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Abstrakt

Vini¢ni pady jsou jednim z typti zeméd€lsky vyuzivanych pid. Krom¢ environmentalnich problému se
potykaji s problémy kontaminace vlivem pesticidl pii dlouhodobé aplikaci. V ramci bakalarské prace
byly odebirany vzorky ke geochemickym analyzam u malych rodinnych vinafi, ktefi své vinice maji
jako hobby a jejich produkty maji pfevazné pro svou potiebu. Pomoci analyz byla méfena aktivni a
vyménna acidita pady (pH/H>O a pH/KCI), vzorky byly taktéZ pfipraveny na kationtovou vyménnou
kapacitu (CEC) a na hmotnostni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem (ICP MS). Cilem
bakalarské prace bylo zjistit miru kontaminace pud, kvalitu pid a koncentrace stopovych prvkl na
vybranych vini¢nich ptidaich pomoci geochemickych analytickych metod. Soucasti je reSersni prace k

danému tématu pro $irsi vhled a porozumeéni zptisobu hospodareni na vini¢nich ptidach.

Kli¢ova slova: ptda, slozeni, vlastnosti

Abstract

Vineyard land is one of the types of agricultural land. In addition to environmental problems, they face
problems of contamination due to pesticides when applied over a long period of time. In the framework
of the bachelor thesis, samples for geochemical analyses were collected from small family winegrowers
who have their vineyards as a hobby and their products are mainly for their own use. The analyses were
used to measure active and exchangeable soil acidity (pH/H>O and pH/KCI), and the samples were also
prepared for cation exchange capacity (CEC) and inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP
MS). The aim of the bachelor thesis was to determine the degree of soil contamination, soil quality and
trace element concentrations in selected vineyard soils using geochemical analytical methods. It includes
a research paper on the subject for a broader insight and understanding of the management practices on

vineyard soils.
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1. Uvod

Vinafstvi je jiz od nepaméti soucasti zemedélstvi. V nékterych zemich by se dalo hovofit i o vinatské
kultufe, uréité oblasti Francie nebo i Ceské republiky mame vyslovné spojované s produkci vina. Kazdy
zésah ¢loveka do pfirody ma nasledky a vinafstvi neni vyjimkou. Abychom méli irodnou pidu, musime
ji vénovat péci a dodavat potiebné Ziviny, zbavovat se Skodlivin, a to v§echno tak, abychom minimalné
zatézovali zivotni prostfedi kontaminanty. Nejvyuzivanéj$imi prostfedky pii hospodafeni na vini¢nich
pudach jsou hnojiva a pesticidy, kterymi vSak do ptdy dostavame i toxické latky nebo zbyte¢né vysoké
koncentrace Zivin, které mohou $kodit nejenom $ktidctim, ale i samotné rostlin€ a vyslednému produktu.
Dtlezitou roli pfi hospodafeni na vini¢nich ptidich maji mate¢né hornin, které zvétravanim uvolnuji
dilezité prvky do pidy. Diky tomu mame ziviny jak pro rostliny, tak pro organickou hmotu, ktera je
velmi potiebna. Cely cyklus rustu, umirani a rozkladu je naprosto kli¢ovy pro zdravou pidu. Kazda
vini¢ni pida je unikatni diky své struktufe (coz muze ovliviiovat propustnost vody), zasob¢ Zivin a
chemismu, ptidnim organismim, objemové hmotnosti a pevnosti (White, 2020). V reSersSni Casti této
prace se zaméfujeme na komplexni fungovani vini¢nich pid vcetn€é moznych environmentalnich
problémt a jejich spojeni s antropogennim zasahem, na popis potfebnych zivin ve vini¢ni pude¢, jejich
cyklech a vzajemném propojeni a ovlivnéni. Dale na vyskyt a koncentraci stopovych prvkl a jejich

mobilitu v pudeé.

V analytické casti prace byly zkoumany vzorky z vinic na jizni Moravé od malych vinatti. Tyto vinice

neslouzi k velké produkci vinné révy a vina, tudiz hospodateni na nich je Setrn&jsi.

Cilem prace bylo zjistit, zda pesticidy vyuzivané na vybranych vinicich mohou kontaminovat vini¢ni
pudu a v jaké mife. Analytickymi metodami se zjisStovaly koncentrace vybranych prvkl a rizikovych

kovl v pude.



2. Vini¢ni pudy

Vinice, Casto spojované se sttedomotskymi oblastmi, najdeme vSude po svéte, nejcasteji mezi 30° a 50°
severni a jizni $itky (Giffard et al., 2022). Pady vinic jsou specifické pro kazdou oblast, a to diky
nékolika faktorim, které vlastnost pidy a nasledné i produktu - vina ovliviiuji (White, 2020). Francouzi
vyuzivaji pro popis téchto faktord pojem ,,Terrior. Jednd se o environmentdlni faktory, jako je
morfologie, klima, charakteristika krajiny a typ ptidy (Van Leeuwen, 2018). Tyto faktory nam odlisuji
vini¢ni pidy od zemédelskych ptd vyuzivanych naptiklad pro péstovani obilovin. Zemédé€lské orné

pudy byvaji totiz asto monotonni kvili kultivaénim procestim (Brooks, 2003).

»Terrior faktory jsou stalé a dlouhotrvajici. Nejsou schopny se zmeénit v kratkych intervalech, ani
antropogennim zasahem. Existuji i dynamické faktory ménici rychleji vlastnosti vini¢nich ptd, jez mtize
ovlivnit ¢lovék. Jedna se zejména o organickou hmotu, pH, dostupnost zivin a dulezitych prvki,

strukturu pudy a dostatek vody (White, 2020).

Diky témto faktoriim se vinna réva (Vitis vinifera) péstuje na Sirokém spektru pidnich typt oproti jinym
plodinam (Lazcano et al., 2020). Neni pravidlem, Ze by se vinna réva péstovala na piidach se stejnou
mate¢nou horninou. Najdeme vini¢ni pidy na horninach jako jsou btidlice, vapence, piskovce, granity,
bazalty i na pfeménéném materialu pravé z téchto hornin (White, 2020). Vinice ¢asto nachdzime
prevazné na jizn€ orientovanych svazich, na kterych jsou vice exponovany vici slunci (Giffard et al.,
2022) v sussich klimatickych podminkach. To je dano klimatem, které vinna réva potiebuje (Telak et

al., 2020).

Postupné se zacind do naseho podvédomi dostavat pojem ,,Zdrava piida‘“. Ten ma za cil poukazat na
alternativni moZnosti hospodareni s ptidou tak, abychom si ji i pfi intenzivnim zemédélském vyuzivani
zachovali kvalitni — plodnou a nekontaminovanou. Castymi problémy, se kterymi se jistojisté setkdme
pii obhospodafovani ptd jsou eroze, které¢ odnasi organickou hmotu z pidy, nerovnovaha zakladnich
zivin v piidé€, zasolovani a sodifikace, ztrata biologické rozmanitosti pidy, kontaminace a acidifikace.
Jednim z opatfeni, jak zmirnit nasledky téchto problému, miize byt podpoteni sekvestrace uhliku z CO,
do ptdy napft. ptidanim organické hmoty nebo zatravnénim. Vini¢ni ptida ma pro to potencial, nebot’

vinna réva zakofenuje hluboko v ptide¢, kde miize tvofit pidni zasoby uhliku (Lazcano et al., 2020).

2.1 Eroze vini¢nich pid

Blavet et al. (2009) ukazali, ze pravé sklon svahu, ktery se zacal vyuzivat az v modernim péstovani
vinné révy, ale taktéz rovné fadky vinic a pouzivani pesticidli jsou pti¢inami vyssi eroze pudy. Pii
silnych srazkach dochdzi kvili témto zdsahtim k vyplavovani plidnich Castic a tim i zasob uhliku a
snizovani trodnosti pady, a odkryvani kofenti rostlin. Tim dochéazi ovlivnéni jak vlastni piidy, tak okoli
v dané agrikultury. Vysledkem eroze na vini¢nich ptidach je predevsim ztrata n€kolika milimetrové

vrstvy pudy rocné (Quiquerez et al., 2008). Telak et al. (2020) a Giffard et al. (2022) zminuji studie,



jejichz cilem bylo sniZzit erozi a odnos pidy z vinic pomoci zatravnéni prostoru mezi fadky vinic a
snizeni koncentrace nebo uplné vynechani aplikace herbicidti do plidy. Zavérem téchto studii bylo
zjisténi, ze zatravnéni Casti vinic zptsobilo mj. zvySeni pidni organické hmoty, snizeni ztraty pidy a
povrchového odtoku vody. Ponechani travniho porostu proto snizuje ptidni erozi i ovlivnuje vyuziti

pesticidii v ochran¢ vini¢nich ptd (Telak, 2020).

2.2 Chemismus pud

Abychom zachovali ferrior vina, méla by mit vini¢ni ptida dostatecny a pfirozeny pfisun potiebnych
nachdzi v koncentraci >1 000 ppm, jsou primarné N, P, S, Ca, Mg, K, a Cl. Vodu rostlina cerpa ze srazek
a pudy, ma z ni ptisun O a H (White, 2020). Fixaci CO, ze vzduchu pfijima rostlina uhlik, o ziviny
rozpustné ve vod¢é se musi postarat pitida. Dusik se do pidy dostava z atmosféry pomoci fixace
mikroorganismi. Diky nim jsou také vzajemné propojeny kolobehy prvki a pokud dojde k ovlivnéni

kolob&hu jednoho prvku, doje k ovlivnéni kolobéhu i u dal$ich prvkd. (Santrickova et al., 2018).

Dusik je zaroven jeden z nejvice limitnich prvkd v ptidé, a proto se celosvétoveé dopliuje do pud formou
hnojiv. Pokud rostlina nema dostate¢ny piijem reaktivniho dusiku (NO3, NH3), nezvlada piijimat
ostatni prospésné ziviny v dostate¢ném mnozstvi. Dalo by se Tict, ze dostate¢ny pfisun dusiku do pudy
jenutny pro dobrou sklizen. Vysoké koncentrace dusiku z hnojiv pridavanych ¢lovékem do pidy naopak
pude¢ a rostlin€ $kodi. Vinna réva totiz oproti jinym plodinam ma relativné nizkou spotiebu dusiku, a tak
je snazsi kontaminovat vini¢ni ptidu hnojivy s dusikem (Lazcano et al., 2020). White et al. (2007) tvrdi,
ze vysoké ptudni koncentrace dusiku maji vliv na vyslednou chut’ vina. Mimo jiné ptidava divody, pro¢
optimalizovat davkovani dusikatych hnojiv do vini¢ni pidy. Ve fazi kveteni rostlina spoléhé na zasoby
dusiku ve svych dievnatych pletivech. Po odkvétu a pfi zacatku zrani hroznt rostlina dusik pfijima
predevsim z pidy pomoci svych kotfent. Pokud v tom obdobi je v ptidé vysoka koncentrace dusiku,
muze dochézet k rychlému rtstu rostliny. Dochdzi tedy k vyuziti dusiku rostlinou z vétsi ¢asti v oblasti
jejiho rastu (Slahouny a listy) a méné se dostava k plodiim, coz miize mit za nasledek napft. stinéni
velkych listl na zrajici hrozny. Dusik je taktéz dalezity pii kvaseni hroznl a jeho koncentrace by se
méla pro optimalni fermentaci pohybovat v rozmezi 250-300 mg N/I (White, 2020). V ptudach
s pomérem C:N niz§im nez 20-25 se mize mineralni dusik vyskytovat ve vétSich koncentracich, nez
vinna réva potiebuje k vyrovnanému ristu. Idealni koncentrace dusiku jsou vsak pro kazdou odridu
jiné. Obecné vsak plati, ze bilé odridy vin potiebuji ke zdravému rist a spravnému rozvinuti

aromatického potencialu vyssi koncentrace dusiku, nez je tomu u ¢ervenych odrud vin.

Jako indikatorem idedlniho mnozstvi dusiku, které je tfeba kazdorocné doplnovat do pudy, je rozpéti
22-56 kg/ha, coz by mélo zaroven odpovidat mnozstvi dusiku, které vinna réva vycCerpa z pudy za jeden
rok (Lazcano et al., 2020). Ptebyte¢ny dusik v ptud¢, ktery rostliny nevyuziji, se mize vyplavovat do

zivotniho prostiedi (napf.: zdroje vody) a tim jej zne€istovat (Rockstrom et al., 2009).



V pidach na illitickych jilech se uvoliiuji K+ ionty, coz zptisobuje vyssi koncentrace drasliku v ptdé
dostupné pro rostlinu (White, 2020). Vyssi koncentrace drasliku, nez kterou zvladne rostlina vycerpat,
muze mit disledek zvySené hodnot pH v pide¢ (van Leeuwen et al., 2018) a nestabilni barvu u €ervenych

vin (White, 2020).

Pfirodnim zdrojem dalSich dilezitych prvka v padé se stavaji mineraly a horniny, pfi jejichz zvétravani
dochazi k uvoliiovani makrozivin (zminény vyse) a mikrozivin: Fe, Mn, Zn, Cu, B a Mo. Kromé téchto
prvkid se pii zvétravani hornin mohou uvoliiovat prvky jako Al, Si, Se, I a Co (White, 2020). Urcité
koncentrace te€chto prvkii mohou mit environmentalni dopad na vini¢ni pidu. Nicméné podle studie van
Leeuwen et al. (2004) neexistuje zadna korelace mezi kvalitou vysledného vina a koncentraci prvki

v pudé. A jak White et al. (2007) dodavaji, je v této problematice jesté stale co zkoumat.

2.3 Stopové prvky

Celosvétove se zvysSuje koncentrace kovli a metaloidd, at’ uz maji ptirodni ptivod v disledku zvétravani
matetské horniny, biologické aktivity, vulkanickych emisi, nebo antropogenni ptivod jako je uvoliovani
stopovych prvki pti t€zbe, uzivani pesticidt, hnojiv a fosilnich paliv. Mobilita stopovych prvki reaguje
na mnoho faktorl, chemickych vlastnosti a na klima ovliviwgjici ptidu. Retence urcitych stopovych prvka
se zvysSuje s pH, organickou hmotou a obsahem jilti v ptidé. Elektricka vodivost ptidy naopak retenci

stopovych prvki snizuje (Pinter et al., 2018).

I pfes rozmanitost piid miizeme pozorovat urCité trendy v chovdni stopovych prvkli v ptadach.
Hydratované oxidy Fe, Al a Mn ptitomné v ptidé pti vy$sim pH snadno adsorbuji arsen (As). V dtsledku
srazeni hydroxidu pfi zvySeni pH klesa dostupnost Pb a Cd. Taktéz se pii vysSim pH ptdy hlife rozpousti
Cu a hiife vaze Zn. Do hodnoty pH 8 se zvySuje dostupnost Mo a B. Pfi pH <5 se dé ocekévat zvySena
toxicita Al. Organicka hmota zna¢né ovliviiuje mobilitu Hg a imobilizuje Cu v hornich vrstvach ptdy,
u Pb jsou zatim rozdilné pohledy na korelaci s organickou hmotou a adsorpci v padé (Pinter et al., 2018,

White, 2020, Komarek et al., 2008).

Vliv na pfijimani rizikovych prvki maji kofeny vinné révy. Rozdily miizeme pozorovat v odrudach vin
a taktéz v hrubych ¢i jemnych kotenech, v hloubce ptidy nebo nadzemni ¢asti rostliny. Zatimco Cd, Cu,
Pb a Zn se snadno piijimaji kofeny a nasledné se akumuluji v nadzemnich ¢astech vinné révy, Cr se
Spatné pienasi kofenovym systémem do nadzemni ¢asti. Koncentrace Pb a Ni mohou byt vyssi

v kotenech, stonku a listech nez v bobulich (Vystavna et. al., 2015).

Zvysené koncentrace stopovych prvkll ve vinné réveé, které mohou byt potencialné toxické, se
odtivodnuji atmosférickou depozici. Nejvyssi koncentrace Cu se nachazi v povrchovych vrstvach pidy,
coz pro vinnou révu, jez zakofenuje hluboko v zemi, nemusi byt problematické oproti depozicim
toxickych prvki. Problém mohou mit kofeny mladé révy zakofenujici pravé v povrchovych vrstvach

pudy (Komarek et al, 2008).



2.4 Pesticidy ve vini¢ni ptadé
V dnesni dobé se setkdme s vyuzivanim anorganickych a organickych pesticidil v konven¢énim vinafstvi.

Jsou dulezité pro zdravy rust vinné révy, nebot’ ni¢i mozné nemoci, plevel a Skiidce. Spadaji do rtiznych
chemickych skupin a maji rozdilné fyzikalné-chemické vlastnosti, coZ pozname na jejich chovani v padé
— jsou jinak mobilni a rozdiln€ se transportuji (Patinha et al., 2018). Vyuzivanim takovychto pesticida
nejenom ze zvySujeme koncentrace kontaminantd v ptidé, ale také v kombinaci s ptdni erozi dochézi ke
snizovani urodnosti pudy (Komadrek et al., 2010). Borsato et al. (2020) shrnuji rozdily mezi konven¢nim
vinarstvim, pfi kterém se vyuzivaji chemické pesticidy a hnojiva pro zvyseni ekonomického vynosu, a
organickym vinafstvi, které se snazi posilit biodiverzitu ptidy, sniZzit jeji kontaminaci a zmirnit dopad na

zivotni prostfedi, coz ma za nasledek napt. zvySeni uhliku v ptidé a zhutnéni pidy.

Nekteré pesticidy, a pfedevsim jejich nadmérné vyuzivani ve vinafstvi, mohou zptisobovat mobilizaci a
vyplavovani nezadoucich slou€enin (tirazin, atrazin, simazin, terbuthylazin, metolachlor aj.) do
podzemni vody, v horSich pfipadech i do zdroji pitné vody. Evropskd unie zvetejnila smérnice
s uvedenymi zakazanymi organickymi latkami (napf. ednosulfan, simazin) a s uvedenymi maximalnimi
limity pro rezidua pesticid praveé pro ochranu podzemnich vod a pitnych vod. Jako reakci vznikly napft.
monitorovaci studie vybranych problematickych tizemich Spanélska a Francie (Hildebrandt et al., 2008,
Patinha et al., 2018). Nejb&znéji vyuzivané pesticidy proti chorobam vinné révy (nejcastéji proti plisni
a padli), skodlivému hmyzu a plevelu jsou na bazi médi. Oproti jinym syntetickym organickym
pesticidim jsou napt. Cu(OH)2, 3Cu(OH)2xCuCl2, CuSO4 a Cu20 povoleny a jsou zcela
nepostradatelné pro zeméd¢lstvi (Patinha et al. 2008). Patinha et al. (2008) taktéz odhaduje, Ze jen 0,1
% aplikovaného pesticidu se realn¢ dostane ke skiidci a zbytek pronikne a kontaminuje Zivotni prostiedi.
Akumulace médi v padé je zavisla na fyzikalné-chemickych vlastnostech pudy, které ovliviuji
rozpustnost ¢astic meédi a jejich sorpci v pudé. Nejvyssi koncentrace médi nachazime ve v hornich
vrstvach pudniho profilu kvili imobilizaci médi ptidni organickou hmotou a Fe a Mn-(hydr) oxidy
(Komarek et al., 2008). Redukce aplikace chemickych hnojiv a pesticidi ma za nasledek zvySeni

biologické rozmanitosti pidy (Giffard et al., 2022).

Rezidua z pesticidi, ale rovnéz nékteré kovy, sifiCitany a mykotoxiny mnohou pfi zpracovani zlstat
v hroznech po sklizni a objevit se tak ve vin€. Tyto latky maji negativni dopad na lidské zdravi, ptesto
neni uzdkoné&na limitni hranice pro vyskyt pesticidii ve ving (Vitali Cepo et al., 2018). V Italii se pomoci
korela¢nich modeli zkouma vztah mezi davkou pesticidii a zdravotnimi problémy u lidi, vyskytujicich
se mestech pobliz intenzivné vyuzivanych vinic. Pfi epidemiologickych studiich vyuzivajicich tyto
korela¢ni modely je potieba velké mnozstvi tdaja, a tak neni vzdy jednoduché rozlisit Géinky pesticidi
od jinych pravodnich procest ovliviujicich lidské zdravi. Proto se vyviji prediktivni nastroje, které
explicitné zvazuji vliv urcitych ekologickych procesii, umoznuji srovnani riznych feseni problému. Aby
je bylo mozné vyuzit i pro ucely prevence zdravi proti pesticidim, je tvofena databaze vyuZivani

pesticidi a jejich emisi (Pivato et al., 2015).



Mailly et al. (2017) tvrdi, Ze nahradit chemické pesticidy, pfedevsim fungicidy hojn€ vyuzivané kvuli
castému vyskytu plisni na vinné révé, jinymi alternativami je témét nemozné (ptes 80 % vyuZivanych
pesticida jsou pravé fungicidy). Dochazi tedy ke stanoveni postupl na zaklad€ kritérii, jak snizovat
vyuzivani fungicidii (doba vyuzivani posttiku ve vegetacnim obdobi, Cetnost postiiku a objem postiiku
na zakladé hustoty vegetace). Alternativni metody u herbicidd k odstraniovani plevele mohou byt
mechanické pleni ¢i vysazovani krycich plodin. V neposledni fad€¢ k nahrazeni insekticidu lze vyuzit

produkty na bazi feromon, které zabraniuji mnozeni larev.



3. Prakticka c¢ast

3.1 Odbér vzorkii a popis lokalit

Vzorky byly odebrany ze tii lokalit v Jihomoravském kraji. Jako prvni z lokalit byla vybrana vinice na
okraji Dolnich Bojanovic, druh4 lokalita byla vinice v blizkém okoli Zeravic u Kyjova a jako posledni
lokalita byla vybrana vinice jizn€ od Nikol¢ic u Hustopec¢i. Mapa odb€rovych mist je uvedena v Ptiloze
1. Tyto lokality jsou soucasti Videniské panve, nachazi se v dolnomoravském tuvalu, v bzeneckém a
zdanicko-hustopecském souvrstvi. Kazda z lokalit ma podlozi z jiné sedimentarni horninu, jejich staii

muzeme datovat od oligocénu po pleistocén.

Lokalita 1 - Dolni Bojanovice

Hornina | spras a sprasova hlina
Utvar Kvartér

Oddgleni | pleistocén

Oblast kvartér

Pidni typ | Antropozem

Vzorky |V1-V10

Sulka, Folpan, Champion,
Kumulus, Topas, Karathane,
Scala, Dithane

Tab. 1: Charakteristika lokality 1

Pesticidy

Lokalita 2 - Zeravice

Hornina |jily, prachové jily, prachovce

Utvar Neogén

Oddéleni | miocén

Oblast | videnska panev
Pudni
typ

Vzorky |V10-V16

Sulka, Magnicur core,
Pesticidy | Champion, Mildicut,
Mospilan, Kumulus

Tab. 2: Charakteristika lokality 2

Cernozem modalni

Obr. 2: Pudni sonda lokality 2



Lokalita 3 - NikolCice
Hornina |Jilovce, piskovce

Utvar paleogén - neogén

Oddéleni | oligocén, miocén

Oblast videnska panev

Ptdni typ | Cernozem luvicka
Vzorky |V16-V20

Sulka, Kumulus, Folpan,
Cabrio, Dynali, Ridomil,
Champion, Topas, Sercadis,
Switch

Tab. 3: Charakteristika lokality 3 Obr. 3: Pudni sonda lokality 3

Pesticidy

Na lokalit¢ 1 byla vykopana pidni sonda dva metry od okraje prostfedni fady vinohradkt. Bylo z ni
odebrano 10 vzorka vzdy po 10 cm (V1-V10). Kazdoro¢né se na tuto vinici naveze cca 10 cm nové
pudy z pfilehlého pole majitelti. Pidni sonda na lokalité 2 byla téZ vykopana v prostfedni fad¢ témet
dva metry ke konci vinohradku. Vzorky na této lokalité byly odebirany v jinych rozmezich nez u lokality
1. Pro vrstvu 0-40 cm se vzorky odebraly po 10 cm. Ve vrstvach 40-70 cm a 70-100 cm se odebral jen
jeden vzorek z kazdé vrstvy, a to z divodu zmény pudnich vrstev. Celkem se na lokalité 2 odebralo 6
vzorkli (V11-V16). Na posledni lokalité se z dlivodu svazitého terénu a piskovcového podlozi podatilo
vykopat ptidni sondu do hloubky jen 60 cm, nebot’ od 30 cm hloubky byla jiz mate¢nd hornina. Vzorky
byly odebrané po 10 cm, celkem tedy 3 vzorky pudy, a jako posledni vzorek byla odebrana matecna

hornina (V16-V20). K analyze bylo odebrano ze vSech lokalit dohromady 20 vzorki.

3.1.1 Aplikované pesticidy
Na lokalité 1 se v minulosti vyuzivala modra skalice (cca 50 let zpatky), v nedavné dob¢ jesté Dithane,

ktery je jiz zakézan. Misto skalice se jiz vyuzivd Champion a Kumulus. Na lokalité 3 pfevzala
majitelka vinici v roce 2021 (rok a pil pfed vykopem pidni sondy), pfesnou historii aplikace pesticidii
nezna, dostala jen seznam naposledy vyuZzivanych a ten dodrzuje stale. Lokalita 2 je jedind vyuZzivajici
insekticid, u zbylych dvou lokalit jsou aplikovany jen fungicidy. Pfesné seznamy pesticidii u

jednotlivych vinic jsou v Tabulkach 1-3.

3.2 Piiprava vzorki

Odebrané vzorky byly suseny v peci Binder pii 40 °C témét 70 hodin. Pro potfeby dalsiho zpracovani
bylo potfeba vzorky presit a namlit. K ziskani jemné frakce bylo pouzito 2 mm nerezové sito. Takto
preseta frakce v mnoZzstvi 2 ml byla spolu s deviti achatovymi kuli¢kami vlozena do achatovych misek
urCenych ke mleti v planetovém mlynku. Po vyjmuti z mlynku byla frakce vhodna k pouziti ke

zkoumani pomoci analytickych metod.



3.2.1 Priprava na CEC
K méteni CEC byly vyuzity 2,5 g pfesitované frakce o velikosti zrn max. 2 mm, které se ptidaly do

lahvicky zarovent s 30 ml 0,1 M BaCl,. Lahvicky byly nasledné vloZeny do tfepacky na dobu 1 hodinu

pii 100 tfepech/ hodina. Nasledovalo odstiedéni 10 minut a ptefiltrovani suspenze ptes filtrani papir.

Prefiltrovana kapalina se doplnila znovu 30 ml 0,1 M BacCl, a taktéz se vlozila do tiepacky po dobu 1
hodiny. Stejny postup se opakoval celkem 3x. Po poslednim prefiltrovani se kapalina doplnila BaCl, do

kone¢ného objemu 100 ml.

3.2.2 Priprava mereni pudni reakce (pH/H>O, pH/KCI)
Meétfeni pH na vzorcich bylo provedeno nasledujici metodou. Do nadobky byly pfidany 4 g

presitovaného vzorku o maximalni hrubosti 2 mm. Pro kazdy vzorek byly pfipraveny takto dvé nadobky,
kdy do jedné se k vzorku pfililo 10 ml demineralizované vody a do druhé 10 ml KCI. Po dobu 1 hodiny
se takto pfipravené a uzaviené nadobky vlozily do tfepacky nastavené na 100 tfepii/min. Po uplynuti
stanovené doby se nddobky ponechaly ve svislé poloze, aby suspenze mohla alespoini Castecné
zesedimentovat a bylo mozné vlozit mérnou katodu do nadobky. Mérna katoda byla pfed méfenim

nakalibrovana pro méfeni pH v rozmezi 4,006 — 6,865.

3.2.3 Priprava na ICP MS
Pro potieby metody hmotnostni spektrometrie (ICP MS) je nutné ziskat z pevného vzorku roztok. Toho

se docili chemickym rozkladem pevného vzorku. Do teflonovych nadob uréenych k chemickému
rozkladu bylo navazeno 0,2 g namletého vzorku s odchylkou 0,000 5 g. Nasledn¢ do nadobek byly
pridany 3 ml HF (koncentrované) a 9 ml HNO; (96 % v/v), aby se vzorek zcela rozpustil. Nadobky byly
vlozeny do mikrovinky Anton Paar Cam, kde plisobenim mikrovin se vzorky s pfimisenymi kyselinami

zcela rozpustily na kapalinu.

Poté se zkapalnéné vzorky prelily do odpatovaci misky, pomoci demineralizované vody se vyplachl
veskery obsah nadobky na rozklad a odpafovaci miska se polozila na topnou desku, kde probéhlo
odpatovani a tim se zmensil objem vzorku. Takto odpatfeny vzorek, zvany odparek, o objemu asi jedné
kapky, se nasledn¢ odebral z topné desky. Do odpafovaci misky s odparkem byly nasledné pfidany 2 ml
2% HNO;3, aby se odparek tadné rozpustil, a pomoci 10 ml demineralizované vody byly prelity do
plastové lahvicky. Lahvicka byla nasledn€ dolita demineralizovanou vodou do celkového objemu 100

ml (Strnad et al., 2008).

Stejny postup byl aplikovén i na tzv. slepy vzorek, ktery urcuje detekéni limit. Slepy vzorek se vyuziva
pti rozkladovych méfeni ke kontrole pouzitych chemikalii, zda nedoslo ke znecisténi a vysledky méfeni
vzorkil se stanovenou slozkou tim nebudou ovlivnény. Ve vyslednych méfenich se hodnoty ze slepého

vzorku nepromitly (Hendl, 2009).



3.3 Pouzité analytické metody (ICP MS, pH, CEC)

3.3.1 Potenciometrické méreni pH

Potenciometrické méfeni pH je metoda zaloZena na elektrochemickém principu pomoci galvanického
¢lanku, u kterého se méni napéti na zakladé pH hodnoty. Galvanicky ¢lanek je tvofen dvéma elektrodami
(srovnavaci a indikac¢ni), které¢ jsou spojené v tzv. kombinovanou elektrodu. Srovnavaci elektroda ma
znamy konstantni elektronovy potencial, indika¢ni elektroda zavisi na hodnoté pH, nebot’ jeji potencial
je funkci aktivity vodikovych iontd. Ve skelnéné barce, ve které jsou umistény elektrody, se zaroven
nachdzi i roztok o znamé hodnoté pH. Ponotfenim sklenéné baitky do nami méfeného roztoku zjistime

jeho hodnotu pH, diky potencidlovému rozdilu hodnoty pH téchto dvou roztokii (Formanek, 2013).

Stanovovala se piidni reakce aktivni a pidni reakce vyménna. Aktivni ptdni reakci pH/H>O métime
aktivitu H3;O" kationtd v pidnim roztoku. Vyménnou pudni reakci méfime nejenom adsorbované
kationty H', ale i AI** a Fe*". Pfi méfeni dochazi k vyméné mezi kationty v ptidnim roztoku a neutralni

bazickou soli (chloridem draselnym nebo chloridem vapenatym).

3.3.2 Kationtova vyménnd kapacita (CEC)
Kationtovd vymeénna kapacita je mira schopnosti piidy adsorbovat kationty v takové forme, ze mohou

byt snadno desorbovany konkuren¢nimi ionty. Jedna se o zékladni vlastnost ptid. Diky této vlastnosti
muzeme jednoduse zaradit a charakterizovat ptdy, jejich piivod a genezi, nebo sedimenty a zkoumat

mineraly a jejich kvalitu (Dohrmann, 2006).

3.3.3 Metoda hmotnostni spektrometrie s indukcné vazanym plazmatem ICP MS
Hmotnostni spektrometrie s indukovanym plazmatem (ICP MS) se vyuziva ke stanoveni izotopovych

pomérd a jednotlivé hmotnostni koncentrace prvkd. Pouziva se predevSim pii prvkové analyze

v geochemii, metalurgii ¢i pramyslu.

ICP MS funguje na principu ionizace a nasledné detekce iontti ve vakuu. Pfistroj vznikl spojenim dvou
casti, kdy prvni ¢ast pfistroje umoziiuje pohyb nabitych iontd z prostredi s atmosférickym tlakem pies
komorou oddélujici plazmovy hotadk do druhé Casti pfistroje, kde je vysoké vakuum, iontova optika,

kvadrupol a detektor a dochazi zde k detekci koncentraci.

Abychom mohli vzorek spektrometricky analyzovat, musi byt prvky ve slou¢ening (vzorku) ionizovany.
Do plazmového hotaku proudi inertni plyn argon a vznika plazma, ktera prochazi pies civku a vytvari
fluktuaéni elektromagnetické pole. Diky kolizim v elektromagnetickém poli dochéazi k uvolnéni
elektront a iontti. Do hotdku zaroven proudi pfes mlznou komoru zkapalnény vzorek v podobé aerosolu
(pomoci ptiprav popsanych nize), ktery se diky vysoké teploté plazmatu (az 8 000 K) méni na atomy
aionty. Diky vysoké ionizacni energii Ar a vysoké indukované teploté¢ plazmatu mulze dochazet

k ionizaci prvkl ze vzorku.

Spektrometr je propojen s plazmatem expanzni komorou s kovovymi kuzely (déli¢i tlaku). Ty musi mit

dobrou tepelnou vodivost, proto jsou vyrobeny nejcastéji z niklu nebo z platiny. Tlakovy gradient po
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stranach délict tlaku vytvari paprsek ionizovanych c¢astic, ktery vstupuje do prvni ¢asti spektrometru —
iontové optiky, ktera urychluje vstup paprsku do kvadrupoélového separatoru. Ten tvoii Ctyti kovové
tyCe, které umoziiuji pohyb iontli smérem k detektoru diky jejich kmitajicimu elektromagnetickému
poli. Ionty, které prosly kvadrupdlem k detektoru a nebyly odvedeny vakuovymi pumpami, zesiluji svij
signal v elektronovém ndsobici a dopadaji na detektor v podobé kaskadového toku elektronti, ktery se

zaznamenava jiz jako vysledny signal.

Kalibrace pfistroje se provadi pred kazdym méfenim. Kalibra¢ni roztok, u néhoz zname koncentraci
pozadovanych prvki, pak porovnavame s vyslednymi koncentracemi nasich vzork, jeZ nam pfistroj na

zaklad¢é méfeni dopocital.

S vyuzitim ICP MS se vazou i omezeni, které je nutné brat v potaz. Lépe se nam budou analyzovat t&zsi
iont, které diky své hmotnosti snadnéji prolétnou k detektoru. Vzorek by nemél obsahovat vysoké
koncentrace soli kyselin, nebot’ zvysuji viskozitu, a organickych sloucenin, které mohou zptisobovat
ukladani uhlikatych ¢astic a tim zpisobovat, stejn€ jako soli kyselin zandSeni délice tlaku a tim zménit

signal a parametry meéteni (Strnad et al, 2008).

ovladani kvadrupolu | |iontova | expanzni !
a detektoru optika komora RF

— | AN generator

wnitini

rupol

detektor peristaltické cerpadlo

plazmovy hofak

mlZnd komora
s nebulizérem argon

=N

Eerpadla wvzorek

vnejsi
kuzel

fidici
pocitaé
\

HMOTNOSTNI SPEKTROMETR < PLAZMOVY ZDROJ

Obr. 1: Hmotnostni spektrometr s indukcné vazanym plazmatem (ICP MS), Strnad et al., 2008
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3.4 Vysledky méreni

3.4.2 Vysledky CEC

suma
Al Ca Fe K Mg Na CEC
Lokalita | Hloubka [cm] | mg/kg | mekv/kg | mg/kg | mekv/kg | mg/kg | mekv/kg | mg/kg | mekv/kg | mg/kg | mekv/kg | mg/kg | mekv/kg | mekv /kg
0-10 1,26 0,1 | 3480 174 | 0,836 0,04 516 13,2 176 14 38,2 1,66 203,54
10-20 1,59 0,2 | 3106 155 1,05 0,06 464 11,9 150 12 35,8 1,56 181,32
20-30 3,39 04| 2882 144 | 1,78 0,10| 476 12,2 139 11| 33,7 1,46 | 169,67
30-40 8,44 0,9| 2710 135| 4,68 0,25| 456 11,7| 125 10| 285 1,24| 159,88
1 40-50 3,84 0,4 | 2692 135 2,19 0,12 384 9,9 135 11 33,7 1,47 157,54
50-60 4,24 0,5| 2724 136 2,63 0,14 388 9,9 138 11 33,4 1,45 159,61
60-70 11,4 1,3| 2896 145 5,96 0,32 512 13,1 154 13 37,0 1,61 173,76
70-80 2,79 0,3| 2558 128 1,40 0,07 472 12,1 158 13 31,2 1,36 154,76
80-90 7,96 0,9 | 2568 128 4,88 0,26 504 12,9 168 14 30,1 1,31 157,59
90-100 5,44 0,6 | 2424 121 3,36 0,18 440 11,3 161 13 34,1 1,48 148,04
0-10 7,16 0,8| 4153 208 3,49 0,19 124 3,2 135 11 32,3 1,41 224,29
10-20 12,6 1,4| 3558 178 6,20 0,33 92,0 2,4 110 9 34,8 1,51 192,51
2 20-30 10,6 1,2 | 3719 186 5,84 0,31 95,2 2,4 126 10 33,2 1,44 201,72
30-40 15,9 1,8| 3303 165 8,20 0,44 78,8 2,0 119 10 23,4 1,02 180,20
40-70 3,75 0,4 | 1285 64 3,29 0,18 27,3 0,7 43,6 4 30,9 1,34 70,47
70-100 10,0 1,1 655 33 12,1 0,65 14,8 0,4 23,9 2 32,6 1,42 38,26
0-10 0,85 0,1| 2297 115 | 0,760 0,04 313 8,0 105 9 34,8 1,51 133,20
13 10-20 1,31 0,1| 2518 126 | 0,696 0,04 183 4,7 99,4 8 36,7 1,60 140,54
20-30 10,4 1,2 | 2460 123 4,44 0,24 125 3,2 112 9 35,8 1,56 138,33
30-100 5,84 0,6 | 1722 86 3,09 0,17 80,0 2,1 106 9 35,3 1,54 99,24

Tab. 4: Hodnoty CEC namérené na lokalitach L1, L2 a L3

Hodnoty CEC
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[mekv/kg]
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B W2 @3
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T

Graf'1: Krabicovy graf rozptylu hodnot CEC

Ve vSech lokalitdch byly naméfené vysoké hodnoty CEC (7ab 4). Na lokaliteé 3 byly naméteny nejnizsi

hodnoty CEC. Pohybuji se v rozmezi 99,24-140,54 mekv/kg, kdy nejvyssi naméfend hodnota je

v horizontu 10-20 cm. Nejvys$si hodnoty byly naméfeny na lokalitach 1 a 2, kdy na lokalité 1 se hodnoty
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pohybuji v rozmezi 148,04-203,54 mekv/kg. Na lokalité 2 dosahuji hodnoty nejvétsich rozdild, hodnoty
se pohybuji v rozmezi 224,29-38,26 mekv/kg (Graf I). Obecné to znamena, ze pudy na téchto lokalitdch
disponuji velkou zasobni kapacitou zivin, vy$§im obsahem organické hmoty na humusu, na ktery se

snadnéji vazou kationty.

3.4.3 Vysledky pH/H0 a pH/KCI

Hloubka

Lokalita [em] pH/KCI | pH/H.0
0-10 7,452 | 7,998

10-20 7,519 | 8,083

20-30 7,550 8,124

30-40 7,634 8,123

1 40-50 7,563 8,195
50-60 7,561 8,179

60-70 7,585 8,221

70-80 7,588 8,284

80-90 7,551 8,387

90-100 7,634 8,251

0-10 7,320 8,101

10-20 7,490 8,232

20-30 7,404 8,057
L2

30-40 7,510 8,100

40-70 7,966 8,546

70-100 8,296 8,791

0-10 7,644 8,326
13 10-20 7,654 8,287
20-30 7,710 8,476

30-100 | 7,801 8,598
Tab. 5: Namérené hodnoty pH/H>O a pH/KCIL.

Na vSech métenych lokalitach bylo pH/H,O a pH/KCIl zésadité (7ab. 5). Na lokalité 1 je patrné postupné
zvySeni pH hodnot smérem do vétsi hloubky v profilu. Je zde patrné lehké kolisani hodnot pH/H.O
v hloubce 50-60 cm, kde se hodnota pH nepatrné snizila, a v hloubce 90-100 cm, kde se hodnota taktéz
snizila oproti pfedchozi hodnoté. Hodnoty pH/KCl jsou na to obdobné, v horizontu 50-60 cm se hodnota
velmi nepatrné snizila. K dal§imu sniZzeni dochazi v hloubce 80-90 cm, tedy o 10 cm vyse, nez u hodnoty
pH/H20. Na lokalité 2 dochézi ke kolisani postupné se zvysujicich hodnot ve stejnych horizontech jak
pro pH/KCI, tak i pro pH/H»0, a to v horizontech 20-30 cm a 30-40 cm. Rozdil hodnot mezi horizontem
30-40 cm a 40-70 cm 0,446 u pH/H>0 a 0,456 u pH/KCI. U lokality 3 jsou hodnoty pH/KCI bez kolisani

a hodnoty pH/H>O se téméf zanedbatelné snizily v horizontu 10-20 cm.
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3.4.1 Vysledky ICP MS
Metodou ICP MS bylo zkoumano 22 t€zkych kovili a metaloidt (Priloha 2). Obecné plati, Ze koncentrace

kovi s hloubkou spise klesaly. Ani jedna z vinic nesplnila limitni hodnoty Cu pro rizikové prvky (Tab.
6) z vyhlasky Ministerstva Zivotniho prostiedi (MZP) [/]. Na lokalité¢ 1 hodnoty mé&di neklesaly
s hloubkou, jak by bylo ocekévané kvili sorpénimu komplexu. V horizontu 50-60 cm se hodnoty médi
témet 2,5krat znasobily na hodnotu 246,58 ppm oproti hodnotdm ve svrchnim horizontu, coz je zarovei
nejvyss$i namétfena hodnota ze vSech lokalit. Mizeme to vysvétlit minulosti vinice, kdy byla hojné
vyuzivana modré skalice (CuSQOs) jako fungicid a na vinici se kazdorocné stile dovazi nova piida.
V hlubsich vrstvach na lokalité 1 pak koncentrace m&di kolisaji mezi 25-58 ppm. Podle vyhlasky MZP
je limitni hodnota pro Cu 60 ppm. Tento limit pfekrocily vSechny lokality ve svrchnich horizontech.

Muize to byt dano predevsim dlouhodobym vyuzivanim fungicidii na bazi médi.

Kategorie Preventivni hodnota (mg/kg)

pad |As|Be|Cd|Co|Cr|Cu|Hg|Ni|Pb| V |Zn
Bézné | 50 150]05/30|90(60| 0 |50]60|130]120
pudy
Lehké 1 451 15/04|20|55(45| 0 |45|55|120]105
pudy

Tab. 6: Preventivni hodnoty obsahii rizikovych prvkii v zemédélské pudé zjistené extrakci HNOs [1].

Stopové prvky Pb, Cd a Zn nepiekrocily limity na zadné lokalité. Jejich naméteni hodnoty na vSech
lokalitach klesaji s hloubkou vyjma Pb, které na prvni lokalité klesa do horizontu 30-40 cm a nasledné
jeho hodnoty znovu rostou az do horizontu 60-70 cm, poté koncentrace s hloubkou klesa. Nejvyssi
naméiend koncentrace olova (38,98 ppm) na vSech lokalitach byla praveé na lokalité 1 v horizontu 60-
70 cm. Limitni hodnota olova je 60 ppm. Abychom takovou koncentraci na vinicich namétili, musely
by vinice byt pobliz frekventovanych silnic, primyslovych oblasti nebo mést, kde dochazi ke znecisténi
olovem. Koncentrace Zn klesaly s hloubkou ve vSech lokalitach, nejvyssi namérena koncentrace 111,68
ppm byla v horizontu 0-10 cm na lokalité¢ 1 pfedev§im z divodu vyuzivani pesticidu Dithane, jez

obsahuje latku mancozeb (polymerni manganato-zinecnaty komplex).

V Tab. 7 jsou znazornény koncentrace Pb, Cu a As v zavislosti na hloubce horizontd. Mlzeme zde
pozorovat jasny pokles hodnot Cu na lokalitach 2 a 3 s hloubkou a vysoky nartist koncentrace Cu na
lokalité 1. Nejvétsi vykyv hodnot Pb mtizeme pozorovat na lokalité 1, v ostatnich ptipadech koncentrace
Pb klesé s hloubkou. Koncentrace As se na vSech lokalitach ve vSech horizontech vyznamné nelisi

a zarovei dosahuji téméF polovi¢nich hodnot, neZ jsou stanovené preventivni hodnoty vyhlaskou MZP

[£].
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Tab. 7: Koncentrace prvkit (Cu, Pb, As) v zavislosti na hloubce horizontu.
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4. Zavér

Pesticidy a jejich vyuzivani v zem&délstvi mohou byt problematické pro zivotni prostiedi. Evropska
unie a ministerstvo Zivotniho prostiedi CR vydali vyhlasky [1] (Tab. 6), ve kterych stanovuji maximalni
limitni hodnoty kontaminacnich a rizikovych prvki v zemédélské pudé. Jedinym zkoumanym prvkem
na vybranych vinicich, ktery pfesahl stanovené limity byla méd. Z vyslednych hodnot mutzeme
konstatovat, ze dlouhodoba a Casta aplikace méd'natych fungicidi muze zptisobovat zvySenou retenci
medi v pude. Divodem k Casté aplikaci fungicidt je zvySeny vyskyt Skodlivych plisni, které je potieba
odstranit. Castému vyskytu plisni napomahé ptiznivé klima, ve kterém se dafi vinné révé. Jednim ze
zpusobd, jak snizit Cu v pide€ a zaroven se zbavit plisni, mize byt odlozeni prvniho posttiku fungicidem
(Mailly et al. 2017). Zadrzovani zvysenych koncentraci médi ve svrchni ¢asti piidy mize vzniknout
problém v okamziku vysazovani mladé vinné révy, jejichz koteny nejsou tak hluboké, aby unikly
zvysenym koncentracim médi. Vyssi koncentrace médi ve svrchnich horizontech souvisi s imobilizaci
organickou hmotou. Jiné zkoumané kovy limitni hranici danou vyhlaskou [/] neptekrocily, a to i pres
to, Ze jsou pravidelné a dlouhodobé aplikovany i jiné pesticidy, jako tfeba Dithane vyuZivany v na
lokalité 1. Prodej pesticidii s latkou mancozeb je v EU od roku 2022 zakazan, nebot je tato latka
klasifikovana jako toxicka. Pomoci vysledkl ptidni reakce a kationtové vyménné kapacité mizeme
tvrdit, ze tyto vybrané vinice maji velkou zasobu dostupnych Zivin, av§ak se zvysujicim se pH nam klesa

rozpustnost Fe, Mn, Zn a Cu.

V zajmu vinai'ského primyslu by nemélo byt ptilisné naruseni ptirozené skladby prvkl v pidé. Podpora
malych vinait, ktefi se o vinice staraji Setrnéji, vyuzivaji alternativni metody misto pesticidim nebo
prodluzuji intervaly aplikace pesticidi, ndm mtize piinést mensi zat€z na zivotniho prostfedi, omezeni

kontaminace zeméd¢€lskych pid a mensi riziko intoxikace z vinatskych produktt.
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Piiloha 1 — Mapa vybranych odbérovych lokalit
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Priloha 2 — Tabulka koncentraci prvkii ve vzorkach na lokalitach L1, L2 a L3

Be |V Cr Mn Co | Ni Cu Zn As Sr Y Zr Cd |Sb Ba La Ce Nd Tl Pb Th U

Lokalita | Hloubka [cm] | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm [ppm |ppm |[ppm |[ppm | ppm | ppm |ppm | ppm |ppm |ppm | ppm |ppm |ppm |ppm | ppm | ppm | ppm
0-10 1,25 | 47,95 | 51,88 | 549,85 | 7,63 | 23,03 | 99,28 | 111,68 | 7,07 | 109,61 | 18,87 | 228,99 | 0,30 | 3,81 | 322,94 | 25,33 | 52,49 | 23,30 | 0,50 | 24,47 | 7,32 | 2,10

10-20 1,19 | 45,58 | 50,95 | 539,18 | 7,41 | 22,56 | 87,34 | 102,93 | 5,73| 114,88 | 17,98 | 211,70 | 0,28 | 3,57 | 324,68 | 22,18 | 45,86 | 20,59 | 0,44 | 25,79 | 6,61 | 1,99

20-30 1,24 | 45,04 | 51,99 | 537,08 | 7,43 | 23,13 | 83,75| 109,06 | 5,77 | 121,21 | 17,74 | 198,07 | 0,26 | 3,64 | 339,37 | 22,64 | 46,74 | 20,98 | 0,44 | 24,47 | 6,50 | 1,94

30-40 1,25 | 44,53 | 50,50 | 568,76 | 7,59 | 23,30 | 25,30 | 63,31| 6,23 | 131,54 | 17,19 | 210,87 | 0,26 | 4,28 | 346,55 | 20,98 | 44,12 | 19,99 | 0,48 | 19,05 | 6,47 | 1,95

i 40-50 1,33 | 49,54 | 56,04 | 523,17 | 7,61 | 22,82 | 57,56 | 59,52| 6,84 | 109,66 | 18,37 | 194,00 | 0,26 | 3,59 | 403,93 | 23,22 | 48,66 | 22,08 | 0,47 | 26,04 | 7,10 | 2,07
50-60 1,35 | 49,78 | 52,37 | 519,37 | 7,60 | 22,92 | 246,58 | 59,48 | 7,49 | 98,48 | 17,67 | 196,14 | 0,21 | 3,99 | 341,39 | 23,20 | 49,75 | 22,66 | 0,51 | 29,86 | 7,73 | 1,97

60-70 1,39 | 49,28 | 54,68 | 547,46 | 7,67 | 23,10 | 25,49 | 59,80 | 9,21 | 118,40 | 18,46 | 201,23 | 0,22 | 6,08 | 345,50 | 22,66 | 47,40 | 21,64 | 0,64 | 38,98 | 7,01 | 2,09

70-80 1,36 | 51,15 | 55,74 | 522,63 | 7,72 | 23,31 | 57,96 | 53,54| 7,03| 104,52 | 18,73 | 203,54 | 0,21 | 3,55 | 313,73 | 21,66 | 45,76 | 20,94 | 0,47 | 18,23 | 6,83 | 2,03

80-90 1,39 | 54,32 | 58,21 | 540,04 | 8,29 | 24,93 | 27,95| 54,19| 7,13| 99,59 | 20,21 | 235,84 | 0,27 | 3,43 | 326,28 | 23,12 | 49,73 | 22,83 | 0,48 | 19,36 | 7,77 | 2,21

90-100 1,51 | 55,81 | 59,00 | 536,96 | 8,29 | 25,04 | 58,22 | 51,83| 7,65| 109,46 | 19,64 | 212,38 | 0,23 | 4,17 | 323,99 | 22,20 | 46,62 | 21,26 | 0,48 | 18,23 | 6,84 | 2,15

0-10 1,49 | 62,67 | 62,00 | 507,58 | 9,45 | 30,97 | 153,11 | 66,97 | 10,16 | 87,24 | 16,15 | 166,78 | 0,20 | 3,56 | 328,92 | 20,36 | 43,58 | 20,39 | 0,48 | 17,50 | 6,69 | 1,82

10-20 1,29 | 53,19 | 57,44 | 424,29 | 8,84 | 26,04 | 46,79 | 46,85| 12,56 | 92,36 | 15,81 | 167,46 | 0,20 | 5,09 | 287,70 | 19,39 | 40,42 | 18,29 | 0,58 | 14,36 | 6,05 | 1,77

L 20-30 1,38 | 58,02 | 62,20 | 464,95 | 8,94 | 28,29 | 28,96 | 49,01|12,63| 96,16 18,02 | 192,45 | 0,23 | 5,32 | 280,77 | 21,01 | 44,56 | 19,99 | 0,56 | 15,06 | 6,70 | 1,96
30-40 1,24 | 52,86 | 59,06 | 444,16 | 8,22 | 25,37 | 18,11 | 42,90| 9,97 | 109,65 | 16,04 | 152,07 | 0,17 | 5,26 | 317,08 | 19,35 | 39,73 | 17,82 | 0,47 | 14,72 | 5,80 | 1,82

40-70 0,92 | 32,69 | 39,27 | 204,44 | 8,98 | 14,85 | 550| 23,27 |11,57| 90,89 | 8,32 | 74,89|0,09| 4,28|300,01| 11,71 | 23,77 | 10,60 | 0,42 | 9,78 | 3,25 | 1,15

70-100 0,73 | 21,35 | 38,18 | 110,79 9,42 | 13,21 | 2,64| 20,72| 9,21| 76,53| 7,66| 57,56|0,05| 4,18| 291,65 12,37 | 24,93 | 11,30 | 0,41 | 8,63 3,56 | 1,29

0-10 1,53 | 55,28 | 56,63 | 474,33 | 5,92 | 23,78 | 112,44 | 98,68 | 7,51 | 181,05| 16,58 | 85,96 | 0,40 | 8,55 | 305,09 | 20,58 | 40,13 | 17,74 | 0,55 | 16,96 | 5,60 | 2,22

3 10-20 1,61 | 56,72 | 52,87 | 444,41 | 7,05 | 23,71 | 98,28 | 89,84| 7,66| 184,99 | 17,05| 89,97 | 0,35| 8,48 | 308,14 | 20,97 | 41,25 | 18,32 | 0,55 | 17,49 | 5,97 | 2,36
20-30 1,67 | 66,16 | 53,73 | 334,99 | 7,30 | 22,48 | 28,93 | 63,29| 7,60 | 199,54 | 16,52 | 93,55| 0,30 | 9,13 | 252,94 | 19,35 | 38,05 | 17,53 | 0,55 | 14,18 | 6,01 | 2,65

30-100 1,54 | 54,16 | 45,36 | 338,27 | 7,62 | 18,89 | 11,63 | 48,30| 9,16 | 188,29 | 15,23 | 90,24 | 0,21 | 13,48 | 250,94 | 17,61 | 35,49 | 16,35 | 0,80 | 13,36 | 5,47 | 2,24
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