilu e  zastoupeni makropori
e zritostni sloZeni
e obsah organické hmoty
e (hrn srazek a zavlahy
Eroze Pohyb zptsobeny Cinnosti vétru, e (hrn srazek
vody a zpracovanim pudy e rychlost vétru

e velikost jilovych a organickych
castic, na kterych je molekula
adsorbovana
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3.3.1 STUDIUM DISIPACE PENDIMETHALINU V PUDE

Pochopeni disipace (vymizeni) herbicidi v pudach je klicem k posouzeni jejich
perzistence a rizik jejich distribuce do slozek zivotniho prostiedi. Obvykle jsou disipacni studie
provadéné v terénu povazovany za relevantni pro deskripci celého nekontrolovaného
otevieného systému zpusobujiciho degradaci aplikovanych herbicida v padé.

Je tfeba poznamenat, ze dostupné informace o disipaci pendimethalinu jsou pomérné
rozporuplné. Napiiklad Kocarek a kol. (2018) studovali vliv aditiva Grounded® v aplika¢ni
davce 0,4 1-ha! avliv zavlazovani na disipaci pendimethalinu v laboratornim vsadkovém
experimentu a polnim experimentu. Disipac¢ni chovani v pidnim typu Cernozem haplicka
s 2,54% podilem organické hmoty popsali pomoci rovnic kinetiky I. fadu. Hodnoty DT50 byly
v uzkém rozpéti, a to od 43,0 do 44,6 dnti pro vSechny varianty a nebyly statisticky vyznamné
ovlivnény zavlazovanim, ani aditivem. Zjistili ale, ze aditivum vyrazn€ zvysilo pudni sorpci
pendimethalinu (Kocarek et al., 2018). Obdobn¢, v dal§$im jejich polnim dvouletém
experimentu pii péstovani kedluben (Brassica oleracea var. Gongylodes, odrady Lech)
vykazoval pendimethalin v pidé hodnoty DT50 v intervalu mezi 17,3 a 38,3 dny, a disipace
nebyla ovlivnéna pouzitim adjuvantu Grounded®, hospodaiskym rokem ani zavlazovanim
(Jursik et al., 2019). Ke stejnym zavéram doSel i Grichar a McGinty (2022), ktery provadél
polni experimenty pii péstovani kukufice (Zea mays L.) a arasidi (Arachis hypogaea L.)
v Jiznim Texasu na tfech pudnich typech (Sandy clay loam, Loamy fine sand a Sandy clay)
(Grichar and McGinty, 2022).

V dalsi studii Kocarka a kol. (2016b) byl ve sklenikovém pokusu zkoumén vliv
biopreparatu EM-EKO ProBio Plus® na aktivitu mikroorganismt, pfi¢emz byly testovany
doporucena a dvojnasobna aplikani davka pendimethalinu. Hodnoty DT50 se pohybovaly
mezi 24,4 a 34,4 dne, paradoxné dvojnasobna davka herbicidu méla mensi hodnoty DT50 nez
doporucena davka. Ackoliv byl zprvu kratkodoby efekt biopreparatu autory zaznamenan,
v celkovém hodnoceni experimentu nemél biopreparat vyznamny vliv na disipaci herbicidu
(Kocarek et al.,, 2016a). Tyto jejich vysledky vSak nebyly ve shodé s jejich dalSimi, kdy
hodnotili rezidualni aktivitu v pudé pii péstovani hlavkového salatu (Lactuca sativa) pri
rtiznych aplikaénich davkach pendimethalinu (600 a 1200 g-ha™') a zkoumali vlivu pouZiti
netkané textilie jako mulce. Hodnoty DT50 se pohybovaly v §irokém rozpéti mezi 18 a 85 dny
a byly ovlivnény predevs§im sezonnimi podminkami, zejména vlhkosti ptdy. Disipace byla
nejpomalejsi za suchych podminek s pouzitim netkané textilie a pak za suchych podminek

(Jursik et al., 2017).
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V tiiletém polnim pokusu Jursik a kol. (2020) hodnotili herbicidni uc¢innost
pendimethalinu v porostu slunecnice (Helianthus annuus odrada Biba) ve tfech pudnich typech
— Arenic Regosol, Haplic Fluvisol, Haplic Chernozem — a klimatickych podminkach pro dvé
aplika¢ni davky (2 000 a 4 000 g-ha™'). Herbicid pendimethalin prokazal 95% uginnost
v kontrole pleveli v Cernozemi s nejvyssi kapacitou kationtové vymény (CEC), zatimco
na pudé tfidy regosolt s nizkou CEC byla u¢innost nizsi. Kinetika disipace pendimethalinu byla
popsana dle rovnic kinetiky I. fddu. Hodnoty DT50 byly pro varianty s dvojnasobnou aplikacni
davkou vyssi nez pro varianty se standardni davkou a rozdilné mnozstvi srazek v letech 2015
az 2017 vyrazné ovlivnilo mobilitu herbicidi v pidnim prostiedi (Jursik et al., 2020).

Swarcewicz a Gregorczyk (2012) zkoumali vliv smési pesticidd na rychlost disipace
pendimethalinu v pisCitohlinité pudé s 1,7% obsahem organické hmoty a v jilovitohlinité pude
s 1,5% obsahem organické hmoty. Disipace pendimethalinu byla popsana nelinedrnim
empirickym modelem. Celkovym zji§t€nim bylo, Ze typ pudy a vlhkost maji vétsi vliv
na disipaci nez pritomnost ostatnich pesticidi. Disipace probihala pomaleji v jilovitohlinité
pudeé nez v piscitohlinité a hodnoty DT50 se pohybovaly v intervalu 26,9 — 62,2 dne v zavislosti
na typu pudy a podminkach experimentu. Nicméné bylo poznamenano, ze zvySeni vlhkosti
pudy z 30 na 90 % kapacity pole muze vést k téméf ctyfnasobnému zvyseni rychlosti degradace
pendimethalinu (Swarcewicz and Gregorczyk, 2012).

Také probéhly studie ohledné toho, zda bude disipacni chovani pendimethalinu
v pisCitohlinité ptudé s nizkym obsahem organické hmoty (0,67 %) odli§né pro doporu¢enou
a dvounasobnou aplikacni davku v ramci péstovani pSenice (Triticum aestivum). Vysledné
hodnoty DT50 byly velmi podobné, a to 12,03 dne pro aplikaci v davce 1 kg-ha! a 13,00 dnii
pro aplikaci v davce 2 kg-ha! (Chopra et al., 2015). Sondhia zkoumala disipaéni chovani
pendimethalinu v pudé€ v porostu cizrny (Cicer arietinum L.). Herbicid byl aplikovan
preemergentné v davkach 750, 350 a 180 g-ha™!. Disipace byla popsany modelem kinetiky
I. fadu s praimérnym polo¢asem rozpadu 11,23 (Sondhia, 2012).

Vliv zpracovani pudy, resp. struktury pudy, na disipa¢ni chovani pendimethalinu v ptudé

neni v publikované literatufe dostateCné popsan.

3.4 ZPRACOVANI PUDY

V soucasné dobé aplikace modernich technologii a preciznich zemédélskych postupt
pro efektivni a udrzitelné vyuzivani pfirodnich zdroju a zvySovani vynosu plodin predstihuje
naSe chapani a schopnost predvidat ¢asovou a prostorovou variabilitu hydraulickych vlastnosti

pudy v reakci na postupy hospodateni. Pfitom zpracovanim pudy se dosahuje pravdépodobné
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nejzasadnéjSich zmén fyzikalnich vlastnosti pudy, a to nejen z divodu periodického opakovani
jednotlivych tkond, ale i jejich hloubkového rozsahu dosahujiciho az desitek centimetra.
Mnoho studii se vylucné zaméfuje na pudni vlastnosti a procesy, které pouze zvySuji vynos
plodin ¢i G¢innost a selektivitu agrochemikalii nebo snizuji miru a riziko eroze — coz producenty
zemeédelskych plodin nejvice zajima a znepokojuje. Prostorova a asova variabilita, av§ak casto
zastinuje specifické efekty managementu hospodareni, coz ve svych analyzach a interpretacich
uznalo nékolik autort (Babal et al., 2021).

Zpracovani pudy je dulezité pro prokypieni pudy, zapraveni rostlinnych zbytka
aregulaci plevelu tak, aby bylo dosazeno optimalniho vzchazeni plodin a vysokych vynosu
dobré kvality. Kromé vzajemné interakce pfirodnich faktort (napf. mezi typem pudy,
geologickym podlozim, topografii terénu, klimatem a pocasim) a vybéru plodin Castecné
i dostupna zemédé€lska mechanizace urCuje intenzitu, hloubku a frekvenci zpracovani pudy.
Bezprostiedné po agrotechnickém zasahu dochazi ke zménam fyzikalnich vlastnosti pudy,
coz vede ke zméné pomeéru mezi skupenstvimi v ptidé — to dynamicky méni podminky zejména
chemickym a biologickym reakcim v pidé€, a transportu pudni vody (Alletto et al., 2010,
Blanco-Canqui and Ruis, 2018, Babal et al., 2021). Byl zkouman dopad 13tiletého
konzerva¢niho zemédé€lstvi na vlastnosti pudy a také na osud pendimethalinu v aluvialni
hlinitopisc¢ité pudé ve srovnani s konvencnimi metodami intenzivniho zpracovani pudy.
Experiment zahrnoval tfi rizné zpisoby zpracovani pudy v porostu mungo klicka (Vigna
radiata L.) — pSenice (Triticum aestivum L.) a ¢iroku (Sorghum bicolor L.): bezorebny systém
po cely rok, konvencni zpracovani v letnich mésicich a bezorebné v zimnich meésicich,
a konvenéni zpracovani po cely rok. Bezorebné zpracovani pudy po cely rok vedlo
k vyraznému zlepSeni vlastnosti pudy, kdy doslo ke zvySeni rychlosti infiltrace vody o 24 %,
retence vody o 13 % a o 69 % vzrostl obsah organického uhliku v povrchové vrstvé pudy
ve srovnani s pudou, ktera byla zpracovana celoro¢né tradi¢nim zpisobem v obou sezonach.
Naopak u systému konvenéniho zpracovani v letnich mésicich a bezorebného v zimnich
mesicich se pozorovaly jen minimalni zmeény téchto vlastnosti. Co se tyCe chovani
pendimethalinu, u celorocné bezorebného systému doslo k rozsahlej§imu vyluhovani
do pudnich hlubsich vrstev, coz vypovida o lepsi propustnosti pudy. Rozdily v celkové disipaci

herbicidu v orni¢ni vrstvé byly vSak velmi malé (Babal et al., 2021).

3.5 STANOVENI PENDIMETHALINU V PUDNi MATRICI

Latentni pfitomnost pesticidd, resp. herbicidl, v pudé€ po jejich aplikaci a jejich

rezidui jsou vaznym problémem nejen pro nasledné rostliny. V koneéném disledku totiz
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mohou vstupovat do potravniho fetézce. Monitorovaci Cinnosti hraji dalezitou roli pfi fizeni
environmentalnich rizik pesticidnich latek. V soucasné dobé se kvalita pidy stala kliCovym
tématem politickych agend a je feSena v ramci Evropské unie (Brinco et al., 2023).

V literatufe existuji stovky c¢lankt popisujicich §iroké spektrum metod kapalinové
chromatografie ve spojeni s hmotnostni spektrometrii (LC-MS) ¢i plynové chromatografie
(GC) ve spojeni s hmotnostnim detektorem (MS) anebo s detektorem elektronového zachytu
(ECD) pro analyzu raznych tfid pesticidt, vCetné pendimethalinu. Témér vSechny nedavné
metody analyzy pesticidi pomoci GC pouzivaji (5%-fenyl)-polymethylsiloxanovych
stacionarnich fazi (USP G27) nebo jejich ekvivalentt (naptiklad DB-5). Tyto faze jsou znamé
svou robustnosti, opakovatelnosti a lepsi retenci stfedné polarnich funkcnich skupin
nez tradi¢ni 100% polydimethylsiloxan. V nékterych studiich byly pouzity i polarni faze, jako
je  (50%-fenyl)-polymethylsiloxan nebo  (14%-kyanopropylfenyl)-polymethylsiloxan.
Komplexni multidimenzionalni plynova chromatografie je pro analyzu organickych sloucenin
v pudé€ pouzivana jen ziidka (Lafay et al., 2022, Brinco et al., 2023).

HPLC s reverzni stacionarni fazi byla pouzita pro vétSinu pesticidd. Témeér vSechny
publikované studie pouzivaji univerzalni reverzni kolony C18 a jako mobilni fazi
methanol/vodu nebo acetonitril/vodu s kyselinou mravenci jako modifikatorem. Pro LC-MS
analyzu pesticidu je zdaleka nejpouzivan€jsi iontovy zdroj elektrosprej (ESI). Jednodussi
detektory, jako je diodové pole (DAD) a fluorescence (FLD), byly ve vétsing aplikaci jiz z velké
Casti nahrazeny (Lafay et al., 2022).

Multirezidualni validované metody, které byly v nedavné dobé publikovany a zahrnuji
analyzu pendimethalinu v pud€ jsou uvedeny v tab. 4. Multirezidualni kvantitativni metody pro
analyzu vzorkt vody v Zivotnim prostiedi vyvinuté v poslednich 15 letech pfevazné vyuzivaji
tandemovou hmotnostni spektrometrii (MS/MS) s trojitymi kvadrupdlovymi hmotnostnimi
analyzatory (QqQ) po extrakci na pevné fazi (SPE) (Lafay et al., 2022). B&zné vyuzivanymi
extrakénimi metodami jsou SPE, ultrazvukova nebo mikrovinna extrakce, mikroextrakce
na pevné fazi ¢i extrakce pevna latka-kapalina. Stale atraktivnéjsi je také tzv. QUEChERS

(rychla, snadna, levna, efektivni, robustni a bezpecna) extrakce (Lafay et al., 2022).

3.6 MIKROBIALNI ROZKLAD

V poslednich letech se stale vice pozornosti vénuje potfebe odstranéni pendimethalinu
z zivotniho prostiedi, a to zejména pudy, nebot ta je dlouhodobym rezervoarem pesticidnich
rezidui. Konvencni fyzikalné-chemické remediacni a sanacni pfistupy vyuzivajici adsorpce,

fotolyzy, kombinace fotolyzy s oxidanty, fotofentonova procesu a fotokatalyzy se nesetkaly
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Tabulka 4: Prchled multikomponentnich metod analyz pesticidu, véetné pendimethalinu, v pudnich matricich. Adaptovano z cit.(Brinco et al., 2023)

Analyty Analyticka Metoda extrakce Cisténi a dalSi zpracovani  Instrumentalni Vytéznost LOD LOQ
metoda stanoveni (%) (ng/kg) (ng/kg)
18 rezidui UAE-LC- Tiepano 1 h's Ztedéno vodou a kyselinou  LC-MS/MS (ESI-  50-134 0.1-3.9 50
pesticidi MS/MS acetonitrilem/vodou mravendi, filtrace. QgQ) s kolonou (2-10)
vice trid (25:5, v/v), poté sonikace, C18. Doba [50 ug/kg
odstredéni. analyzy 15 min. spike]
28 rezidui PLE-UPLC- - Vysuseno pod dusikem a UPLC-MS/MS 77-121 0.2-5 0.3-10
pesticidi MS/MS znovu rozpusténo ve smesi (ESI-QqQ) s (5-27)
vice trid mobilnich fazi 50:50 (v/v). kolonou C18. [10 ug/kg
Doba analyzy 9,5  spike]
min.
29 rezidui PLE-QuEChERS PLE nejprve s QuEChERS: K vodné¢ fazi LC-HRMS/MS 70-245 - 0.7-25
pesticidi  (d-SPE)-LC- acetonem/ethylacetatem (po odpareni) se pridal (ESI-LIT- (2-32)
vice trid HRMS/MS (30:70, v/v) pti 80 °C, poté s acetonitril, MgSO4 a Orbitrap) s C18.
acetonem/1 % kyseliny NH4Cl. Shromazdil se Doba analyzy 27
fosfore¢né ve vode¢ (70:30, v/v) acetonitril a provedla se d- min.
pii 120 °C. Odpatena SPE s PSA, C18 a GCB.
organicka faze. Casteéné odpafeno, pfidan
methanol a filtrovano.
30 rezidui SLE-SPE-LC- SLE s metanolem se tfepala4 ~ Methanolovy extrakt byl LC-MS/MS (ESI-  70-106 - 1
pesticidi MS/MS h. Odstfedila se a odstranila odparen. Vodny extrakt byl ~ QgLIT) s kolonou (1-19)
vice trid metanolova faze. Poté se stejna  podroben SPE s kazetou C18. Doba [10 ug/kg
puda extrahovala vodou po OASIS HLB, eluovan analyzy: 33 min spike]
dobu 12 h a odstfedila. metanolem/acetonitrilem pro + ESI, 17 min
(1:1, v/v). Extrakty byly pro -ESL
spojeny, odpafeny do sucha
a resuspendovany v
acetonitrilu.
31 rezidui QuEChERS QuEChERS. 0,1 MEDTA ve  Zkombinovany extrakty pak ~LC-MS/MS (ESI-  66,5-118 0.01-3 0.01-5.5
pesticidi  (d-SPE)-LC- vodé¢, sonikovano. Poté d-SPE s PSA/C18. Pridano QqQ) s fenyl- (3,3-27.,5)
vice trid MS/MS acetonitril a citratovy pufr. DMSO jako stabilizator a hexylovou [20xL.OQ
Pot¢ reextrahovano dalsim odpareno. Znovu rozpusténo  kolonou. Doba spike]

acetonitrilem.

ve vodé/methanolu (8:1).
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Pokracovani tabulky 4:

38 rezidui
pesticidu
vice tfid a
28 dalsich
analytu
51 rezidui
pesticidu
vice tiid

98 rezidui
pesticidu
vice trid

167
rezidui
pesticidu
vice tiid
216
rezidui
pesticidu
na vice
télech

QuEChERS-LC- QuEChERS s acetonitrilem Filtrovano. LC-MS/MS (ESI- 32-143 0.01- 0.04-33
MS/MS okyselenym 1 % kyseliny QqLIT) s kolonou  (6-35,5) [10 8.15
octové a vodou. Poté MgSO4 a Core-Shell C18. ng/kg spike]
octanem sodnym. Doba analyzy 16
min.
QUEChERS-GC- QuEChERS s 2,5 % kyseliny Filtrovano. GC-MS/MS (EI-  63,4-130,7  0.024- 0.5-20
MS/MS mravenéi v acetonitrilu (bez QgQ) s kolonou (1,3-14,3) 3.125
vody). Poté MgSO04 a citrat USP G27. Doba [20 pg/kg
sodny, sonikovano a analyzy 21 min. spike]
protrepano.
PLE-GC-MS/MS PLE: dva extrakéni cykly s Pfima injekce. GC-MS/MS (EI-  72-108 0.2-1.7 0.3-3.3
ethylacetatem/methanolem QgQ) s kolonou (4-25)
(3:1, v/v) pti 85 °C a 1500 psi. USP G27. Doba [10 ug/kg
Vysuseno a znovu rozpusténo analyzy 26 min. spike]
v ethylacetatu. Velky objem
vstiikovani.
QuEChERS-LC- Filtrovano a zifedéno vodou. LC-MS/MS (ESI-  60-128,7 0.024- 0.5-20
MS/MS QgQ) s kolonou (0,9-26,6) 6.25
C18. Doba [20 pg/kg
analyzy 18 min. spike]
QuEChERS-GC- QuEChERS s acetonitrilem a Odpareno se dvéma kapkami GC-MS/MS (EI- 60-120 - 5-10
MS/MS vodou. Poté¢ MgS04, NaCl a dodekanu jako stabilizatoru.  QqQ), s kolonou (1-15)
citratovy pufr. Pot¢ znovu rozpusténo vn-  USP G27. [spike na
hexanu/acetonu (9:1 v/v) a urovni
prefiltrovano. LOQ]
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s velkym komerénim zajmem. Divodem je, Ze tyto techniky Casto vedou pouze k imobilizaci
a akumulaci pesticidd, nikoliv k jejich uplné mineralizaci, a k toxi¢téjsim reziduim, ktera
mohou v zivotnim prostiedi pretrvavat del§i dobu nez rezidua matef'ské slouc¢eniny. Mezi hlavni
nevyhody téchto pfistupt patii vysoké naklady, nizka efektivita, nizka selektivita a riziko
neumyslného poskozeni zivotniho prostfedi toxictéjsimi produkty. Vyuziti mikroorganismd,
predevsim hub a bakterii, Ize povazovat za nejvyhodnéjsi strategii pro degradaci pesticidnich
latek.

Mikrobialni proces transformace je povazovan za hlavni nebo nékdy jediny zpusob,
jakym Ize pesticidy plné eliminovat z ekosystému (Chen et al., 2021). Pouze mikroorganismy
jsou v biosféfe schopny vazat a metabolicky vyuzivat slouc¢eninu pesticidu jako zdroj uhliku,
dusiku a energie pro svij rast. Metabolizuji ji na jednodussi slouCeniny, disimilaty
¢i anorganické konecné produkty, jako je napt. CO2 ¢i H20 a zapojuji ji v podobé téchto
produktl do kolobehu zivin. AvSak mikroorganismy maji rizné preference utilizace riznych
substrati (Belal & El-Nady, 2013). Mikroorganismy maji schopnost odstraiiovat mnoho
kontaminantd z prostfedi rliznymi enzymatickymi procesy, pficemz mnoho z nich je
katalyzovano enzymy zrozsahlé skupiny hemoproteinovych enzyml cytochromu P450
(CYP450) (Santos et al., 2021). Bakterie pouzivaji ale i dalsi rizné vysoce specializované
extracelularni a intracelularni enzymy (Trivedi et al., 2022). Ni a kol. (2016, 2018) ve své studii
napfiklad identifikovali enzym zodpovédny za nitroredukci pendimethalin — pendimethalin-
nitroreduktazu (Ni et al., 2018b, Ni et al., 2016). Syntéza téchto specifickych enzymu je
indukovana pfitomnosti samotné herbicidni latky (Pinto et al., 2012). Typickym pribéhem
mikrobialni degradace pesticidu je velmi rychla degradace béhem prvnich hodin expozice,
nasledovana vyrazné pomalej§im rozkladem pesticidi v pozd¢jsich fazich experimentu (Pinto
etal., 2012).

Opakované aplikace stejnych pesticidnich latek béhem nékolika sezon po sobé Casto
vedou ke zvySené mikrobialni degrada¢ni aktivité, coz je dusledek adaptace a proliferace
specifickych mikrobialnich spolecCenstev. Tyto spoleCenstva se adaptuji na vyuzivani téchto
slouCenin jako zdroje energie (Pinto et al., 2012). Nedostatek mikroorganismu rozkladajicich
dany pesticid l1ze vyftesit inokulaci mikroorganismi, coz se odborné€ nazyva bioaugmentace.
Tento pfistup zahrnuje zavadéni specifickych kmend nebo konsorcii mikroorganisma
schopnych rozkladat znecistujici latky do kontaminovaného prostfedi (Huang et al., 2016,
Huang et al., 2019). V soucasné dobé vsak jesté nejsou metabolické drahy mikroorganisma

podilejicich se na rozkladu nitroaromatickych sloucenin, tj. pendimethalinu, zcela objasnény
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apochopeny (Pinto et al., 2012). Prehled mikroorganismi, jejichz metabolizace
pendimethalinu byla jiz v literatufe popsana, je uveden v tab. 5.

Bylo zjisténo, ze diazotrofni nesymbioticka bakterie A.chroococcum je schopna rozlozit
pfiblizné 45 % pendimethalinu z po¢ate¢ni koncentrace 25 ug-ml™! za 10 dnfi, a 55 % za 20 dni.
Houba Lecanicillium saksenae zase dokaze béhem 10 dnl témet celé mnozstvi pendimethalinu
(99,5 %) z po&atecni koncentrace 25 mg-1"!. P¥i vys§i pocateni koncentraci, a to 400 mg-1"!,
pendimethalinu dokazou bakterie P. aeruginosa, B. mycoides a B. cereus béhem 30 dnu
eliminovat pfiblizn€ 81, 72 a 80 % pivodniho mnozstvi. Bacillus sp. Y3 dokaze metabolizovat
99,5 % pendimethalinu z po&ate¢ni koncentrace 100 mg-1"! béhem 2,5 dne, zatimco Paracoccus
sp. P13 dokaze zcela degradovat pendimethalin z plivodni koncentrace 100 mg-1"! béhem 2 dnii
a zkoncentrace 200 mg-1"' béhem 5 dnd, pficemz maximalni degradacni rychlost byla
pozorovana pii pH 7 a teploté 30 °C. Bylo zjisténo, ze rychlost degradace se vyznamng¢ snizuje
za siln€ kyselych podminek (pH mensi nez 4) a mimo teplotni interval 25-35 °C, kdy pfi teploté
pod 20 °C, resp. nad 40 °C, nastava inhibice metabolizace. I pres tyto limitace ma ve srovnani
s vySe popsanymi kmeny relativné vysokou ucinnost degradace (Ni et al., 2018a).

Obecné ale plati, ze metabolizace obecné¢ dinitroanilinovych herbicidu je iniciovana
ttemi riznymi mechanismy, redukci nitroskupiny, oxidativni N-dealkylace a cyklizaci (Ni et
al., 2018a). Redukeci nitroskupiny a oxidativni N-dealkylaci dinitroanilinové herbicidy ztraci
herbicidni aktivitu, coz vede k jejich detoxikaci (Belal and El-Nady, 2013). Byla ale popsana
i oxidace arylmethylové skupiny na uhliku C-3 ¢i cyklizace za vzniku derivati benzimidazolu
(Huang et al., 2017). Napiiklad Azotobacter vinelandii izolovany z rhizosféry jeCmene vyuzival
pendimethalin jako jediny zdroj uhliku k fixaci N2 a po oxidativni N-dealkylaci, kterd dala
za vznik 3,4-dimethyl-2,6-dinitroanilinu a pentanu, byl pendimethalin dale utilizovan jako
zdroj uhliku pouze pentan (Chennappa et al., 2014). Produkty acetylace, arylmethylové oxidace
a cyklizace pendimethalinu byly zase identifikovany jako metabolity Azotobacter chroococcum
(Gurikar et al., 2022, Chennappa et al., 2014) Bacillus circulans metabolizovala pendimethalin
nitroredukci a oxidativni N-dealkylaci prostiednictvim enzymu pendimethalin-nitroreduktazy
a pendimethalin-N-dealkylazy (Belal and El-Nady, 2013). Metabolismus P. aeruginosa
zahrnuje nitroredukci obou nitroskupin a demetylaci jedné methylové skupiny za vzniku N-(1-
ethylpropyl)-3-methyl-2,6-diaminobenzinu (Ni et al., 2018a). Paracoccus sp. P13 degraduje
pendimethalin oxidacnim S$tépenim aromatického kruhu za vzniku 1,3-dinitro-2-(pentan-3-
ylamino)-butan-1,4-diolu. To je zajimavé, nebot vyuziva jiné enzymy nez vySe popsané
mikroorganismy, u kterych metabolizace poskytuje vzdy aromaticky metabolit (Ni et al.,

2018a). Tyto enzymy vSak dosud nebyly blize studovany.
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Tabulka 5: Mikroorganismy degradujici dinitroanilinové herbicidy uvadéné ve védecké literature.

Prevzato a preloZzeno z cit. (Ni et al., 2018a)

degradujici kmeny

degradovany substrat

bakterie

aktinomycety
askomycety

Alcaligenes sp. T-a
Asaccharospora irregularis
Azobacter chroococcum
Azobacter vinelandii
Bacillus cereus

Bacillus cereus

Bacillus cereus ATCC14579
Bacillus circulans

Bacillus lehensis XJU
Bacillus megaterium
Bacillus megaterium E22
Bacillus muralis

Bacillus mycoides

Bacillus safensis FO-36b
Bacillus simplex

Bacillus sp.

Bacillus sp. D8

Bacillus sp. HB-7

Bacillus subtilis Y3

Bacteroides ruminicola subsp.
Brevis GA-33

Bacullus subilis subsp.
Inagquosorum KCTC13429
Clostridium tetani
Herbaspirillim sp.
Klebsiella sp

Leucobacter sp. FJ-01
Micrococcus lateus
Micrococcus yunnanensis
Moraxella sp. T-b
Paracoccus sp. P13
Planococcus citreus sp.PD6
Pseudomonas aeruginosa
Pseudomonas putida E15
Pseudomonas resinovorans E20
Pseudomonas sp.
Pseudomonas sp. JY-5
Pyricularia oryzae Cav
Rhizoctinia bataticola
Rhizoctinia sp.

Serratia sp. JY-2
Shewanella marisflavi EP1
Actinomycetes sp.42
Fusarium oxysporum

trifluralin
pendimethalin
pendimethalin
pendimethalin
trifluralin
pendimethalin
pendimethalin
pendimethalin
pendimethalin
pendimethalin
pendimethalin
trifluralin
trifluralin
pendimethalin
trifluralin
trifluralin
trifluralin
pendimethalin

pendimethalin, trifluralin, butralin,

oryzalin
trifluralin

pendimethalin

trifluralin
trifluralin
trifluralin
trifluralin
trifluralin
trifluralin
trifluralin
pendimethalin
pendimethalin
pendimethalin
pendimethalin
pendimethalin
pendimethalin
pendimethalin
pendimethalin
pendimethalin
pendimethalin
pendimethalin
pendimethalin
pendimethalin
pendimethalin
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Polni experiment byl realizovan na pokusném poli parc. €. 1627/1 v k. u. Suchdol,
resp. na orné pude (50°07'39.9"N, 14°22'30.0"E), na pracovisti Pokusného a demonstracniho
pozemku Ceské zemé&délské univerzity v Praze (obr. 3). Laboratorni prace byla vykonana

v laboratotich Katedry pedologie a ochrany ptid (CZU Praha).

L

Obrazek 3: Katastralni mapa s georeferencovanym ortofotografickym zobrazenim zemského povrchu,
ve kter¢ je cerven¢ ohrani¢ena plocha polniho experimentu s uvedenim jeji vyméry, v métitku 1:1000.

4.1 ZAKLADNIi UDAJE POLNIHO EXPERIMENTU

Pokus byl uspofadan ve split-plot designu se tfemi opakovanimi kazdé varianty.
Celkova plocha polniho experimentu o vymeéte 385 m? byla rozdélena na 48 parcel o velikosti
4 m? (2 x 2 m). Schéma usporadani experimentu je na obr. 4. Na kazdé parcele byly vysazeny
3 fadky hlavkového salatu (Lactuca sativa L.) odridy Umbrinas s vysadbovou vzdalenosti
30 cm a2 tadky kvétaku (Brassica oleracea var. Botrytis) odridy Clapton s vysadbovou
vzdalenosti 50 cm. Podet rostlin na parcele tak byl 18 salat s potfebnou plochou 1,62 m?
a 8 kvétakl s potfebnou plochou 2,00 m? Izolace mezi parcelami byly nevysazené fadky
kvétaku, tj. vzdalenost 1,5 m, pfiCemz mezi zavlazenou a nezavlazenou plochou byla

vzdalenost 1 m. Byl zkouman vliv 4 predsetovych pfiprav setového loze vytvarejici razné
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upravené struktury pudy a vliv zavlazovani na chovani pendimethalinu v pudé€. Charakteristika

jednotlivych variant je uvedena v tab. 6.

10C | 2C |16C| 8C [ 11B | 3B |15B| 7B |16A | 8A | 12A | 4A
13C| 5C [14C| 6C [ 10B| 2B | 9B | 1B |15A| 7A | 11A | 3A
9C | 1C [12C | 4C (16B| 8B |13B| SB |14A | 6A | 10A | 2A
11IC | 3C (1SC| 7C |14B| 6B | 12B | 4B |13A | SA | 9A | 1A

Obrazek 4: Schéma usporadani polniho experimentu, kde €islo oznaCuje variantu, pismeno oznacuje
opakovani (A, B, C). Tucné jsou vyznaceny varianty, které byly oSetfeny herbicidnim pfipravkem. Sedé

stinovang parcely jsou varianty zavlazované.

Tabulka 6: Charakteristiky jednotlivych variant polniho pokusu.

Varianta Herbicid Struktura/ aprava pudy Zavlaha po aplikaci
1 - drobtovita ne
2 - hrudovita ne
3 - zhutnéna ne
4 - pokryv slamou ne
5 Stomp Aqua® drobtovita ne
6 Stomp Aqua® hrudovita ne
7 Stomp Aqua® zhutnéna ne
8 Stomp Aqua® pokryv slamou ne
9 - drobtovita ano
10 - hrudovita ano
11 - zhutnéna ano
12 - pokryv slamou ano
13 Stomp Aqua® drobtovita ano
14 Stomp Aqua® hrudovita ano
15 Stomp Aqua® zhutnéna ano
16 Stomp Aqua® pokryv slamou ano

Na pracovisti byly stanoveny v ramci predchozi studie (Kocarek et al., 2018) zakladni

vlastnosti pidy na tomto pozemku. Pidni typ byl klasifikovan jako ¢ernozem haplicka s 30 cm

silnym povrchovym humusovym orni¢nim horizontem a se slozenim, kde piskova frakce tvori

23,5 %, jilovita slozka 20 % a prach 56,5 %. Obsah organické hmoty byl stanoven na 2,56 %.
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Puda vykazovala vyménnou kapacitu 0,3 mmol na 100 g zeminy a hodnotou pHkc 7,25

a pHmo 7,8. Elektricka vodivost pidy byla 43,4 pS-cm™(Kocarek et al., 2018).

4.2 PRIPRAVA SETOVEHO LOZE, VYSADBA A APLIKACE
HERBICIDU

Jiz v podzimnich mésicich roku 2021 predchdzela polnimu experimentu pfiprava
pozemku, resp. orba. Nasledné na jafe byla puida na vSech parcelach nakypfena vla¢enim
vifivymi branami. Pozemek bych pribézné hnojen dle ¢asového harmonogramu v tab. 7. Dalsi
predsetové upravy setfového loze, které diferencovaly pudni struktury jednotlivych parcel, byly
provadény dne 19. dubna 2022 pred vysevem, ktery probihal 21. dubna 2022. Parcely variant
s drobtovitou strukturou puady jiz nebyly nijak vice upravovany. Na parcely variant
s hrudovitou strukturou pady byly navozeny pudni makroagregaty — hroudy o velkosti 15-
50 mm — ve vySce vrstvy 5-7 cm. Zhutnéné pudy bylo dosazeno zhutnénim pomoci hladkého
valce. Na parcely variant piidy se slamou byla navezena pSeni¢na slama (5 kg-m), ktera byla
hrabémi rovnomeérné rozprostiena a nechana na povrchu, a dale nebyla nijak zapravovana

do pudy.

Tabulka 7 Terminy hnojeni celé parcely, na které probihal experiment.

Datum Hnojivo Mnozstvi (kg)
16. 4. Siran amonny 16
16. 4. Mocovina 8
21.4. vysadba plodin
15.5. Ledek Vapenaty 12
1.6. Ledek Véapenaty 12

Aplikace herbicidniho piipravku Stomp Aqua® obsahujiciho pendimethalin
v koncentraci 455 g1 probéhla na vsech parcelach 3. kvétna 2022 preemergentné
samojizdnym maloparcelovym bezezbytkovym postiikovaCem Schachtner, jehoz ram byl
osazen Stérbinovymi tryskami Lurmark typu O15F110. Herbicid byl aplikovan v davce
1,75 I-ha™! pii aplikanim tlaku 0,2 MPa. Davka postfikové jichy byla 300 1-ha™!. Varianty se
zavlahou byly 4 hodiny po aplikaci herbicidu zavlazeny pomoci ¢tyt trysek (Rain Bird HE —
VAN 15) umisténych v rozich pokusnych ploch (25 mm srazek). Z divodu extrémniho sucha

byly v pribéhu experimentu vSechny varianty zavlazovany dle harmonogramu v tab. 8.
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Tabulka 8 Terminy, kdy byla cela parcela zavlazovana.
Datum Mnozstvi vody (mm)

6.5. 7,2
15.5. 10,1
23.5. 6.4
30.5. 8,4

4.3 ODBERY PUDNICH VZORKU

Pred aplikaci herbicidu byly odebrany neporusené ptudni vzorky kovovymi odbérovymi
valeCky s bfitem na spodnim konci — Kopeckého valecky — o vnitinim definovaném objemu
100 cm® ze dvou svrchnich piidnich vrstev (0-5 c¢cm; 5-10 c¢cm) pro zjisténi objemovych
hmotnosti a charakteristik porovitosti. V dalsi fazi byly Kopeckého valeCky odebrany ptdni
vzorky a pro stanoveni pocate¢nich koncentraci (a objemové hmotnosti pudy) aplikované
herbicidni ucinné latky jednotlivych variant. Vysledky koncentraci pendimethalinu a objemové
hmotnosti pudy byly pouzity pro vypocet celkového mnozstvi pendimethalinu v pidé. Data
dalSich odbérti jsou v tab. 9. Pidni vzorky v rostlém stavu byly po odebrani premistény

do oznaenych mikrotenovych sacka a ulozeny do mraziciho boxu (—18 °C).

Tabulka 9: Casovy harmonogram postiiku herbicidniho pfipravku a odbéri pudnich vzorka.

Ukon Datum Den po aplikaci
Posttik 03.05.2022 0
1.odbér 03.05.2022 0
2. odbér 14.05.2022 11
3. odbér 26.05.2022 23
4. odbér 08.06.2022 36
5. odbér 23.06.2022 51
6. odbér 12.07.2022 70

4.4 METEOROLOGICKE PODMINKY POLNIHO EXPERIMENTU

Meteorologicka data (obr.5) byla ziskana zarchivu dat naméfenych hlavni
meteorologickou stanici CZU (https://agropocasi.cz/interaktivni-grafy/, Accessed 19.04.2024).
Béhem experimentu prevladaly dny bez srazek, s vyjimkou sporadickych srazkovych epizod,
jejichz intenzita se vyrazné lisila. Vyznamné mnozstvi srazek spadlo v obdobi konce ¢ervna
a Cervence, resp. 24. ¢ervna (33,5 mm) a 29. ¢ervence (30,7 mm). Oblast se vyznacuje mirnym

podnebim, kde se primeérna ro¢ni teplota vzduchu pohybuje okolo 9 °C a celkovy dlouhodoby
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srazkovy normal Cini témeétr 500 mm (Jursik et al., 2017). V roce 2022 v této lokalité spadlo

pouhych 440 mm a prameérna rocni teplota byla 9 °C, z ¢ehoz lze rok hodnotit jako suchy

a chladny.
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Teplota pudy - standardni povrch (°C) 5cm pod povrchem (°C)
Teplota pudy - standardni povrch (°C) 10cm pod povrchem (°C)

Obrazek 5: Zobrazeni hodnot vybranych meteorologickych parametru, tj. teplota vzduchu (zeleng)
apudy (Zluté a oranzov¢), uhm srazek (modie), v obdobi 01.05.2022 —31.07.2022. Vstupni data
prevzata z cit. (https://agropocasi.cz/interaktivni-grafy/, Accessed 19.04.2024)
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Obrazek 6: Fotografie struktur pud, které byly podrobeny ¢tyfem riznym predsetovym tpravam —
drobtovita struktura (a), hrudovita struktura (b), zhutnény povrch (¢) a slama na povrchu (d). Prevzato
z cit. (Jursik, 2023).

Obrazek 7: Fotografie parcel ze dne 08.06.2022 — vlevo, fotografie trhliny v zhutnéné pud¢ v porovnani
s Kopeckého valeckem o objemu 100 cm?® ze dne 12.07.2022 — vpravo (z archivu autora).
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Obrazek 8: Fotografie zapojeného porostu polniho experimentu. Vpravo prof. Ing. Miroslav
Jursik, Ph.D predstavujici polni pokus a jeho dosavadni vysledky v ramci Polniho dne, vlevo v pozadi
autorka této prace a Ing. Martin Kocarek, Ph.D. Prevzato z cit. (Polakova, 2023).

4.5 MATERIALOVE A PRISTROJOVE LABORATORNI VYBAVENI

K pripravé vzork pro vlastni analyzu byla pouzita analyticka vaha Mettler Toledo
XS105 (Mettler, Svycarsko) s presnosti 0,1 mg, chlazena centrifuga Sigma 3-18 K (SciQuip,
UK), tfepaci zafizeni (IKA, USA), lyofylizator Lyovac GT-2 (Leybold, Svédsko), nastavitelna
automaticka pipeta Pluripet 10-100 pl a 100-1000 ul (Kartell, Italie), Spi€ky na pipety 0,5-20 ul,
200 pl a 1000 pl (Vertex, USA), sklenéné vialky 4 ml i s vicky (Hecht-Assistent, Némecko),
Sroubovaci vialky 1,5 ml s polypropylenovymi vicky se septy (Altmann Analytik, Némecko),
centrifugacni zkumavky konické 50 ml (Carl Roth, Némecko) a injek¢ni sklenéné filtry
(0,7 um) Titan3™ (Thermo Fisher Scientific, USA). Pfi experimentech bylo vyuzivano
bézného laboratorniho skla (kadinky 25 ml a 50 ml; odmémé banky tfidy A 10 ml, 25 ml

a 50 ml; odmérny valec 25 ml a 50 ml) a standardni porcelanovy hmozdit s tlouckem.

4.6 CHEMIKALIE

Pro extrakci analyti a tcel vlastni analyzy byl pouzit methanol (Cistoty >99,5 %)
od firmy Lach-Ner (Ceska republika) a acetonitril HiPerSolv. CHROMANORM® LC-MS
Cistoty (>99,9 %) od firmy VWR Chemicals (Polsko). Kyselina mravenc¢i (=99 %) byla
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zakoupena od spolecnosti Sigma-Aldrich (Némecko). Redestilovana voda (0,055 mS-m!;
1,82 MQ-cm™) byla vzdy &erstvé produkovana systémem Milli-Q RG (Millipore, USA).
Helium bylo zakoupeno od firmy Messer Technogas s.r.o. (Ceské republika).

Na parcely byl aplikovan komercné dostupny postiikovy herbicidni piipravek
Stomp Aqua® (BASF SE, Némecko), ktery jest ve formé& suspenzniho koncentratu s uéinnou
latkou pendimethalin o koncentraci 455 g-1"! (38 % w/v).

Analyticky standard pendimethalinu produktové fady PESTANAL®™ byl zakoupen
ve formé zlutooranzového prasku od Sigma-Aldrich (Némecko), Sarze SZBD302XV, s Cistotou

analytického standardu 98,8 % stanovenou pomoci HPLC-UV. Vnitini standard nebyl pouzit.

Tabulka 10: Zakladni idaje o sledovaném analytu.

Trivialni nazev pendimethalin
IUPAC nazev 3,4-dimethyl-2,6-dinitro-N-pentan-3-ylaniline
Strukturni vzorec NO, H
N

NO,
Sumarni vzorec Ci3H19N304
Molekulova hmotnost (g-mol™) 281,31
Dalsi nazvy Penoxaline™, Prowl™ (nazvy komerénich

pripravkl)

CAS 40487-42-1

4.7 PRIPRAVA PUDNICH VZORKU PRED ANALYZOU

Pudni vzorky byly zvazeny a lyofilizovany. Po vysusSeni do konstantni hmotnosti byly
vzorky znovu zvazeny a homogenizovany mletim ve hmozdifi. Po namleti a proseti
pfes 2mm sita byly vzorky v mikrotenovych saccich znovu ulozeny do mrazaku (—18 °C).
Nasledovala extrakce, pied niz byl ze sypkého materialu kazdého ptudniho vzorku vybran
reprezentativni vzorek o hmotnosti 10 g a ten byl pfeveden do 50ml plastovych zkumavek. Byl
pridan methanol v objemu 10 ml, jakozto extrakcni Cinidlo. Smés byla protfepavana po dobu
20 hodin pomoci automatického tfepaciho zafizeni. Poté byla smés centrifugovana po dobu
15 minut pfi 4700 rpm a RCF 4 223. Vnitini prostor centrifugy byl chlazen na 10 °C.
Suspendovany pudni extrakt byl za pouziti 0,7 um membranového injekéniho filtru oddélen
od supernatantu, a ten byl pfeveden do vialek. Nasledovala separace a detekce sledovaného
analytu pomoci kapalinového chromatografu s detektorem UV zafeni. Doba pfipravy pidnich

vzorkt nepfesahla 5 dni. Pro stanoveni analytu v realnych vzorcich bylo zvolena metoda
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vnéjsiho standardu. Bylo nutno pfipravit kalibracni roztoky standardu. Kalibracni kfivka byla

tvorena 5 body.

4.8 PARAMETRY HPLC-PDA ANALYZY

Analyt byl chromatograficky separovan od ostatnich latek z matrice ptidniho vzorku
za podminek uvedenych v tab. 11 na pfistroji od firmy Dionex (USA), ktery sestaval z pumpy
P680 HPLC, termostatu kolon TCC-100 a automatizovaného injektoru vzorku
ASI-100. K odvzdusnéni mobilni faze se vyuzil tzv. sparging, tj. probublavani mobilni faze
heliem. Pro prodlouzeni zivotnosti byla kolona pouzivana ve spojeni s ochrannou predkolonou
Security Guard Cartridge AQ C18 (Phenomenex, Kanada) o rozmérech 4 x 2,00 mm s velikosti
Castic sorbentu odpovidajici kolonovému sorbentu. Retencni ¢as analytu byl 1,57 min.

Analyt byl detekovan pomoci optického detektoru fotodiodového pole PDA-100
reagujictho na chromoforické analyty v rozmezi 190-800 nm. Detektor byl vybaven
deuteriovou lampou. Vybrana vinova délka pro detekci byla 240 nm, coz je hodnota velmi
blizka vinové délce, pfi které analyt vykazuje maximalni absorbanci. Detekéni limit

byl 0,002 pg-gl.

Tabulka 11: Parametry chromatografické separace pro analyzu pendimethalinu ve vzorcich.

Pristroj Summit HPLC (Dionex, USA)
Kolona Kinetex® C18; 50x 4,6 mm; 2,6 um (Phenomenex, Kanada).
Mobilni faze MF A: 0,1% kyselina mravenci ve vodé

MF B: 0,1% kyselina mravenci v acetonitrilu

Pratok mobilni faze 1 ml-min™’

Objem nastfiku 10 ul
Teplota kolony 25°C
Cas analyzy [min] MF A [%] MF B [%]

Izokraticka eluce 5.00 35 65

Vramci softwarového vybaveni byla technika HPLC-PDA fizena softwarem
Chromeleon v.6.70 (Dionex, Kanada). Pro akvizici a vyhodnoceni dat byl pouzit program Excel
(Microsoft, 2016). Chemické struktury byly vytvofeny v programu ChemDraw Professional
(CambridgeSoft, verze 22.2).
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4.9 STATISTICKE VYHODNOCENI

Za predpokladu zanedbatelné ztraty analytu pod hloubku pidy 10 cm byly pro vypocet
hodnot konstant rychlosti degradace, resp. disipace, sledovaného analytu ve svrchnich vrstvach
aplikovany nelinearni modely disipace vychazejici z diferencialni rovnice kinetiky 1. fadu
dle jiz integrované rovnice:

Ct

In (C_o) = —kt (1),
kde k je rychlostni konstanta popisujici rychlost disipace u¢inné latky (den™), cq je pocatedni
koncentrace analytu (ug-g!), ¢, je koncentrace (ng-g') v &ase t (dny). Porovnanim hodnot
vyrazu In (¢;/cy) = W, a vyrazu —kt = y vznika ucelova funkce ® (y,,,, y), kterou je nutno
optimalizovat. Vysledkem je rychlostni konstanta, ktera je bodem této funkce, pfi niz funkce
nabyva globalniho extrému — minima. Vybér kinetického modelu, resp. rovnice 1. tadu
pro vypocet konstanty rychlosti byl zalozen na praci Hurleho a Walkera (Hurle and Walker,
1980). V kontextu natfizeni Evropského parlamentu a Rady ¢. 1107/2009 tento zvoleny model
doporucuyje 1 pracovni skupina pro kinetiku degradace FOCUS (FOCUS, 2000).

Pfi odvozovani rovnice (2) pro vypocet polocasu disipace t1 (oznacovaného jako DT50)
2

se vychazi z rovnice 1, pficemz vyraz (¢, /cq) je pokladan roven 1/2.

_ n@) @)

DT50 =t K

N| -

Obdobn¢ jako u rovnice 2 se postupuje pii odvozovani rovnice (3) pro parametr DT90,
ktery vyjadiuje dobu, za kterou se koncentrace ucinné latky v prostfedi snizi na 10 % své

ptvodni hodnoty. Vychazi se z rovnice 1, piic¢emz vyraz (c;/co) je pokladan roven 1-10°%.

3)

Druhym piistupem pro vypocet konstant rychlosti disipace sledovaného analytu byly
nelinearni modely disipace vychazejici z diferencialni rovnice kinetiky II. fadu, dle jiz

integrované rovnice:

1 1 4)
—— — =kt (
Ct  Co

kde k je rychlostni konstanta popisujici rychlost disipace G¢inné latky (ug-g™'-den™), ¢, je

pocatecni koncentrace analytu (ug-g™'), ¢; je koncentrace (ug-g"') v ¢ase t (dny). Polocas
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disipace DT50 a parametr DT90 pro kinetické modely dle rovnice II. fadu byly pocitany

dle rovnic:
1
DT50, =t; = — ®)
2 %’2 ke
DT90 t 2
= 1 = —
2 E,Z kCO (6)

Na rozdil od modela kinetiky prvniho tadu, kde je poloCas disipace nezavisly
na pocatecni koncentraci analytu, poloCas disipace pro modely kinetiky druhého tadu je
nepiimo umérmy pocatecni koncentraci analytu

K hodnoceni kvality predikovanych modeli ve srovnani s experimentalnimi daty byl
pouzity determinacni koeficient (R?), jenz ma vyznam kvadratu Pearsonova korelacniho
koeficientu mezi empiricky ziskanymi hodnotami a hodnotami predikovanych modelem,
a stfedni kvadraticka chyba (RMSE).

Hodnoty DT50 a DT90 byly pouzity k charakterizaci disipac¢nich kiivek,
resp. konkrétnich integralnich kiivek, a ke srovnani variaci pud s odliSnymi pfedsetovymi
upravami v rychlostech disipace pendimethalinu.

Polni experiment m¢l faktorialni usporadani, kde hlavnimi faktory byly typ predsetové
upravy, rezim zavlazovani a z divodu kontroly samotna aplikace herbicidniho piipravku,
pficemz kazdy faktor mél vice urovni (Ctyfi urovné pro predsetové upravy, dvé urovné
pro aplikaci herbicidu a zavlazovani). Pro porovnani, zda maji faktory — typ predsetové upravy
a rezim zavlazovani nebo jejich interakce — statisticky vyznamny vliv na rychlost disipace
sledovaného analytu, byla vyuzita vicefaktorova analyza variance (ANOVA) na hladiné
vyznamnosti 0,05, po které nasledovala Tukeyho post hoc metoda mnohonasobného
porovnavani. Ve vypoctech se aplikovaly stfedni hodnoty ze tfi opakovani pro kazdou variantu.

V ramci softwarového vybaveni bylo statistické vyhodnoceni provedeno v programu
MATLAB verze 23.2.0.2380103 (MathWorks, USA) v kombinaci s programem Excel 2016
(Microsoft, USA), ve kterém byly tvorfeny 1 grafy.
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5 VYSLEDKY

Vysledky polniho experimentu jsou prezentovany pomoci tabulek, spojnicovych,
sloupcovych, bodovych grafi a tzv. boxplotd. Spojnicové grafy jsou vyuzity k ilustraci
kalkulovanych modeld kinetickych rovnic, zatimco bodové grafy poskytuji zavislost
naméfenych hodnot koncentrace, resp. zbytkového mnozstvi, pendimethalinu na ¢ase. Boxploty

vyjadiuji distribuct dat.
5.1 OBECNA CHARAKTERIZACE PﬁDY

Dle klasifikace Novaka, ktera vychazi z adaji o procentualnim zastoupeni jilnatych
Castic Ize padu definovat jako stiedné t€zkou. Dle trojahelnikového diagramu zrnitosti pud,
ktery byl vypracovan americkou vladni agenturou ministerstva zemédélstvi Natural Resources
Conservation Service, spada pida mezi prachovité hliny (,,silt loam*). Dle tabulek v pfiloze
¢. 3 k vyhlasce ¢. 275/1998 Sb., ve znéni pozdéjsich predpisi, ma tato puida spiSe alkalicky
charakter. Kationtovou vyménnou kapacitu pudy 1ze hodnotit jako mirnou. Na zakladé hodnoty

elektrické vodivosti pudy lze piidu oznacit jako nezasolenou (Pokomy et al. 2007).

5.2 REDUKOVANA OBJEMOVA HMOTNOST

Objemova hmotnost byla stanovovana gravimetricky. Na obr. 9 a 10 jsou graficky
zobrazeny rozdily v distribuci primémych hodnot objemové hmotnosti suché puady
jednotlivych variant, kde byl aplikovan herbicid. Rozdily jsou vyjadieny pomoci Sesti hlavnich
charakteristik — minima a maxima, prvnim a tfetim kvartilem, medianem a prostym prumérem.
Median nebyl zahrnut do vypoc¢tu kvartila.

Drobtovita, hrudovita pida a pida pokryta slamou mély velmi podobné primérné
hodnoty redukované objemové hmotnosti. Ve svrchni vrstvé pudy, resp. v hloubce odbéru
0-5 cm, pro drobtovitou pidu kolisaly primémé hodnoty v intervalu 0,99-1,14 g-cm™,
pro hrudovitou pddu v rozmezi 0,99-1,18 g'cm™, apropddu se slamou mezi
1,00-1,14 g-cm™. V hloubce odbéru 5-10 cm pro drobtovitou pidu se pohybovaly tyto
pramérmé hodnoty vintervalu 1,06-1,25 g-cm™, pro hrudovitou pidu v rozmezi
1,05-1,14 g-cm™, a pro pidu se slamou 1,00-1,22 g-cm™. U zhutnélé piidy byly primérné
hodnoty nejvys, a to v rozmezi 1,20-1,35 g-cm™ v hloubce odbéru 0-5 cm, a v intervalu

1,22-1,38 g-cm™ v hloubce 5-10 cm.
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Obriazek 9: Vizualizace primémych hodnot redukované objemové hmotnosti pa (g-cm™) ptdnich
vzorkt odebiranych v hloubce 0-5 cm, a informace o prostém pruméru (kfizek), medianu (linie uprostied
boxu), prvnim a tfetim kvartilu (dolni a horni hranice boxu), maximalnich a minimalnich hodnotach
(chybov¢ usecky).

1,45
1,40
1,35 T
o >
1,30 X
X 1

1,25 T
1,20
1,15 @

= =
o
1,10 v X

py (g:cm3)

>0

9 2
1,05
o
1,00 —t

0,95 -

[[] Drobtovitd bez zavlahy [[] Drobtovita se zavlahou [_] Hrudovitd bez zavlahy [_] Hrudovitd se zavlahou

[] UtuZend bez zavlahy [ UtuZena se zavlahou [ Sldma bez zavlahy [ slama se zavlahou

Obrazek 10: Vizualizace prumérnych hodnot redukované objemové hmotnosti ps (g-cm™) pudnich
vzorka odebiranych v hloubce 0-5 cm znazoriujici centralni tendence dat a jejich rozptylenost,
a informace o prostém prumeéru (kfizek), medianu (linie uprostfed boxu), prvnim a tietim kvartilu (dolni
a horni hranice boxu), maximalnich a minimalnich hodnotach (chybové usecky).
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5.3 CELKOVA POROVITOST

Celkova porovitost byla pocitana s vyuzitim objemové hmotnosti suché pudy
a specifické hmotnosti (2,62 g-cm™). Obdobné jako u objemové hmotnosti, obrazky 11 a 12
predstavuji rozdily v distribuci primérnych hodnot pérovitosti u jednotlivych variant, kde byl
aplikovan herbicid, pomoci stejnych charakteristik.

Drobtovita, hrudovita pida a puda pokryta slamou mély srovnatelné praimérné hodnoty
porovitosti. Ve svrchni vrstvé pady, resp. v hloubce odbéru 0-5 cm, pro drobtovitou pudu se
pohybovaly primérné hodnoty v intervalu 56—-60 %, pro hrudovitou pidu v intervalu 54-62 %,
a pro pudu se slamou v intervalu 56—62 %. V hloubce odbéru 5-10 cm byly hodnoty porovitosti
nizsi o 1 az 4 %. U zhutnélé piudy byly primérné hodnoty nejnizsi, a to v rozmezi 48-54 %

pti hloubce odbéru 0-5 cm, a v intervalu 47-53 % v hloubce odbéru 5-10 cm.

5.4 POMER P()Rﬁ KAPILARNiCH, SEMIKAPILARNICH
A NEKAPILARNICH

Zobrazeni pomérti zastoupeni poOru kapilarnich, semikapilarnich a kapilarnich je
na obr. 13 a 14. V padnich vzorcich odebiranych z hloubky 0-5 cm bylo primérné procentualni
zastoupeni kapilarnich pord v intervalu 19-22 %, semikapilarnich pord se pohybovalo
v rozmezi 13-22 % a nekapilarnich por mezi 9-26 %. Procentualni zastoupeni kapilarnich
port kolisalo v rozmezi 20-26 %, subkapilarnich mezi 13—-19 % a nekapilarni v intervalu 16—
23 % v pudnich vzorcich odebranych z hloubky 5-10 cm. V pudach s drobtovitou a hrudovitou
strukturou bylo zjisténo majoritni zastoupeni nekapilarnich port. Kapilarni a nekapilarni pory
meély v pudé pokryté slamou srovnatelné zastoupeni. Oproti tomu v zhutnénych padach byla

vys§i piitomnost kapilarnich poru.
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Obrazek 11: Vizualizace celkové porovitosti (%) pudnich vzorkd odebiranych v hloubce 0-5 cm,

a informace o aritmetickém praméru (krizek), medianu (linie uprostied boxu), prvnim a tietim kvartilu
(dolni a horni hranice boxu), maximalnich a minimalnich hodnotach (chybové usecky).
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Obrazek 12: Vizualizace celkové porovitosti (%) pudnich vzorka odebiranych v hloubce 5-10 cm,

a informace o aritmetickém praméru (kfizek), medianu (linie uprostfed boxu), prvnim a tietim kvartilu
(dolni a homi hranice boxu), maximalnich a minimalnich hodnotach (chybové usecky).
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varianta
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zastoupeni (% objm.)

= pory kapilarni pory semikapilarni ™ pory nekapilami

Obrazek 13: Vizualizace porovnani prumémého procentualniho zastoupeni port kapilamich
(oranzov¢), semikapilarnich (zlut¢) a nekapilamich (zelen€) jednotlivych variant — (1) drobtovita puda
bez zavlahy, (2) hrudovita puda bez zavlahy, (3) zhutnéna puda nezavlazovana, (4) puda se slamou
bez zavlahy, (5) drobtovita puda se zavlahou, (6) zavlazovana hrudovita puda, (7) zhutnéna puda se
zavlahou, (8) nezavlazovana puda se slamou — pro hloubku odbéri 0-5 cm.

varianta

zastoupeni (% objm.)

B pory kapilami pory semikapilari  ® pory nekapilami

Obrazek 14: Vizualizace porovnani primémého procentualniho zastoupeni poru kapilarnich (tmave
oranzov¢), semikapilarnich (tmavé zlut€) a nekapilarnich (tmavé zelen€) jednotlivych variant — (1)
drobtovita puda bez zavlahy, (2) hrudovita pida bez zavlahy, (3) zhutnéna pida nezavlazovana, (4) pada
se slamou bez zavlahy, (5) drobtovita puda se zavlahou, (6) zavlaZzovana hrudovita pada, (7) zhutnéna
puda se zavlahou, (8) nezavlaZzovana ptuda se slamou — pro hloubku odbéru 5-10 cm.
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5.5 DISIPACE PENDIMETHALINU

Grafy na obr. ¢. 15-22 ilustruji postupny ubytek mnozstvi pendimethalinu v Case
pro kazdou variantu spolecné v porovnani s predikovanymi modely dle kinetickych rovnic
L. a Il fadu.

Navzdory néekolika kratkodobym odchylkam byl u vSech variant pozorovan primarné
kontinuélni klesajici trend disipace sledovaného pendimethalinu, pfiCemz jeho majoritni
mnozstvi byla detekovana ve svrchni pidni vrstvé 0-5 cm. V hloubce 5-10 cm byla koncentrace
herbicidni latky obvykle na trovni nebo pod hranici limitu detekce béhem v§ech terminti odbért
padnich vzorkda.

Zobrazeni Casového prubéhu zbytkového mnozstvi pendimethalinu odhalilo zajimavy
disipacni trend, ktery se lisi od tradi¢nich kinetickych modela. Po aplikaci herbicidu byl zprvu
sledovaného obdobi pokles jeho zbytkového mnozstvi vyraznéjsi a rychlejsi, nez by odpovidalo
klasickému modelu kinetiky I. a II. fadu. Poté vSak pozorovana rychlost disipace zpomalila,
a disipacni chovani bylo jiz mozné adekvatné popsat dle predikovanych modelt. Pozorované
trendy naznacuji, ze cely proces disipace pendimethalinu nelze plné, resp. se silnou korelaci,
popsat jednoduchymi kinetickymi rovnicemi I. nebo II. fadu.

Sloupcovy graf na obr. ¢. 23 zobrazuje porovnani postupného ubytku pendimethalinu
v Case v jednotlivych variantach v celé hloubce odbéru (0-10 cm).

Navzdory jiz vySe zminénym kratkodobym odchylkam byl u vSech variant pozorovan
klesajici trend disipace po celou sledovanou dobu. Mnozstvi herbicidu se v prvnim odbéru hned
po aplikaci herbicidniho ptfipravku mirné lisilo pro kazdou variantu.

Vyjma prvniho odbéru hned po aplikaci herbicidu, jsou obecné hodnoty zbytkové
koncentrace vyssi v pudach nezavlazovanych variant ve srovnani se zavlazovanymi pudami.
Na konci sledovaného obdobi byla stanovena nejniz§Si mnozstvi pendimethalinu
v nezavlazovanych variantach pidy hrudovité a puady pokryté slamou. Naopak nejvyssi

mnozstvi byla stanovena v drobtovité a zhutnéné zavlazované pude.
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Obrazek 15: Vyjadreni zavislosti zbytkového obsahu pendimethalinu na ¢ase pro variantu drobtovité
pudy bez zavlahy odebirané v hloubce 0-10 cm. Zaroveri jsou zobrazeny i predikované disipacéni kiivky
funkei kinetiky I. fadu a II. fadu. Chybové tisecky (riizové) zobrazuji maximalni a minimalni empiricky
ziskané hodnoty. Obsah je udavan v mikrogramech na gram puady.
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Obrazek 16: Zobrazeni zavislosti residualniho obsahu pendimethalinu na Case pro variantu
nezavlazované hrudovité pudy odebirané v hloubce 0-10 cm. Zaroveni jsou znazornény i kalkulované
prab¢hy funkci kinetiky I. fadu a II. fadu. Chybové usecky (ruZzové) zobrazuji maximalni a minimalni
empiricky ziskané hodnoty. Obsah je udavan v mikrogramech na gram pudy.
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Obrazek 17: Zobrazeni zavislosti residualniho obsahu pendimethalinu na ¢ase pro variantu zhutnéné
pudy bez zavlahy odebirané¢ v hloubce 0-10 cm. Graf také zahrnuje disipaéni kfivky modelované
na zaklad¢ kinetickych funkci I. fadu a II. fadu. Chybové usecky (rizové) ilustruji rozsah mezi
maximalnimi a minimalnimi hodnotami ziskanymi empirickym méfenim. Obsah je udavan
v mikrogramech na gram pudy.
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Obrazek 18: Vizualizace zavislosti zbytkového obsahu pendimethalinu na ¢ase pro variantu pudy se
slamou bez zavlahy odebirané¢ v hloubce 0-10 cm. Zaroven jsou znazomény i modelované disipacni
kiivky funkei kinetiky I. fadu a II. fadu. Chybové usecky (riizove) zobrazuji maximalni a minimalni
naméfené hodnoty. Obsah je udavan v mikrogramech na gram pudy.
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Obrazek 19: Vyjadreni zavislosti zbytkového obsahu pendimethalinu na ¢ase pro variantu zavlazované
drobtovité pudy odebirané v hloubce 0-10 cm. V grafu jsou rovnéz uvedeny modelové disipacni kiivky
dle kinetickych rovnic I. fadu a II. fadu. Chybov¢ tsecky (raZzové) zobrazuji maximalni a minimalni
empiricky ziskané hodnoty. Obsah je udavan v mikrogramech na gram pudy.

25 -
20 f
- X
2 15 f
g »
£ X
g 10 |
2 1 T
05 r
X
0’0 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70
pocet dnli od aplikace herbicidu (den)
X naméiené hodnoty predikce kinetika 1. fadu predikce kinetika 2. fadu

Obrazek 20: Vyjadieni zavislosti zbytkového obsahu pendimethalinu na ¢ase pro variantu zavlazované
hrudovité pidy odebirané v hloubce 0-10 cm. Zaroven jsou znazomény i kalkulované prubéhy funkci
kinetiky I. fadu a II. fadu. Chybové tsecky (rizove) zobrazuji maximalni a minimalni empiricky ziskané
hodnoty. Obsah je udavan v mikrogramech na gram pudy.
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Obrazek 21: Vizualizace zavislosti zbytkového obsahu pendimethalinu na ¢ase pro variantu
zavlazované zhutnéné pudy odebirané v hloubce 0-10 cm. Zaroven jsou zobrazeny i modelované
disipa¢ni kiivky funkeci kinetiky 1. fadu a II. fadu. Chybové usecky (ruzové) znazoriiuji maximalni
a minimalni empiricky ziskan¢ hodnoty. Obsah je udavan v mikrogramech na gram pudy.
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Obrazek 22: Zobrazeni zavislosti residualniho obsahu (vyjadieno jako hmotnostni zlomek)
pendimethalinu na case pro variantu zavlazované pudy se slamou odebirané v hloubce 0-10 cm. Jsou
znazomény 1 predikované disipacni kiivky funkei kinetiky I. fadu a II. fadu. Chybov¢ tisecky (rizove)
vyjadfuji maximalni a minimalni experimentalné ziskané hodnoty. Obsah pendimethalinu je udavan
v mikrogramech na gram pudy.
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Obrazek 23: Zobrazeni zbytkového mnozstvi pendimethalinu ve dnech odbéri v piadach riznych
predsetovych uprav, ato jak zavlazovanych variant, tak i variant bez zavlahy. Hodnoty uvedené v grafu
predstavuji soucet mnozstvi pendimethalinu z obou hloubkovych intervali (0-5 cm; 5-10 cm). Chyboveé
usecky (Cerné) vyjadiuji maximalni a minimalni empiricky ziskané hodnoty. Obsah pendimethalinu je
udavan v mikrogramech na gram pudy.

5.6 RYCHLOSTNI KONSTANTY A CASY DISIPACE

Koncentrace pendimethalinu v obou pudnich vrstvach (0-5 a 5-10 cm) jednotlivych
variant byly pro jednotlivé odbéry seCteny a pouzity pro vypocet polocasu disipace DTS0, ¢asu
disipace 90 % ptavodniho mnozstvi herbicidu a také pro celkové hodnoceni disipace.

Navzdory tomu, ze prubé&h disipace vizualné zcela presné neodpovidal modelu kinetiky
I, ani II. fadu, byla provedena analyza korelace mezi naméfenymi hodnotami a vypocitanymi
jednoduchymi modely. Vypocitané hodnoty rychlostnich konstant, DT50 a DT90 jsou uvedeny
v tab. 12 a 13.
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Tabulka 12: Vypoctené hodnoty konstanty rychlosti disipace — k, polocasu disipace — DT50 a casu
potfebného k redukci 90 % puvodniho mnozstvi pendimethalinu — DT90. Vypocty jsou zalozeny
na modelu vychazejici z rovnic kinetiky I. fadu. Tuéné jsou vyznaéeny hodnoty R*a RMSE, které jsou
vy$§i a niZ§i, v poradi, neZ hodnoty R? a RMSE druhého modelu. Jednotkou RMSE je pg-g™'.
Struktura

Ot Zavlaha k DT 50 DT 90 R RMSE
pudniho povrchu
Drobiovita Ne 0,0223 31.1 103.2 0,781 0,6040
robtovita Ano 0,0143 48.4 160,9 0,923 0,0871
Hrudovita Ne 0,0251 27.6 91,6 0,982 0,0805
r
udowita Ano 0,0201 34,5 114.6 0,787 0,1882
. Ne 0,0298 23,2 77,1 0,938 0,1683
Zhutnéna
Ano 0,0238 29.2 96,9 0,933 0,1934
o . Ne 0,0276 25.1 83.4 0,779 02384
man )
ama N povIeAt — Ano 0,0212 32,7 108,6 0,984 0,0575

Tabulka 13: Vypoctené hodnoty konstanty rychlosti disipace — k, polocasu disipace — DT50 a casu
potfebného k redukci 90 % puvodniho mnozstvi pendimethalinu — DT90. Vypocty jsou zalozeny
na modelu vychazejici z rovnic kinetiky II. fadu. Tuéné jsou vyznadeny hodnoty R>a RMSE, které jsou
vy$§i a niZ§i, v pofadi, neZ hodnoty R? a RMSE druhého modelu. Jednotkou RMSE je pg-g™'.
Struktura

o 3.« Zavlaha k DT 50 DT 90 R? RMSE
pudniho povrchu
. Ne 0,0261 23,0 207,3 0,894 0,5898
Drobtovita
Ano 0,0153 43,4 390,8 0,894 0,1242
. Ne 0,0344 16,5 148.,4 0,916 0,2096
Hrudovita
Ano 0,0251 222 199,8 0,763 0,2622
. Ne 0,0379 12,7 114,6 0,933 0,2161
Zhutnéna
Ano 0,0239 20,2 181,8 0,970 0,1193
Slima na povrchu Ne 0,0478 15,6 140,3 0,887 0,1409
P Ano 0,0305 24.5 220,1 0,989 0,0584

Kineticky model, ktery 1épe vystihuje prubéh méfenych dat, obecné vykazuje vyssi
hodnoty koeficientu determinace R? a niz§i hodnoty RMSE. Hodnota RMSE poskytuje
informaci o praimérné velikosti odchylky predikovanych modeld od naméfenych hodnot,
zatimco R? vyjadiuje, jaky podil variability v empiricky ziskanych datech je model schopen
vysvétlit (Yang et al., 2014, Kozak et al., 2012, Chicco et al., 2021) . Na zakladé téchto hodnot
lze interpretovat, ze oba tyto jednoduché modely pomérné silné¢ koreluji s namérenymi
hodnotami.

Vysoka hodnota R? soucasné doprovazena vysokou hodnotou RMSE signalizuje,
ze ackoli model dobife wvysvétluje rozptyl dat, jeho predikované hodnoty mohou byt
od skute¢nych namétfenych hodnot pomérné vzdalené (Yang et al., 2014, Kozak et al., 2012,

Chicco et al., 2021). Tento piipad nastal pouze u varianty zavlazované pudy pokryté slamou,
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kde bylo za ucelem zjisténi vérohodnosti predikci za primus inter pares kritérium vybéru
modelu zvoleno RMSE.

Dle hodnot koeficientu determinace R> a RMSE modely zalozené na kinetickych
rovnicich II. fadu lépe reflektuji prubéhy disipace pouze v zavlazované zhutnéné,
nezavlazované drobtovité pudeé a v pudé zavlazované pokryté slamou. U zbyvajicich péti
variant empiricky ziskané hodnoty 1épe popisuje prubéh dle kinetickych rovnic I. fadu.

Cim vyssi je hodnota k, tim je disipace herbicidni latky rychlejsi. Obecné jsou vyssi
hodnoty k u nezavlazovanych variant. Nejvyssi hodnoty k dosahuje zhutnéna puda a puda
pokryta slamou. Nejnizsi hodnoty k vykazuje ptda drobtovita a hrudovita.

Pti srovnani kalkulovanych modelt bylo zjisténo, Ze doba, béhem které dojde k disipaci
poloviny puvodni koncentrace (DT50), je u modelt kinetiky I. fadu o 5 az 12 dni delsi
nez u modelu kinetiky II. fadu. Naopak, doba potiebna k dosazeni disipace 90 % ptavodniho
mnozstvi pendimethalinu (DT90) je u modelt kinetiky II. fadu vyrazné delsi. Pro zavlazované

varianty jsou obecné hodnoty DT50 a DT90 vyssi oproti hodnotam variant bez zavlahy.
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Obrazek 24: Zobrazeni zavislosti zbytkového mnozstvi pendimethalinu vyjadfeného jako podil
z puvodniho mnozstvi pendimethalinu na ¢ase v pudach ruznych predsetovych uprav, a to jak
zavlazovanych variant, tak i variant bez zavlahy. Prub¢hy vychazi z modela kinetiky I. fadu.
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Liniovy graf ¢. 24 zobrazuje porovnani prubéhi postupného ubytku pendimethalinu
v hloubce odbéru 0-10 cm v Case ve vSech variantach. Pro jednoduchost a konzistentni srovnani
prubéhy vychazeji pouze zrovnic kinetiky I. fadu. Aby byly prubéhy Iépe vzajemné
porovnatelné, je mnozstvi pendimethalinu vyjadfené jako podil zpivodniho mnoZstvi,
tj. mnozstvi zaznamenaného v den prvniho odbéru.

Rychlost disipace klesala v pofadi zhutnéna > drobtovita se slamou > hrudovita >
drobtovita puda. Varianty bez zavlahy obecné vykazovaly rychlejsi disipaci oproti variantam
se zavlahou. Jak je zfejmé z obr. 24, disipace pendimethalinu v drobtovité padé bez zavlahy
probiha pomaleji nez ve dvou zavlazovanych variantach, konkrétné v zhutnéné padé a pade se

slamou.

5.7 ANALYZA VARIANCE

U objemovych hmotnosti pid byl prvné proveden test normality (Shapiro-Wilk), kterym
byly identifikovany signifikantni deviace od pfedpokladaného normalniho rozdéleni. Nasledné
byla data bez jakékoli transformace podrobena tififaktorové analyze variance, ktera byla
komplementovana Tukeyho post hoc testem. Pozorované vlivy na zmény objemové hmotnosti

analyza neidentifikovala jako statisticky signifikantni (p < 0,05).

Tabulka 14: Vysledky trifaktorové ANOVA pro vliv predsetovych uprav a zavlaZzovani
na redukovanou objemovou hmotnost, kde SS je suma ¢tvercu odchylek, df jsou stupné volnosti,
F-hodnota vyjadiuje rozdil rozptylu mezi skupinami a uvnitf skupin, P-hodnota je signifikance.

Zdroj variace (faktor) SS df F-hodnota P-hodnota
Predsetova tiprava 419436,1 3 1,994145 0,121494
Zavlazovani 79599,3 1 1,135329 0,289847
Hloubka 153769,7 1 2,193225 0,142547
Interakce predsetova tprava a zavlazovani 234104,4 3 1,113014 0,348826
Interakce predsetova iprava a hloubka 395187.,5 3 1,878859 0,139807
Interakce zavlazovani a hloubka 183954,2 1 2,623747 0,109211
Trojita interakce 289970,0 3 1,378618 0,255326
Rezidualni 5608901,0 80

Shapiro-Wilk testem normality byl dale testovan predpoklad normalni distribuce
nametfenych koncentraci pendimethalinu. VSechny nezavlazované varianty a varianta
zavlazované pudy pokryté slamou vykazovaly vyznamné odchylky od normalniho rozdéleni
(p < 0,05). Oproti tomu ostatni zavlazované varianty vykazovaly vys§i p-hodnoty a tedy
tésnéjsi shodu s normalnim rozdelenim. Déle byla pomoci Leveneho testu ovérovana
homoskedasticita (homogenita rozptyli) naméfenych dat. Bylo zjisténo, ze predpoklad

homogenity rozptyll je ve vSech variantach dodrzen. Data nebyla nijak transformovana.
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Poté byla na data hmotnosti zbytkového pendimethalinu v ptdé aplikovana tiifaktorova
a dvoufaktorova ANOVA nésledovana Tukeyho testem. Ziskané hodnoty pomoci analyz
variance jsou uvedeny v tab. 15 a 16. S ohledem na hypotézu, Ze neexistuji zadné rozdily mezi
variantami a tedy, ze nemaji vliv na disipacni chovani pendimethalinu v ptid€, p-hodnota mensi
nez 0,05 znamena statisticky signifikantni vliv na rychlost disipace.

Z vysledkt dvoufaktorové ANOVY (tab. 16) plyne, ze piedsetova tGprava setového
lizka ma statisticky signifikantni vliv na disipaci herbicidu (p = 0,024696), zatimco
zavlazovani (p = 0,119842) a interakce mezi predsetovymi upravami a zavlazovanim
(p = 0,982588) nikoliv. Oproti tomu tfifaktorova ANOVA zahrnujici navic faktor Casu
(tab. 15) prokézala signifikantni vliv doby po aplikaci (p < 0,0001) a zaroven i vliv zavlahy
(p = 0,01095), ktery vsak Tukeyho test zamitl. Mimo potvrzeni signifikantniho vlivu Casu
prokazal Tukeyho post hoc parovy test statisticky vyznamny rozdil pouze mezi hrudovitou
ptdou a padou se slamou (A = —0,3478; p = 0,0348) a mezi pudou se slamou a zhutnénou

piidou (A = 0,3375; p = 0,0431).

Tabulka 15: Vysledky trifaktorové ANOVA pro vliv predsetovych uprav a zavlazovani na disipaci
pendimethalinu v pad¢, kde SS je suma ctverci odchylek, df jsou stupné volnosti,
F-hodnota vyjadfuje rozdil rozptylu mezi skupinami a uvnitf skupin, P-hodnota je signifikance.

Zdroj variace (faktor) SS df F-hodnota P-hodnota
Predsetova tprava 2,8347 3 8,7685 0,000025
Zavlazovani 0,7183 1 6,6654 0,01095
Interakce predsetova uprava a zavlazovani 0,0491 3 0,1518 0,9283
Doba od aplikace herbicidu (Cas) 24,6882 1 229,0994 <0,0001
Interakce predsetova uprava a Cas 1,2218 3 3,7793 0,0122
Interakce zavlazovani a Cas 0,0745 1 0,6912 0,4073
Trojita interakce 0,0919 3 0,2843 0,8366
Rezidualni 13,7935 128

Tabulka 16: Vysledky dvoufaktorové ANOVA pro vliv predsetovych tprav a zavlaZzovani na disipaci
pendimethalinu v pad¢, kde SS je suma ctverci odchylek, df jsou stupné volnosti,
F-hodnota vyjadiuje rozdil rozptylu mezi skupinami a uvnitf skupin, P-hodnota je signifikance.

Zdroj variace (faktor) SS df F-hodnota P-hodnota
Predsetova tprava 2,8347 3 3,2232 0,024696
Zavlazovani 0,7183 1 2,4501 0,119842
Interakce predsetova uprava a zavlazovani 0,0491 3 0,0558 0,982588
Rezidualni 39,8699 136
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6 DISKUZE
6.1 REDUKOVANA OBJEMOVA HMOTNOST

Rozdily v redukované objemové hmotnosti mezi drobtovitou, hrudovitou a pudou
pokrytou slamou byly minimélni, z ¢ehoz 1ze vyvodit, ze predsetové upravy jim predchéazejici
mély srovnatelny vliv natuto fyzikalni vlastnost pidy ve svrchnich vrstvach ornice,
tj. do hloubky 10 cm. Pida pokryta slamou byla strukturou drobtovita, a jelikoz slama nebyla
zapravena — predstavovala nadlozni organicky horizont — a jeji rozklad nebyl podpoten
dusikatymi hnojivy, neni prekvapivé, ze se jeji vliv na fyzikalni vlastnosti pudy po dobu
experimentu neprojevil. Zhutnéna puda vykazovala vys§i hodnoty objemovych hmotnosti.
S hloubkou ptdniho profilu se u vSech variant redukovana objemova hmotnost zvysovala.

Hodnoty objemové hmotnosti suché pudy jednotlivych variant se lisily mezi
jednotlivymi odbéry vzorkid. To mohlo byt pravdépodobné zptisobeno zménami pudni vihkosti,
zejména efektem bobtnani a smr§tovani, intenzivnim rozvojem kofenového systému
a zménami plynoucich ze skutecnosti, ze plodiny na konci sledovaného obdobi zastiriovaly cely
ptdni povrch, coz mohlo ovlivnit tepelny rezim pidy. Vzhledem k malé vymére parcel a malym
rozdilim hodnot mezi opakovanimi, s vyjimkou ojedin€lych extrémi, Ize variabilitu dusledkem
prostorovych diskrepanci povazovat za méné vyznamnou. Po celou dobu experimentu nebylo
zaznamenano piirozené sléhavani pudy, redukované objemové hmotnosti na zacatku a na konci
pokusu byly srovnatelné — hodnoty objemové hmotnosti nevykazovaly vzestupny trend.

Strukturni stav humusového horizontu dle Kutilka (Kutilek, 1978) lze klasifikovat
pro vSechny pudy vyjma pudy zhutnéné jako vyborny, nebot hodnoty objemové hmotnosti
suché piidy jsou mensi nez 1,2 g-cm™. Zhutnéna piida je v dobrém strukturnim stavu, jelikoz
hodnoty redukované objemové hmotnosti se pohybovaly vintervalu 12-14 g-cm™.
Dle Lhotského Ize pro piscitohlinité ptidy za kritické hodnoty objemové hmotnosti povazovat
hodnoty vy$8i nez py,i; = 1,55 g- cm™>. Ani jedna z variant tuto kritickou mez nepiekrocila
(Kutilek, 1978).

Panuje odborna shoda na tom, ze by se behem vegetacniho obdobi polnich plodin mély

3

hodnoty objemové hmotnosti ornice optimalné pohybovat mezi 1,2-1,5 g-cm™, zatimco

ve spoding by mély nabyvat 1,6-1,8 g-cm™. Objemovd hmotnost dosahujici 1,8 g-cm™
charakterizuje pomyslnou hranici pedobiologické aktivity a hodnota 2,0 g-cm™ piedstavuje
ptdu skoro bez zZivota (Kutilek, 1978).

V ramci programu bazalniho monitoringu piid Ceské republiky byly zvefejnény

prumérné hodnoty redukované objemové hmotnosti pro jednotlivé druhy pady. Publikované
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primérné hodnoty piscitohlinitych pad byly v ornici 1,34 g-cm™; v podorni¢i 1,52 g-cm™
a ve spodiné 1,54 g-cm™. Na zakladé dat poskytnutych bazalnim monitoringem lze konstatovat,
e stav nasich pid je obzvlast neuspokojivy. V Ceské republice je pedokompakci podstatnd
ohrozeno cca 40-45 % zemeédelskych pud, z toho tzv. genetickou pedokompakei piiblizné 30 %
pud a tzv. technogennim zhutnénim az uvedenych 45 % pad (Miloslav Javarek, 2008). Jiz je
prokazano, ze 25-45 % evropské orné pudy je zhutnéno v disledku tradi¢niho konvencniho
zemédélstvi, ale i trendu poslednich let — precizniho zemédélstvi (Brus and van den Akker,
2018, Keller et al., 2021). Pretrvavajici trend smérem k vykonnéj§i a téz§i zemédélské
mechanizaci tuto akutni, ale ¢asto nerozpoznanou hrozbu zhorsuje (Keller et al., 2019). I pies
nahlé snahy o zlepSeni struktury ptdy napt. kypienim, jsou neptiznivé disledky pedokompakce
dlouhodobého charakteru z divodu pomalu se obnovujici slabé biologické aktivity. Pozorovana
je ztrata puvodni stability a struktury vétSiny padnich agregatu, pedu (Kreiselmeier et al., 2020,
Keller et al., 2021).

Zjisténé hodnoty spliiuji ocekavani a jsou v souladu s vysledky predchozich
experimentd na tomto pokusném pozemku, i s literaturou, zejména tou starsi, nebot’ nejnovejsi
se zabyva jiz zlepSenim této pudni fyzikalni vlastnosti inkorporaci biomasy, napt. v podobé
kompostu ¢i biouhlu (Duque-Acevedo et al., 2023, Keller et al., 2021, Jabro et al., 2015).

Stoji za pozornost, ze dosud publikovana literatura neposkytuje ucelené zjisténi, zda
pfitomnost herbicidi obecné muze ovliviiovat tuto fyzikalni vlastnost pudy, at’ jiz pfimo,
¢i nepiimo prostiednictvim dopada na pidni biotu a dynamiku organické hmoty (Olanrewaju
et al., 2023).

6.2 CELKOVA POROVITOST

Porozita byla pocitana pomoci objemové a specifické hmotnosti pudy. Hodnoty tak
pfimo inverzné koreluji s vySe uvedenymi hodnotami redukované objemové hmotnosti,
pficemz nizs$i objemova hmotnost indikuje vys§i pudni porozitu. Porovitost byla ve vSech
variantach nizsi o 1 az 4 % ve vzorcich odebiranych v hloubce 5-10 cm oproti vzorkim
odebiranych ve vrstvé 0-5 cm. Drobtovita, hrudovita puda a ptida pokryta slamou vykazovala
srovnatelné, relativné vysoké priméré hodnoty porovitosti v rozmezi 54—62 % ve svrchni
vrstveé. Zhutnéna piida méla ve svrchni vrstvé znateln€ nizsi porovitost, a to 48—54 %. Avsak
jak je patrné z obr. 7, v den posledniho odbéru byly u variant zhutnéné pidy pozorovany
vertikalni trhliny a praskliny. Po ¢ervnovych destich dosSlo na zhutnéném povrchu

pravdépodobné ke vzniku Skraloupu, a pida nasledné popraskala. Vzniklé praskliny, stérbiny
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a vertikalni trhliny mohou byt rychle zaplnény vodou, coz komplikuje dalsi vsakovani, a to jak
béhem vydatnych piivalovych destd, tak pfti delSich srazkovych epizodach. Proudéni v téchto
utvarech je vhodnéjsi popisovat na zakladé koncepci dvoji porovitosti nebo dudlni propustnosti
nez pomoci modelu vychazejiciho z konceptu jednoduché porovitosti (Kodesova, 2012).

Dle kritérii stanovenymi Kutilkem (1978), 1ze strukturni stav humusového horizontu
uvSech variant, vyjma variant pidy zhutnéné, hodnotit jako vyborny, nebot hodnoty
porovitosti jsou vysSsi nez 54 %. U zhutnéné pudy je stav pouze ,,dobry“ (46-54 %). Dle
Bretfelda 1ze pady s drobtovitou, hrudovitou a pokrytou slamou klasifikovat jako mirné ulehlé,
a zhutnénou padu jako ulehlou. Jako prumérna optimalni hodnota provzdusnénosti narokovana
rostlinami je 30 % celkové porovitosti. Vypocitané hodnoty koresponduyji s jiz publikovanymi
studiemi. Oproti vysledkim diplomové prace Pavlickové (2021), na kterou tato prace
chronologicky navazuje, vykazuji hodnoty porovitosti zhutnéné pudy pokles az o 3,5 %.

Celkova porovitost v ornici a ve vrchnich humusovych ptdnich horizontech vétsinou
kolisa v rozmezi 40-50 %, a to pfedevSim v zavislosti na zrnitostnim slozeni. V podornici
a hlubsich horizontech kolisa mezi 30—40 %, v glejovych horizontech mohou hodnoty klesnout
i pod 30 % (Kutilek, 1978, Pokorny et al. 2007). Vedle primérnych hodnot redukované
objemové hmotnosti byly v ramci programu bazalniho monitoringu piid Ceské republiky
publikovany i primémé hodnoty porovitosti pis¢itohlinitych pad, a to v ornici 49,26 %;
v podornici 43,58 % a ve spodin€ 42,75 % (Milan Sarka, 2004).

Porovitost mize péstitel podstatn€ ovlivnit zpracovanim pudy — orbou, vlacenim,
kypfenim ¢i valenim — nicméné€ samotna zména celkové porovitosti neni nutn€ zarukou obnovy
klicovych charakteristik zdravé nezhutnéné pudy (Pokorny et al., 2007, Keller et al., 2021).
Hydraulické a aeracni pudni poméry maji v konecném dusledku vliv na zahfevnost pudy

a podminuji tak chemické a biologické pudni procesy (Keller et al., 2021).

6.3 POMER P()Rﬁ KAPILARNiCH, SEMIKAPILARNICH
A NEKAPILARNICH

Hydraulické a aeracni piidni poméry ovliviuje predev§im vzajemny pomér kapilarnich,
semikapilarnich a nekapilarnich port (Keller et al., 2021). Multimodalita ptidniho porézniho
systému a hierarchické slozeni port navic zpusobuje nerovnovazné proudéni pudni vody
a rozpusténych latek v ni (Kodesova et al., 2008, Abebrese et al., 2023). Mnozstvi vedené vody
navic neni ureno jen objemem poru, ale také jejich geometrickou konfiguraci danou jejich

konektivitou a tortuozitou (Batkova et al., 2020).
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Utuzena puda s trhlinami vykazovala nejrychlejsi disipaci pendimethalinu. Vysledky
této prace tak lze vysvétlovat tim, Ze je pohyb pendimethalinu v pidnim horizontu silné
ovlivnén preferencnimi pory, které vznikaji v mistech po zetleni kofinkd, po ¢innosti edafonu
a mechanickém pusobeni destovych kapek aj., jak je dokumentovano v jinych publikovanych

studiich (Kutilek, 1978, Pokorny et al., 2007, Kjer et al., 2011, Jursik et al., 2017).

6.4 DISIPACE PENDIMETHALINU

Pendimethalin byl detekovan predevsim ve svrchni vrstvé pady (0-5 cm). Hodnoty jeho
koncentrace ve spodni pudni vrstvé (5-10 cm) byly zanedbatelné oproti hodnotam ve svrchni
vrstvé, a mnohdy se blizily detekénimu limitu. To potvrzuje jiz publikované poznatky
o omezené vertikalni mobilité v padnim profilu, ktera je predvidatelna na zakladé fyzikalné-
chemickych vlastnosti — nizkou t€kavosti a malou rozpustnosti ve vodé — vychazejicich
z chemické struktury pendimethalinu (Lin et al., 2007, Sondhia, 2012, Kocarek et al., 2018).
Sondhia (2012) dale uvadi, ze pendimethalin vykazuje vyssi perzistenci, kdyz je inkorporovan
do pudy, oproti pouhému aplikovani na povrch (Sondhia, 2012, Kumar et al., 2023).

V nezavlaZzovanych variantach drobtovité, utuzené pudy a puady se slamou byl
na zaCatku sledovaného obdobi pozorovan rapidni pokles zbytkového mnozstvi
pendimethalinu, coz zcela neodpovidalo tradi¢nim predikovanym modelam. Poté vSak rychlost
disipace zpomalila, a disipacni chovani bylo jiz mozné vérné popsat pomoci téchto modela.
Pocatecni prudky ubytek mnozstvi lze vysvétlovat nevazebnymi a silné a slabé vazebnymi
interakcemi s organomineralnim komplexem pudy, nebo rychlym rozkladem v dusledku
mikrobidlni aktivity ¢i fotodegradace (Sondhia, 2012, Kocarek et al., 2016a). Pro svoji
schopnost tvofit vodikové vazby muze byt pendimethalin rychle a vyznamné adsorbovan
ptdnimi koloidy a organickou hmotou, pfi¢emz zvysujici se obsah organické hmoty a jilu
zvySuje pudni vazebnou kapacitu (Sondhia, 2012, Swarcewicz and Gregorczyk, 2012, Kumar
etal., 2023). Schopnost tvorby vodikovych mustkt prameni z pfitomnosti polarnich nitratovych
skupin ve struktufe. Nachylnost k fotodegradaci je do znacné miry dana pfitomnosti dvojnych
vazeb a aromatického jadra, které velmi ochotné absorbuji zafeni, a nitratovych skupin, jez
mohou tvofit radikaly. Zpomaleni disipacni rychlosti mohl byt dusledek jiz omezené
dostupnosti pendimethalinu pro mikroorganismy plynouci z jeho vazby na pudni Castice, nebo
dosazenim rovnovazného stavu. Nicméng, piesné procesy nebyly identifikovany, protoze
analyza nezahrnovala stanoveni metaboliti ani transformacnich produktii pendimethalinu.

U ostatnich variant tento trend nebyl pozorovan a disipace byla pozvolna.
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Tradicni kinetické modely vychazejici z prediktivnich modelli zaloZzenych na kinetice
I. fadu sice nebyly schopné presné vysvétlit cely prubéh disipace, avSak jako aproximace se
ukézaly byt dostatecné, nebot’ mély pomémé vysoky koeficient determinace (R > 0,7). Tyto
modely jsou charakterizovany exponencialnim poklesem koncentrace latky v Case, coz vede
k jednoduchym matematickym formulacim pro vypocet riznych parametrti - napf. poloCasu
disipace (Chopra et al., 2015, Kocarek et al., 2018, Jursik et al., 2019, Sharipov et al., 2021).
Navic k t€émto jednoduchym vypoctim nejsou potieba pokrocilé nastroje pro statistickou
analyzu, které Casto nejsou dostupné. A ani regulacni autority v této oblasti nevyzaduji
extrémné vysokou piesnost modelovani. Nicméné aproximace modely kinetiky 1. fadu nejsou
vzdy uspokojivé pro adekvatni popis disipace. Je nutné zdaraznit, ze modely dle kinetickych
rovnic . fadu bézn€ podhodnocuji poc¢atecni hodnoty a nadhodnocuji kone¢né hodnoty (Chopra
et al., 2015). Aproximaci pomoci degradacnich modeld kinetiky 1. fadu se predpoklada,
ze podminky prostfedi zUstavaji konstantni, coz neodpovida realité v terénnich pokusech.
Zanedbavaji se tak zmény teploty, vlhkosti, pH, dostupnosti substrati nebo mikrobialni
aktivity, které mohou vyznamné ovlivnit disipacni vzorce (Tandon, 2015, Tandon, 2016).

Pozorovana dvoufazova disipace byla v fadé studii popsana s vyuzitim empirickych
nelinearnich rovnic, biexponencialnich kinetickych modelt ¢i mechanistickych modelt
(Zimdahl et al., 1984, Tsiropoulos and Miliadis, 1998, Odero and Shaner, 2014). Byl
publikovan i tzv. hokejkovy model disipace (Commission, 2006). Napftiklad pro popis chovani
pendimethalinu Swarcewicz a Gregorczyk (2012) pouzili nelinearni empiricky model
za predpokladu, Ze rychlost degradace herbicidu v pidé je umérna rozdilu mezi pozorovanou
koncentraci herbicidu v pudé€ v Case a koncentraci herbicidu v posledni den méteni. Polocas
disipace (DT50) se pohyboval v §ir§im intervalu, a to od 26,9 do 62,2 dne, v zavislosti
predevsim na typu pudy (Swarcewicz and Gregorczyk, 2012). Zimdahl a kol. (1984) zase
pouzili k popisu disipace pendimethalinu kvadraticky model.

Modely vysSich fadu vyzaduji pro svou presnost Casto slozit€jsi vstupni data, ktera
nemusi byt vzdy dostupnd. Také matematické modelovani se stava naroCnéjsim a méné
transparentnim. Zvyseni poctu proménnych zvysuje dimenzionalitu prostoru, ve kterém model
operuje. Vysoka dimenzionalita bez odpovidajictho mnozstvi vstupnich dat muaze vést
k problematickému fenoménu zvanému ,,prokleti dimenzionality“, kde jsou data prili§ ,,fidka“
v piili§ velkém prostoru. Ztohoto divodu je kyzené dimenzionaitu redukovat. Pouziti
slozitéjsSich modeli muze také vést k tzv. overfittingu, kdy model perfektné vystihuje data

pouzita pro jeho kalibraci, ale $patné generalizuje v nasledujicich predikcich (Ozbuyukkaya et
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al., 2022). S ohledem na tyto skuteCnosti a relativné nizky pocet namétrenych datovych boda
bylo pfistoupeno k tradicnim modelim.

Navzdory nékolika kratkodobym odchylkam ve variantach nezavlazované drobtovité
pudy a pudy pokryté slamou, stejné jako ve variantach zavlazované zhutnéné, drobtovité
a hrudovité pudy, disipace pro vSechny varianty vykazovala ryze monotonni priabéh.

Pro ilustraci a porovnavani s vysledky jiz publikovanych studii jsou dale diskutovany
pouze hodnoty vypocitané na zakladé aproximace modely kinetiky I. fadu, které byly v ramci
této prace uznany za dostatec¢né.

Hodnoty polocasu disipace se pohybovaly od 23,2 do 48,4 dne v zavislosti
studiim, je tfeba poznamenat, ze dostupné informace o disipaci pendimethalinu jsou mnohdy
protichidné. V riznych studiich byly publikovany odlisné hodnoty polocCasu disipace. Jursik
a kol. (2019) publikovali hodnoty DT50 kolisajici v intervalu 17,3 a 38,3 dni, coz jsou hodnoty
vyrazné niz$i ve srovnani s daty od Jazwa a kol. (2009), ktefi zaznamenali DT50 mezi 60—
62 dny, ¢i od Albanise s Manosem (1995), ktefi hlasili 88—90 dni.

Kocarek a kol. (2018) uvadeéli hodnoty DT50 v tizkém rozpéti, a to od 43,0 do 44,6 dnu.
Stejna védecka skupina v dalsi studii publikovala hodnoty mezi 24,4 a 34,4 dne (Kocarek et al .,
2016a). Mnohem S$irsi interval DT50 publikovali v dalsi studii, kdy se pohybovaly v rozmezi
mezi 18 a 85 dny (Jursik et al., 2017). Polocas disipace se pohyboval od 26,9 do 62,2 dne
(Swarcewicz and Gregorczyk, 2012). Nejnizsi zaznamenané DT50, 14 a 21 dnu, publikovali
Lin a kol. (2007) ve své studii. Nesourodost hodnot muze byt pfiCitana rozdilnym
experimentalnim podminkdm, jak je uvedeno v literarni reSerS§i — formulaci komercéniho
ptipravku, hnojeni, typ pudy atd.

Swarcewicz a Gregorczyk (2012) ukazuji, ze typ pidy a vlhkost maji vyznamny vliv
na rychlost disipace pendimethalinu, s pomalejsi disipaci v jilovitohlinité pid€ ve srovnani
s pisCitohlinitou. Toto pozorovani je konzistentni s vysledky uvedenymi v praci Kocarka a kol.
(2018), kde byl zkouman vliv adjuvantli a zavlazovani na disipaci v ¢ernozemi. Rychlost
degradace pendimethalinu signifikantné koreluje pozitivné s obsahem jilu a negativné
s obsahem organické hmoty a kationtovou vyménnou kapacitou. Negativné, ale ne
signifikantné korelovala s obsahem CaCOs (Sharipov et al., 2021). Zajimavym zji§ténim jsou
vysledky studie Kocarka et al. (2016), kde paradoxné dvojnasobna davka pendimethalinu vedla
k niz§imu DT50 nez doporucena davka, coz bylo protichidné vici vysledkim Sondhia (2012)
a Chopra a kol. (2015), ktefi zaznamenali srovnatelné DT50 mezi riznymi aplikacnimi

davkami, a vyvozovali, ze pendimethalin muze mit stabilni disipac¢ni profil nezavisly
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na aplikované davce v urcitych pudnich typech. Moznym vysvétlenim pozorovani Kocarka
akol. (2016) je zvySena pudni sorpce zpusobena adjuvanty, které byly soucasti aplikace.
Jednim z kritickych aspekti pendimethalinu je jeho formulace.

Nejrychlejsi disipace byla v nezavlazované pud€, coz lze interpretovat ve svétle
existujicich studii, které poukazuji na to, ze zhutnéné piidy maji snizeny porovy prostor a nizsi
difuzivitu kysliku, coz vede k podminkam, které jsou prevazné anaerobni (Vijay et al., 2021).
Pendimethalin se pomaleji rozptyluje v aerobni pudé arychleji v anaerobnich ptadnich
podminkach a zarover je klasifikovan jako nevyluhuyjici sloucenina (Savage, 1978, Sondhia,
2012). Podle Zimdahla a kol. (1984) mize mit padni typ mensi vliv nez teplota a pudni vlihkost
na disipaci pendimethalinu.

Druha nejrychlejsi disipace byla pozorovana v nezavlazované varianté pudy pokryté
slamou. Organické materialy, jako je slama a zbytky plodin, mohou pusobit jako bariéra mezi
herbicidem a piidou a snizovat mnozstvi herbicidu dostupného pro absorpci, degradaci apod.
Z agronomického hlediska jsou pii zachyceni riznymi druhy a mnozstvim slamy k dispozici
niz§i koncentrace herbicidi v pudnim roztoku, coz snizuje uCinnost regulace
plevell. Na druhou stranu snizeni koncentrace ucinné latky v ptidnim profilu snizuje potencial
kontaminace zivotniho prostfedi (Munhoz-Garcia et al., 2023). Kocarek a kol. (2016) uvadéli,
ze dvojnasobna davka pendimethalinu paradoxné vedla k nizSimu DT50. Hypoteticky by tedy
slama navezena na drobtovitou pidu mohla obsahovat rezidualni pendimethalin, ktery by mohl
prispét k aplikované davce a ovlivnit nasledné disipacni chovani. Nicméné¢, ve variantach bez
aplikace herbicidu nebyl pendimethalin detekovan, coz koresponduje s vysledky
jiz publikované literatury, které konzistentné¢ ukazuji, ze pendimethalin se netranslokuje
do casti pSenice jako jsou zrna ¢i slama (Chopra et al., 2015).

Nejpomalejsi disipace byla zaznamenana u varianty drobtovité pudy. To je zajimavé
i s ohledem na to, ze varianta drobtovité pudy se slamou ma po varianté¢ zhutnéné pudy
nejrychlejsi disipaci. Puda se slamou tak vykazovala vhodnéjsi podminky.

Mulce s vyssi vrstvou, t€zké mulce, jako je slama nebo drcené listi, mohou po destich
nebo zalivce vytvaret kompaktni vrstvy, které zadrzuji srazkovou vodu, snizuji prichodnost
pro vsakujici vodu a omezuji cirkulaci plyni — zejména snizuji vypar z pudniho povrchu,
coz muze podporovat vyvoj anaerobnich podminek, které jsou predpokladany i u zhutnéné
pudy (Chopra et al., 2015, Oliveira et al., 2020, Pavla et al., 2021). Jursik a kol. (2018)
publikovali vysledky, kde tfi roky zkoumali vliv netkané textilie jako mul¢e na chovani
pendimethalinu. Pouziti textilie vyrazné prodlouzilo polocas disipace ve srovnani s variantami

bez textilie (Jursik et al., 2017). Bylo dokéazano, ze mulCe zvysuji stabilitu pudni struktury
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a snizuji mnozstvi snadno dostupné vody. S tim ale souvisi 1 zvySeni objemu vody odtékajiciho
po povrchu mulCe a narust rizika vodni eroze. V této praci vSak tloustka mulce byla mala, ztrata
pendimethalinu odtokem je tak méné pravdépodobna. Slama vytvari vétsi povrch oproti
pavodni holé pudée, a tedy mize dochazet k vyssi fotodegradaci pendimethalinu.

Kodesova a kol. (2015) a Pavlu a kol. (2021) dokumentovali, ze mulCovacimi materialy
dochazi ke zmeénam mikroklimatickych podminek pod mul€ovaci vrstvou. Zjistili, ze organické
mulce vyrazné snizuji denni teplotni oscilace. To muze ovlivnit spoleCenstva pidnich
organismu, vcetné jejich populac¢ni dynamiky, a v kone¢ném dusledku i pidni biologické
procesy (Kodesova et al., 2015, Pavlu et al., 2021). Almeida a kol. ve své publikaci uvadéli,
ze vy$si vlhkost pudy a nizsi kolisani teplot zptisobené organickym mulcovanim byly spojeny
se zvySenim hojnosti mikroorganismu (Almeida et al., 2011). Je vSak nutno poznamenat,
ze snizeni oscilace teplot, ke kterému doslo v této studii od kvétna do srpna, bylo také
zpusobeno rustem rostlin a zastinénim pudniho povrchu. Obecné se predpoklada, ze pudni
vlhkost je pravdépodobné nejdilezitéjsim faktorem ovliviiujicim chovani herbicidii obecné,
protoze pfimo ovliviluje adsorpci, vyluhovani, vyparovani a ovliviiuje mikrobialni aktivitu
(Adamson et al., 2024). Predpoklada se, ze vyssi vlhkost mize podporovat mikrobialni aktivitu
a tim zrychlovat rozklad herbicidi. Disipace pendimethalinu probiha rychleji v anaerobnich
podminkach nez v chladnych nebo suchych podminkach (Swarcewicz and Gregorczyk, 2012).

Vysledky této studie vSak spolecné s vysledky studie Adamsona a kol. (2024) jsou
v pfimém rozporu s obecnym ocekavanim pomalejsi disipace v susSich pudnich podminkach
(Adamson et al., 2024). Ackoliv byl pfi¢inny vztah zavlazovani na chovani pendimethalinu
v pude z graft zfejmy, statisticka zavislost se neprokazala. Adamson a kol. (2024) sledovali tfi
urovné zavlazovani (nizka, stfedni a vysoka). Dosli k zavéru, ze razné urovné zavlazovani
nemély statisticky vyznamny vliv na polocas disipace pendimethalinu. To naznacuje, ze dalsi
faktory, jako jsou pludni podminky a pfedchozi zpracovani pidy, mohou mit vétsi vliv
na rozklad herbicidli nez samotna roven zavlazovani. Anaerobni podminky vzhledem k nizsi
difuzivité kysliku v utuzené pad€, mohou hrat dulezit€jsi roli ve zrychleni disipace

pendimethalinu nez samotna vlhkost.
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6.5 STATISTICKE VYHODNOCENI

Shapiro-Wilk testem bylo zjisténo, ze vSechna nameétena data nevykazovala normalni
distribuci, coz je pravdépodobné dusledkem nizkého poétu dat v kombinaci s jejich vysokou
prostorovou a ¢asovou variabilitou. Pearsoniv korelacni koeficient byl pouzit k hodnoceni miry
korelace mezi experimentalnimi hodnotami a predikovanymi modely, a to i pfes nesplnéni jeho
zakladniho predpokladu o vzijemné dvourozmérné normalité rozdéleni nahodnych velicin.
Spearmanuv a dalsi jiné korelacni koeficienty, které tento zakladni predpoklad nesdili, nebyly
pouzity, nebot’ stézejnim cilem bylo vzdjemné porovnat linearitu vztahu mezi naméfenymi daty
a predikovanym modelem kinetiky I. fddu a mezi naméfenymi daty a predikovanym modelem
kinetiky II. fadu. Navic nebyly splnény jejich predpoklady — empiricky ziskana data nebyla
ryze monotonni aj. (Kozak et al., 2012, Yang et al., 2014). K posouzeni kvality fitu modelu
byla vyuzita stfedni kvadraticka odchylka RMSE kvantifikujici velikost rozdild mezi
predpoveézenymi hodnotami modelu a naméfenymi daty. Nutno ale zduraznit, ze ob€ metriky —
Pearsontiv korelacni koeficient a RMSE — jsou citlivé na odlehlé hodnoty (Yang et al., 2014,
Chicco et al., 2021). RMSE ma4 navic jesté jednu nevyhodu, a to, ze jeji hodnoty se pohybuyji
mezi nulou a nekone¢nem a jejich hodnota tak mnoho nevypovida o presnosti regrese s ohledem
na distribuci dat (Raudonius, 2017, Chicco et al., 2021). I pfesto je ale s oblibou pouzivana
vyzkumniky v oblasti ptd.

V ramci této prace byla aplikovana ANOVA, ackoliv bylo zifejmé, Ze nejsou naplnény
jeji predpoklady. ANOV A se opira o tii zakladni predpoklady — nezavisla pozorovani, normalni
distribuci dat a homogenitu rozptyla (Stroup, 2015, Raudonius, 2017). Pro polni experimenty
jsou vSak data snenormalnim rozdélenim typicka, takze ANOVA v téchto piipadech,
at' uz provadéna na transformovanych ¢i origindlnich surovych datech, nemusi byt platna
a spolehliva. Data nebyla nijak transformovana, nebot’ pfibyva dikaza o tom, ze transformace
zpusobuji vice Skody nez uzitku modeltim, které vyzaduje drtiva vétSina soucasného vyzkumu
zemeédelské védy (Stroup, 2015).

Od dob upln¢ prvniho publikovani metody ANOVA z roku 1923, kdy Fisher aplikoval
ANOVU na data polniho pokusu s hnojenim brambor (Solanum tuberosum L.), az do 90. let
minulého stoleti bylo pfijimano dogma — pri dostatecném poctu pozorovdni Ize predpoklddat,
Ze distribuce vzorkit bude priblizné normdlni. Toto paradigma, pevné zakofenéno
i v souCasnosti, predpoklada, Ze s dostateCnym pocCtem dat se rozd€leni primeéra blizi
normalnimu. Ve mnoha specializovanych agronomickych oborech se zavedly transformace

pro stabilizaci rozptylu nenormalnich dat. Nicméné problémem napfiklad hojné vyuzivané
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logaritmické transformace je, ze pii nizkych koncentracich vykazuje velmi malou absolutni
chybu meéfeni (blizkou nule), coz odporuje realit¢. Od roku 2000 nastala ale zména
paradigmatu, a to s rozvojem softwaru pro generalizované linearni smiSené modely (GLMM),
kdy Siroce pouzivany systém SAS (Statistical Analysis System) predstavil nastroj PROC
GLIMMIX pro pokrocilé statistické modelovani. Tento pokrok piinesl nové perspektivy
na statistické zpracovani experimentalnich dat, coz vyvolalo debaty o ruznych, casto
rozporuplnych pfistupech a interpretacich z ANOVY, transformované ANOVY a GLMM
(Stroup, 2015). Tyto novéjsi pristupy nebyly vSak autorce dostupné.

Ackoliv byl vliv zavlazovani na chovani pendimethainu v pudé z grafi ziejmy,
statistickd zavislost se neprokazala. To dokazuje, ze pfiinny vztah nemusi nutné vést
k detekovatelné statistické zavislosti (korelaci). Pfi¢inny efekt mize byt skryty ¢i maskovany
jinymi proménnymi, jez ovliviiuji vztah mezi sledovanymi proménnymi, u nichz je korelace

velmi slaba nebo neni.

6.6 KRITICKljZ,ZHODNOCENi EXPERIMENTU A DOPORUCENI
PRO DALSI EXPERIMENTY

Ziskané vysledky by bylo vhodné potvrdit konfirmacni metodou, kterd ma jiny princip
od pouzité metody a je na ni zcela nezavisla. Prestoze je HPLC-UV vysoce selektivni a citliva
metoda, detekce na zakladé UV absorpce nemusi byt vzdy dostatecné specificka
pro jednoznacnou identifikaci slouceniny, zejména v komplexnich smésich jako je pudni
matrice, kde mohou mit rizné latky podobné UV absorp¢ni spektra a dosahovat absorpcniho
maxima pii stejné vinové délce. Potvrzovaci analyza by zajistila vétsi presnost a spolehlivost
vysledkti tim, ze by omezila fale$né pozitivni (nadhodnoceni) nebo fale$né negativni
(podhodnoceni) vysledky zptisobené interferencemi analytu s balastnimi latkami. V odbornych
publikacich se bézné aplikuji analytické techniky jako je HPLC-MS nebo jeji tandemova verze
(MS/MS), stejné jako s GC s detektorem dusiku a fosforu (NPD)(Lawrence, 1987, Pérez et al.,
1998).

Polni experimenty predstavuji znacné cCasové i financn€ narocny zpusob vyzkumu.
S ohledem na ostatni &eské instituce, zaujima CZU v Praze vyjime&né postaveni v moznostech
realizovani mnoha polnich pokust. Vzhledem k jejich pracnosti by bylo do budoucna vhodné
aplikovat citlivéjsi sofistikovanéjsi analytické metody a techniky, a rozsifit cilovou analyzu

inarezidua zahrnujici rizné oxidované, redukované, hydrolyzované a konjugované
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formy pendimethalinu ¢i tzv. neextrahovatelna rezidua, aby bylo mozné ziskat komplexnéjsi
obraz o ptidnich procesech a disipacnich vzorech (Krauss et al., 2010).

Metabolity pendimethalinu — N-(1-ethylylpropyl-3,4-dimethyl-2-nitrobenzen-1,6-
diamin) a 3,4-dimethyl-2,6-dinitroanilin — se udajné tvofi v suchych podminkach a N-(1-
ethylpropyl)-5,6-dimethyl-7-nitrobenzimidazolovy metabolit vznikd za vlhkych podminek
(Kulshrestha and Singh, 1992). Zahrnuti té€chto analyti do cilové analyzy by zna¢né piispélo
k rozklicovani procest odehravajicich se v pudé.

V nedéavné studii byla identifikovana neextrahovatelna rezidua pendimethalinu, vetné
samotného pendimethalinu, ktera nelze z pldnich matric extrahovat béznymi rozpoustédly
pomoci konvencnich extrakénich metod. Tyto rezidua, resp. 6-amino-pendimenthalin; 3,4-
dimethyl-2,6-dinitroanilin a 4-karboxyl-pendimethalin, jsou pevné vazana na pudni Castice
nebo jsou strukturné modifikovana tak, Ze nejsou rozpustnd v béznych extrakcnich
rozpoustédlech (Luks et al., 2021). Vzhledem k tomu, ze vysledky studie pfedstavuji prvni
poznatky tohoto charakteru, je nezbytné je ovéfit a ziskat dalsi poznatky.

Design polniho experimentu této prace by bylo na zakladé studie Luksové a kol. (2021)
mozné mirné upravit tak, aby zahrnoval inkubaci *C-znageného pendimethalinu v piidé
s naslednym zatazenim silylacnich reakci mezi kroky pfipravy vzorka pied jejich analyzou.
Narozdil od studie, kterd vyuziva techniku GC-MS, by ale bylo vyuziti HPLC-UV
¢i HPLC-MS do jisté miry problematické, kvuli potencialni hydrolytické nestabilité
derivatizovanych analyti v analytickém systému. Chloroform a trimethylchlorosilan, jakozto
silylacni Cinidla a rozpoustédla by vSak méla vykazovat zanedbatelnou absorpci v oblasti
UV-VIS (Kannouma et al., 2021, Halket and Zaikin, 2003).

Z dostupné literatury plyne, Ze adsorpce i degradace herbicida jsou fizeny predevs§im
obsahem pudni organické hmoty, avsak jeji kvalita muze byt velmi variabilni (Sharipov et al.,
2021). V literatuie panuje shoda o tom, ze pendimethalin je silné adsorbovan na pudni
organickou hmotu a jeho disipacni rychlosti a polocasy disipace jsou negativné ovlivnény
vys§im obsahem organické hmoty v pudé.

V navaznosti na neextrahovatelna rezidua by bylo zajimavé v puadnich vzorcich
obdobného polniho experimentu stanovit huminové latky a zjistit, zda je jejich pifitomnost
v korelaci s predsetovymi upravami a zda maji signifikantni vliv na chovani pendimethalinu
a jeho rezidui v pud€. Humin je povazovan za nejodolnéjsi slozku ptidni organické hmoty, je to
neextrahovatelna slozka ptdniho organického materialu.

V soucasné dobé¢ je totiz publikovana pouha jedna studie, ktera se zabyva interakcemi

pendimethalinu a jeho komercnich produkti s huminovou frakci pidni organické hmoty
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izolované z molického horizontu Cernozemé. Jednalo se o laboratorni vsadkové sorpcni
experimenty, vzorky byly spektroskopicky analyzovany. Interakce pendimethalinu s huminem
vykazovala vyrazné zmény molekularni struktury ve srovnani s jeho chovanim v komer¢nich
produktech (Mielnik et al., 2023).

Cilovou analyzu by bylo zajimavé roz§ifit 1 o jiné latky, pesticidy vyuzivajici se
ve vegetacni sezoné vedle pendimethalinu, nebot’ pouzivani kombinaci pesticidi je standardni
praxi pfi produkci mnoha zemédélskych plodin. S doplnénim o mikrobidlni aktivitu by
vysledna zjisténi mohla poskytnout vysvétleni, pro¢ dlouholeté experimenty délané na katedie
kazdorocné neudavaji obdobné a ocekavatelné vysledky. Na druhou stranu ale vysledky
dosavadnich studii skupiny dr. Kocarka naznacuji, ze vlastnosti pady a klimatické faktory jsou
mnohem dulezit€j§i nez pfitomnost rezidui xenobiotik v pidé. Ve studii Swarcewicz
a Gregorczyka byl zkouman vliv smési pesticidi na rychlost disipace pendimethalinu ve smeési
s mankozebem nebo mankozebem a thiamethoxamem. Pfitomnost mankozebu signifikantné
ovlivnila disipaci pendimethalinu, avSak celkové vysledky studie také naznacily, ze typ pudy
a vlhkost maji vétsi vliv na disipaci nez pritomnost ostatnich pesticidi. Disipace probihala
pomaleji v jilovitohlinité ptidé nez v piscitohlinité. PoloCasy disipace se pohyboval od 26,9
do 62,2 dne v zavislosti na typu pady a podminkach experimentu (Swarcewicz and Gregorczyk,
2012).

Dalsim doporucenim je méfeni pH pudnich vzorkd v priabéhu sledovaného obdobi,
nebot’ jeho neméfenim pfichazime o cennou informaci, o jeden parametr. Literatura uvadi,
ze sorpce pendimethalinu negativné koreluje s pH pudy, coz znamena, Ze s vys$im pH puady
dochazi k jeho nizsi adsorpci (Sharipov et al., 2021). Poslednim doporucenim je poté vyuziti

novéjsich pristupt statistického vyhodnocovani, konkrétné modelit GLMM.
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7 ZAVER

Tato prace pfinasi nové informace a roz§ifuje stavajici poznatky o dynamice pohybu
a disipaci pendimethalinu. V polnim pokusu byl zkouman vliv zavlazovani a ctyt odlisSnych
zpracovani pud — drobtovité, hrudovité, zhutnéné a drobtovité pokryté pSeni¢nou slamou —
na chovani pendimethalinu aplikovaného v komerénim herbicidnim pfipravku Stomp Aqua®
v haplické Cernozemi pii péstovani hlavkového salatu (Lactuca sativa L.) a kvétaku (Brassica
oleracea var. Botrytis).

Prvotni hypotéza, ktera byla v ramci polniho pokusu ovérovana, se tykala vlivu padnich
struktur plynouci z ptedsetové Upravy jim predchazejicich na objemovou hmotnost, celkovou
porovitost a rozdé€leni kapilarnich a nekapilarnich port ve svrchnich vrstvach ornice. Tento vliv
byl zaznamenan, avSak pro vSechny vlastnosti nebyl statisticky signifikantni. Nejvyssi
objemova hmotnost byla zaznamenana v ptidé zhutnéné. Hodnoty objemové hmotnosti pudy
drobtovité, hrudovité a se slamou byly srovnatelné. Drobtovita, hrudovita pada a puda pokryta
slamou vykazovala srovnatelné, relativné vysoké primérné hodnoty porovitosti v rozmezi 54—
62 %. Naopak, v zhutnéné pude byla celkova porovitost nejnizsi, s rozpétim od 47 % do 54 %.
V puadach s drobtovitou a hrudovitou strukturou bylo zjiSténo majoritni zastoupeni
nekapilarnich pora. Oproti tomu v padach zhutnénych a pudach se slamou prevladala vyssi
pfitomnost kapilarnich port.

Dalsi testovanou hypotézou byla teze, ze se pendimethalin bude disipovat nejpomaleji
v pudé charakterizované vys$S§im zastoupenim kapilarnich port a vysokou objemovou
hmotnosti. Tato hypotéza byla zamitnuta. Nejrychleji pendimethalin disipoval ve zhutnéné
pudé, ktera meéla nejvyssi hodnoty objemové hmotnosti a obsahovala vys$si podil kapilarnich
pora.

Posledni hypotéza piedpokladala, ze fyzikalni vlastnosti — objemova hmotnost, celkova
porovitost a zastoupeni kapilarnich a nekapilarnich pord ve svrchnich vrstvach ornice —
ovliviyji adsorpci, degradaci a pohyb pesticidu v pudé. Polni pokus v této praci jen z jeho
designu nemuze konkrétné€ ovéfit, zda tyto fyzikalni vlastnosti ovliviiuji konkrétné adsorpci,
degradaci a pohyb pendimethalinu v padé. Avsak vysledky pokusu potvrzuji, ze tyto pudni
vlastnosti ovliviiuji souhrnné disipaci pendimethalinu v pid€. Vertikalni pohyb herbicidu
do hloubky 10 cm nebyl ve vSech variantach prokazan.

Lze konstatovat, ze vlivy predsetové Upravy a zavlazovani na disipa¢ni chovani
pendimethalinu byly potvrzeny. Varianty bez zavlahy obecné vykazovaly rychlejsi disipaci

oproti variantam se zavlahou. Ze vzdjemného srovnani rychlosti disipace mezi variantami
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jednotlivych predsetovych uprav je ziejmé, ze relativni rychlost disipace zistava stejna jak
u zavlazovanych, tak nezavlazovanych variant. Disipace pendimethalinu ve varianté drobtovité
pudy bez zavlahy probiha pomaleji nez ve dvou zavlazovanych variantach, konkrétné
ve zhutnéné padé a pude se slamou. Pendimethalin se rozptylil nejrychleji v nezavlazované
zhutnéné pude€ a nejpomaleji v zavlazované drobtovité ptudé. Vliv pudni struktury na disipaci
herbicidu byl statisticky vyznamny, avsak vliv zavlazovani nikoliv.

Disipace byla popsana modely vychazejicimi z kinetickych rovnic 1. fadu a rychlostni
disipaéni konstanty se pohybovaly od 14,3-107 az 29,8-107. Hodnoty DT50 se pohybovaly
v rozmezi 23,2 - 48,4 dne.

Pro dalsi budouci experimenty je doporuceno analyzovat vzorky i konfirmacnimi
analytickymi technikami, doplnit cilovou analyzu o metabolity a transformacni produkty
pendimethalinu a nalezité optimalizovat analytickou metodu. Déle by pro hlubsi analyzu dat
bylo vhodné vyuzit pokrocilé statistické metody, napt. specificky generalizované linearni

smiSené modely.
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8 SEZNAM ZKRATEK

ACC

ALS
ANOVA
CAS

CEC
CYP450
Czu
DAD
d-SPE
DT50
DT90
ECD
EDTA
EFSA

El

ESI

FLD
FOCUS
GC

GCB
GDP
GLMM
GTP
HPLC
HPLC-MS
HPLC-PDA
HPLC-UV
HRAC

IUPAC
KFOC
LC

acetyl-koenzymA-karboxylaza

acetolaktat syntaza

analyza variance

Chemical Abstracts Service

kapacita kationtové vymény

cytochrom P450

Ceska zemédélska univerzita v Praze

detektor s diodovym polem

disperzni extrakce na pevné fazi

polocas rozpadu

doba potiebna k redukci 90 % ptvodniho mnozstvi latky
detektor elektronového zachytu

kyselina ethylendiamintetraoctova

Evropsky urad pro bezpecnost potravin

elektronova ionizace

elektrosprej

fluorescence

pracovni skupina pro kinetiku degradace

plynové chromatografie

grafitizovana uhlikova cerna

guanosindifosfat

generalizované linearni smiSené modely
guanosintrifosfat

vysokoucinna kapalinova chromatografie

kapalinova chromatografie s hmotnostni spektrometrii
kapalinova chromatografie s detektorem fotodiodového pole
kapalinova chromatografie s detektorem ultrafialového zareni
Herbicide Resistance Action Committee (Vybor pro akci proti
rezistenci vaci herbicidiim)

Mezinarodni unie pro €istou a uzitou chemii
Freundlichtiv adsorp¢ni koeficient

kapalinova chromatografie
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LC-HRMS/MS

LC-MS
LC-MS/MS
LIT

LOD

LOQ

MS
MS/MS
NPD
OASIS HLB
PDM

PLE

PPDB

QqQ
QuEChERS
RCF
RMSE
SAS

SLE
SMAPE
SPE

SS

UAE
UPLC

US EPA

USP G27

kapalinova chromatografie s vysokym rozli§enim a tandemovou
hmotnostni spektrometrii

kapalinova chromatografie s hmotnostni spektrometrii

kapalinova chromatografie s tandemovou hmotnostni spektrometrii

linearni iontova past

detekcni limit

limit kvantifikace

hmotnostni spektrometrie

tandemova hmotnostni spektrometrie

detektor dusiku a fosforu

hydrofilni-lipofiln€ vyvéazena polymerni sorpcni faze
pendimethalin

extrakce tlakovou kapalinou

Pesticide Properties DataBase

hmotnostni analyzator s trojitym kvadrupélem

rychla, snadné, levna, efektivni, robustni a bezpecna extrakce
relativni odstfediva sila

stiedni kvadraticka chyba

Statistical Analysis System (systém statistické analyzy)
extrakce kapalinou za pomoci tfepani

symetricka stfedni absolutni procentudlni chyba
extrakce na pevné fazi

suma Ctverct odchylek

ultrazvukové extrakce

ultra vykonna kapalinova chromatografie

Nérodni agentura pro ochranu zivotniho prostiedi ve Spojenych
statech americkych

(5 %-fenyl)-polymethylsiloxanova stacionarni faze
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