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1 PUDA V LESNIM POJETI: UVOD DO PROBLEMATIKY LESNICKE PEDOLOGIE
1.1 Zakladni pojmy

Na tomto misté jsou uvedeny zakladni pojmy, které tvori nejSirsi tematicky ramec tohoto
ucebniho textu, a které jsou casto pouzivany v rtiznych textech v odliSném pojeti. Z téchto dtivodii
autori prikladaji jejich definovani zvlastni vyznam.

Piada je tutvar, ktery je vysledkem rozpadu matecného materidlu a rozlicnych premén,
probihajicich pod vlivem rtizné kombinovanych atmosférickych, biologickych a mechanickych faktort
v prubéhu casu.

Pedologicky slovnik ptidu definuje jako produkt rozpadu, pfemény a uspofadani svrchnich
vrstev zemské kury, ktery podléha vlivu organizmd, atmosféry a zmén na daném misté.

Jde tedy o komplexni a dynamické prostredi, které vznika pod vlivem externich faktort (litosféra,
hydrosféra, atmosféra, biosféra) a internich faktorti (vlastni ptidotvorné procesy). Ptidni vlastnosti
podléhaji progresivnimu vyvoji pod vlivem kombinaci téchto faktorti: dilem ucinku klimatu a
pionyrské vegetace dochazi k rozkladani matecné horniny a vznikajici organickd hmota se misi
s mineralni slozkou ptdy a méni se v humus a ve vysledku v kyselinu uhli¢itou, vodu, amoniak a
nitraty. Mineralni a organické latky mohou byt pfemistény srazkovou a boc¢né prosakujici ptidni
vodou. Tim v ptidnim profilu dojde k vyvoji jednotlivych vrstev (horizontti), které se od sebe lisi
texturou, strukturou a barvou a dal$imi vlastnostmi.

Plidu 1ze také popsat jako soubor horizontt v pfirodnim ttvaru, ktery se vyvinul z povrchovych
zvétralin zemské kiiry a organickych zbytka. Jednotlivé slozky (minerdlni podil, voda, ptdni vzduch,
organické latky — zivé i mrtvé organizmy) se vyskytuji v riiznych pomérech, coz podminuje pestré
tfidéni a zastoupeni ptid.

Pida vznikd a vyviji se vzajemnym pusobenim ptidotvornych ¢initeli v plidotvorném prostredi
béhem urcitého casu. Je jednou ze zakladnich slozek ekosystému jako soucast tzv. geobiocendzy
(Bucek & Lacina, 2002).

Pedologie je véda, ktera studuje utvareni, vlastnosti, vyvoj a prostorovou organizaci pldy.
Pedologie vnima ptidu jako komplexni a dynamické prostfedi. V ramci pedologie se ¢asem vyvinula
fada dil¢ich obord, jako napf. ptidni genetika (fesi vznik a vyvoj ptid), plidni systematika (fesi
Klasifikaci a taxonomii plid), plidni ekologie (fesi stanoviStni podminky ve vztahu k rostlindm a
zivocichtim), ptidni mikromorfologie (fesi ptidni procesy a formaci ptidy na mikroskopické tirovni),
paleopedologie (fesi pudy, které se vyvijely v minulych geologickych érach, v podminkach odlisnych
od téch soucasnych) aj.

Pedogeneze je soubor fyzikalnich, chemickych a biologickych procesti, které vedou k formaci
pldy jako vysledku pfemény a nasledného vyvoje ptidotvorného materialu.

Pidni horizont je horizontalné situovana ptidni vrstva na zemském povrchu, ktera je texturne,
strukturné, barevné apod. jednotna a ktera vykazuje specifické vlastnosti oproti jinym vrstvam dané
pady.

Pudni profil (v jistém slova smyslu zvany také solum) je vertikalni fez ptidou, vedeny od ptdniho
povrchu smérem k plidotvornému substratu (pokud to podminky umoznuji). Zobrazuje vyvoj
diferenciacnich (rozliSovacich) pedogenetickych horizontii a umoznuje pozorovat morfologické
detaily a pfesny odbér plidnich vzorki za icelem laboratornich analyz. Piidni profil také pfedstavuje
schéma, vyobrazujici rozmisténi ptidnich vlastnosti v ramci hloubky ptidy podle textury, obsahu
organické hmoty, hydromorfnich znaki apod.

Matecna hornina je soudrzna nebo narusena hornina, na které probiha pedogeneze a ze které
vznika ptidni material. Miize vznikat jako vysledek formace zemského povrchu ve smyslu transportu
zvétralého materialu (koluvia, aluvia a jiné nanosy) nebo mtize byt vysledkem geologickych procest
spojenych s formaci zemské kiiry. Tato specifikace matecné horniny miize byt nepfesné pochopena,



nebot matecna hornina v uzsim slova smyslu je casto zaménovana s terminem substrat v pfipadé, ze
vlastni ptidotvorny materidl neni pfimo spojen s piidnim materialem. Tento terminologicky konflikt
lze vytesit pojmem podlozni hornina.

Za lesni stanovisté lze povazovat vysek zemského povrchu slesnim porostem, ktery je
charakteristicky jistou homogenitou souboru fyzickych (podlozni hornina, klima, topografie) a
biologickych (porostni typ, skladba rostlinného spolecenstva) charakteristik.

1.2 Funkce pady v lesnim prostiedi

V sir$im slova smyslu ptida pfedstavuje faktor, podilejici se tvorbé obrazu krajiny se vSemi jejimi
soucastmi (lesni, zemédélské, urbanni ptidy). Tak jako na fadu dalSich environmentalnich slozek, i na
pudu lze nahliZet v holistickém nebo antropocentrickém pojeti. V prvnim pfipadé ptida pfedstavuje
slozku Zivotniho prostfedi, kde probihaji ptidotvorné procesy, a ktera umoziuje rtist vyssich rostlin.
V antropocentrickém pojeti ptida ucelové predstavuje nastroj rostlinné produkce, a to jak ve smyslu
lesnickém tak také zemédélském nebo arboristickém. V poslednich letech se antropocentricky nahled
na pudu vyrazné meéni: ve smyslu nejen rostlinné produkce, ale také ve smyslu védomi potieby
zachovani trvalé kvality ptidy a moznosti jejiho dlouhodobého vyuzivani a jeji ochrany.

V kazdém ekosystému, af se jedna o sady, zahrady, zemédélské ptidy, lesni porosty apod., ptida
hraje pét klicovych roli (Brady, Weil 2002): (1) Piida ukotvuje kofeny rostlin a dodava ziviny nezbytné
pro jejich rtist. Phdni vlastnosti urcuji charakter vegetace a nepfimo také pocet a druhové slozeni
zivocichtli (véetné clovéka), které jsou rostliny schopné uzivit. (2) Padni vlastnosti jsou zakladnim
faktorem ovliviiujicim osud vody v hydrologickych systémech. Kolobéh vody, jeji vyuziti,
kontaminace a ¢isténi jsou ptidou vyznamné ovlivnény. (3) Ptda jako recyklacni systém. V pudé je
asimilovano velké mnoZstvi riznych produktti, ¢asti rostlinnych a Zivocisnych tél a jejich zakladni
stavebni prvky jsou recyklovany a zpfistupnény naslednym zivym organizmtim. (4) Pida pfestavuje
zivotni prostfedi pro nespocet zivych organizmd, pocinaje drobnymi obratlovci nebo ¢lenovci az po
mikroskopické organizmy senormni druhovou pestrosti. (5) V antropogenné podminénych
ekosystémech hraje ptida vyznamnou roli coby , technicky prostfedek” ve stavebnictvi nebo dopravé.

Z pohledu lesnich ekosystémii ptida predstavuje substrat, ktery umoziuje zakofenéni vyssich
rostlin. Jako takova zaujima klicovou roli v existenci lesnich porostti a tim zajisténi zivota na zemi ve
formé, jak ji zname dnes. Tato funkce je podminéna schopnosti ptidy poskytovat substrat zajistujici
trvalou (dlouhodobou) stabilitu rostlin a trvale (dlouhodobé) poskytovat dostate¢né mnozstvi zivin a
vlahy. Faktor dlouhodobosti vymezuje lesni ptidy (lesni ekosystémy) vici jinym typim systémt.
Zatimco napf. v zemeédélském pojeti je funkcnost ptdy zajisténa a podminéna agrotechnickym
zasahy, které pfizptsobuji pltidni vlastnosti péstovanym kulturdm (tiprava obsahu Zivin, textury,
hydrofyzikalnich vlastnosti apod.) kalkulujicimi s obmytim zpravidla jeden az dva roky, lesni ptidy
jsou podminéné existenci dlouhovékych porostti. V pojeti lesnické pedologie je tedy nutné respektovat
ekologické naroky dfevin a jejich pésténi v ekologicky optimalnich podminkdch, nebot samotné
technické zasahy do ptidy jsou z dlouhodobého hlediska nezadouci ve srovnani s potfebou nalézt
optimalni dfevinnou skladbu, ktera odpovida charakteru stanovisté.
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2 VZNIK A VYVOJ PUDY

Pada vznika jako prunik dil¢ich zemskych sfér. Témito sférami se budeme v rtiznych formach a
na rtznych trovnich zabyvat s cilem poznat miru a efekt jejich ti¢inku a vyznam pro vznik a vyvoj
pldy. Atmosféra, jako plynny obal Zemé obsahujici kyslik, oxid uhlicity, vodni pary a dalsi slozky,
ktery zasahuje do pudniho prostfedi v podobé ptidniho vzduchu, je zminéna zejména v kapitolach
2.3.4 a 5.1. Litosféra, jako zvétralinovy obal, poskytujici ptidé zédkladni matrici a v pfevazné vétsiné
pld tvori objemové i hmotnostné nejvyznamnéjsi podil ptdy, je zminéna v kapitolach 2.1.1, 2.3.1 a 3.
Hydrosférou coby vodnim obalem Zemé, ktery si predstavujeme zejména v podobé vodnich ploch,
srazek, snéhu a ledu, nicméné pro vznik a vyvoj ptid je zcela nepostradatelny, v pedologickém pojeti
zminujeme v kapitolach 2.3.3 a 4. Biosférou zahrnujici zivé organizmy ve vsech jejich formach, které
zaroven vyrazné ovliviuji své prostiedi, s nimz jsou v tésné interakci, se zabyvame v kapitolach 2.1.4,
2.3.2 a 8. Antroposféte, kterou lze zacllenit jako soucast biosféry, nicméné svymi ucinky na pudni
prostiedi je tak specifickd, Ze je vhodné zabyvat se timto tématem samostatné, vénujeme kapitolu
2.14, a zejména celou kapitolu 15. Pedosféra tak vznikd za spoluticinku dil¢ich sfér, které ptisobi
rliznou mirou, coz vytvari specifické podminky pro vznik a vyvoj ptid. Uz proto jsou také ptidy tak
variabilni ve svych vlastnostech, znacich a probihajicich procesech.

2.1 Puadotvorné faktory

Ptida je slozity pfirodni ttvar, ktery vznikd za spoluptisobeni vice faktorti, kterymi jsou matecna
hornina, klima, organizmy, reliéf terénu, cas a lidska ¢innost. ProtoZe v jednotlivé faktory ptisobi vzdy
vrizné intenzité a rtznym zpiisobem, lze se setkat na kazdém misté a v kazdém case se zcela
ojedinélym pudnim télesem, se zcela ojedinélymi ptdnimi vlastnostmi a specifickym vyvojem.
V kazdém pripadé vsak prvnich pét vyjmenovanych faktorti musi byt alesponl v minimalni mife
zastoupeno, aby se mohla ptida vyvijet s tim, Ze vyvoj plidy je podminén pravé faktorem, ktery je
nejméné zastoupen, nebot prave tento vytvari limitujici podminky pro pedogenezi. Vyvoj pady vsak
nemusi nutné znamenat zvysovani kvality ptidnich vlastnosti. Vyvoj ptidy mize byt bud progresivni,
ktery pfedstavuje soubor vyvojovych fazi ptidy vedouci k rovnovaze jednotlivych ptidnich procest a
k dlouhodobé neménnému stavu ptdy (ackoli pojeti neménnosti je z pohledu geologického véku
Zemé v podstaté vzdy zkreslujici). Progresivni vyvoj znamend vyvoj ptidnich horizontti — horizontu
organického, organo-mineralniho, mineralnich horizontti a popfipadeé jejich pfechody. Regresivni a
degradacni vyvoj je casto podminén nahlymi zménami v ekosystému, jako napfiklad zhrouceni
klimaxového stadia, nahly ubytek vegetace, lidsky zasah do ekosystému, sesuvy ptdy apod., ktery je
mozné obecné nazyvat perturbace. Jejim nasledkem byva nahly tbytek organické hmoty, odnos
pldnich castic nebo i destrukce svrchnich ¢asti ptidy a navrat vyvoje do nékterého z predchazejicich
vyvojovych stadii. Zde pak zacind novy vyvoj, zpravidla odlisny od ptivodniho, nebot probihd za
pozménénych klimatickych podminek, za pritomnosti jinych rostlinnych a zZivocisnych spolecenstev
nebo v jinych topografickych podminkach.

Padotvorné faktory lze rozdélit na pasivni (mateénd hornina) a aktivni (klima, topografie,
organizmy, cas).

2.1.1 Mateéna hornina

Od charakteru mate¢né horniny (Viz také kapitolu 2.3.1 a kapitolu 3.1) se odvijeji celé
pedogenetické fady, typické pro konkrétni chemismus, fyzikalni vlastnosti nebo zptisob zvétravani:
na sprasich se vyvijeji pady ¢ernozemniho typu, ty mohou na odvapnénych sprasich (sprasovych
hlinach) prechazet v hnédozemé nebo luvizemé; na karbonatovych pudach se vyvijeji rendziny a
pararendziny, na kyselych horninach kambizemé, které pfechdazeji v podzolové ptidy apod.

Matecna hornina také ovliviiuje primarni chemismus ptidy a zasobu zivin, vodni a vzdusny
rezim v pidé, zrnitost a skeletnatost ptidy.
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Podle ptivodu mate¢né horniny lze ptidy primarné rozdélit na (1) rezidudlni — vzniklé v misté
zvétravani horniny, (2) transportované, na kterych vznika ptida coby na neptivodnim materidlu —
lakustrinni (z jezernich sedimenttl), aluvialni (z fi¢nich sedimenti1), marinni (z motskych sedimenttt),
koluvialni (vysledek gravitacni sedimentace), glacialni (z ledovcovych sedimentti) a eolické (navaté) a
(3) organické — kde ptida vznika na zdkladé hromadéni biomasy. K témto zakladnim tfem skupinam
pud lze také pridat plidy (4) antropické, vzniklé jako dtisledek lidské ¢innosti. V tomto kontextu se
jedna o pldy vrstvenych stavebnich, skryvkovych, tézebnich materidld apod., o pudy
s homogenizovanym ptdnim profilem a podobné. Problematika antropickych ptid vSak neni
predmétem lesnické pedologie a tento text se jimi nebude zvlast zabyvat.

V podminkach stfedni Evropy se vétSina ptd vyviji na materidlu, ktery jiz podstoupil néjaky
transport, coZ plyne uz z toho, Ze na zemském povrchu jsou usazené horniny nejrozsirenéjsi (60 %) —
v ramci Ceské republiky zastoupené zejména Karpatech ve srovnani s Ceskym masivem — (pfeménéné
25 %, vyvielé 15 %) s tim, Ze prevazna cast pud se vyviji na svahovinach a materialech ptdotoki
(soliflukce), typickych v Ceské republice zejména pro Zapadni Karpaty.

2.1.2 Klima

Klima nalezi k faktorim s velmi vyznamnym vlivem, a to zejména proto, Ze na charakteru
klimatu zavisi charakter a intenzita zvétravani hornin. Klima jako faktor se projevuje zejména dvéma
¢initeli, a to vodou (vzdusna, ptidni vlhkost a podobné) a teplotou.

V ramci klimatu se lze casto setkat s ptidami, které se vyvijeji v tésné vazbé na zemépisnou sifku,
bez zavislosti na charakteru matecné horniny, ale vyhradné v zavislosti na klimatu. Takto se formuji
tzv. zondlni piidy, které jsou specifické pro celé zemépisné pasy. Na severni polokouli, smérem od
severu na jih, se tak 1ze setkat s pasem tundry, pasem podzolovych ptid, Sedozemi a degradovanych
cernozemi, cernozemi a hnédozemi stepnich oblasti.

Klima se podili ve smyslu tfech vlivi:

J vliv na ¢innost zivé slozky puady. Ziva slozka pady (ptdni edafon) zaujima vyznamnou

roli v latkovych tocich v ekosystému, ovliviiuje mineralizaci a humifikaci organické hmoty
a tedy i vyvoj humusu v ptde.

. vliv na teplotni a vodni rezim ptdy. Klima se méni jak se zemépisnou Sitkou, tak také
s nadmoiskou vyskou, kdy s rostouci nadmoiskou vyskou obecné klesa teplota podle tzv.
vertikalnich teplotnich gradientti (Roznovsky & Havlicek, 2000), kdy podle napi. nasycené
adiabatického gradientu teplota klesne o 0,6°C na 100 vyskovych metrd, a zvysuji se
srazkové uhrny, které vzrostou pfiblizné o 60 mm na 100 vyskovych metra.

J vliv na rychlost chemickych reakci. Obecné plati, ze v chladnéjsim klimatu probihaji
chemické procesy pomaleji a tim je pozvoln€jsi i ptidni geneze. Se vzriistem teplot o 10°C
se rychlost biochemickych reakci vice nez zdvojnasobi.

Z hlediska potfeb lesnické pedologie vymezit nékolik klimatickych typti, a to podnebi suché,
aridni, které vyjadfuje klimatické podminky umoznujici vysoky vypar, zatimco atmosférické srazky
jsou neumérné nizsi. Hranice aridity, neboli suchosti klimatu lze vyjadfit pomoci Langova destového
faktoru, a to vzorcem f=(R/t:), kde R je primérny roc¢ni srazkovy tthrn v mm a tr je primeérna roc¢ni
teplota. Pro vymezeni hranice sucha v CR je pouZito hodnoty 70 podle Langova destového faktoru.
Opakem aridniho podnebi je podnebi vlhké, humidni, které je typické nadbytkem vody oproti
vyparu, piipadné vyparu a infiltraci. V oblastech humidniho klimatu se tvofi vodni toky a trvalé fi¢ni
sité. Charakter ptidotvorné procesy je na klimatickych typech tésné zavisly. V humidnim klimatu jsou
chemické i biochemické reakce, stejné jako zvétravani ¢i transport latek v profilu vyrazné rychlejsi.
Humidni klima také favorizuje rozvoj vegetace stromovitého vzrlistu, zatimco v klimatu
subhumidnim nebo semiaridnim se vyviji zejména travni vegetace nebo vegetace kefovitého vzriistu.
Dalsim typem je klima ptidni, které vyjadfuje dlouhodoby rezim fyzikalnich vlastnosti ptidy. Zavisi
na obsahu ptidniho vzduchu, ptdni vody, organickych latek, fyzikalnich vlastnostech ptidni hmoty,
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ale i na vlivu pfizemni vrstvy atmosféry nebo vegetace. Plidni klima je dano hlavnimi
klimatogenetickymi procesy, a to radiacni, energetickou a vodni bilanci. Padni klima je fazené k tzv.
mikroklimatu. Zavislost ptidni geneze na reliéfu (expozice, sklon, tvar terénu) vyjadiuje mezoklima a
vyvoj genetickych ptidnich druhi je dan makroklimatem.

Jednim z klicovych faktord zvétravani hornin je voda. S rostouci hloubkou, kterou pronika voda
do regolitu, roste také zvétravaci vrstva plidy. Voda, ktera ma moznost perkolovat ptidnim profilem,
se navic podili nejen na zvétravani hornin, ale také na transportu pohyblivych ptidnich slozek
zejména do vétsich hloubek ptidy. Pokud by ostatni faktory, jako teplotni rezim, mate¢na hornina,
topografie a ¢as byly neménné, rostouci rocni srazkové tthrny obecné vedou k vyssimu obsahu jilu a
organické hmoty v ptdé, vyssi acidité a nizSimu poméru Si/Al (jako projevu vétsi intenzity
zvétravani).

Obecné se 1ze s méné vyvinutymi ptidami setkat v suchém klimatu, kde se voda coby médium
pro chemické reakce, faktor pro zvétravani hornin nemize podilet na pidni genezi ¢i na spolutvorbé
zivotniho prostfedi pro ptidni organizmy. Zaroven vsak neplati absolutni pfima iiméra obsahu vody
v pudé a intenzity biochemickych reakci: od urcité miry se voda stava naopak limitnim faktorem pro
biologickou aktivitu a dekompozi¢ni procesy, které nabyvaji jiného charakteru, nez v ptidach
svyrovnanym vodnim rezimem. Pfikladem mohou byt organozemé (raselinné pudy) se zcela
specifickym vodnim rezimem i vyvojem pldy. Problematiku ptdni vody je tak tfeba posuzovat
v kontextu jejtho poméru k ptidnimu vzduchu, coz dohromady tvoii tzv. vodni/vzdusny rezim pudy.

Druhym faktorem vramci ptsobeni klimatu je teplota, kterd ovliviiuje vyvoj pud dvojim

zplisobem:
J vlivem na rychlost a zptsob zvétravani hornin: rychlé v teplém klimatu, pozvolné
v chladném klimatu. Pady tropickych oblasti tak byvaji na velmi hlubokych zvétralinach,
pady ve vyssich nadmofskych vyskach a vysokych hodnot zemépisnych sifek byvaji
mélké, kamenité, casto chudé na ptidni material;
o vlivem na rychlost dekompozice (rozkladu) organické hmoty: v chladném klimatu dochazi

vice k jejimu hromadéni, zatimco v teplém klimatu se organicka hmota rychle rozklada.

2.1.3 Topografie

Topografie nebo také reliéf terénu nebo také geomorfologie je faktorem predstavujicim specifika
vramci daného klimatu nebo dané matecné horniny. Reliéf terénu miize spoluutvaret podminky
mezoklimatu, podilet se na mocnosti ptidnich horizontdi, na dekompozi¢nich procesech nebo na
intenzité zvétravacich procest. Hovofi o tvarech a konfiguraci zemského povrchu, které popisuje ve
smyslu priklonéni svaht ke svétové strané (expozice), sklonti svahti (inklinace), terénnich tvart a
nadmotské vysky. Expozice ovliviiuje teplotni a vlhkostni rezim stanovisté, ale také skeletnatost
pldy. Obecné jsou svahy se zapadni expozici vice skeletnaté nez svahy s vychodni expozici. Sklon
svahu ovliviiuje mnozstvi vody proudici ptidnim télesem, kdy na prudsich svazich se k srazkové
vodé pridava také voda lateralni. Jeji mnozstvi v ptidnim profilu je minimalni v rovinatém terénu a na
vrcholech svahti, zatimco nejvice ji proudi ptidou nad bazi svahu, kde se k srazkové vodeé, ktera
dopadne v daném misté, pfidava také voda vsakujici do ptidy v mistech polozenych v ramci jednoho
svahu vyse. Tvar terénu muze byt konvexni (pahorek, kupa, vrch, hora, velehora, stit, hfeben a htbet),
konkdavni (kotlina, brazda, brana, aval), pfimy nebo zvlnény.

Z pohledu geomorfologie je zemsky povrch klasifikovan podle Tab. 2—1.
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Tab. 2—1: Geomorfologicka klasifikace zemského povrchu z pohledu nadmotské vysky.

nadmoriska vyska geomorfologicka klasifikace
do 200 m n. m. niziny
200-500 m n. m. pahorkatiny
500 - 1000 m n. m. vrchoviny
1000 - 1400 m n. m. hornatiny
nad 1400 m n. m. velehory

Topografie terénu ovliviiuje vyznamné charakter matecné horniny, ale také vegetaci. Rostliny
narocnéjsi na padni vlhkost budou lépe prosperovat v terénnich sniZeninach, zatimco rostlinam
narocnéjsim na dostatecny prisun svétla budou vice vyhovovat vrcholy svahi. V terénnich depresich
se také lze setkat steplotni inverzi, slabsim proudénim vzduchu, vyssi vzdusnou vlhkosti, ale i
akumulaci organické hmoty nebo rtiznych mineralnich sedimentt.

214 Organizmy

Piida je ovliviiovana rtiznou mérou a riznym zptisobem vSemi organizmy, a to pfimo i nepfimo.
Dreviny zprostfedkovavaji kolobéh latek v ekosystému zejména pres opad, ktery je navic pro vétsinu
drevin specificky. Obecné je opad listnaca kvalitn€jsi a béhem dekompozice se z néj uvolnuje vice
zivin, zatimco opad vétsiny jehli¢nanti je kyselejsi, méné bohaty na ziviny a pomaleji se rozklada.
Bylinnd a travni vegetace se podili na tvorbé humusu a na charakteru hydrotermalniho rezimu ptidy.
Kofeny rostlin ptadu chrani proti erozi, ¢imz také zpomaluji pohyb mineralnich ¢astic. Zaroven
podporuji zvétravani, a to jak mechanickym narusovanim hornin, tak plisobenim kofenovych
exsudatti, urychlujicich rozpousténi minerala.

Od skladby vegetace se také odviji charakter dekompozice. Zatimco travni spolecenstva jsou
typicka akumulaci stabilnich organickych latek ve svrchnich vrstvach ptidy, v lesnich spolecenstvech
jsou kolobéhy latek intenzivnéjsi, lesni humus je méné stabilni a kyselejsi a organicka hmota se
vyskytuje vice ve formé nerozlozeného opadu na ptdnim povrchu.

Vysledky poslednich studii ukazuji, ze zejména rostliny stromovitého vzriistu v pfirozenych
lesnich ekosystémech maji pro pedogenezi vétsi vyznam, nez jaky jim dosavadni teorie prisuzovaly.
Zejména tzv. vyvratovd dynamika zapficiniuje vlivem vyvraceni kofenlt a vyzvedavani spodnich
pldnich horizonti promichavani padniho profilu, ktery je tak de-facto v neustalém dlouhodobém
procesu piemény s délkou cyklu v fadu stovek az tisicti let (Samonil 2014, Samonil et al. 2014). Stejné
tak pudotvorny faktor casu (viz kap. 2.1.5) vtom pfipadé vjistém slova smyslu neni az tak
vyznamnym, nebot plidy mohou byt zna¢né vyvinuté (vyvinuty ptdni profil s velkym mnoZstvim
pldnich horizontti jako napt. podzoly) navzory relativné nizkému staii ve smyslu absolutniho poctu
let.

Piadni Zivocdichové ovliviiuji plidu jednak formou evidentni, jako je hloubeni nor a zemnich dér
nebo hromadéni rtizného materialu na ptidnim povrchu (liska, kralik mysice apod.), jednak formou
méné patrnou promichdvanim ptady a zapracovavanim organické hmoty hloubéji do ptdy (zizaly,
mravenci a dals$i drobni zivoc¢ichové). Svym pohybem v ptidé také ovliviiuji vodni a vzdusny rezim
puady.

O co nendpadngjsi, o to vyznamnéjsi skupinou ptdnich organizm jsou mikroorganizmy.
Zejména pri padnim povrchu se v ptidé vyskytuji v enormnich poétech (fadové ve stovkach az tisicich
druhti na gram pudy) a jsou zodpovédné za vétsinu biochemickych reakci, za enzymatickou aktivitu
pudy i za latkové kolobéhy.

Specifickym organizmem ovliviiujicim nejrazantnéji pidni prostiedi je ¢lovek, jehoz vliv je bud
pfimy — kultivaci pady, odlesnénim s eroznimi dopady, urbanizaci krajiny —, nebo nepfimy — skrz
tpravu dfevinné skladby lesnich porostli, imisni vlivy, eutrofizaci apod. Clovék ptedstavuje
nejrazantnéjsi faktor, ktery zejména za rozkvétu industridlni éry, ale de-facto jiZ srozvojem
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zemédélstvi, vyrazné ovlivnil ptidni prostredi v lokalnim i globalnim méfitku. Problematika lidské
¢innosti v kontextu lesnich ptid bude probrana v kapitole 15.

2.1.5 Cas

Doba (délka) ptidotvorného procesu pii konstantnosti ostatnich ptidotvornych faktorti se mtize
projevit na ochuzeni nebo obohaceni plidy o nejrtiznéjsi slozky. Stari pady je tak faktor, ktery mtize
zapricinit, Ze za nezménénych ostatnich podminek se miizeme setkat s docela odliSnymi ptidnimi
télesy, a to jenom z diéivodu delSiho casu, po ktery se ptda vyvijela. Napfiklad na jednom
ptdotvorném substratu, kterym ptvodné mohla byt spras, se z cernozemé vyvine Sedozem,
z Sedozemé hnédozem, z té luvizem a z té pseudoglej. Nebo na kyselych vulkanickych horninach se
z litozemi vyviji rankery, ztéch kambizemé rankerové, dale kambizemé, kambizemé dystrické,
kryptopodzoly a ve vysledku podzoly. Tyto pedogenetické fady (samoziejmé zde uvedené ve velmi
zjednoduseném schématu) jsou zavislé pouze na case jako faktoru, za jehoz , ptisobeni” dochazi
k vyvoji ptdniho profilu.

S Casem se pudy stavaji hlubsi, stavaji se také mocnéjsi ptidni horizonty a jejich pocet se zvysuje.
Na jedné strané vyvojové rady tak stoji inicidlni, nevyvinuté, pidy o jediném horizontu opadu, pod
nimZ zacina pfimo matecna hornina a na druhé strané se lze setkat s komplikovanymi ptidnimi
profily i o Sesti a vice ptidnich horizontech.

Z hlediska casu se pudy dé€li na recentni, které vznikly a vyvijeji se v soucasnych klimatickych
podminkach holocénu (poslednich 10 az 12 tis. let), reliktni, které vznikly zpravidla ve starsich
geologickych obdobich. Kritériem pro zarazeni ptidy mezi reliktni vSak neni vék v konstantnim pojeti.
Reliktni ptidy mohou byt i relativné mladé, ale vznikly za jinych vyvojovych podminek, nez
soucasnych, napf. za aridniho klimatu, kdy probihaly odlisné ptidotvorné procesy nez za klimatu
humidniho.

Tretim typem jsou pudy fosilni nebo také paleosoly. Tyto pudy také vznikaly za podminek
odlisnych oproti soucasnym (zejména klima a vegetace). Jsou zpravidla prekryté mladsimi
uloZeninami holocénu (sprase, sprasové a jiné hliny), coz také prispélo k ukonceni jejich vyvoje a
zakonzervovani v takové stavu, ze si uchovaly své vlastnosti.

2.2 Zakladni procesy formace piidniho télesa

V kapitolach 2.1.1az 2.1.5 jsme si popsali izolované vliv jednotlivych ptidotvornych faktord, diky
kterym ptida nabyva své specifické vlastnosti. Podstatné vsak je, Ze tyto faktory ptisobi soucasné,
v rizné intenzité a v rtizné formé. Tyto faktory Ize doplnit jesté o specifické vlastnosti prostiedi, jako
je hladina podzemni vody, zptisob vyuzivani krajiny aj.

At se na vzniku pldy podili kterykoli z vyse uvedenych ptdotvornych faktorti vice ¢i méné,
v kazdém pripadé je vyvoj pudy podminén ¢tyfmi zakladnimi ptidotvornymi procesy. Tyto procesy
odlisuji ptidu od vrstev zvétralin nebo sedimentti, které vznikaji a formuji se na zakladé geologickych
pochodti. Uvedené ptidotvorné procesy v ptidé probihaji v rtizné formé a intenzité, nicméné probihaji
vzdy a soucasné. Protoze vSak plidotvorné faktory piisobi vzdy specificky, specifické jsou i probihajici
pudotvorné procesy. V prostredi lesnich ekosystémi, na pidach vice méné prirozené se vyvijejicich,
se tak lze setkat svyraznou puadni heterogenitou, podminénou jedinenou kombinaci
pedogenetickych faktorti, kterd znamena, Ze prakticky nelze nalézt dvé totozna ptidni télesa.

e Pieména zahrnuje zvétravani primarnich mineral(, rozklad a pfeménu jilovych mineral a

sesquioxidi, rozklad organické hmoty, syntézu organickych kyselin a humusu.

e Transport zahrnuje pohyb organickych a anorganickych ptidnich castic s pohybem ptidni

vody v ramci padniho profilu, a to bud vertikalné — sestupnym nebo vzestupnym smeérem,
nebo lateralné — horizontalnim smérem.
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¢ Obohaceni piedstavuje pfinos latek do ptidy (ptidniho profilu) z externiho zdroje. Pfikladem
pro lesni pady mtize byt opad lesnich dfevin a pfisun organické hmoty na ptdni povrch,
nebo také sedimentace eolického materialu nebo fi¢nich sedimenttl v luznich oblastech, ale
také obohaceni ptidy o soli rozpusténé v podzemni vodé a kapilarnim vztlakem vynesené na
ptdni povrch.

e  Ztrata: k odnosu materialu dochazi napf. vymyvanim ptdni vodou, vodni a vétrnou erozi,
vyparem transpiraci rostlin. Tak muze dojit ke ztratdam vody, Zivin, organické hmoty, jilu,
prachu apod. Ztraty v lesnich jsou také zapfiCinéné tézbou a odvozem dfevni hmoty a
palenim téZebnich zbytk.

Ctyfi uvedené puidotvorné procesy predstavuji nejirsi ramec vlastni padni geneze. Ta

pochopitelné probiha ve formé tzv. diferenciacnich ptidotvornych procesti, které budou probrany

v kapitole 6.1.

221 Zvétravaci pudotvorny proces

Ptida tvori svrchni ¢ast litosféry, ktera podléha intenzivnim zvétravacim procestim. Zvétravani

znamena pochody, které vedou krozpadu horniny pfirodnimi faktory nebo ¢innosti clovéka.

Hlavnimi ¢initeli zvétravani jsou teplota, slunecni zafeni, cinnost vody a vegetace (organizmii

obecné), ptisobeni chemickych latek (rozpousténi nebo obohacovani o mineraly). Podle hlavniho

zvétravaciho faktoru se zvétravani déli na nékolik typi:

Fyzikalni (mechanické) zvétravani predstavuje mechanicky rozpad hornin na mensi ¢asti vlivem
teplotnich zmén, roztaznych tucinkt ledu nebo rostoucich kofenti. Pfi fyzikalnim zvétravani se
neméni chemickd podstata horniny. Dochazi ke zménam v napéti ve vnitinich a vnéjsich vrstvach
horniny a kdyZ toto napéti prekroci pevnost horniny, dojde k tvorbé puklin a naslednému rozpadu.
Pfi zmrznuti vody napf. dochazi k objemovym zménam az o 9 %, coZ ma za nasledek zvysSovani
vSesmérného tlaku. Zaroven se zvysujicim se tlakem okolni horniny na vodu se sniZuje teplotni
hranice, pfi niz se voda méni v led. Voda tak zacina zamrzat nejprve na povrchu horniny, kterou tak
u¢inné roztahuje a dosud nezmrzla voda se dostava pod vSesmérny tlak. Jak pokracuje mrznuti
vody do hloubky horniny, v trhliné se stale zvysuje tlak zamrzajici vody a je tfeba stale nizsi teploty
pro zamrznuti zbylé vody. Timto zplisobem vznikaji ve znac¢né hloubce horniny velké sily ptisobici
roztahovani jednotlivych horninovych blokt. Trhaci ucinek vody je dilezitym faktorem zejména
v humidnim klimatu v horskych oblastech, kdy denni teploty osciluji kolem bodu mrazu. Vedle
krystalti vody ptsobi roztaznym tc¢inkem také dal$i minerdly, napf. soli krystalizujici v trhlinach,
v poérech atd., kdyz vodou nasycené horniny vysychaji. Uéinnou soli je napt. siran vapenaty
(sadrovec). Mechanicky rozpad pusobi také teplotni zmeény, zejména na padnim povrchu
s nejvetsimi teplotnimi vykyvy. Horniny jsou Spatnym tepelnym vodi¢em a jsou-li napf. horniny
béhem dne zahfaty, vyviji se vyrazny teplotni gradient, zejména u vétsich horninovych blok.
Dftisledkem je vznik horninového napéti a tvorba puklin, casto zasahujicich hluboko do horniny.
Tento tcinek je zesilen u polymineranich hornin, kde jednotlivé soucastky (mineraly) maji riznou
tepelnou roztaznost. Tento typ zvétravani probiha zejména v poustich a polopoustich, kde jsou
velké rozdily v teplotach mezi dnem a noci.

Chemické zvétravani znamena rozpousténi horniny vlivem agresivnich roztokd, kyselin nebo
zasad. Chemické zvétravani neznamend rozpad v pravém slova smyslu, ale spiSe zménu, nebot pfi
chemickém zvétravani dochazi k pfeméné primarnich mineralt na sekundarni. V problematice
pedologie je vyznamné povrchové zvétravani, které zavisi na klimatu, dobé ptisobeni roztokd,
hloubce podzemni vody a chemické odolnosti horniny. Pfi povrchovém zvétrdvani jsou hlavnimi
faktory kyslik, srazkova voda, oxid uhlicity a organické a dalsi kyseliny. Hloubka chemického
zvétravani zavisi také na dlouhodobosti podminek a jejich intenzité. V podminkach mirného klimatu
tato hloubka zpravidla nepfesahuje jednotky metri, zatimco napf. v aridnim klimatu, jakkoli je
chemické zvétravani malo intenzivni, jsou zvétraliny znacné hluboké, nebot proces zvétravani nebyl
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prerusen dobou ledovou. V tropickém klimatu jsou zase zvétraliny hluboké jednak z ddavodu
dlouhodobosti zvétravaciho procesu, jednak z divodu znacné intenzity ptisobeni zvétravacich
ucinkd.

e Déle lze samostatné vymezit biologické zvétravani, které piisobi zpravidla bud mechanicky (napf.
pronikani kofentt do mezer v horniné) nebo chemicky (plisobeni kofenovych exsudati nebo
extracelularnich enzymt ptidnich organizm). Ulast rliznych organizmi na zvétravani hornin je
vyrazné€ podminéna klimatickymi pomeéry. Ve vlhkém tropickém klimatu se vegetace uplatiiuje na
zvétravani hojn€, zatimco v aridnich oblastech, chudych na vegetaci je biologické zvétravani
nevyznamné. Vyssi rostliny podporuji mechanické rozrusovani hornin tlakem kofentl, organické
kyseliny ptisobi chemické naruseni skalniho podkladu atd.

Zvétravacimi procesy dochazi k uvoliiovani makroelementtl a mikroelementti do ptidy (zejména

P, K, Ca, Mg, S, Fe, B, Mo, Mn, Cu a Zn). Jejich mnozstvi a vzajemny pomér zavisi na mineralogickém

sloZzeni matecné horniny, na jeji odolnosti vici zvétravani i na danych zvétravacich podminkach

(zejména klimatickych).

2.3 Pudni slozky

Ptda je trojfazovy systém, ktery sestava z pevné, kapalné a plynné slozky. Tyto faze jsou v ptidé
zastoupeny v raznych pomeérech, na kterych do znac¢né miry zavisi vyvoj pudy a probihajici
ptidotvorné procesy.

Pevna faze (cca 45-55 %) sestava z minerdlniho a organického podilu pidy. Minerdlni podil
predstavuje mineralni castice rtizné velikosti, rtizné formy i rtizného usporadani. Obecné se déli na jil,
prach pisek a skelet — castice nad 2 mm (hruby pisek, stérk, kameny). Organicky podil je slozen
z zivych organizmi (rostlin, Zivocichti, hub, mikroorganizmt, nebunécnych atd.) a dale z odumfelych
organickych zbytki a pfeménéné (dekomponované a resyntetizované) organické hmoty zvané
humusové latky.

Kapalna faze (cca 20-30 %) predstavuje ptidni roztok obsahujici ionty, organické molekuly, soli a
dalsi chemické slouceniny. Kapalna faze je do zna¢né miry fixovana na pevnou pudni fazi, v ramci
jejthoz uspotfadani vypliuje pory a podili se tak na tvorbé souvislejsi ptidni hmoty.

Plynna faze (cca 20-30 %) je slozena z plynti (kyslik, dusik, oxid uhli¢ity apod.) a vodni pary.
Zabira ptidni mezery, které nejsou vyplnéné vodou. Mezi ptidnim vzduchem a pfizemni vrstvou
troposféry probiha nepfetrzita latkova vymeéna, nicméné slozenim se ptdni vzduch od nadzemniho
lisi.

Padni soucasti 1ze také clenit (1) anorganickou slozku (kameny, stérk, pisek, prach, jilové castice
apod.), organickou slozku (humus, surovou organickou hmotu, edafon), ptidni vodu a ptidni vzduch.

2.3.1 Anorganicka slozka

Je podstatnou casti ptdni hmoty, tvofici podil 93-99 %. Mineralni podil predstavuje
polydisprezni systém skladajici se z velkého souboru castic rtizné velikosti, rizného petrografického a
mineralogického sloZeni. Z minerdli jsou to pfedevsim hlavni horninotvorné mineraly — silikaty
(zivce, slidy, pyroxeny, amfiboly, jilové mineraly atd.), oxidy kifemiku (zejména kiemen), oxidy
Zeleza, karbonaty. Ptida se formuje z riznych hornin nachazejicich se v povrchovych vrstvach zemské
ktiry. Horniny se skladaji z nerost(i a mohou mit bud fadni (monomineralni horniny) nebo pestré
slozeni, které ma bezprostredni vliv na chemické vlastnosti ptid i na jejich dalsi vlastnosti odvozené
od charakteru zvétravani (vodni a vzdusny rezim, sléhavost, zrnitost apod.). Zemska ktira se
vyznacuje nevyvazenym slozenim co do zastoupeni jednotlivych prvka. Z92 pfirozené se
vyskytujicich prvki je jich pouze 8 tzv. makroelementd, s podilem vyssim jak 1 % (Tab. 2—2).
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Tab. 2—2: Procentické zastoupeni hlavnich horninotvornych prvki v zemské kiife.

prvek O Si Al Fe Ca Na K Mg ostatni
% 46,6 277 81 50 37 28 26 21 >2

Prvni ¢tyfi prvky (O, Si, Al a Fe) tvofi tzv. kostru plidy. Pfi porovnani prehledu z Tab. 2—2
s potfebou prvkii suchozemské vegetace (Tab. 2—3) jsou vSak patrné vyrazné odlisnosti.

Tab. 2—3: Skalovéni potteby 16 nezbytnych makro- a mikroelementii suchozemskou vegetaci (plati obecné pro vétsinu
rostlinnych druht).

C>0O>H>N>P>K>Ca>Mg>5>Fe>B>Mo>Cl>Mn>Cu>Zn

Prvni tfi (C, O, H) rostliny pfijimaji z atmosféry prostfednictvim vody a CO2, zatimco ze
zbyvajicich 13 prvki jsou pouze 4 zastoupené v mnozstvi vétsim jak 1 %. Z toho plyne, Ze témét 90 %
zemské kury je tvofeno prvky, které z fyziologického hlediska nejsou prvoradé. Z makrobioelementt,
které se uvolnuji z hornin (resp. nerostii), jsou nejvyznamnéjsi Ca, Mg, K a P.

Vyskyt prvku v nerostech

Véapnik kalcit, apatit, dolomit, granat, magnezit, amfibol
Hot¢ik  olivin, dolomit, serpentiny, chlorit, biotit
Draslik leucit, ortoklas, sanidin, biotit, nefelin

Fosfor  apatit, vivianit

Podle obsahu Zzivin v ptidé lze horniny rozdé€lit do skupin podle tzv. minerdlni sily. Podstatny
neni jen celkovy obsah Zivin, ale i harmonicky pomér v zastoupeni prvki. Pro péstovani rostlin neni
pfiznivéjsi ptida ta, kterda ma vysoky obsah nékterého z uvedenych prvkil (napf. Ca nebo Mg) a
nedostatek jinych (napf. K nebo P), ale ta, kterd ma mnozstvi prvkt vyvazené (vice viz v kapitole 13 a
14).

V klimatickych podminkach mirného pasu (resp. stfedni Evropy) jsou ptidy déleny dle mineralni
sily na:

¢ Mineralné velmi bohaté piidy - jsou to ptidy bohaté zasobené zivinami, vyskytujici se zejména
na melafyrech, ¢edicich a jejich tufech, na slinech, na slinitych vapencich.

e Mineralné bohaté - jsou zastoupeny napf. na sprasich na jemnych nivnich uloZeninach,
vapenitych piskovcich, piscitych slinech, vdpencich a dolomitech.

¢ Mineralné stfedné silné puady - vyskytuji se obvykle na zulach, rulach, piskovcich, jilovitych
bridlicich, sprasovych hlinach.

e Mineralné slabé piidy - vyskytuji se zejména na piskovcich, vatych piscich, svorech.

e Mineralné chudé piudy - vyskytuji se pfevazné na kfemencich, kfemennych Stércich,
kifemennych vatych piscich.

Mineralni silu matec¢né horniny lze hodnotit podle kritérii uvedenych v Tab. 2—4.
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Tab. 2—4: Klasifikace mineralni sily mate¢né horniny podle obsahu hlavnich prvki. Obsah jednotlivych prvki je zjisfovan
totdlnim rozborem v kyseliné fosfore¢né. Upraveno podle Stejskala et al. (1968), Vavticek nepublikovano.

hodnoceni K [mg-kg'] Mg [mg-kg"] P [mg-kg'] Ca[mg-kg]
obsahu K,O prvek MgO prvek P,Os prvek caO prvek
nedostatecny <5900 < 5000 < 3500 <2100 <600 < 250 <2900 <2100
velmi nizky 5900-8800 5000-7500 3500-7100 2100-4200 600-1200 250-500 2900-5800 2100-4100
nizky 8800-17600 7500-14500 7100-17700 4200-10500 1200-2100 500-900 5800-14900 4100-10600
stredni 17600-29300 14500-24000 17700-35500 10500-21000 2100-2900 900-1300 14900-28900 10600-20500

dobry

29300-43900 24000-36000 35500-65900 21000-39500  2900-4400 1300-1900  28900-53700 20500-38200

velmi dobry 43900-58500 36000-50000 65900-106400  39500-64000  4400-7500 1900-3300  53700-86800 38200-61600
nadbytecny > 58000 > 50000 > 106400 > 64000 > 7500 > 3300 > 86800 > 61600

Na tvorbé ptid se vice nez z 80 % podileji usazené horniny, které vyplnuji snizeniny a kotliny.
Vyvtelé se podileji z cca 13 % a preménéné z cca 7 %, zejména ve vyssich polohach.

Protoze nejvice vulkaniti je na tzemi CR zastoupeno granitoidnimi horninami a nejvice
preménénych rulami, matecné horniny pud jsou zpravidla kyselé az neutralni, v nichz prevladaji
silikaty nad kiemenem. V sedimentarnich horninach naopak prevazuje kiemen, zatimco podil silikati
je nizsi. Sedimentarni horniny jsou dle zptisobu vzniku a ptivodu materialu clenény do ¢ty hlavnich
skupin, a to mechanické (Glomkovité), chemické, biogenni (organogenni) a smiSené (vice viz
v kapitole 3.1).

2.3.2 Organicka slozka

Organicka slozka predstavuje diilezitou komponentu ptidniho télesa a spolu s anorganickou
slozkou tvoii pevnou ptidni hmotu. Zahrnuje jednak (1) Zivou slozku (ptidni organizmy - edafon),
ktera se rozdeéluje do fiSe rostlin, Zivocichd a hub, jednak (2) nezivou slozku (ptidni organickda hmota),
zastoupenou odumfelymi organizmy nebo jejich ¢astmi (humusotvorny material) a produkty nebo
meziprodukty transformace organickych zbytkti (humus). Ac¢ je v ptidé hmotnostné i objemové velmi
nevyznamné zastoupend, vyznamneé ovliviiuje slozeni ptidy, ptidni vlastnosti a ptidni trodnost.

Tab. 2—5: Orienta¢ni hodnoty produkce organickych zbytkt (obsah organické hmoty v nejsvrchnéjsi ¢asti ptidy véetné
,opadu”) ve vybranych suchozemskych ekosystémech (pro celkovou hodnotu je jesté tfeba pricist také odumftely zooedafon a
fytoedafon).

Typ suchozemského ekosystému t-ha™
Obecné na pudni povrch 3-5
Luzni les 6
Smrkovy les 5-7
Okopaniny 1
Obiloviny 3,5
Travni porosty 15

Pfiblizné slozeni organické hmoty a vyjadfeni poméru uhliku : dusiku (C:N)

C=45 %, 0=42%,H=6,5%, N=1,5%, popel =5 %; pomér C:N =45:1,5 =30

Pocet sloucenin, které se vyskytuji v organickych zbytcich, je rozmanity a znacny.
Nejdtilezitéjsimi a nejrozsifenéjsimi slouceninami jsou cukry, jednoduché organické kyseliny,
pryskyftice, tuky, vosky, tfisloviny, celuléza, hemicelulézy, lignin, organické dusikaté latky,
popeloviny.

Cukry a jednoduché organické kyseliny lze charakterizovat jako latky rozpustné ve vodé
s rychlym rozkladem (mikrobialnim, chemickym a fyzikalnim). Za aerobnich podminek se rozkladaji
na CO2, H20, v anaerobnich podminkach dochdzi ke kvaSeni, rozkladu na organické kyseliny,
alkoholy, CO2 a H20.
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Pryskyfice, tuky, vosky, tfisloviny jsou rozpustné v organickych rozpoustédlech, tézko
rozlozitelné chemickou cestou, obtizné mikrobialné. Tuky jsou oxidovany a probiha hydrolyticky
proces (enzymy lipazy).

Celuléza a hemiceluléza jsou dominujici slozkou, zdrojem energie pro edafon. Snadny
mikrobidlni rozklad za pritomnosti pfislusnych enzymt — celulaz (za aerobnich podminek se
rozkladaji na CO: a H20O, za anaerobnich podminek pfi rozkladu vznikaji — organické kyseliny,
alkoholy, Hz, CHa).

Lignin je hlavni soucasti dfevni hmoty, odolava rozkladné cinnosti mikroorganismi, tvoii
komplexy s celulézou, za optimalni teploty z néj pti rozkladu vznikaji latky humusové povahy.

Organické dusikaté latky jsou tvofeny z 1/3 bilkovinami, ze 2/3 nukleoproteiny, nukleovymi
kyselinami. Rozkladem se méni dusikaté latky pfistupné rostlinam (amonizace); amoniak je vyuzivan
mikroflérou na biosyntézu.

Popeloviny tvofi mineralni latky, vyskytuji se do 10 % susiny v rostlinach.

Organické latky se lisi podle rozlozitelnosti, a to v poradi: cukry > jednoduché proteiny >
bilkoviny > hemiceluldzy > celuléza > tuky > vosky > lignin.

2.3.3 Kapalna slozka lesnich pad

Voda do ptdy vstupuje primarné jako atmosférické srazky a dale ve formé spodni nebo lateralni
(majici ptivod v bocnim vsaku) vody. Voda je v ptidé jako (1) sorpéni — vazana s koloidy, kdy ztraci
vlastnosti rozpoustédla; (2) kapilarni, kdy nepodléha vlivu zemské tize a miize se ptidou pohybovat
vSemi sméry; a (3) gravitacni, kdy zaujima nejvétsi pory a protéka volné ptidnim profilem ve sméru
pusobeni gravitace (vice o této problematice viz v kapitole 4 Voda v padé).

Voda v ptidé predstavuje velmi pohyblivou a aktivni slozku, ktera ptisobi, neni-li vazana na
povrchy koloiddi, jako velmi téinné rozpoustédlo. Ucastni se na kolobéhu latek, vyzivé rostlin,
biochemickych, chemickych a fyzikalné-chemickych reakcich.

V ptdé je voda pfitomna ve formé ptidniho roztoku. Ve vodeé jsou rozpusténé jednak plyny (O,
COz, NHs, oxidy N a Sapod.), jednak mineraly. Rozpusténé mineralni latky pochazeji jednak ze
zvétravacich procest, kdy se z hornin uvolnuji do padniho roztoku, jednak z nadzemni casti lesnich
porostti, a to emisi nebo prostupem pfes koruny stromi. Tzv. procesavanim mlhy do plidy vstoupi az
50-250 kg mineralnich latek na hektar za rok. Tim dochazi k vyraznému obohaceni ptidniho povrchu
nejen s rostlinnym opadem, ale i se srazkovou vodou — napt. Ca, Mg, K, P, N. Tyto prvky v ptdeé
reaguji s pevnou fazi, dale se rozpoustéji nebo srazeji, zatimco voda miize prechdzet do dalSich
fyzikalnich stavti. SloZeni vody zavisi na rozpousténi mineralfi a organickych sloucenin, na vymeéné
iontli mezi sorpénim komplexem a pidnim roztokem a na reakci ptidniho roztoku, kofenového
vlaSeni a plidnich mikroorganizmii. Ve vodé jsou rozpustény minerdlni (kyseliny, zasady, soli) a
organické (koloidy rozpousténych sloucenin, cukry, fulvokyseliny, aminokyseliny) latky.

pudni roztok lesnich puad:

mineralni latky  :  organické latky
1 8 5-15

Koncentrace soli dosahuje v kyselych ptdach 0,2 % (2g-11), v neutralnich az mirné alkalickych
pudéch do 0,6 % (6 g'1), v zasolenych ptidach > 0,6 %.
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BOX 2—1: Setfeni ptdniho roztoku: vyuZiti lyzimetri a iontoménida.

Ke kvantitativnimu i kvalitativnimu Setfeni ptidniho roztoku lze vyuzit lyzimetry. Je to zafizeni, které je instalovano v ptdé a jima
pldni roztok do nadob — bud jako gravitacni vodu (také nazyvané priisakové sbérace nebo gravitacni lyzimetry), nebo s vyuzitim
podtlaku (tzv. podtlakové tenzometry). V piipadé lyzimetrti je ptida hydrologicky izolovana jako kontejner od okolni zemé bud
ofiznutim pudy do formy monolitu, nebo jako sypany, a do lyzimetru tak pfichazi voda z plochy o zndmé vyméfte, coz lze vyuzit
napf. pro prepocet vsaku na 1 ha. V pripadé priisakovych sbéracti jsou zafizeni zapravena do ptidy pod pfislusny horizont bez
poruseni ptdni struktury a bez izolace ptidy od okolni zeminy.

Pomoci lyzimetrti 1ze zjistovat hydrologickou bilanci ptidniho profilu, evapotranspiraci, ale i ptidni chemismus, kontaminaci pady,
ucinek rostlinného krytu nebo rtiznych ptidnich vlastnosti, s vyuzitim pro modelovani hydrickych, rstovych podminek aj.

Ke zjistovani vlastnosti ptidniho roztoku se pouzivaji také iontoménice.

Lze si pod nimi pfedstavit ,granulky”, které maji schopnost poutat ve svém vnitinim povrchu ionty. Iontoménice jsou tedy
syntetického ptivodu (kostra vznika syntézou polymeru styrenu s divinylbenzenem — DVB) a maji funkéni vyménné (ionogenni)
skupiny. Funkéni skupina je tvofena dvéma c¢astmi: fixovanym iontem, ktery je pevné vazan na kostru iontoménice a parovym
iontem, ktery je poutan k fixovanému iontu s moznosti vymény za ekvivalentni mnozstvi jinych ionti stejného typu naboje. Podle
charakteru funk¢ich skupin se iontoménice déli na anexy se zasaditymi funkénimi skupinami, které vyménuji anionty a katexy

s kyselymi funkénimi skupinami, které vyménuji kationty.

Iontoménice se umistuji do ptidy na do pfedem stanovené hloubky a na pfedem stanovenou inkubacni dobu. Po jejim ub&éhnuti
dojde k iontové vyméné na iontoménicich za ionty obsazené v ptidénim roztoku, ktery ,omyva” iontoménice umisténé

v iontoménicovych sondach.

odbérem, transportem, skladovanim a zpracovanim na ptidni vzorky ptisobi fada vlivii, které mohou vyrazné pozménit sledované
parametry.

Obé metody slouzi ke zjistovani vlastnosti ptidniho roztoku in situ, tedy v pfirodnich podminkach, coz je nespornou vyhodou, nebot

Vyznamnou roli pfi vstupu vody do plidy hraje nadlozni humus. Ten vyrazné ovliviiuje vodni
rezim i chemismus ptdniho roztoku. Pfi pH 3,5-5 (podzoly, pseudogleje, luvizemé) je koncentrace
mineralnich latek 1-2 g/, pti pH 5,5-8 (¢ernozem, rendzina) je koncentrace mineralnich latek 2-4 g-1-1.

Se srazkami se také do plidy dostavaji imisni slouceniny, transportované casto na znacné
vzdalenosti (az stovky km), které se vsakem vody do pudy vstupuji do chemickych reakci a ovliviuji
ptidni chemismus. Mezi lety 1955 a 1972 tak v fadé oblasti, zejména okrajovych pohoti, pH pokleslo i
o vice nez 1 s tim (z 5,7 na 4,5) s tim, Ze normalni pH srazek je 5,6 (viz také kapitolu 15.1.1.2).

2.3.4 Plynna slozka lesnich pad

Padni plyny (viz také kapitolu 5) predstavuji v podstaté atmosféricky vzduch, ktery je
pozménény oproti piivodnimu sloZeni. Mezi plidou a atmosférou probihd vyména plynti, pfesto jsou
obé prostredi ve slozeni vzduchu odlisna. Padni vzduch obsahuje méné O: a vice COz, coz plyne
z intenzivni biologické aktivity (zejména dychani) a pomalejsiho pohybu vzduchu v piidnim
prostiedi. Z ptidniho vzduchu je nejaktivnéjsi plyn kyslik O2. Povrchové vrstvy obsahuji cca 18-20 %
Oz, avsak obsah kysliku se lisi v zavislosti na konkrétnich ptdnich typech. Vyména vzduchu mezi
plidou a ovzdu$im je zhorsena zejména v zamokfenych a podmacenych ptidach, kde obsah kysliku
miize klesnout az na 1 %. O nedostatku kysliku v ptidé hovorime pfi jeho obsahu 8-10, zejména pak
pod 5 %. S hloubkou ptidy obsah O2 klesa a pomaleji stoupa koncentrace CO2 a zaroven je obtiznéjsi
(pomalejsi) vyména plynti s ovzdusim.

Pfi nedostate¢ném provzdusnéni dochézi k redukci Fe a Mn sloucenin a k anaerobnimu rozkladu
organickych latek, ktery doprovazeji hnilobné procesy.

Kyslik je v ptidé spotfebovavan (a) pfi dychani kofenti; (b) pfi dychani mikrob®; (c) pfi
biochemickych a chemickych reakcich; (d) oxidaci minerdlnich a organickych sloucenin. Mnozstvi Oz
3-5 mg-11 pfedstavuje optimum pro kofeny vétSiny terestrickych rostlin. 0,2-1 mg-11 Oz pfedstavuje
mirnou anaerobiozu a pod pfi koncentraci <0,2 nastava absolutni anaerobiéza.

Oxid uhlicity (CO) je ve vzduchu obsazZen cca v 10x vyssi koncentraci nez v ovzdusi (0,3 %). Je
produkovan pii rozkladné ¢innosti organickych latek, kde COz2 je jednim z koneénych vystupt, pri
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dychani kofenti, pfi dychani mikroorganizmti. CO: se podili na zménach v ptidni reakci a na
zvétravacich procesech v ptidé. Nejvyssi koncentrace CO: je v piidé na jafe a na podzim (max. 17 %);
glejové pudy s raselinnym procesem mohou obsahovat az 5,7 % COz, vysoké koncentrace jsou také na
ulehlych ptidach a pod mulcovaci kiirou. Koncentrace vyssi nez 1 % je uz pro fadu rostlin toxicka. Pri
zvyseni koncentrace CO2 dochazi k produkci HCOs a tim k zakyseleni. To vede k rozpousténi do té
doby stabilnich latek, ovliviiuje se také sorpce zivin, O2i NHs.

Dusik (N) je v ptidé zastoupen cca ze 78 %. Pti denitrifikaci se jeho mnoZstvi mtiZze navysit az na
80-82 %, pfi nitrifikaci se naopak jeho spotfeba snizuje.

Podil vodnich par se v ptidé blizi 100 %.

Ostatni plyny, jako SOz, metan nebo amoniak jsou v ptidé v nepatrném zastoupeni.

Nejvétsi mnozstvi vzduchu, které je ptida schopna pojmout, odpovida hodnoté ptidni pdrovitosti.
Nejmensi naopak hodnoté minimalni vzdusné kapacity, coz znamend obsah vzduchu v nekapilarnich
porech za predpokladu, ze voda je po vétsinu casu pouze v kapildrach.

Provzdusnénost pdy jako spolutviirce fyziologického
prostiedi
optimalni provzdusnéni 15-25 %
malé az nedostatecné provzdusnéni 5-10 %
patologicky nizké provzdusnéni 5-6 %

Hranice fyziologické provzdusnénosti ptidy je okolo 5 %.

Na provzdusnéni ptidy ma vliv cela fada vnéjsich faktorti, jako je zhutniovani ptidniho povrchu a
tim znesnadnovani vymeény plynii a jejich vstupu do ptidy (v rekreacnich lesich, v ptidach pastvin, po
pojezdu lesni techniky transportu a tézby dfeva). Provzdusnéni (vyménu plynd) zlepsuji oxidacni
procesy v ptidé, aktivita ptidni mikroflory a dychani kofenti.
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3 MINERALNI PODIL PUDY, KOLOIDNI SYSTEM

Velikost, pomérové zastoupeni fragmentti rtizné velikosti obsaZenych v pudé a jejich slozeni tizce
souvisi s charakterem matec¢né horniny, jejim chemismem a charakterem zvétravani. Mineralni ptidni
slozka se vyznacuje svym abiotickym, anorganickym ptivodem a je vysledkem rozpadu matecné
horniny - jejiho zvétravani nebo sedimentace v deponiu v piipadé alochtonnich ptidotvornych
substrati.

3.1 Puda a matec¢na hornina

Horniny se casto vyznacuji pestrym mineralogickym sloZenim a tim také chemismem. Ten ma
bezprostfedni vliv jednak na skladbu zemské kiiry, jednak také na chemické slozeni ptd. Mineralni
podil se formuje zrtiznych horniny nachazejicich se v povrchovych vrstvach zemské ktry. Z 92
pfirozené se vyskytujicich prvki je jich pouze 8 s podilem vyssim nez 1 %.
Mineralni podil plidy predstavuje polydisperzni systém skladajici se z velkého souboru castic
rtizné velikosti a rtizného petrografického a mineralogického sloZeni. Z mineraldi to jsou predevsim
zivce, kfemen, slidy, jilové mineraly, amfiboly, augity a karbonaty. Mineralogické slozeni hornin a
obsah Zzivin udava tzv. mineralni silu. Pro mineralni silu a trofnost lesniho stanovisté vsak neni
podstatny jen celkovy obsah zivin, ale také jejich harmonicky pomér v zastoupeni prvki.
V klimatickych podminkach mirného pasu (stfedni Evropy) lze ptady rozdélit podle mineralniho
slozeni na:
e Mineralné velmi bohaté ptdy, dobfe zasobené zivinami, vznikajici zejména na
melafyrech, ¢edicich a jejich tufech, slinech a slinitych vapencich;
e Mineralné bohaté pudy, vyvijejici se zejména na spraSich, na jemnych nivnich
ulozeninach, vapnitych piskovcich, piscitych slinech, vapencich a dolomitech;
e Mineralné stfedné bohaté ptdy, vyvijejici se obvykle na zulach rulach, piskovcich,
jilovitych bridlicich, sprasovych hlinach;
e Mineralné slabé ptdy vyvijejici se zejména na piskovcich, vatych piscich a svorech;
e Mineralné chudé ptidy na kfemencich, kiemennych stércich, kfemennych vatych piscich.
Na tvorbé pldy se z vice nez 80 % podileji usazené horniny, které vypliuji niziny a kotliny.
Vyvtelé horniny se podileji z cca 13 %, pfeménéné zcca 7 %, zpravidla ve vyssich polohach. Ve
vyvielych horninach jsou dominantni slozkou silikaty (zastoupeny z cca 80 %), méné kfemen; zatimco
v sedimentech je kfemen hlavnim mineralem (jako tvrdy, chemicky odolny a obtizné zvétratelny),
zatimco podil silikatd je nizsi.
Z hlediska geneze pudotvorného substratu je vhodné horniny délit dle jejich vzniku a
mineralogického sloZeni.
Vyvrelé horniny (vulkanity) se dle zptisobu (resp. mista) vzniku déli na hlubinné, vylevné a
zilné, z hlediska chemismu déli na kyselé (obsah SiO2 > 65 %, obsah kfemene > 20 %), neutralni (obsah
SiO2 52-65 %, obsah kiemene < 20 %), bazické (obsah SiO: 44-52 %, vice méné bezkfemenné) a
ultrabazické (obsah SiO2 < 44 %, neobsahuji kfemen).
Usazené horniny (sedimenty) se podle zptisobu vzniku a sloZeni déli na
1. Mechanické — ulomkovité, klastické, které vznikly mechanickym a chemickym rozkladem
starSich hornin (vyvfelych, pfeménénych nebo sedimentarnich); déli se na (A) podle stupné
diageneze na zpevnéné a nezpevnéné; (B) podle velikosti tlomkd na psefity (ilomky
prevazné > 2 mm), psamity (alomky pfevazné 0,05-2 mm), aleurity (Glomky pfevazné 0,01-
0,05 mm) a pelity (1lomky pfevazné < 0,01 mm);

2. Chemické, které vznikly sedimentaci mineralnich latek rozpusténych ve vodach po
predchozim vysraZeni. Hlavnim cinitelem je vyluhovani vodorozpustnych latek z hornin,
jejich pfemistovani a sedimentace — srazeni a ztrata vody;
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3. Biogenni (organogenni), které se skladaji z biogennich a organickych latek, s vyraznym

podilem biogenni slozky, napft. raseliny. Zpravidla se zformovaly rovnéz za ticasti vody;

4. SmiSené, které vznikly promisenim sedimentarniho materiali rizného ptivodu.

Charakteristickym znakem sedimentt je vrstevnatost, velmi pestré mineralogické a chemické
sloZeni, rtiznorodost ve velikosti a tvaru tlomkd. Podle velikosti mechanickych tlomkéi mohou
sedimenty mit psefitickou, psamitickou, aleuritickou a pelitickou strukturu.

Nejrozsitenéjsim sedimentem jsou sprase. Obsahuji vysoky podil prachovych castic (45-60 %) a
CaCO;s, tedy karbonaty, které se mohou z pudy vyluhovat, popt. vysrazet v padnim profilu ve formeé
cicvard, vykvétd, noduli, konkreci apod. Mineralogicky sprase obsahuji zejména kiemen a Zivce.
Sprase chudé na CaCO:s se nazyvaji sprasové hliny. Pfiznivé fyzikalni a chemické vlastnosti sprasi
vytvareji predpoklady pro vznik trodnych ptid, jako jsou cernozemé a hnédozemé.

Na rozsahlych plochych terénech vznikaji zvétrdvanim pevnych horniny zvétraliny réiznych
mocnosti zvané eluvialni hliny. Jejich slozeni odpovida charakteru ptivodni horniny.

Deluvidlni (svahové) hliny vznikly odnosem zvétralého materidlu po svahu. Svahoviny maji
riznou zrnitost i mineralogické a chemické slozeni, v zavislosti na vychozim materialu, délce
transportu a vytfidéni sedimentu v akumulaéni casti terénu.

Aluvidlni hliny se vytvofily vnivach fi¢nich tokd. Jejich slozeni je odvislé od gelogicko-
petrografické stavby celého povodi nad mistem sedimentace, a to i ve znacné vzdalenosti zdroje
sedimentac¢niho materialu. Jsou rozsifené v idolnich nivach vodnich tokd.

Obdobneé jako hlinité sedimenty predstavuji cely soubor hornin i jily, pro které je charakteristicky
vysoky obsah jilovych ¢éastic - vice jak 50 %, tj. castic mensich jak 0,01 mm. Hlavnimi soucastmi jsou
ruzné jilové kfemicitany, koloidni kyselina kfemicita a koloidni slouceniny sesquioxidd, podle
klimatickych podminek v dobé jejich vzniku. Chemické, biogenni a smiSené sedimenty se podle
vyuziti tfidi na uhlic¢itanova, kiemitd, fosfore¢nd, solna a raselinna loziska.

Podle prevladajicich jilovych minerdld mohou byt jily kaolinické, montmorillonitické,
nontronitické, illitické a allofanickeé (viz kapitolu 3.3.2).

Pfeménéné horniny (metamorfity) primarné rozdéluji podle druhu vychozi horniny na
ortometamorfity, pochdzi-li metamorfit z vyvfelé horniny a parametamorfity, pochdzi-li metamorfit
z usazené horniny. Od chemismu vychozi horniny se do zna¢né miry odviji chemismus metamorfitu.

3.2 Clenéni mineralni padni slozky

Mineralni padni slozka se nejcastéji de€li na skelet s primérem castic > 2 mm a jemnozem
s velikosti ¢astic <2 mm.

3.2.1 Skelet v pudé

Skelet ma v pidé znacny vyznam a kazdy komplexni popis ptidniho télesa by mél obsahovat
informaci o skeletnatosti ptidy z hlediska jak jeho velikosti, tak i procentického zastoupeni, které by se
mélo udavat pro jednotlivé frakce skeletu. Se zvysujicim se podilem skeletu se snizuje vodni kapacita
pudy, nebot se také snizuje podil jemnozemé a organické hmoty. Obsah skeletu by mél byt také
zohlednén pfi vyjadfovani zasob zivin v ptidé na plosnou jednotku nebo pro dany ptidni horizont.
V opacném piipadé dochazi k nadhodnocovani tidajii o reten¢ni kapacité ptidy nebo o obsahu zivin
v ptidé a v dasledku k chybnému vy¢isleni potfeby hnojeni apod.
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Napt. je-li obsah horciku Mg = 80 mg/kg, znamena
to obsah Mg v jemnozemi padniho vzorku.

Je-li skeletnatost daného horizontu 40 %, obsah
jemnozemeé je 60 %.

Realna zasoba horciku v pude je 80-0,6 = 48 mg/kg
pudy daného horizontu.

Naopak skelet je vyznamny pro propustnost ptidy pro vodu a pro jeji drénovani do spodnich
vrstev. Vedle hojnosti skeletu je pro pohyb vody ptidnim profilem vyznamna jeho orientace.
Vrstevnaté, rovnobézné s ptidnim povrchem, orientovany skelet pfispiva k pomalejsimu priichodu
vody pudou, zatimco nepravidelné orientovany skelet napt. v diisledku svahovych pohybt prispiva
k vyssi propustnosti ptdy.

Textura a skeletnatost patii ke stabilnim ptidnim vlastnostem, které se v ¢ase jen pozvolna méni.
Vlivem zvétravacich procest se v pfipadé normalné probihajici eroze podil jemnozemé a jemnéjsi
frakce skeletu zvySuje. V pfipadé zmény podminek ve smyslu zvySeni intenzity eroze vSak mtize dojit
v kratké dobé k vyraznému pomérnému navyseni skeletu.

Tab. 3—1: Klasifikace ptidniho skeletu na zakladé jeho (a) velikosti; (b) hojnosti v ptidnim profilu resp. v plidnim horizontu
(FAO, 2006).

Klasifikace velikosti frakci skeletu Klasifikace obsahu skeletu
2.6 mm hruby pisek 0% bez skeletu
6-20 mm drobny Stérk 0-2% velmi nizky obsah skeletu
20-60 mm stfedni stérk 2-5% nizky obsah skeletu
60-200 mm hruby stérk 5-15 % stfedni obsah skeletu
0 e
200-600 mm kameny 15-40 % zvy3eny obsah skeletu
> 600 mm balvany 40-80 % vysoky obsah skeletu
> 80 % velmi vysoky obsah skeletu

3.2.2 Mineralogie jemnozemé

Piscita frakce sestava z pfevazné casti z kfemennych zrn odolnych zvétravani. Dalsi slozkou
mohou byt Zivcova zrna nebo karbonatova atd. Pisek v piidé pfispiva k provzdusnénosti plidy a jeji
propustnosti pro vodu. Zaroven nema prakticky Zaddnou schopnost sorpce pro zZiviny a ma velmi
nizkou vododrznost. Pisc¢ita zrna také nemaji tendenci se agregovat, takze piscité ptdy jsou sypké
s elementdrni strukturou (nestrukturni). Protoze piscité ¢astice jsou relativné velké, maji naopak maly
specificky povrch. Na piséitych ptidach se tvofi vysychavé, vysoce provzdusnéné pudy, zpravidla
zivinami chudé, oligotrofni.

Prachova frakce zahrnuje castice, které nejsou okem patrné. V prachové frakci dominuji
kifemennd zrna. Jejich tvar je podobny jako v pfipadé piséitych zrn, avSak na omak ptisobi hladce a
jemné. Prachova zrna by nemeéla byt citit pfi mnuti mezi prsty.

Prach se vyznacuje men$imi pory mezi casticemi a jejich vétSim podilem. Ma také vyssi
vododrznost. Prach vSak pfili§ nepfispiva k tvorbé ptidni struktury a nevytvari strukturni agregaty a
nevyznacuje se vyraznou plasticitou vlivem pfijimani vody nebo stabilitou agregatti. Prachové ptiidy
jsou tak nachylné kerozi. Je-li plidni povrch bez vegetace, je pro né&j typicka slévavost, tvorba
Skraloupti a ktr, které plynou z vysoké rozpadavosti ptidnich castic vlivem desté. Takova situace
nastava napf. v ptdach sprasi a sprasovych hlin, obecné eolickych materialti, s dominujici prachovou
frakei.

Jilovité castice se vyznacuji velkym specifickym povrchem, diky kterému maji obrovskou
kapacitu absorbovat vodu, ionty a jiné substance. Jil patfi mezi koloidni castice ptidy a ma také
vSechny vlastnosti typické po ptidni koloidni systém.
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3.3 Jilové mineraly

3.3.1 Struktura jilovych minerali

Jilové mineraly maji ptivod bud jako produkt zvétravani primérnich minerdld, jako jsou napft.
zivee, slidy, amfiboly, pyroxeny atd., obecné primarnich silikatt, nebo z neoformace prostrednictvim
hydrolyzy, nebo z transformace jinych jilovych mineralti. Jilové mineraly patfi mezi tzv. fylosilikaty
(vyznacuji se zpravidla listkovitou strukturou) a jsou slozeny ze stfidajicich se vrstev krystalickych
struktur tetraedri nebo oktaedrd. Tetraedry, sestavajici ze Ctyf atomt kysliku, které obklopuji jeden
atom kfemiku, pfedstavuji zakladni stavebni prvek primdrnich silikatt. Zde tvofi Tetézce
organizované do vlaknitych, dvojrozmérnych nebo trojrozmérnych struktur. Tetraedrické usporadani
krystalickych struktur si sekundarni silikaty (zejména jilové mineraly) zachovavaji.

Krystalické mfizky nejsou rozmistény v jilovych mineralech zpravidla chaoticky, nybrz tvori
organizované struktury, které podminuji vlastnosti jednotlivych typti minerali a jsou také klicem
k jejich klasifikaci.

Tetraedrické struktury sestavaji ze dvou vrstev kysliktl, které obklopuji atomy kfemiku (vzdy na
jeden atom kfemiku pripadaji ctyfi atomy kysliku). Tyto tetraedrické (Ctyfsténné) struktury
pyramidalniho tvaru se vazi do dlouhych fetézcti pomoci volnych nabojii kysliku a vytvari vrstevnaté
sité. Tato fetézita struktura se vytvari diky tomu, ze kfemik ma oxidacni cislo Si* a kyslik O2.
V takovém pfipadé je v molekule tetraedru celkem osm volnych elektront e, které mohou obsadit
pouze ¢tyfi kladné naboje, jimiz disponuje kfemik. Proto jsou zbylé volné zaporné naboje kysliku
spotfebovany na vytvoreni vazby se sousednim kiemikem.

Obdobné jsou budovany oktaedrické struktury sestavajici z Sesti vrchold obklopujicich centralni
atom hliniku, hofciku nebo zeleza, ¢imz vznikaji osmiboké ttvary. Vrcholy jsou obsazeny bud atomy
kysliku, ¢imz vznikaji mista pro navazani dalSich centralnich kationtti hof¢iku nebo Zeleza, nebo
hydroxylovymi anionty bez dalsich vazeb.

3.3.2 Clenéni jilovych minerala

Jilové mineradly, které vytvareji vySe popsané krystalické struktury, jsou systematizovany podle
zplisobu organizace vrstev tetraedrii a oktaedrti. Jilové mineraly se tak déli na dvé hlavni skupiny, a
to na mineraly typu 1:1, kdy se stfida vzdy jedna vrstva tetraedricka s jednou vrstvou oktaedrickou, a
na minerdly typu 2:1, kdy je vZdy oktaedrickd vrstva umisténa mezi dvéma vrstvami tetraedri. Tyto
vrstvy (dvé v pfipadé jilovych mineralti typu 1:1 a tfi v pfipadé jilovych mineralti 2:1) jsou
neoddélitelné spojeny a jsou prokladany mezivrstvami, kam jsou sorbovany kationty nebo voda.
Nasledkem je potom bobtnani jili pfi zvySovani jejich vlhkosti. Adsorpce kationtd se odehrava diky
procesu zvanému izomorfni substituce, kterd je popsdna v kapitole 11.2.4, viz také BOX 11—4.
Vysledkem izomorfni substituce je, Ze jilové mineraly disponuji trvale zapornym nabojem a mohou
tak vyménné poutat (adsorbovat) na sviij vnitfni povrch kationty.

Jilové minerdly typu 1:1 zahrnuji kaolinit, hallyosit, nacrit a dickit. Jedna vrstva kaolinitu
obsahuje jednu vrstvu tetraedrii a jednu vrstvu oktaedridi, pak nasleduje adsorpéni mezivrstva.
V mezivrstvé kaolinitu jsou vytvofeny pevné vodikové vazby, coz ma za nasledek vyrazné sniZeni
jeho vnitfniho povrchu (pouze 5-30 m?/g). Jilové mineraly kaolinitového typu nemohou vrstvy oddalit
pfi pfijimani vody. Diisledkem tak je jednak nizka nasaklivost kaolinitu, jednak prakticky nulova
bobtnavost. Zarovenn nizkd mira izomorfni substituce méa za ndasledek nizky zaporny naboj a tim
nizkou miru vyménné sorpce.

Bobtnavé jilové mineraly typu 2:1 jsou typické jednou vrstvou oktaedru mezi dvéma vrstvami
tetraedru. Mezi bobtnavé jily tohoto krystalického uspofddani patfi jilové minerdly typu smektit a
vermikulit. Skupina smektitu dale zahrnuje montmorillonit, nontronit, beidelit a saponit. Vyznacuji se
velikym specifickym povrchem (550-650 m2g?) a vysokym negativnim nabojem plynoucim
z izomorfni substituce (adsorpéni kapacita je 20-40 x vyssi nez u kaolinitu). Vysoka bobtnavost
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znamena na druhou stranu také velkou smrstitelnost pfi ztraté vody. Tato vlastnost se projevuje
zejména v pudach typu vertisold, které jsou typické tvorbou hlubokych klinovitych trhlin, do kterych
je v procesech stfidani vysychani a bobtnani zapracovavana organickd hmota za vzniku tirsového
ptidniho horizontu. Skupina vermikulitu se vyznacuje vétSim vnitfnim povrchem (600-700 m2-g1), ale
mensi bobtnavosti.

Nebobtnavé silikaty typu 2:1 predstavuji skupinu minerali zahrnujicich jemnozrnné slidy a
chlority. Mezi slidy této skupiny mineralti se fadi illit a glaukonit. Vrstvy této skupiny minerald jsou
poutany velkymi silami, a proto nejsou bobtnavé. Svou kapacitou pro jimani vody a adsorpci kationtti
se podobaji kaolinitu. Chlority jsou skupinou jilti bez bobtnavosti a s nizkou sorpci pro kationty.

Sorpcni schopnosti jilovych mineraltu
typ jilového mineralu KVK [mmol-100g™]

Kaolinit 5-15

It 10-40
Motnmorillonit 80-150
Vermikulit 100-150

Chlorit 10-40

Nekrystalické jilové mineraly zahrnuji alofan a imogolit. V jejich pfipadé se netvofi vysSe
popsané krystalické struktury. Makroskopicky se vyznacuji masivnimi, hroznovitymi agregaty, na
mikroskopické trovni jsou tvoreny zakiivenymi vrstvami hlinikovych oktaedri a kiemikovych
tetraedr(i v rznych sekvencich.

3.4 Koloidni systém ptiidy

Tato kapitola je vénovana koloidnimu systému plidy v obecném slova smyslu. Koloidy mohou
byt ptivodu anorganického i organického, ¢imz nutné dojde k tematickému presahu kapitoly 3.
Nicméné z hlediska ucelenosti tohoto ucebniho textu je organicka cast koloidniho systému také
predmétem této kapitoly.

Koloidni frakce je reprezentovana jilovymi a humusovymi ¢asticemi ptdy a dale nesilikatovymi
koloidy. Jejich spole¢nym znakem je jejich maly rozmeér, a to < 0,001lmm (n€ktefi autofi udavaji 0,002
mm), ktery jim dava koloidni vlastnosti. Dalsi vlastnosti koloidu je jeho enormni vnitini povrch.
Samotny vnéjsi povrch koloidnich ¢astic je nékolikanasobné vétsi nez napt. u castic pisku (az 1000 x).
Vnitini povrch je vSak mnohonasobné vétsi. Pohybuje se mezi 10 a 800 m? podle typu jilovych
minerali, které maji listkovitou strukturu, ¢imz se jejich vnitini povrch ve srovnani s vnéjsim
podstatné zvétsuje. Struktura jilovitych minerald ma charakter spiSe knihy, kdy kazda stranka
predstavuje specificky vnitini povrch, ktery se aktivné tcastni na sorpci vody, iont(i apod. Lze
predpokladat, ze celkovy vnitfni povrch ptidy na plose 1 ha do hloubky 1,5 m pfi obsahu jilu 45 %
(jemnozrnna pida) miize byt az 8 700 000 km?.

Dalsim znakem koloid{i je, ze vice méné trvale disponuji kladnym, castéji ale zdpornym
elektrickym nabojem. Velikost tohoto naboje je zavisla na typech koloidi (jilové minerély, oxidy
zeleza a hliniku, humusové latky) a také na vnéjsich podminkach prostfedi, jako napt. pH.

V ptidé jsou kationty obsazeny jednak jako vyménné vazané (adsorbované) na koloidech (na
jejich vnitinich a vnéjsich povrsich) a jednak volné v plidnim roztoku. Mezi koncentraci iontt
v padnim roztoku a vazanych na koloidech panuje rovnovazny stav. To znamend, Ze napf. pokud je
v plidnim roztoku dominantné obsaZen kationt vodiku H*, tento je také dominantné vdzan na
koloidech. S prisunem (napf. vapnénim nebo z produktéi mineralizace) iontd do ptidy nebo s jejich
odbérem z pldy (napf. odbérem rostlinou nebo ztratou vyplavenim z ptidniho roztoku) se tak
adekvatné vyrovnava koncentrace jednotlivych kationtti v ptidnim roztoku a na koloidech. Tento
proces neustalého pohybu se nazyva kationtova vyména. Probiha u kazdého koloidu a je to jeden
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z klicovych mechanismt, jakymi je ptida schopna si uchovat ziviny pristupné rostlinam a snizit riziko
jejich vyplaveni s padnim roztokem pfi priisaku vody padou.

Vedle kationt(i koloidy také ve velkém mnozZstvi poutaji molekuly vody. Voda vytvari polarni
molekuly (viz kapitolu 4Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.), jejichz kladné orientované pdly jsou
koloidy pritahovany. V pfipadé, Ze se jedna o koloid jilového mineralu, tato adsorpce ma za nasledek
zvyseni plasticity a bobtnani materidlu. Adsorbovana voda je rostlinam nepiistupna, protoze je
poutana silami, které nejsou schopné saci sily kofent pfekonat (vice viz v kapitole 4.5). Zaroven tato
voda predstavuje vyznamny biotop pro fadu ptidnich organizmfi, zejména bakterii.

Koloidni systém pudy je reprezentovan jilovymi mineraly, oxidy Zeleza a hliniku, a humusovymi
latkami.

Jilové mineraly predstavuji vyznamnou ptidni slozku s koloidnimi vlastnostmi. Micela jilového
mineralu se navenek jevi jako zaporné nabita castice. Pritahuje kationty a ty jsou vyménné poutany
(adsorbovany) na vnitfni povrch v mezivrstvach jilovych mineralti, ale také na jejich vnéjsi povrch a
také tvoii mrak kationtli neustale vificich v ptidnim roztoku kolem micely. Krystalické jilové mineraly
jsou dominantni slozkou koloidniho systému ve vétsiné ptid. Nekrystalické jilové minerdly jsou
nejcastéji vazané na vulkanické popele a jsou pritomné zejména v andozemich. Vyznacuji se vysokou
retenci pro vodu a vysokou adsorpcni schopnosti pro fosfaty a dalsi anionty, zejména v kyselém
prostiedi.

Oxidy a hydroxidy Zeleza a hliniku jsou skupinou jednoduchych sloucenin Zeleza nebo hliniku
s kyslikem nebo hydroxilovou skupinou a s rliznym pomeérem krystalické vody. Krystalizujici oxidy
Fe a Al jsou reprezentovany zejména gibbsitem (hydroxid Al) a goethitem (oxid Fe). Mineraly této
skupiny maji nizkou plasticitu. Jejich naboj miize byt kladny i zdporny. Je zplisoben vytésnénim iontu
vodiku z oxy-hydroxidové skupiny nebo obohacenim této skupiny o vodikovy iont. Nevytvareji
tetraedrické struktury a neobsahuji kfemik. Na tyto typy koloidt se silné vazi anionty, jako jsou
fosfaty nebo arzenaty. Z hydroxid hliniku je nejcastéjsi gibbsit [Al(OH)s], z oxy-hydroxidd a oxidt
zeleza goethit (FeOOH), limonit (Fe20s - nH20), typické pro temperatni zonu a pigmentujici ptdy do
hnéda a okrovo-reziva, a hematit (Fe20s), ktery se tvori v suchych oblastech a pigmentuje ptdy do
cervena.

Humus predstavuje nekrystalické organické substance skladajici se z velkych organickych
molekul rtizného chemického sloZeni. Zpravidla vzdy vSak obsahuji 40-60 % C, 30-50 % O, 3-7 % H a
1-5% N. Samotna identifikace struktury humusovych koloidti je velmi slozitd. Sestavaji
z komplexnich uhlikovych fetézcli a kruhovych struktur s mnoZstvim chemicky aktivnich funkénich -
OH skupin (karboxylovych, fenolickych nebo alkoholovych). Naboj humusovych koloidd vznika
v zavislosti na iontu H*, ktery je bud uvolnén (a vznika tak disponibilni zaporny naboj) nebo pfijat (a
vznika tak disponibilni kladny naboj) aktivni -OH skupinou koloidu. Zaporny naboj vzdy prevazuje
nad kladnym a je mnohondsobné vétsi nez u jilovych mineralti. Humusové latky tak jsou nejucinnéjsi
koloidy pro fyzikalné-chemickou sorpci a také pro sorpci pro vodu, cemuz prispiva obrovsky vnitini
povrch a pritomnost hydrofilnich skupin ve struktufe makromolekul. Vedle hydrofilnich obsahuje ale
také hydrofobni skupiny reprezentované nepolédrnimi organickymi slozkami. Celkové je problematika
humusovych latek v ptidé velmi sloZita a je stale pfedmétem celé fady studii zaméfenych na sloZeni i
vlastnosti humusu (viz také kapitolu 7).
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4 YVODA YV PUDE

Za ptudni vodu oznacujeme veskerou vodu obsazenou v ptdé v kapalném, plynném i pevném
skupenstvi. V pedologickém slova smyslu se také pouziva termin piidni vldha. Z lesnického hlediska
1ze vodu povazovat za hlavni produkéni faktor, nebot voda je vyznamna nejen pro vyzivu (médium
pro ziviny), ale také pro rtist a vyvoj porostti. Voda v kapaném skupenstvi v pidé ptisobi svymi
dispergaénimi, rozpoustécimi, hydrolytickymi a translokacnimi uéinky. Padni voda je
nenahraditelnou pro prabéh raznych fyzikalnich, fyzikalné-chemickych, biochemickych i
biologickych procesti v ptidé a de-facto podminuje vznik pudy a vyvoj pedosféry. Bezprostredné
pudni voda podminiuje existenci a Zivotaschopnost plidnich organizmt a rostlin, nebot je médiem
zivin i prostfedim, ve kterém probihaji biochemické a biologické procesy.

Voda ve smyslu H20 neptisobi na své okoli neutralné. Na molekularni arovni voda ptisobi jako
dipdl, kdy na jedné strané molekuly je zdporny naboj tvofeny jednim atomem kysliku a na druhé
strané je kladny naboj tvofeny dvéma atomy vodiku. Dochazi tak k vytvofeni vodikové vazby mezi
systémy kovalentni vazby (chemickd vazba, kterou lze charakterizovat sdilenim jednoho nebo vice
parti elektronti mezi dvéma prvky).

Molekula vody ma pfirozenou tendenci disociovat — rozpadat se na (OH-) a (H*). Tato ionizace je
velmi slaba. V priméru se rozpadd 1 molekula z 107 molekul, z ¢ehoz ale vyplyva, Ze napf. pii
zvysenych srazkach v horskych oblastech dochazi k vétsi produkci H* iont1 a jejich vys$$im vstuptim
do ptdy, coz prispiva k acidifikaci ptdy.

BOX 4—1: Vlastnosti vody na molekuldrni tirovni

BOX

Pii hustoté vody p =1 plati:

1 kg H20=11=1000 g. Molekularni hmotnost vody je 18,0154 (soucet hmotnostnich ¢isel atomii tvoficich molekulu
vody 2 x 1,008 +15,9994). V 11 vody je 1 000/18,0154 = 55,508 molt1 H20.

Pocet castic (molekul) v 1 molu vyjadfuje Avogadrova konstanta (Na) a jeji hodnota je 6,0221415-10%. Je-li v 1 kg (11)
vody 55,508 mold, znamena to 55,508-6,0221415-10%*=3,34-10% molekul vody.

Je-li kazda 107. molekula disociovéna (rozdélena na (OH") a (H*), pak je v 11 H20 disociovanych
3,34-10%5/107=3,34-10'8 molekul, coz ¢ini 1 mm-m=2.

4.1 Zdroje a ztraty padni vody

Ve vétsiné oblasti mirného klimatického pasu jsou nejvyznamnéjsim zdrojem vody vertikalni
srazky. Ro¢ni tihrn sraZek v CR je v priiméru 550-1800 mm s tim, Ze véts{ ¢ast ptipad4 na vegetaéni
obdobi. Horizontalni srazky pfedstavuji v mnoha oblastech vyznamny zdroj vody (az 700 mm za
rok), napf. vmlznych lesich tropickych oblasti, ale i vhorskych polohach, kde dochazi casto
k ,procesavani mlhy”. Zejména v obdobi pfisuski je vydatnym zdrojem vody rosa, zejména
v hustych zapojenych porostech s velkou kondenzacni plochou. Intercepce pfedstavuje vodu
zadrzenou vegetaci a opét odpafenou. Pfi nizkych srazkovych tthrnech (0,5-1 mm) v zapojenych
porostech voda ani nepfijde do kontaktu s ptidou. Intercepce klesa se stoupajici intenzitou desté a
nabyva nizsich hodnot v zimé nez v 1été.

Zejména v piscitych ptidach s vysokym podilem makropoéri dochéazi k intenzivni kondenzaci
puadnich par.

Je-li podzemni voda dostatené blizko ptidnimu povrchu, voda vstupuje do pudy diky
kapilarnimu zdvihu. Ten predstavuje vysku vodniho sloupce, o jakou voda vystoupd nad souvislou
hladinu pozemni vody. Béhem roku kapilarni zdvih kolisa v fadech dm az m. V blizkosti vodnich
tokd, nadrzi, rybnikd apod. voda vstupuje do plidy horizontalnim pohybem jako boéni pifitok
(lateralni voda).

Pidni voda v pravém slova smyslu pfedstavuje plidni roztok, ve kterém jsou rozpusténé
minerdlni latky a ktery je Zivotnim prostfedim vétSiny ptdnich organizmi. Obsah vody v ptidé
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(ptdni vlhkost) i sloZeni ptidniho roztoku zavisi znac¢né na topografii. Rozpusténé latky mohou tvorit
podil i 300-800 mg-kg!, zejména na bazich svaht a v podsvahovych deluviich, kde jsou ptdy
mineralné vlh¢i a mineralné bohatsi.

Porost o stejné druhové skladbé a véku miize dosahovat i o 8 -10 stupnti vyssi absolutni vyskové
bonity pfi porovnani porostti z bazi svaht a jejich vrcholkd.

Ke ztratam vody dochéazi zejména vsakem, povrchovym odtokem, vyparem a pfes rostliny.
Charakter povrchového odtoku zavisi na mnoha faktorech, zejména na sklonu, mnozstvi a intenzité
srazek, propustnosti pudy, hloubce promrznuti, vegetacnim krytu. Preschly ptdni povrch se
vyznacuje Spatnou smacivosti, zatimco po nasati vodou se humus chova jako propustny filtr
s vysokou hydraulickou vodivosti. Humus se také vyznacuje nizsi ztratovosti vody (vyssi retenci) ve
srovnani s mineralni ptidou. Nadlozni humus tak hraje z hlediska vodniho rezimu klicovou a
nenahraditelnou roli: jednak pfi vysokych srazkovych thrnech nadlozni humus pojme nékolika
nasobné vice vody nez niZe lezici mineralni horizonty, jednak omezuje ztraty vody z pudy.

V clenitém tzemi s prudkymi svahy miize odtéci az 80 % srazkové vody. Odtok je lesnimi
porosty vyznamné regulovan, a to jak v obdobi desttli (odtok je v porovnani s nelesni ptidou nizsi), tak
v obdobi sucha (odtok je v porovnani s nelesni ptidou vyssi).

4.2 Obsah a formy vody v padé

Voda je v ptidé vazana silami rtizné povahy (chemické, fyzikalné-chemické a fyzikalni). Voda je
v pudé obsazena v pdrech ve formé vodnich par (plidni vzduch obsahujici vodni pary), nebo
v kapalné formé, kdy obsahuje rozpusténé mineraly nebo lehce rozpustné soli (osmoticka voda). Mezi
jednotlivymi formami vody neni ostrd hranice. Zpravidla se formy poutani vody v ptidé prekryvaji a
Casto jsou vazany i na specifické ptidni horizonty. Kohezné je voda poutana jen ve vztahu k jejimu
vnitfnimu napéti. Sorp¢ni voda je vazana jako kapilarni, obalova nebo hygroskopicka. Dale je voda
v ptidé pritomna jako gravitacni, ktera zapliiuje pouze docasné velké pdry, a podzemni.

Jak je patrné z vyse uvedeného a jak i dale budeme moci poznat, na vodu v ptdé ptisobi cely
soubor silovych poli. Vyslednici souhrnti sil, které vodu v ptidé drzi (sorpcni, kapilarni, pneumatickeé,
gravitacni sily), dohromady tvofi vodni potencial nebo také potencial ptdni vody, coz je sila, jakou je
voda v pidé poutana (vice viz v kapitole 4.3). Da se ¥ici, Ze je to sila, kterou bychom museli vyvinout,
abychom vodu z ptdy ,0dsdli”, a proto se také sila poutani vody v ptidé nazyva saci tlak. A protoze
je to saci tlak, je vyjadfen jako pfevracena (zaporna) hodnota atmosférického tlaku. Je odvozen tlaku
vodniho sloupce v cm.

Tlak sloupce 1000 cm =1 atm = 0,1 MPa
Vodni potencial je -0,1 MPa

Cim méné obsahuje ptida vody, tim vétsimi silami je zbyld voda v ptidé poutana a tim téZ&i je
tuto zbylou vodu z ptidy odsat. Zaroven ¢im méné ptida obsahuje vody, tim se zvySuje jeji vodni
potencidl. Pida tak ,chce” prfi nizké vlhkosti pfijimat vodu ze svého okoli silné€ji, nebot jsou
»aktivovany” vétsi saci sily. Tuto skutecnost vyjadiuje saci napéti.

Okamzita vlhkost znamena obsah vody v ptidé v daném okamziku. Je to dynamicka veli¢ina
zavisla na aktualnim chodu pocasti a stavu pidy. Zpravidla se vyjadfuje jako hmotnostni vlhkost (w)
v hmotnostnich procentech, tedy vlhkost pfirozené vlhkého ptdniho vzorku ve vztahu k hmotnosti
vysusené pudy (veli¢ina pouzivanad pro mechaniku zemin a ptidni fyziku) nebo vlhké ptidy (veli¢ina
pouzivana pro chemickou analytiku). VysouSeni ptidnich vzorkii probiha pfi teploté 105 °C.
Okamzitou vlhkost lze zjistit také pomoci nepfimych metod. Jsou to metody, které neméii pfimo
obsah vody v ptidé, ale vyjadfuji jej prostfednictvim jiné veli¢iny, na které je plidni vlhkost zavisla.
Ktomuto méfeni se vyuziva zejména reflektometrti (TDR), které méfi cas navrdceni vyslaného
vysokofrekvencéniho elektrického signalu, nebo snimacti ptdni vlhkosti jako elektromagnetického
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impulzu (méfeného ve voltech) nebo tensiometri (vyuzivaji se zejména pro meéfeni vodniho
potencialu.

Okamzita vlhkost je odrazem nartistu a ztraty vody v ptidé. Vedle hmotnostnich procent také lze
pouzit objemova procenta, nebo také mm zasoby vody. Vyjadiuje tbytek vody ze znamého objemu
ptidniho vzorku, zpravidla fyzikalniho valecku o objemu 100 cm3. Zvlast v humusovych horizontech
je vyznamnéjsi faktor objemova vlhkost nez hmotnostni vlhkost, nebot humus se vyznacuje vyraznym
nepomérem objemové hmotnosti a saci schopnosti.

Vyjadfeni v mm zasoby vody je praktické z hlediska sledovani srazkovych thrnti, které se
udavaji ve stejnych jednotkach, a tim schopnosti ptidy absorbovat dané mnozstvi srazek.

1 mm srazek na Im?=11vody =10 000 1 vody na 1 ha

Pro vyjadfeni obsahu vody v pidé vmm plati vztah, ze vlhkost vyjadfena v objemovych
procentech (%obj) je rovna zasobé vody v mm pro 10 cm vrstvu piidy. Napf. je-li objemova vlhkost
21 %obj, ve vrstveé ptidy 0-10 cm je zasoba vody 21 mm (viz také BOX 4—2).

Zasobu vyuzitelné vody (ZVV) lze vyjadiit pomoci analyzy fyzikalniho valecku s vyuzitim

vztahu
ZVV = (W -BV) - 100/ VVK [%]
kde
W je hodnota zméfené objemové vlhkosti ptidy ve vrstvé 0-10 cm;
BV je bod vadnuti;

VVK je vyuzitelna vodni kapacita (vSe v objemovych %), stanovena jako rozdil polni vodni
kapacity (reten¢ni vodni kapacity) a bodu vadnuti.

Pfi monitoringu stavu vody v ptidé je objemova vlhkost méfena kontinualné pomoci terénnich
padnich vlhkomérti a porovnava se s BV a ®rvka, coz jsou hydrolimity (stalé, potencialni hodnoty)
stanovované pfi terénnich prazkumech. Orvk pak predstavuje maximalni mnozstvi vody (horni mez
vodniho rezimu pudy), které je ptida schopna drzet vlastnimi silami v téméf rovnovazném stavu proti
plisobeni gravitacni sily (klasifikace ZVV viz Tab. 4—1).
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BOX 4—2: Vyuzitelnd vodni kapacita

Box

Vyuzitelna vodni kapacita (VVK) je odrazem nartistu a ztraty vody v ptidé. Vyjadiuje se v %, ale i v mm zasoby. Pfi jejim
stanoveni se vychazi z pfedpokladu, Ze 1 mm vysoky sloupec vody predstavuje objem vody 11na 1m?2. Z hlediska
praktického vyuziti tohoto vztahu je podstatné, Ze objemova procenta zjisténé ptdni vlhkosti (%bj.) nebo daného

hydrolimitu (zpravidla v rozmezi bodu vadnuti BV a retenéni vodni kapacity ®rvkes, co? je stav padni vlhkosti, kdy je
voda v pudé relativné dlouho poutana, ale stale je rostlinam dostupna) vyjadfuje zasobu vody v ptidé [mm] pro 10 cm
vrstvu pudy. Napt. je-li zjisténd piidni vihkost 22 %o, je ve svrchnich 10 cm piidy 22 mm souvislého vodniho sloupce. Tato
hodnota se z hlediska distribuce kofenti vyjadiuje pro svrchnich 20 cm piidy a zjisténa objemova % ptidni vlhkosti se
proto nasobi 2x. Hodnota VVK proto bude 2x22 = 44 mm.

Nejvétsi rozmezi BV -Qrvies je u hlinitych pid, méné je u ptd jilovitych a nejméné u piséitych. Vedle texturnich
charakteristik je tfeba pfi stanoveni VVK zohlednit obsah skeletu v ptidé, ktery se na vodni retenci prakticky nepodili a
predstavuje z hlediska vododrznosti neaktivni slozku ptidy. V praxi to znamena adekvatné snizit objemové % piidni
vlhkosti (resp. VVK) o objemové % zastoupeni skeletu v ptidé. Ve vyse uvedeném prikladu to znamend, Ze piida se zastoupenim
skeletu 50 Y%oobj. md VVK 44/2 = 22 mm; pri skeletnatosti 75 %aj. je to 44/4 = 11 mm, p¥i skeletnatosti 10 Yoot;. je to 44-44/10=39,6 mm
apod.

IVVK také vyjadfuje, jaké mnozstvi piivalovych srazek je ptida schopna zachytit. Z tohoto aspektu se jedna o vyznamny
udaj o retenci krajiny ve smyslu ptdy jako pfirodniho utvaru, ktery s velkou efektivitou piisobi proti rozvodriovani tokt
v dtisledku privalovych, ale i dlouhotrvajicich srazek. V tomto ohledu hraje ptid, a zejména lesni s nékolikandsobné vyssi
VVK ve srovndni se zemédélskymi ptidami a tim spiSe s urbanizovanym tizemim, nenahraditelnou roli v hospodafteni

vody v krajiné! Pfi stanoveni VVK se stanovuje rozdil ®rvk2:-BV v p¥ipadé stanoveni dostupné vody rostlindm nebo VVK

piimo odpovida @rvias pii stanoveni celkového objemu zadrZitelné vody.

Klasifikace VVK
dobra > 40 mm
dostate¢na 20-40 mm
nedostatecna <20 mm

Napt. je-li u ornice o mocnosti 0-20 cm zasoba VVK 42 mm, je v ptidé 21 %ab;. pTistupné vody. U hlinitych ptid je to
zpravidla cca 30 %.

Z hlediska zasoby dostupné vody tento priklad znamena, ze pii primérné denni evapotranspiraci 3 mm (hodnota pro
mirny klimaticky pas), zasoba dostupné vody staci pfi absenci jinych externich zdrojit vody na 14 dni (42/3).

Hodnoty objemové vlhkosti jsou méfeny kontinualné, optimalné v intervalu po 15 min, a
v idealnim pfipadé jsou odesilany z terénniho méficiho zafizeni pres satelitni spojeni do klimatické
databaze. Zjisténé hodnoty ZVV lze vyhodnotit pomoci Tab. 4—1.

Tab. 4—1: Kategorie ptidni vlhkosti stanovené jako zasoby vyuZzitelné vody (ZVV).

kategorie pudni vlhkosti ZVV  zjisténé hodnoty ZVV [%)]

velmi nizka (5) <20
nizka (4) 20-40
dostatec¢na (3) 40 — 60
dobra (2) 60 — 80

vysoka (1) >80

Objemova vlhkost udava objemovy podil vody v daném objemu ptidy - napt. ve fyzikalnim
valecku. Pfi stanoveni vychdzime ze skutecnosti, Ze hmotnost 1 ml (1 cm?) vody je 1 g. Objemova
vlhkost je potom vyjadfena vztahem

Vo = Olep [%]

kde

Ov je objem vody ve vzorku (rozdil mezi hmotnosti cerstvého vzorku a vzorku vysusSeného pii
105°C);

Or je objem ptivodniho neporuseného vzorku.

Relativni vlhkost udava, do jaké miry jsou ptidni pory vyplnény vodou. Na rozdil od okamzité
vlhkosti umoznuje porovnat vlhkosti riiznych druhti piid, nebot je veli¢inou relativni.
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Podle pohyblivosti vody a jejich pfistupnosti pro rostliny je vyvinuta fada klasifikaci,
kategorizujicich miru poutani vody pudou. Sila, jakou je voda v pidé poutana, je ovlivnéna fadou
faktorti, jako ptidni textura, obsah organické hmoty, objemova hmotnost plidy nebo samotna ptidni
vlhkost.

Relativni vlhkost 1ze vyjadrit vztahem

V, = Vo/P*100 [%]

kde
P je porovitost.

Zasobni vlhkost pfedstavuje zasobu vody vpudé vyjadfenou vyskou vodniho sloupce
v hodnoceni padé. Veli¢ina umoznuje porovnani ptidni vlhkosti se srazkami a vyparem a vyjadii se
vztahem

V,=Vo - h [%0]

kde
h je mocnost plidni vrstvy v cm.

4.3 Vodni potencial

Voda je v plidé poutana rtizné velkou silou. Zaroven ne vzdy stejny procenticky obsah vody
v plidé znamena jeji stejnou dostupnost. Na vodu v ptdé ptisobi matricni sily, které jsou podminény
zvlastnostmi vztahti mezi vodou a pevnou fazi pady. Pfedstavuji rtizné adsorpéni sily ptisobici mezi
pevnym povrchem ptidnich castic a vodnimi molekulami (van der Waalsovy sily, vazba vodikovymi
mustky na kyslikové ionty pevného povrchu, vazba elektrostatickymi silami povrchu, kapilarni
meniskové sily, sily vyplyvajici z difuze iontd v elektrické dvojvrstvé atd.). Vyznamny vliv ma také
gravitace, obsah volnych iontd v ptidnim roztoku, tlakové sily vyplyvajici z hydrostatického tlaku,
atmosféricky tlak i tlak uzavfeny v ptidnich pérech. Jsou-li tyto sily vyrovnané, ptidni voda je v klidu,
avsak vétsinou se voda v pidé pohybuje ve sméru prevladajicich sil. V tom piipadé hovoiime o
vodnim potencialu (W), neboli energii potfebné k pfemisténi vody zjednoho silového pole do
druhého.

Vodni potencial vyjadfuje silu, jakou je voda v ptidé poutana, resp. silu, ktera je potfebna k jejimu
premisténi. Vodni potencidl tedy pfedstavuje tlak a vyjadfujeme jej v pascalech. A protoze se jedna o
saci silu ptdy, vodni potencial nabyva zapornych hodnot (-kPa). V praxi to znamena, ze voda se
v pudé pohybuje z mist s vyssi vlhkosti (vyssiho vodniho potencialu) do mist s nizsi vlhkosti (nizsitho
vodniho potencialu), ktera vodu do sebe ,nasavaji”.

Ve vlhké ptidé voda obaluje ptidni ¢astice (hygroskopickéd voda), ale také vypliiuje mikropdry a
makropoéry. Za takového stavu je voda ptidou poutana slabé, ma velkou volnost ve svém pohybu a
v ptidé je maly saci tlak (nizky vodni potencidl). Energie ptdni vody v takovém stavu je blizka energii
vody v nadobé. Jakmile ale ptida prosycha, voda z makropdri a mikropoérii je odebirana a zbyvajici
voda je stale siln€ji poutana k ptidnim casticim. Voda ma v takovém piipadé omezenou volnost
pohybu.

33



BOX 4—3: Jednotkové vztahy mezi veli¢inami pro vyjaddfeni vodniho potencidlu

Vodni potencial se vyjadfuje v riznych jednotkach: vyska vodniho sloupce
v cm, jednotky tlaku (atmosféry, bary, pascaly). V soustavé SI se vodni
potencidl vyjadfuje v pascalech (Pa, kPa, MPa). Plati vztah 0,1MPa =1 bar =
1 at=1020 cm vodniho sloupce.

vySka vodniho sloupce  vodni potencial vodni potencial pF
cm milibar kPa
0 0 0 -
10,2 -10 -1 1,0
102 -100 -10 2,0
306 -300 -30 2,5
1020 -1 000 -100 3,0
15 300 -15 000 -1 500 4,2
31700 -31 000 -3 100 4,5
102 000 -100 000 -10 000 5,0

Vodni potencial zavisi na fadé ptidnich faktord. Voda je v ptidé siln€ji poutana se stoupajicim
osmotickym potencidlem, ktery je dan mnozstvim a sloZzenim rozpusténych latek v ptdni vodé.
Volna energie vody a tim také vodni potencial se snizuji s rostoucim mnozstvim rozpusténych latek,
napf. soli, coz je vyznamny faktor v zasolenych ptidach. Gravita¢ni potencial je vyznamny z hlediska
vodniho rezimu. Zavisi na ném, jak vysoko nad souvislou hladinu podzemni vody stoupne ptidni
voda diky matriénimu potencialu ptidy (vzlinavost kapilarami apod.).

Vodni potencial také zavisi na textufe, na struktufe i na charakteru povrchu ptidnich ¢astic.
Jilovitd ptida zadrzuje pii stejném vodnim potencialu vice vody nez piscita, neboli stejné mnozstvi
vody je v jilovité ptidé poutano silnéjsimi silami nezli v piscité, kde je voda pohyblivéjsi. To se v praxi
projevuje napf. prosychanim stanovist vatych piski nebo zamokienosti tézkych jilovitych ptid.

Vztah obsahu vody v ptidé a vodniho potencidlu vyjadfuji pF kfivky. pF kfivky nebo také
retencni kfivky jsou vyjadfenim vodniho potencidlu pomoci zaporného dekadického logaritmu.
Neékteré hodnoty pF uvadi BOX 4—3.

4.4 Pohyb vody v padé, vodni rezim

Jak jiz bylo feceno, voda je v ptidé pfitomna ve vice formach, které 1ze klasifikovat podle toho,
jaké ptidni mikroprostfedi vodu obsahuje a jaka je tedy energeticka bilance.

Zasoby vody na zemi [*10% kg]

ledovce 19200

horniny do 4 km hloubky 8350
sladka a slana jezera 229
pady 67
feky, potoky 1,2

zasoby vody v ptidé jsou 60x vétsi nez v rekach

Gravitacéni voda (viz také kapitolu 4.5) je v ptidé nejslabéji vazdna a vykazuje nejvyssi vodni
potencial (-33 az -10 kPa i vice). Pohyb vody je nejcastéji vertikalni, ve sméru ptisobeni gravitace. Tato
voda je pfitomna pouze v hrubych gravitacnich pérech, kterymi voda prosakuje plidou. Tato voda se
v pudé vyskytuje pouze kratkodobé a s odeznénim vstupu vody do ptidy se jeji objem rychle snizuje.
Kapilarni voda je pfitomna pouze v kapilarnich porech. Ty jsou typické vzlinanim vody po sténach
kapildr diky vodnimu menisku. Kapilarni voda neni vdzana na zemskou tiZi a mlZze se plidou
pohybovat vsesmérné. Se snizovanim vlhkosti se voda souvisle obsazujici kapilarni a castecné i
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nekapilarni péry stava nespojitou a méné pohyblivou. Vodni potencial kapilarni vody se pohybuje
pfiblizné mezi -3 100 az -10 kPa. Adsorpéni a hygroskopicka voda je v ptidé poutana adsorpcénimi a
osmotickymi silami. Zpravidla pouze obaluje ptidni ¢astice a hodnoty vodniho potencialu jsou
zpravidla nizsi nez -3 100 kPa.

Pohyb vody v ptid€ je ovlivnén gradienty vlhkosti a teploty i mineralogickym slozenim pudy. Pri
vysoké vlhkosti se voda pohybuje ve sméru gravitace. Tento smér perkolace vody je typicky pro
humidni oblasti (s prevazujicimi srazkami nad vyparem), kde se tento pohyb podili na eluviaci
(vymyvani) padnich ¢astic a jejich sestupu do nizsich vrstev ptidy nebo tplnému vyplaveni. To je
typické pro tropické oblasti nebo pro horské oblasti mirného pédsu. V podminkach aridniho nebo
semiaridniho klimatu (vypar pfevlada nad srazkami) je pohyb vody vzestupny, ve sméru pusobeni
sactho tlaku, ktery je na prosychajicim ptidnim povrchu nizsi a voda tedy vzlind ptidnim profilem.
V aridnich oblastech s sebou vynasi z podzemni vody rozpusténé soli, které tvoii vnitroptdni nebo
povrchové vykvéty a skraloupy.

Propustnost (permeabilita) plidy pro vodu je podminéna fadou faktori. Vice propustné jsou
hrubozrnné (piscité) ptidy, u ptid tvofenych na smisenych substratech rtiznych zrnitosti je celkova
propustnost podminéna nejméné propustnou vrstvou. Jak bylo naznaceno jiz v Kapitole 4.1, pfi
propustnosti také rozhoduje pocatecni vlhkost a vzduch v ptdé. Suché piidy se obtizné zvlhcuji, je-li
v suché ptidé sorbovano velké mnozstvi plynti. Plidni castice obalené vzduchem brani vnikani vody,
nebot vii¢i vnikani vody do ptidy klade odpor i v ptidé obsazeny plyn, ktery voda musi vytlacit. Tato
situace nastava napf. u nadlozniho humusu, ktery se vyznacuje vysokou sorpcni kapacitou — jak pro
vodu nebo ziviny, tak také pro vzduch. Silice, pryskyfice a vosky obsazené v asimila¢nim aparatu
zejména jehlicnatych dfevin jsou navic vodoodpudivé, coz dale snizuje smacivost ptidniho povrchu.
Vsakovani se také zlepsuje se zvysujici se teplotou, nebot se snizuje vnitini tfeni a tim viskozita ptdy.
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BOX 4—4: Metodické pozndmky k problematice infiltrace a propustnosti ptidy

Box: Infiltrace a permeabilita

Je tieba rozliSovat mezi infiltraci a propustnosti: Infiltrace nebo také vsak znamena proces vstupu vody do ptidy, ktera je nenasycena
vodou. Infiltrace probiha do té doby, dokud neni ptida vodou ptiné nasycena a jedna se tedy o nenasycené proudéni vody.
Nenasycené proudéni neni v case konstantni, nebot ¢ast porti je béhem infiltrace vyplnéna vzduchem a neticastni se proudéni, nybrz
se syti vodou. Rychlost infiltrace zavisi na pérovitosti i na poméru kapilarnich, semikapilarnich a nekapilarnich pérti, tedy na textute
a obsahu organické hmoty. Permeabilita (také perkolace, propustnost, hydraulicka vodivost) vyjadfuje rychlost pohybu vody ptidou
v sestupném sméru. Pfi tomto procesu jsou ptidni pdry zaplnéné vodou a jednd se tedy o tzv. nasycené proudéni vody. Hnaci silou
nasyceného proudént je gradient vodniho potencidlu. V poréznim nasyceném prostiedi permeabilita vyjadfuje prostfednictvim
Darcyho zdkona pomér mezi rychlosti pratoku kapaliny a hydraulickym gradientem, coz udava koeficient permeability. Darcy zakon
stanovil na modelu proudéni vody skrz kolonu s piskem a vyjadfil vztahem

V =K-H/L

kde

V je rychlost proudéni vody (vyjadfena zpravidla v cm-hod1);

H je vyska vodniho sloupce v cm;

L je vyska vrstvy pisku v koloné;

H/L je vyskovy rozdil mezi tirovni hladiny nad vstupem do filtru (kolony) a tirovni hladiny pfiléhajici k spodni vytokové plose,
déleny délkou (vyskou) kolony L;

K je koeficient permeability.

Cilem vétsiny méfeni infiltrace je dosahnout nasyceného proudéni a tim konstantniho toku vody ptidou, kdy tzv. kumulativni
infiltrace probiha po pfimce a je vyrovnana.

V terénu pouzivané metody méfeni infiltrace jsou zejména guelphsky permeametr a infiltra¢ni kruhy (jednoduchy kruh, dvojité
kruhy) pro zjisténi vsaku ptidniho povrchu.

Vsak do ptdy se vyjadfuje koeficientem infiltrace (rychlost postupu vody do ptidy. U suchych piid je rychlost infiltrace ve vazbé na
texturu nasledujici:

ptdni druh rychlost infiltrace
hruby pisek > 1440 mm-hod™
pisek > 200 mm-hod™ (i 360 mm-hod™)
piscita hlina 100-150 mm-hod™
hlina 50-100 mm-hod™
jilovita hlina 10-50 mm-hod™

jil 1-5 mm-hod™ (i méné neZ 0,004 mm-hod™)

Laboratorné se permeabilita (retencni kiivky) stanovi v podtlakovych nebo pfetlakovych propustomérech na neporusenych vzorcich
pady (vice viz napt. v Cermék 2012, CSN CEN ISO/TS 17892-11).

Hodnoceni permeability ptdy (upraveno podle URL [3]).
Rychlost permeability [cm-hod™] Hodnoceni

> 25 velmi rychla
12,7-25 rychla
6,4-12,7 stfedné rychla
2,0-6,4 stfedni
0,5-2,0 stfedné pomala
0,13-0,5 pomala
<0,13 velmi pomala

V lesnich ptidach se Ize u metod zjistovani infiltrace s fadou metodickych problémdi, zejména z diivodu vysoké heterogenity ptidy.
Jak casty skelet, tak kofeny zptisobuji pfitomnost vnitroptidni drenaze a makropdrti nebo $patny kontakt pfistroje s piidou. Vysledky
méfeni tak byvaji znacné variabilni a je tfeba velky pocet opakovani méfeni pro ziskani dostatecné relevantnich dat.

Je-li obsah vody pod mezi hygroskopické vody, voda se piidou pohybuje pouze ve formé pary,
z mist vyssiho tlaku do mista nizstho tlaku, tedy z mist teplejsich do mist chladnéjsich. V praxi to
znamena, Ze v zimé se voda pohybuje smérem od povrchu do hlubSich vrstev plidy a v zimé naopak,
z hloubky k povrchu.

Jestlize se obsah vody v ptidé pohybuje v rozmezi hygroskopické vody a maximalni kapilarni
kapacity (Owmxk), pohybuje se voda pod vlivem sorpc¢nich i kapildrnich sil. Timto zptisobem je pohyb
vody zajistén predevsim u jilovitych ptid, kde se uplatiiuje pfi vyrovnavani vlhkosti v obdobi sucha.
Voda nejprve vstupuje do jemnéjsich kapilar, které maji vétsi saci tlak.
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Je-li vlhkost vyssi nez je ®Owmkk, pohyb vody probiha pod vlivem kapilarniho vzlinani nebo
gravitacnich sil. Nejrychleji se voda pohybuje gravitacnimi pdry, nejpomaleji sorpénimi silami
v kapilarach stfedni velikosti.

rychlost pohybu vody v kapilarach:

prameér kapilary [nm] rychlost pohybu vody
< 0,030 mm >5 cm/hod
0,003-0,030 mm 2-5 cm/hod
(saci tlak je -0,1 az -0,01 MPa, pF je 3-2)

Suchy vzduch prfizemni c¢asti atmosféry ma schopnost velmi siln€ odsavat vodu z ptidy. Ptidni
vlhkost pak muize klesat i pod cislo hygroskopicity (Vh)!

Ve svazitych polohach humidnich oblasti se ke srazkové vodé piidava také tzv. lateralni voda.
Znamena to, Ze na svahu proudi nize polozenym ptudnim profilem vice vody nezli vyse poloZenym,
nebot k vsakujici srazkové vodé proudi ptidni voda z vyse polozenych partii svahu. Tento jev miize
pfispét i k diferenciaci ptidnich typti na kratkou vzdalenost.

Vodni rezim vyjadfuje uspofadani vody z prostorového a casového hlediska. Zaujima vstupy
vody do pudy, zadrzeni vody v ptidé a unikani z plidy. Vodni rezim zveme také vodni bilanci, kdy
kvantifikujeme na zac¢atku méficiho obdobi vstupy (srazky, zavlahy, povrchovou vodu, snih, vzlinani,
lateralni vodu atd.) a na konci méficiho obdobi ztraty vody (vypar, transpirace vegetaci, povrchovy a
podzemni odtok, zadrzeni vody v ptidé). Vodni rezim je podminén klimatem, vegetaci, ptidotvornym
substratem, polohou podzemni vody, reliéfem terénu a historii krajiny. Vodni rezim je v obecné
roviné vyjadien vztahem teploty, potencialni evapotranspirace, srazek, aktualni evapotranspirace. Na
zakladé vysledné bilance pak nastava vodni deficit nebo vodni prebytek a voda je bud vyuzivana
rostlinami, nebo zadrzovana v ptidé.

Aridni rezim (aridus = lat. suchy) znamena suché klima po vice nez polovinu po sobé jdoucich dni
v roce, kdy je teplota v hloubce 50 cm vyssi nez 5°C. Zaroven je vlhkych méné nez 90 po sobé jdoucich
dni. Aridni je typicky pro poustni a polopoustni (aridni a semiaridni) oblasti. V ptidach neprobiha
(nebo pouze minimalné€) zddné vymyvani a zpravidla dochazi k akumulaci (sraZeni) soli v ptidé a na
jejim povrchu.

Udicky rezim (udus = lat. vlhky). Plida neni suchd vice nez 90 po sobé jdoucich dni v normdlnim
roce. Udicky rezim je typicky pro ptidy humidniho klimatu s rovnhomérné rozprostfenymi srazkami
v roce, s dostatkem srdzek béhem léta, takze srazky a zasoba vody v ptidé jsou priblizné v rovnovaze
s evapotranspiraci nebo zasobu mirné prevysuji.

V pripadé, Ze srazky prevazuji ve vSech mésicich nad evapotranspiraci a vodni potencial stoupa
nad -100 kPa, voda prakticky nepfetrzité perkoluje ptidnim profilem. Tento extrémné vlhky rezim se
nazyva perudicky.

Usticky rezim (ustus = lat. spaleny) tvofi pfechod mezi aridnim a udickym rezimem. Pfi ustickém
rezimu nenastdva béhem roku obdobi nadbytku vody, ale také nenastdva dlouhodoby deficit. Je
typicky pro oblasti subhumidniho nebo semiaridniho klimatu, kdy destivé obdobi nastava obvykle na
jafe a v 1été nebo na jafe a na podzim, nikoli vSak v zimé.

Xericky vodni rezim (xeros = fecky suchy) je typicky pro oblasti mediteranniho klimatu, s vlhkou
a chladnou zimou a suchym a teplym létem nebo jarem a podzimem. Srazky, které padaji v obdobi
nizké potencialni evapotranspirace, se vyznamné podileji na promyvném rezimu ptdy.

37



4.5 Pudni vododrznost, ptidni hydrolimity

Aktualni mnozstvi vody v ptidé je dano celkovou sumou zdrojit vody a jejimi ztratami. Zaroven
je tato veli¢ina dana vododrznosti, coz je mnoZzstvi vody, které se v urcité objemové jednotce ptidy
miiZze zadrzet. Vododrznost ptidy byva znac¢nd, napt. hlinita ptida o mocnosti 1m zadrzi na plose 1 ha
3-3,5 miliond litrti vody, z ¢ehoz je cca 2,5 mil. 1 (300-350 mm vodniho sloupce - srazek) pfistupnych
pro rostliny. Vododrznost klesa se stoupajicim obsahem skeletu.

Se stoupajici vododrznosti se také zvysuji ptdni hydrolimity. Ty pfedstavuji kvalitativni a
kvantitativni zmény ve vztazich ptidy a vody, neboli jak silné je voda v ptidé zadrZzovana (v jakém
objemu) pfi dané vlhkosti ptidy. Ptidni hydrolimity vyjadfuji vztah vody a plidy podle pohyblivosti
vody v pldé a podle jeji pfistupnosti pro rostliny. Z téchto hledisek jsou vyliSeny tyto ptdni
hydrolimity:

1. Krystalicka voda
Adsorpéni voda
Hygroskopicka voda
Obalova voda
Bod vadnuti
Lentokapilarni bod
Bod snizené dostupnosti
Retenéni vodni kapacita

W 0N ®DN

Maximalni kapilarni kapacita

—_
o

. Polni vodni kapacita

—_
—_

. PIna vodni kapacita

Protoze se pojmy pudni hydrolimity a plidni vododrznost tematicky piekryvaji a doplnuji,
budeme se jim v nasledujicim textu vénovat soucasneé.

Krystalicka voda nebo také molekularni voda je v ptid€ nejsiln€ji poutana. Je to voda obsazena
v krystalickych strukturach minerali jako je limonit (Fe203nH:0), opal (SiO2nH20), sadrovec
(CaSO+2H:20) apod. Pro rostliny je nedostupna a lze ji z plidy vytésnit napt. Zihanim vzorku pfi
teploté nad 550°C.

Adsorpéni vlhkost: pF = 4,85 — 5,20 (cca -11 az -7 MPa, -110 az -70 atm). Udava maximalni
mnozstvi vody, které ptida mitize poutat adsorpénimi silami, tedy pomoci fyzikalniho procesu
hromadéni H>0O na povrchu ¢astic jesté bez chemickych reakci. Pfi adsorpéni vlhkosti je voda poutana
pouze na hydratované ionty a nejmensi koloidni castice. Pod tuto kategorii spada také
monomolekularni vlhkost (kdy padni ¢astice jsou obaleny pouze jednou vrstvou molekul H20) pfi pF
> 6,36 (< -1000 atm). Tato voda je prakticky nepohybliva a nelze ji z plidy odstranit suSenim pfi 105°C.
Pfimo na povrchu ptdnich castic je saci tlak az -600 MPa (-6000 atm). Ten se se vzdalenosti od
plidnich castic a se stoupajici vlhkosti jak vzduchu, tak i v navaznosti ptidy, snizuje.

Vyjadfeno v %mm (hmotnostnich procentech), adsorpcni vlhkost u lehkych az sttedné tézkych ptad
dosahuje hodnot cca 2-8 %nm, u jilovitych ptid az 15 %nm.

S pribyvajici vlhkosti ptida vstupuje do zény hygroskopické vlhkosti. Pfitomnost hygroskopické
vody je podminéna prfitazlivymi silami na povrsich ¢astic, kdy atomy Oz vazi dipély H2O (molekula
rozdélena na H* a OH’), ¢imz mtiZze dochazet k hydrataci vyménnych kationti (Ca?, Mg, K*, Na*),
které vytvareji obaly ptidnich ¢astic. Tyto sily ptisobi na vzdalenosti nékolik pm.
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Vyjadfeni saciho tlaku vzduchu

Relativni vihkost

vzduchu (%) Saci tlak (MPa)

30 -150
7 -35
95 -6

(stanovovano v exsikatoru za pritomnosti 10 % H2504)

Hygroskopicka vlhkost je tedy stav, kdy ptida obsahuje pouze poutanou (vazanou) vodu
v podobé molekul vodni pary. Nastava tehdy, kdy je voda poutdna sacimi silami ptdy: pF = 4,85 (-
6 MPa, -60 atm). Pfi laboratornim stanoveni ptida (ptidni vzorek, fyzikalni valecek) nasava vodu do
meze hygroskopické vlhkosti pfi 95 % vlhkosti vzduchu za pritomnosti 10 % H2SOs v exsikatoru, tedy
pfi plném nasyceni atmosféry vodni parou. Za pritomnosti pouze hygroskopické vody ptida pouta
atmosférickou vlhkost. Voda castice obaluje jen ve velmi tenké vrstvé 4 nebo 5 molekul a voda se
muze z této velmi silné vazby na piidni ¢astice uvolnit opét pouze ve formeé pary. Této vody se lze
zbavit suSenim vzorkd pfi 105°C (pfi 100°C je pfitomna v ptidé jesté voda kondenzovana na sténach
kapilar, ktera také patii do kategorie hygroskopické vody). Obsah hygroskopické vody udava cislo
hygroskopicity, Vh (nebo také maximalni hygroskopicita). Vh se zjisti vypoctem z tzv. normalni
hygroskopicity (Vhn) podle nasledujicich vzorct:

Vh;, = Wgo — Wyos [%0]

kde
weo je hmotnost plidy na vzduchu vyschlé pfi vlhkosti vzduchu 60 %;
wios je hmotnost ptidy vyschlé do konstantni hmotnosti pti 105°C.

Normalni hygroskopicita vyjadfuje, kolik ptida pouta vody pfi ptirozené vlhkosti vzduchu, ktera
je cca 60 %.

Na vzduchu vyschld ptida obsahuje vodu, ktera je v ptidé pfirozené poutana z atmosféry. Pro
vyjadfeni maximélni hygroskopicity nebo také ¢isla hygroskopicity, tedy maximalniho mnozstvi
vody, které do plidy vstupuje ve formé vodni pary slouzi

Vh =1,8a22,0x Vh, [%]

Obsah hygroskopické vody je vyssi v pfipadé jemnozrnnych péid a ptd s vysokym obsahem
humusu nez pid piscitych a humusem chudych. Cislo hygroskopicity v p¥ipadé hrubozrnnych piskii
dosahuje hodnot 1-2 %nm, v pfipadé jilt az 15 Y%nm.

Tab. 4—2: Hygroskopicita pfi normalni vlhkosti vzduchu 60 % (Vhv) a maximalni hygroskopicita pfi vlhkosti vzduchu 95 %
(Vh).

typy ptd dle textury nebo obsahu organické hmoty piséité hlinité jilovité zraselinélé

Vh, <2 2-4 4-10 >10
Vh <4 4-8 8-20 > 20

Obalova voda je takova, ktera jiz v silnéjsi vrstvé obaluje ptidni castice. Tato voda je poutana
mensi silou: pF = 2,1-4,0 (-5,0 az -0,1 MPa, -50 az -1 atm). Obalova voda se nepohybuje se smérem
pusobeni gravitace, ale pouze od vétsich castic k mensim a od castic s vétsim vodnim obalem k
¢asticim s menSim vodnim obalem. Mezi obalovou a kapilarni vodou je tenka hranice, kdy se malé
pory kapilar mohou zaplnit obalovou vodou, jak se propoji jednotlivé obaly vody kolem pudnich
Castic.
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Voda nepfistupna pro rostliny je takova, kdy v ptidé je obsazena voda hygroskopicka a z velmi
malé ¢asti také voda kapilarni (vodni potencial mensi nez -1,5 MPa. Hygroskopicita se nachazi tésné
pod bodem vadnuti, kdy rostliny jiz nejsou schopny pfekonat sily, jimiZ je voda v ptidé poutana. Bod
vadnuti zacina pii pF = 4,18 (-2 az -1 MPa, -20 az -10 atm). Znaci vlhkost ptidy, pfi které jsou rostliny
nedostatecné zasobeny vodou. V rostlinach klesa turgor (klesa tlak rozpinajictho se protoplastu
v disledku snizeného vstupu vody do vakuol na bunéénou sténu), coz se projevuje vadnutim.

BOX 4—5: Nékteré vztahy ve vyjadfeni bodu vadnuti

Box
Bod vadnuti (BV) se 1ze stanovit laboratorné v kombinaci s vypoctem

Podle Vasi (1959).
BV =0,3 +I. kategorie pudni textury (jilovité castice <001 mm) +4  [%]

Podle Novaka
BV=25-CH [%]
kde CH je &islo hygroskopicity

lehké pudy B.V.=(0,89) 0,54 - £.j. [%]
stfedné tézké pudy B.V.=(0,77) 0,52 - £.j. [%]
tézké pudy B.V.=(0,75) 0,52 - .j. [%]

kde f. je fyzikalni jil

lehké az stfedni pudy B.V.=3- CH [%]
té7ké pudy B.V.=2,5-CH [%]
velmi té7ké pudy B.V.=2,0- CH [%]

Hodnota bodu vadnuti zavisi také na vyvojovém stadiu rostliny: napf. bod vadnuti u mladé
papriky je -0,6 az -0,3 MPa, zatimco u starsi je to -1,5 az -1,2 MPa. Bod vadnuti se méni také se
zménami vlhkostnich charakteristik, které maji znacny vliv na produkci, zejména pfi zméné vlhkosti
v intervalu 40-100 % maximalni vodni kapacity. Pfi zméné ptidni vlhkosti od 40 do 85 %ob;. se vyrazné
zvysuje nartist biomasy. Pfi vlhkosti nad 85 % naopak klesa v dtisledku Spatného provzdusnéni ptdy.
Nedostatek vody také stimuluje riist kofent, které naopak v ptidach optimalné a nadoptimalné
saturovanych vodou vytvéfeji malé kofenové svazky a vysoké stromy tak mohou trpét vyvraty
vlivem zhorSeného kotveni v ptidé. Optimalni vyvoj kofentl tak lze obecné cekdvat pri sacim tlaku
vody -0,1 MPa (ustava pfiblizné pfi -6 az -0,6 MPa). Z hlediska dostupnosti vody je podstatné, Ze pii
odsavani vody kofeny dochazi kjejimu pohybu — zmist vlhéich do susSich (z mist s menSim
potencidlem do mist s vySsim potencidlem). Pro tento pohyb vody maji velky vyznam hrubsi kapilary
o primeéru > 0,030 mm, nebot je pohyb v téchto porech rychly, ale voda jesté samovolné neodtéka.

maximalni saci tlaky nékterych dievin

smrk -3,0 az -2,8 MPa
buk -4,0 MPa
dub -4,1 MPa
jasan -3,7 MPa

byliny doubrav  -5,3 az -2,7 MPa
byliny v luhu -2,1 az -0,6 MPa
obili cca -1MPa

S pribyvajici vlhkosti se obsah vody dostava do hranice zvané lentokapilarni bod, ktery nastava
pti pF = 3,0-3,3 (-0,3 az -0,1 MPa, -3 az -1 atm, tlakova vyska vodniho sloupce 1000 az 3000 cm). Je to
vlhkost ptidy, ktera je v rozmezi mezi lehce a téZce pohyblivou kapilarni vodou. Odpovida stavu, kdy
zac¢ina nahly pokles pohyblivost tim, Ze dojde k pferuseni kapilarni vody. Voda ztistava jen na styku
plidnich ¢astic v prstencich v kapildrnich a nejjemnéjsich pdérech. Lentokapildrni bod (LB) pfedstavuje
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vyznamny hydrolimit, nebot poklesem vlhkosti ptidy pod tuto hodnoty rostliny vodu jiz nevyuziji.
Lentokapilarni bod se vypocita podle vzorce .

LB =BV + 0,33 : (GRVKZA'BV) [%obj.]

kde

LB je lentokapilarni bod;

BV je bod vadnuti;

Orvkz je retencni vodni kapacita (jsou zaplnéné jen kapilary po 24 hod. odsavani vody
z fyzikalniho valecku, viz BOX 4—7).

Lentokapildrni bod 1ze také vyjadfit vztahem
LB=1,5az2 - Vh [%]

Lentokapilarni bod je cca 60 % retencni vodni kapacity. Pfi snizeni vlhkosti ptidy na hranici
lentokapilarniho bodu se podstatné snizuje pohyblivost vody, souvislé vodni sloupce v plidnich
porech jsou z vétsiny prerusené a snizuje se pritok vody ke kofentim.

Lentokapilarni bod tak vyjadiuje obsah vody, ktera zacina byt pro vétsinu rostlin nedostupna.
Inicia¢ni faze zhorsené dostupnosti vody a jeji pohyblivosti ptidou vyjadfuje bod snizené dostupnosti
(BSD).

BSD =BV + 0,5 : (ORVK24 - BV) [%]
kde
BSD je bod sniZené dostupnosti;
BV je bod vadnuti;

Orvka je retencni vodni kapacita (obsah vody po 24 hod odsavani valecku, viz BOX 4—7.

Pfi bodu snizené dostupnosti voda jesté protéka souvisle ptidou, ale pouze v nejtencich porech;
v semikapilarnich a nekapilarnich pérech je vodni tok pferusen a voda jiz pouze obaluje plidni castice.

I Pérovitost |
s
FEbH - 1
kv AV Vhn V BV LB BSD RVK MKK Po.VK. PLV.K.
(0,33) (0,50)

OV - obalova voda

kv — krystalicka voda

AV —adhezni voda

Vhn — normalni hygroskopicita
Vh - ¢islo hygroskopicity

BV -bod vadnuti
LB - lentokapilarni bod
BSD - bod snizené dostupnosti

RVK - retencni vodni kapacita

MKK - maximalni kapilarni kapacita
Po.V K. - polni vodni kapacita

PLV K. - plna vodni kapacita

Retencni vodni kapacita (Orvka): zjisténim retencni vodni kapacity docilime rozdéleni ptidnich
porti na kapilarni a semikapilarni. Zjistuje se stanovenim z fyzikalniho valecku (viz BOX 4—7).
Retenéni vodni kapacita odpovida pF kiivkdm v intervalu pF =2,0-2,7 (-0,08 az -0,01 MPa, -0,8 az - 0,1
atm, vyska vodniho sloupce 100-800 cm). Orvk vyjadiuje schopnost ptidy zadrzet urcité mnoZstvi
vody po delsi dobu (24 hod). ®rvka lze charakterizovat jako mnozstvi vody, které je ptida schopna
zadrZet vsystému kapilarnich pdérti a postupné ji pro potfeby rostlin uvolnovat. Aplikovany
metodicky postup pouZziva databazi bonitovanych ptlidné-ekologickych jednotek (BPE]) a jejich
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kategorizaci do hydrologickych skupin. Vysledné hodnoty ®rvkes zohlednuji pramérnou hloubku
profilu a obsah vody, charakterizujici tak skutecné mnozstvi vody, které je puda pfi srazkach schopna
zadrzet. Podobné zohlednéni bylo provedeno také u silné skeletnatych ptid, kde se zohlednuje
zastoupeni skeletu, ktery , nepfijima vodu” a tudiz se nepodili na vodni retenci.

Tab. 4—3: Klasifikace reten¢ni vodni kapacity vyjadfené v mnozstvi srazek (mm nebo také 1-m2)

Orviaa I'm?

nizka <100
nizsi stfedni 100-160
stredni 160-220
vysSi stfedni 220-320

vysoka > 320

Objem kapilarni (vlase¢nicové) vody vyjadfuje maximdlni kapilarni kapacita (Omxk). Tento
pldni hydrolimit udava objem kapildrnich a c¢asti semikapildrnich pora. Saci sily se pii této trovni
obsahu vody v ptidé pohybuji v rozmezi pF 1,6 - 2,0 (-0,01 az -0,007 MPa, -0,1 atm). Udava maximalni
nasyceni kapildrnich a c¢astetné semikapilarnich pora (<0,01 mm) vodou. Bez vody jsou pfi tomto
stupni nasyceni pouze hrubé pory.

Tab. 4—4: Pramérné hodnoty reten¢ni vodni kapacity a maximalni kapilarni kapacity pro rizné padni druhy.

Pudni druh Orvkzs Yoob;, (Optimum) Ok Yoon;, (Optimum)

Pis¢ita 15 10-17
Hlinitopisgita 21 18-25
Pisgitohlinita 31 25-30

Hlinita 36 30-35
Jilovitohlinita 40 35-40

Jilovita 44 40-45

Polni vodni kapacita pfedstavuje schopnost ptidy zadrzet na delsi dobu maximalni mnozstvi
vody v pfirozeném profilu proti plisobeni zemské tize, tedy bez dalsiho aktivniho odnimani vody.
Tento hydrolimit je rozsifen zejména v agronomickém ptidoznalstvi, kde se také zjistuje terénnimi
metodami.

Gravitacni voda (viz také kapitolu 4.4): V prirozenych podminkach je jeji pfitomnost v pudé
podminéna zejména srdzkami. Smér proudéni gravitacni vody je ve sméru puisobeni gravitace do
spodnich ptidnich vrstev. Pohybuje se nejrychleji (vice nez 12 cm-hod), v hrubych nekapilarnich a
semikapilarnich pdrech (trhlinky, chodbicky). Saci a tlakové sily nejsou v pfipadé gravitacni vody
jednoznacné hranicni (hranice neni definovadna). Zemina plné nasycena vodou dosahuje hydrolimitu
plné vodni kapacity, ktery odpovida poérovitosti ptidy.

Gravitacni voda se pohybuje ptidou bud' jako svahova nebo jako tzv. infiltrovana. Pohyb vody
v pidé je tak podminén dvéma procesy: infiltrace, tedy vsak, kdy se se vsakujici vodou zapliuji
dosud prazdné pory, a probiha tzv. nenasycené proudéni. To se postupné zpomaluje, az jsou zaplnény
vodou veskeré péry a voda pltidou volné protéka nekapilarnimi péry. Piada je vodou tedy plné
nasycena a probiha nasycené proudéni. To neni z hlediska vodniho sloupce, ktery se postupné zvysuje
smérem od ptidniho povrchu do vétsich hloubek, rovnomérné, ale probiha spise jazykoviteé.
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BOX 4—6: Klasifikace pdrii (viz kapitolu 10.6) a jejich saci tlak vyjadieny pF kiivkami.

Box
Kapilarni péry (pF 2,7 a méné (-0,1 az 0 MPa, -1 az 0 atm)

e jemné (<0,0002 mm): pF 2-2,7; voda v nich obsaZena je v dobrém poméru k obsahu vzduchu, voda je zde

zadrzovana vzlinanim;
sttedné tenké (0,0002-0,01 mm): pF 1,4-2,0; voda je pristupna pro rostliny. V této kategorii rozliSujeme
kapilarni vodu vzlinajici (podepfenou), kdy kapilarni voda v ptidé je souvisle propojena s jejim zdrojem —
podzemni vodou —, a vodu zavéSenou, kterd zlistdva v hornich ¢astech ptidniho profilu a neni v kontaktu
s podzemni vodou.
Nekapilarni pory

. tenké (0,01-0,05 mm): pF 1,77-2,00; voda je dobfe pfistupna, obsazena v tzv. semikapilarnich pérech;
e hrubé (gravitacni) (>0,05 mm): pF 1,77-0,00; priisakova voda, lehce pfistupna, zbytek vody nad polni nebo
reten¢ni vodni kapacitu.

Mnozstvi kapildrni vody je ovliviiovano stfidanim suchého a vlhkého pocasi. Mlize se z pady
ztracet vyparem (evaporaci) nebo desukci kofeny a naslednou transpiraci pfes listy. Tato voda mtize
byt do ptidy navracena jen srazkami.

Kapilarni voda je poutana diky kapilarni adhezi a povrchovému napéti meniskii (vydutych nebo
vypouklych povrchti v trubickach kapilar. Kapilarni zdvih (H) vyska kapilarniho sloupce, ktery
stoupd nad souvislou hladinu podzemni vody.

H = 15/r [mm]

kde

r je polomér kapilarni trubice v mm.

Kapilarni zdvih se pfiblizné shoduje s velikosti ptdnich ¢astic (pramér pértt = 0,3-0,7 nasobek
priméru ptdnich ¢astic). V béznych podminkach je kapilarni zdvih maximalné 5-6 m.

u Castic o praméru 0,001 nm je kapilarni zdvih i 75 m.

Kapilarni zdvih béhem roku kolisa v desitkach cm az v metrech. Hodnoceni kapilarniho zdvihu
udava Tab. 4—5.

Tab. 4—5: Klasifikace kapilarniho zdvihu.

rozkolisanost kapilarniho zdvihu [cm] klasifikace kapilarniho zdvihu

40 plytky - kdmen
40-80 plytky kapilarni zdvih
80-130 mirné vysoky kapilarni zdvih
130-200 stfedné vysoky kapilarni zdvih
200-300 vysoky kapilarni zdvih
300-400 velmi vysoky kapilarni zdvih

Tab. 4—6: Porovnani hodnot kapilarniho zdvihu zjisténého pocetné a méfenim pii daném praméru ptidnich castic.

rozmér frakce [nm] kapilarni zdvih zjistény [mm] kapilarni zdvih vypoéteny [mm]

0,02-0,05 2000 2100
0,05-0,1 1055 1000
0,1-0,2 428 500
0,2-0,5 246 210
0,5-1 131 100
0,1-2 65 50
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Maximalni vysku vzlinani udava kapildrni ¢islo. Se zmensujici se velikosti ¢astic se jeho hodnota
zvySuje a zaroven se snizuje rychlost vzlinani. Tato vlastnost byla empiricky zjisténa pro rtizné frakce
kiemennych zrn (Tab. 4—7).

Tab. 4—7: Hodnoty kapilarniho zdvihu zjistovaného pro rizné frakce kifemennych zrn v riiznych ¢asech méteni. Pfi zasobeni
kapilarni vodou ma nejvétsi vyznam prachova frakce (0,01-0,05 mm), ktera zajisti v nejkratsim case nejvyssi kapilarni zdvih.
Z tohoto pohledu je ¢aste¢né piiznivy i jemny pisek (0,05-0,1).

kapilarni zdvih v mm

pramér zrn v mm kapilarni €islo [mm]
5minut 60 minut l1den 7dni 60 dni
>2 0 0 0 0 0 0
0,5-1 50 50 51 51 51 52
0,05-0,1 108 346 900 1030 1100 1102
0,01-0,05 88 320 1200 1880 2375 2420
0,005-0,01 54 200 810 1910 2690 ? (zdvih neustal)

V pfirodnim prostfedi jsou v padé zastoupené vsechny frakce v urcitém poméru, coz ¢ini
podminky pro kapilarni zdvih specifickymi. Kazda vrstva (ptidni horizont nebo geologicka vrstva) je
vyznacuje riiznou texturou (zrnitosti) a kapilarni zdvih mize byt pferuSen. V texturné homogennim
prostiedi 1ze kapilarni zdvih vyjadfit dle Tab. 4—8.

Tab. 4—8: Kapilarni zdvih pro rtizné ptidni textury.

textura pidy kapilarni zdvih vcm

piscita 30
hlinitopis¢ita 0-80
piscitohlinita 80-150

hlinita 150-300
jilovitohlinita 300-400

jily 400-600

Pti kapilarni poérovitosti jsou vodou vyplnény pouze kapilarni pory pfi vlhkosti hydrolimitu
Orvk. Optimalni zastoupeni kapilarnich porti je cca 2/3 z celkové porovitosti. Nadbytek kapilarnich
port znesnadnuje infiltraci (vsakovani) vody, vede k provlhceni ptidy do malé hloubky a vzrlistu
povrchového odtoku, ¢imz se zvysuje riziko eroze. Nedostatek kapildarnich port predznamenava
malou zasobu vody pro rostliny, nizkou vododrznost a nasakavost. Objem kapilarnich port tedy
vyjadfuje vztah

Pk = Orvkaa [%0]

kde

Px je objem kapildrnich port;

Orvku je retencéni vodni kapacita (po 24 hod odsdvani fyzikdlniho valecku plné nasyceného
vodou).

Pii semikapilarni pérovitosti jsou zaplnény vodou pdry, které nejsou svymi vlastnostmi ani
vylozené kapilarni, ani vylozené nekapilarni. Kjejich vyjadfeni se pouziva hydrolimit 30 min.
odsavani fyzikalniho valecku plné nasyceného vodou (viz BOX 4—7) podle vztahu

Ps = O30-Orvk2a [%0]

kde
PS je objem semikapildrnich port;
O30 je objem vody ve fyzikalnim valecku po 30 min. odsavani valecku plné nasatého vodou;
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Orvku je retencéni vodni kapacita (po 24 hod odsdvani fyzikdlniho valecku plné nasyceného
vodou).

Nekapilarni pérovitost zaujima pory s velmi malou vododrznosti, ve kterych se voda pohybuje
s ptisobenim gravitace. Také se proto pro vodu v nekapilarnich pérech obsazenou pouziva termin
gravitacni voda. Pfi dominanci nekapildrnich pdrt je v ptidé€ nizka mald zasoba vody diky rychlému
pritoku vody do hloubek nepfistupnych kofentim rostlin. Z nekapilarnich porti je voda z fyzikalniho
valecku odsana béhem 30 min. odsavani z pIného nasyceni. Pro vyjadfeni objemu nekapilarnich port
plati vztah

Pn=P —0g3 [%6]

kde

PN je objem nekapilarnich pord;

P je porovitost;

O30 je objem vody ve fyzikalnim valecku po 30 min. odsavani valecku plné nasatého vodou.

© %
P Vz
" VZDUCH
Pl[Ps || ¥+ |
- s
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0 30min 2h 24h tas  odbér

BOX4—7: Analyza fyzikalniho valecku pro stanoveni ptidnich hydrolimiti

Fyzikalni valecek (také oznacovan jako neporuseny ptidni vzorek) je zpravidla o objemu 100 cm3 (v lesnické pedologii) a pouziva se
ke zjistovani charakteristik vodniho a vydusného rezimu ptdy. Stanoveni ptidnich hydrolimit spociva ve vazeni fyzikalnich
valeckt za urcitého obsahu vody. Tento obsah je dan nasavanim valecku vodou do plného nasyceni a jeho zpétnym odsavanim.

V urditych intervalech odsavani jsou vélecky vazeny.

Orvk (plnd vodni kapacita) Valecek plné nasaty vodou. Ukonceni nasavani valecku je dano bud
lesknoucim se povrchem valecku (voda vystoupala valeckem az po jeho
horni okraj) nebo ¢asovou hranici 24 hod nasavani.

O30 (gravitacni voda) Valecek je umistén na odsavaci zafizeni a je vazen po 30 minutach od
ukonceni nasavani.

Omxk (maximalni kapilarni kapacita) Valecek je vazen po 2 hod od ukonceni nasavani

Orvk (retenéni vodni kapacita) Valecek je vazen po 24 hod od ukonceni odsavani

Ovhn (normalni hygroskopicita) Valecek je vysusen pii 105°C do konstantni hmotnosti a nasledné

ponechan nékolik dni na vzduchu pro nasati atmosférické vlhkosti.

Po vysuseni na vzduchu je valecek vysusen pii 105°C na konstantni hmotnost. Hodnoty jednotlivych hmotnosti valecku z bodii 1-5
jsou vztazeny ke konstantni hmotnosti. Pfi objemu valecku 100 cm? plati, Ze ibytek hmotnosti o 1 g = tibytek objemu vody o 1 ml =
snizeni vlhkosti 0 1 %, coZz také znamena sniZeni zasoby vyuzitelné vody o 1 mm.

4.6 Vybrané praktické aspekty problematiky vody v lesnich ptadach

Voda v rostlinach pfevysuje hmotnost susiny 4-8x a jeji spotfeba je daleko vétsi, nez spotieba
jinych prvka. Odbér vody kofenovym vlaSenim je nepretrZity jednostranny pohyb vody smérem
z pudy do rostlinnych pletiv a dale ve sméru kofen —list. Vody kofeny rostlin vice Cerpaji, nez kolik ji
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listy odpatuji (vytranspiruji). Zvysena transpirace je dana silnym osvétlenim rostliny, vysusujicim
vétrem nebo omezenymi zasobami vody v pudé.

Tab. 4—9: Vodni bilance dospélych smrkovych a bukovych porostii podle rtiznych autort a rtiznych studijnich lokalit.

Autor / oblast Setreni srazky z smrk buk
vo"};ﬂ?‘:hy celkovy vypar  odtok celkovy vypar  odtok
Brechtel, Hoyningen Huene (1978) 663 582 mm 81 mm 554 mm 109 mm
NSR — Frankfurt n. M. 88 % 12 % 84 % 16 %
Benecke, van der Proeg (1978) 1066 616 mm 450 mm 515 mm 551 mm
NSR - Solling 58 % 42 % 48 % 52 %
Ambros (1978) 1100 550 mm 550 mm 451 mm 649 mm
Slovensko — Karpaty 50 % 50 % 41 % 59 %
Zeleny (1971, 1974) SM 1080 476 mm 604 mm 433 mm 817 mm
CR — Beskydy BK 1250 44 % 56 % 35 % 65 %
Kantor (1984) 1296 491 mm 805 mm 346 mm 950 mm

CR — Orlické hory 38 % 62 % 27 % 73 %

Pokles evapotranspirace o 1 1'm?2 (700 Wh) za den predstavuje priblizné 40 nasobné zvyseni toku
zjevného tepla, nez je efekt sklenikovych plynti. Pokles evapotranspirace za 1 den o 1 mm na tizemi
celé CR (79000 km?) zptisobi uvolnéni mnoZstvi zjevného tepla, které je srovnatelné s celoroéni
produkci elektrické energie ve vSech elektrarnach (6 000 GWh).

Zjevné teplo = teplo, které vznika pfijmem energie
urcitym povrchem a tim zvysenim jeho teploty.

Rostliny vytvareji biomasu s rtiznou efektivitou ve smyslu spotieby vody. Tento ukazatel se
nazyva transpiracni koeficient a udava se v kg mnozstvi vody na kg rostlinou vyprodukované
susiny. Jeho hodnoty pro hlavni lesni dfeviny a vybrané zemédélské plodiny jsou uvedeny v Tab. 4—
10.

Tab. 4—10: Hodnoty transpira¢niho koeficientu pro vybrané lesni dfeviny a zemédélské plodiny

drevina resp. transpiracni koeficient (kg vody
plodina na 1 kg vyprodukované susiny)
borovice 160-300
buk 300-400
smrk 200-500
jedle 100-250
modFin 230-330
topol 410-600
pSenice 500
Zito 400
kukufice 370
ryze 800

Pfi pramérnych hodnotach transpiracniho koeficientu 300 1 vody/kg susiny je tak zapotfebi pro
vyprodukovani 10 t susiny 3 mil. litrti vody, coZ je 300 mm srazek.

Suma vyparu vody z pudy a z listové plochy rostlin (transpirované) se nazyva evapotranspirace.
Jeji hodnoty jsou pro lesni porosty v priiméru 0-1,5 mm/den na jafe a na podzim a 1,5-5 mm/den v 1été
(aZ 7 mm/den, coZz ¢ini na ploSe 1 ha 70 000 1.

46



5 PUDNIi VZDUCH, TEPLOTA PUDY

5.1 Pudni vzduch

Priblizné polovina objemu pldy sestava z pértt vyplnénych vodou nebo vzduchem. V ptidé
nejsou péry vodou vyplnény ,odspodu nahoru”, podle pohybu hladiny podzemni vody, ale
nepravideln€, v zavislosti na velikosti porti a tim na sacim tlaku, s jakym je voda zadrzovana v porech
dané velikosti. Stejné tak jsou pdry vyplnéné vzduchem v ptidé rozmistény vice méné rovnomeérné.

Plidni vzduch se od atmosférického 1isi v nékolika ohledech. Jeho sloZeni je v ramci ptidniho
télesa velmi variabilni a méni se na kratkou vzdalenost, v zavislosti na pritomnosti kofenti, velikosti
port, drenaze v daném misté ptidy apod. Pidni vzduch obsahuje vice vodnich par. Pokud neni ptida
suchd, vzdusna vlhkost se blizi hodnoté 100 %. Pidni vzduch také obsahuje CO: ve vyssich (az
nékolika set nasobné, v praméru 0,1-1,5 %) a O:2 vnizsich (i pouze 5-10 %) koncentracich nezli je
obsazeno v troposféte (CO:z cca 0,035 %, Oz cca 20 %).

Je-li vice nez 80-90 % porii zaplnéno
vodou, ptdni prostfedi zacina byt
nedostatecné provzdusnéna a vznika
prostredi pro rostliny nepiiznivé.

Je nezbytné, aby v ptidé probihal pohyb ptidniho vzduchu a vyména plynii s pfizemni vrstvou
troposféry. Vyména plynt pobiha pomoci tfech mechanismai:

1. Oz je do plidy transportovan jako rozpustény v perkolujici (vsakujici) vodé. Mnozstvi takto
transportovaného kysliku je diky slabé rozpustnosti kysliku ve vodé pomérné nizké (cca
0,028 ml/ml);

2. vyména vzdusnych mas vlivem tlakovych zmén (0,1-0,2 kPa) zptisobovanych proudénim
vzduchu a turbulencemi pfizemni ¢asti atmosféry;

3. difuze molekul plynti skrz plidni pory.

Nejvice kofenti roste v pdrech o velikosti > 0,1 mm,
kde probiha rychla vymeéna Oz.

Pfi ndhlém zamokfeni ptidy dochézi k rychlé vymeéné prostoru vyplnéného vodou a vzduchem:
napf. pfi desti se nejprve vodou zapliuji kratkodobé makropory, kterymi voda jednak proudi
v sestupném smeéru a z kterych také voda vstupuje do mensich pord, kde je zadrzena dlouhodobéji.
Proto jsou tézké (jilovité, jilovito-hlinité) ptidy s velkym obsahem mikropdrii vyznaéné zhorsenou
aeraci a vyménou plynti mezi pidou a prizemni atmosférou. Vysledkem pak byva vysoka
koncentrace oxidu uhli¢itého a nizka koncentrace kysliku, tedy nastup anaerobnich podminek, které
jsou pro vétsinu rostlin a Zivocichiti nepfiznivé. Oxidaéni (oxické, aerobni) podminky jsou v takovych
pfipadech nahrazeny redukénimi (anoxickymi, anaerobnimi), pro které jsou typické odlisné fyzikalne-
chemické, chemické a biologické déje.
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BOX 5-1: Aerobni versus anaerobni organismy

Aerobni organizmy Anaerobni organizmy

e Maji obecné vétsi pfinos pro ptidu a e Tvofi méné pocetné skupiny (max. cca 10 % celkové
rostliny; pldni fauny); nékteré aerobni organizmy jsou fazeny

o Gspésnéji dekomponuji uhlikaté slouceniny mezi tzv. fakultativni anaeroby, ktefi mohou rtst
a tim vice pfispivaji ke zvySovani produkce v anaerobnich podminkach (napft. kvasinky alkoholového
biomasy, humusu, podilu vody a CO2; kvaseni, ale také vétsina bakterii);

e v priibéhu dekompozi¢nich procesii e produkuji méné metabolické energie na mol substratu
zajistuji mineralizaci zdkladnich elementti béhem anaerobni respirace, takZe riist jejich bunék je
(N, P, S) a tim jejich kolobéh; pomalejsi;

e specializované druhy autotrofii, jako jsou e maji rozmanitéjsi produkty metabolismu vedle CO2 a
nitrifika¢ni bakterie nebo bakterie oxidujici H20, zejména redukované slouceniny (C2HsOH, CHa,
slouceniny siry produkuji NOs a SO4%; C2Ha aj.)

o nékteré druhy bakterii mohou produkovat e vyuzivaji alternativni pfijemce elektronti (NOs,, MnOz,
rastové regulatory typu gyberelliny, které, Fe(OH) a SO+*) a produkuiji jejich redukované formy,
stimuluji riist rostlin. z nichZ je v ptdé fada nezadoucich (metan, sirovodik,

organické kyseliny, alkoholy aj.).

Provzdusnénost lesnich ptid a sloZeni ptidniho vzduchu je ovlivnéno fadou faktort:
e charakter nadlozniho humusu (sloZeni, mocnost, humifikacni procesy);

e biologicka aktivita;

e textura ptdy;

e vyska hladiny pozemni vody;

e hustota, vyska, stafi porostu;

e management a zptsob hospodareni.

Molekularni pomér redukovaného CO: a spotfebovaného O2
(CO2/Oz2) se nazyva respiracni kvocient (RQ). U dobte
provzdusnénych ptid RQ=1, s nastupem anoxickych podminek se RQ
zvysuje.

BOX 5-2: Charakteristiky vzdusného rezimu ptidy (viz také kapitolu 10).

e Pérovitost: vyjadfuje objem vSech pért v pudé z celkového objemu ptidy — velicina vyjadfujici
potencialni stav ptdy;

e Provzdusnénost: vyjadfuje, jaky objem pért z celkového objemu ptidy je aktualné vyplnénych
vzduchem - velic¢ina vyjadfujici aktudlni stav pudy;

e Minimalni vzdusnd kapacita: vyjadfuje, jaky podil pért z celkové poérovitosti je zaplnény
vzduchem, jsou-li vSechny kapilarni péry zaplnéné vodou — velic¢ina vyjadfujici potencialni stav
pudy;

¢ Relativni nasycenost pdri: vyjadfuje procentualni podil péri zaplnénych vodou z celkového
objemu port v pudé — velic¢ina vyjadfujici aktudlni stav ptdy.

5.1.1 Oxidacné-redukcni procesy v pudé

Oxidac¢ni redukéni procesy v pudé jsou takové procesy, které podminuji procesy oxidace a
redukce. Na téchto procesech se podileji jednak slozky organické (enzymy + H20 + O2), jednak slozky
minerdlni (Fe?, Fe’, S¥, S* N, Mn%*, Mn®). Schopnost oxidovat nebo redukovat (neboli redox
potencial) zavisi na normalnim potencialu E, udavaného ve voltech nebo milivoltech. Se zvysujicim se
E stoupa schopnost oxidace a naopak.

V obecném smyslu redox potencial vyjadiuje schopnost systému se redukovat nebo oxidovat.
V ptidé vyjadruje schopnost jakékoli substance byt redukovanou nebo oxidovanou.

Hodnoty redox potencialu jsou vztazeny k referencnimu stavu, ktery je dan redox potencidlem
vodikového paru 2H: = H* + e;, jehoZ redox potencial je roven nule. Silné oxidacni ¢inidlo je kyslik
(O2), nebot snadno prijima elektrony od fady jinych prvké. Aerobni respirace vyzaduje O: jako
akceptora elektronti, nebot aerobni organizmy oxiduji organicky uhlik, ¢imz dochazi k uvolnovani
energie nezbytné pro zivot. Kyslik je schopen oxidovat organické i anorganické latky.

Oxidoredukéni reakce jsou charakteristické prenosem elektrond: oxidace predstavuje ztratu
elektronu, redukce ziskani elektronu, napf.
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Fe?* — Fe*' + ¢ oxidace
2H" + 2e" — H, redukce

V prvni rovnici je dvojmocné Zelezo oxidované na trojmocné za ztraty elektronu (zvySeni
kladného naboje), v druhé rovnici je vodik redukovan za snizeni kladného naboje a pfijmu dvou
elektronti. Aby mohla byt uréita latka oxidovana, musi jina latka pfijmout volné elektrony e- neboli u
oxidacné redukcnich reakci plati, Ze oxidace jedné latky (frakce zeminy nebo prvku v plid€) je spojena
s redukci jiné latky a naopak.

2Fe”" + 2H" — 2Fe® + H,

Zelezo je vuvedené reakci oxidovano, zatimco vodik je redukovan. Reakce muze probihat
obousmeérné, tedy

2Fe®" + H, — 2Fe”" + 2H"

Do uvedenych oxidacné reduk¢nich reakel vstupuiji tfi faktory:

1. tendence Zeleza Fe?* uvoliovat elektrony a Zeleza Fe** elektrony akceptovat;

2. tendence vodiku H* akceptovat elektrony a H2 poskytnout elektrony;

3. koncentrace danych sloZek v prosttedi.

Redox potencidl je zavisly na pritomnosti akceptoru elektronii a na pH. Pro vSechny latky v pudé
plati, Ze se stoupajici hodnotou pH klesa jejich redox potencidl a tedy schopnost se oxidovat —
pfijmout elektron. Kazda latka (sloucenina) se ale oxiduje/redukuje pii rizném pH a rtizném redox
potencialu (Tab. 5—1).

Tab. 5—1: Oxidované a redukované formy nékterych prvki v ptidé a jejich redox potencial (E), ve kterém dochazi ke zméné
jejich formy pfi pH=6. Kyslik je v plynné formé v ptidé piitomen pfi hodnotach E vyssich nez 0,38-0,32 V. Pii Niz§im E
mikroorganizmy vyuzivaji jiné elementy nez kyslik jako akceptory elektronti pii metabolickych procesech.

oxidovana forma redukovana forma E, pfi kterém dochazi ke zméné formy [V]
O, H,O 0,38 az 0,38
NOs N2 0,28 az 0,22
Mn," Mn?* 0,22 220,18
Fes' Fe** 0,11 az 0,08
Slo) s* -0,14 az -0,17
CO, CH,4 -0,20 az 0,28

Pfi redukénich podminkdch mikroorganizmy nevyuzivaji ptdni Oz nybrz kyslik obsazeny
v jinych latkach (chemickych slouceninach, mineralech apod.).
BOX 5-3: Méfeni redox potencidlu

Box

Méieni redox potencialu objastiuje priibéh oxidacnich a redukénich procest dfive, nez se projevi barevnou zménou v ptidnim
profilu (anaerobni procesy, nepiiznivy rozklad organickych latek pfi nadmérném zamokieni ptidy). Vyznamny je u pady

s vyraznym hydrickym rezimem (glejové a oglejené ptidy), kde 1ze podle zjisténych hodnot volit pfislusna opatieni pfi péci o
lesni porosty a stanovisté (volba vhodného zptisobu vysadby, pfedpoklad rizik pfi obnové lesa, volba vhodné drevinné
skladby v obnovnim cili, lesotechnicka opatfeni apod.).

Z téchto diivodil je praktické pracovat s informacemi o hodnotach redox potencialu ve svrchnich vrstvach pudy, ale i v ramci
ptidniho profilu a detekovat zénu ¢astéjsiho nebo permanentniho zamokieni ptdy.

Redox potencial se méfi potencidlni diferenciaci (rozdilem napéti) dvou elektrod — platinové a kalomelové nebo mezi
standardni vodikovou elektrodou a pfislusnym oxidac¢né-redukénim prechodem.

Redox potencial nabyva hodnot od -0,3 do 0,85 V (-300 az 850 mV).

Sklon k poskytnuti nebo piijeti elektronti dané latky je vyjadfena oxida¢né-redukénim standardem nebo také napétim
méfenym mezi jednou polovinou reakce (napf. Fe?* — Fe¥ + e7) a napétim na platinové elektrodé.

V praxi se redox potencial méfi pomoci laboratornich nebo terénnich méficich pfistroji.
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Redox potencial je velicinou se sezéonni dynamikou. Zavisi na vlhkosti ptidy, provzdusnénosti,
obsahu organické hmoty i porovitosti ptidy. Béhem roku mtiZze redox potencial kolisat v intervalu 0,1-
0,7 V. Pokles je spojeny s nedostatkem kysliku, coZ je situace, kdy ptidni mikroorganizmy nevyuZzivaji
Oz, ale jiné oxidanty. Vysoky redox potencial (E) maji nitraty (NOs), Mn20s nebo MnQO, slouceniny
typické pro provzdusnéné ptidy s E>0,5 V.

Oz je v plidé obsaZen pouze do hodnoty E<0,33 V. Pfi zhorSeni aerace dochazi ke sniZeni E na 0,3-
0,5 V, kdy dochazi k redukci manganu na Mn?* a dochazi k barevnym zménam ptidy do modra. Pfi
poklesu E na 0,2-0,3 V dochazi k redukci Zeleza z Fe3* na Fe?, coz je doprovazeno barevnymi zménami
pudy z hnédé na Sedou. Pti poklesu E na hodnotu 0,05 V dochazi k redukci siry az na H2S a FeS, coz
se projevuje Cernymi barevnymi odstiny. U permanentné zaplavenych ptad (E=-0,12 V) dominuji
anaerobni podminky, netvoii se CO: ale zejména metan.

Pro zaplavené pudy plati, Ze maji nizky — zaporny — redox potencial. Po zaplaveni vykazuji
urcitou dynamiku a redox potencidl se neméni bezprostiedné po nasyceni vodou, nybrz v zavislosti
na ptidnich vlastnostech:

¢ u ,normalni” ptidy je dosazeno stavu zaporného redox potencialu cca za 8-12 tydnt;

e pfi vysokém obsahu nitratt v ptdé (NOs’) trva kladna hodnota redox potencidlu az nékolik

tydnt;

e u pud snizkym obsahem organické hmoty trva kladna hodnota redox potencialu po

zaplaveni az nékolik mésict (ptil roku);

e u plud s vysokym obsahem vicemocného Mn a podobné Fe a vysokym obsahem organické

hmoty trva kladna hodnota redox potencidlu po zaplaveni az 7 mésicti;

e u pud s nizkou zasobou Mn a Fe a vysokym obsahem organické hmoty trva kladna hodnota

redox potencialu po zaplaveni cca 1-2 tydny.

5.2 Teplota ptiidy a tepelny rezim

Tepelny (termicky) rezim znamena proces pfijmu, pohybu a pfedavani tepla v ptdé.

Zdroji padniho tepla jsou slunecni energie, atmosféricky vzduch (teplo), rozklad organickych
latek (uvolnovani tepla pfi metabolickych procesech), vnitini teplo Zemé. Hlavnim zdrojem je
slunecni zareni, z néhoz ptida pohlti 50-80 % tepelné energie a ¢ast odrazi (albedo).

Slunecni energie pohlcenad ptidou ptidu zahfiva jen do urcité hloubky, ktera se méni v zavislosti
na klimatickych pasech a podili se na tepelném a hydrickém rezimu ptdy. Dtsledkem prohfivani
pldy je zcasti vypar, z ¢asti ohfev pfizemni vrstvy atmosféry.

5.2.1 Faktory ovliviujici teplotu ptdy

Vnéjsimi faktory jsou intenzita zafeni, tthel dopadu slunecnich paprskii na ptidni povrch a
nadmotska vyska (s ni souvisejici délka a mocnost snéhové pokryvky a klimaticky rezim dané
oblasti).

Vnitini faktory jsou mérné teplo a tepelna a teplotni vodivost ptidy.

Intenzita zafeni a tthel dopadu slunec¢niho zafeni jsou ovlivnény fadou faktorti, jako je zemépisna
Sitka, nadmotskd vyska, rocni obdobi, denni doba, sklon svahu a expozice. S nadmofskou vyskou
stoupa podil kratkovlnného ultrafialového zafeni s tim, Ze v rozmezi nadmorskych vysek od 200 do
2000 m n. m. stoupne jeho podil v 1été cca 0 30 %, v zimé cca 0 45 %.

Mérné teplo nebo také mérna kapacita vyjadfuje v (Joulech) J-kg!-°C! mnoZstvi tepla potfebného
k ohrati 1 kg plidy o 1°C.
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J (Joule) vyjadfuje praci, kterou vykona sila po
draze 1m za urcity cas; ] = watt sekunda.

Ve smyslu mérného tepla
J =kg/m?/s = N/sm

Tepelna vodivost vyjadiuje schopnost ptidy vést teplo v ramci ptidniho prostoru. Vyjadfuje se ve
W/m/°C a znamena mnozstvi tepla, které musi protéci za jednotku casu (s) na jednotku tloustky ptdy
(1 m) pfi jednotkovém tepelném spadu 1°C.

Teplotni vodivost potom ukazuje, jak latka (v tomto pfipadé ptida) vede teplo, tzn., jak snadno se
tepelné rozdily vyrovnavaji v ramci tepelné difuze.

Tab. 5—1: Termické charakteristiky rtiznych pfirodnich materialti a prostfedi. Samotné termické charakteristiky pudy jsou
vyslednici spoluptisobeni vSech uvedenych parametrti, které ptisobi v rtizné mife podle jejich zastoupeni v ptidé.

Pudni prostiedi Mérné teplo °C Tep;lsrlécv)o[(‘:l,\i’\//:j:cg (pFi Tepl?‘:\;ll;\/l?g;vost

Voda 4180 0,606 0,000140
Vzduch 1003 0,018 0,000018
Led 2090 2,200 0,001100
Suché drevo 1450 0,04 - 0,30 0,000200
Humus 2512 0,20 0,000080
Kfemen 2009 8,50 0,004200
Jilové nerosty 2000 2,90 0,001450

Teplotu ptidy lze zjistovat vice zptisoby. Ambulantni zjisfovani teploty pfedstavuje znacné riziko
v tom, Ze méfeni v daném case je zavislé na momentalnim stavu pocasi, denni dobé apod. a nelze
vétsinou pocitat s prilis signifikantnimi daty. Zvlast u teploty je proto vyhodnéjsi instalace trvalych
snimact teploty s dataloggerem pro ukladani dat s dostatecné kratkym intervalem méfeni (zpravidla
15 min), aby byl podchycen denni chod teploty ptidy.

Tepelna vodivost je silné zavisld na vlhkosti ptidy. VIhk4 ptida mé az 2-3x vyssi vodivost nez
sucha ptida a podobné ma i 2-3x vétsi mérnou tepelnou kapacitu.

Spatnou vodivost maji piséité piidy, které obsahuji velky podil vzduchu a maji nizkou retenci pro
vodu. Jejich povrch se rychle ohfeje, ale v hlubSich vrstvach tyto ptdy teplo neakumuluji. Naopak,
vnoci rychle vychladnou a celkové jsou typické vétsimi teplotnimi vykyvy v porovnani napft.
s jilovitymi ptidami, které maji dobrou vodivost. Obsahuji méné vzduchu a kapildrami spolu s vodou
jako médiem proudi teplo, které je vice rozvadéno v rdmci ptidniho profilu. Jilovité ptidy se pomaleji
ohfivaji béhem dne, ale teplo je vice akumulovano v hlubsich vrstvach, zatimco pres noc teplota klesa
méné a teplo je z hlubsich vrstev doplfiovano.

piscité pudy velké vykyvy teplot mezi dnem a noci
jilovité ptidy malé vykyvy mezi dnem a noci
hlinité pady nejvyrovnanéjsi pomery

Dalsim faktorem ovliviiujicim tepelné pomeéry v ptide€ je barva. Tmavé pudy jsou obecné teplejsi,
vice teplo pohlcuji (maji mensi albedo). Rozdily ve svrchnich 20 cm u tmavych ptid v porovnani se
svétlymi mtze byt az 0,5-3 °C.

Mikrogeomorfologie ovliviiuje teplotu ptidy v ramci lokalnich nerovnosti a celkové pestrosti
mikroreliéfu. Vétsi a souvislejsi plocha se vice zahtiva, zatimco pestry reliéf omezuje prehfivani za
teplého pocasi a snizuje rychlost ochlazovani za nizkych teplot.
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Vegetace, zejména stromovitého vzristu, snizuje dostupnost zafeni na zemsky povrch. Zaroven
ale snizuje vyzarovani akumulovaného tepla v ptid€ a celkové snizuje extrémnost mikroklimatickych
podminek, zatimco na holé ptidé je intenzivnéjsi jak pfijimani, tak vyzarovani tepelné energie.

puda bez vegetacniho krytu vyzaruje 100 % zareni
puda s trvalymi travnimi porosty vyzaruje 40-80 % zareni
puda s porosty obili vyzaruje 10-30 % zareni
puda pod smrkovymi porosty vyzaruje 5 % zareni

Expozice svahu ovliviiuje tepelny rezim z aspektu pfiklonéni svahu ke svétovym stranam (Tab.
5—2). Pady severnich expozic se ohfivaji méné ve srovnani s jiznimi expozicemi. Tyto rozdily jsou
patrné zejména ve vyssich nadmoftskych vyskach; pfi horni hranici lesa na zemsky povrch dopada na
jiznich expozicich vice UV zafeni a ptida se vice pfehfiva. Jizni svahy jsou dotovany az 2,7x vétsim
pozitkem zafeni nez severni s tim, Ze pfi sklonech svahti, kdy slune¢ni paprsky dopadaji nejvice
kolmo na povrch ptidy ma albedo nejnizsi hodnoty.

Tab. 5—2: Pfiklad vlivu expozice svahu na prumérné hodnoty teploty ptidy

hl.pady S+SZ SV+V JV+V JZ+Z
5cm 14,1°C 16,1°C 16,4°C 16,1°C
15cm 12,7°C 14,9°C 15,0°C 14,8°C

Také nadmoiska vyska tzce souvisi steplotnim rezimem ptdy. Pfi teplotnim gradientu
atmosféry (pokles) 0,33°C v zimé a 0,76°C v lété na 100 m vysky je teplotni gradient teploty ptdy
(pokles) 0,1°C v zimé a 0,5°C v 1ét€ na 100 m vysky.

5.2.2 Tepelny rezim a jeho dynamika

Teplota ptdy je oproti teploté ovzdusi v minimech i maximech vZdy opozdéna a casto u ptdy
nedochazi k takovym fluktuacim jako v atmosfére.

Béhem vegetaéniho obdobi je v podminkach mirného klimatického pasu (CR) ptida béhem dne
chladnéjsi nez vzduch, zatimco v noci je teplejsi, nebot pres den ptida teplo sorbuje a v noci vyzatuje.
Roéni vykyvy teploty se projevuji nejvice do hloubky ptidy 15 cm; hloubéji je teplota stalejsi. Teplota
padniho povrchu stoupd na jafe v zavislosti na snéhové pokryvce (zpravidla v bfeznu az dubnu, kdy
rychle stoupa, dosahuje maxima pfiblizné v ¢ervnu a aZ do ledna nejprve pozvolna, pozdéji rychleji
klesa. Shloubkou ptdy se také teplotni maxima opozduji oproti maximim teploty ovzdu$i —
v hloubce 120 cm aZ cca o mésic. Piida je v 1été chladnéjsi, v zimé naopak teplejsi nez ovzdusi, vzdy
s mensimi vykyvy ve vztahu k aktualnimu chodu pocasi.

Prameérna teplota je v hloubce ptidy 20 cm cca o
1,5-2°C vyssi nez prumérna teplota ovzdusi.

Pro teplotni rezim v zimnim obdobi ma velky vyznam snéhova pokryvka. Snih jako Spatny vodic¢
izoluje ptidu od extrémnich tepelnych vykyvii a propousti ultrafialové zafeni, zatimco infracervené
sorbuje z az 99 %. Pod snéhovou pokryvkou o mocnosti 20 cm jiz ptda pfi standardnim pritbéhu
zimy nepromrza (vétsinou od 5. LVS). Bez snéhové pokryvky (také na holinach) vsak ptida mtize pfi
extrémnich mrazech promrznout az do 80-120 cm. Pod travnim krytem bez snéhové pokryvky ptda
muZe promrznout az do 40 cm a pod lesnim porostem do 10-20 cm. Vlivem rozpusténych mineralnich
latek v ptidnim roztoku ptida zamrza pfi nizsich teplotach, a to pfi -1 az -0,5°C. Vlhka ptida také
zamrza pozdé&ji (pomaleji) neZ suchd, nebot voda zajiStuje vyssi tepelnou vodivost i vySsi pfisun tepla
z hlubSich vrstev.

Pidni teplotni maxima se objevuji pouze v tenké vrstvé ptudy pifi povrchu do hloubky 1-2 cm
typicky na jiznich expozicich. Na vatych piscich mohou v téchto hloubkdch teploty dosahovat az 55-
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65°C. Na vysokohorskych svazich (1400 m n. m.) v kleCovych porostech a zejména na volné plose
mohou teploty vystoupat dokonce az na 65-72°C, zatimco uz v hloubce 5 cm je teplota o 20-30°C nizsi
a v hloubce 10 cm jiz teploty nevystupuji nad 30°C.

Zamrznuti ptidy mé fadu dopadti. Promrznutim dochazi ke zlepSeni ptidni struktury (koagulaci
a tlakem ledu), k rozkladu latek toxickych pro mikrofléru a k migraci zivocichi do hlubsich vrstev
pudy, ktefi tak pfispivaji k vétsi provzdusnénosti. Negativni efekty zamrznuti pidy jsou zejména ve
snizené propustnosti pro vodu a ke zvyseni povrchového odtoku a tim zvySeni rizika eroze proudici
vodou. Omezuji a zpomaluji se také chemické procesy, mikrobialni aktivita a biochemické procesy a
miize dojit k vymrzani semenackti, poskozeni jejich kofenti nebo ,vyzdvizeni” vlivem zvétSeni
objemu ptidy. Nizké teploty plidy zpomaluji riist kofenového systému, nebot se zvysuje viskozita
ptidniho roztoku a jeho vnitini tfeni a je tak brzdén jeho pohyb smérem ke kofentim i permeabilita

puady.

Tepelny rezim je klasifikovan podle poméru sumy aktivnich teplot (nad 10°C) v ptidé k sumé
aktivnich teplot (nad 10°C) v ovzdusi. Z toho jsou tepelné rezimy klasifikovany jako (a) vyzafovaci,
(b) rovnovazny, (c) ohfevny (kdy je zvysSovana teplota ptidniho roztoku).

V zavislost na chodu teploty je teplotni rezim klasifikovan za obdobi bfezen az listopad v hloubce
20 cm a podle toho jsou vymezeny kategorie

a) velmi chladny <7,5°C

b) chladny 7,6-9,0°C

¢) mirné chladny 9,1-11,0°C

d) velmi mirné chladny 11,1-12,5°C

e) velmi mirné teply 12,6-14,5°C

f) mirné teply 14,6-16,5°C

g) teply >16,5°C (u lesnich ptid se nevyskytuje).

Teplotni rezim lze ovlivnit tipravou pidniho povrchu nebo jeho krytu. Muléovanim karou,
raSelinou nebo slamou lze omezit jak vyzatrovani tepla, tak ztratu ptidni vlhkosti. P¥i zakryti ptidniho
povrchu cernou f6lif dochazi béhem vegetacniho obdobi k vzestupu teploty v hloubce ptidy 20 cm o
0,4-2,7°C ve srovnani s volnou nekrytou plochou, pfi zakryti ¢irou folii hodnoty dosahuji 3,2-3,9°C.
Denni teploty se timto zptisobem mohou zvysit az o 7°C.
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6 PUDOTVORNE PROCESY, PUDNi TAXONOMIE
6.1 Pudotvorné procesy

V kapitole 2 jsme hovorili o zdkladnich procesech, které se podileji na formaci ptidniho télesa
(pfeména, transport, obohaceni, ztrata). Tyto procesy probihaji v ptidé vzdy alespon v minimalni
mire. V této kapitole jsou popsany ptidotvorné procesy, jejichz pribéh, intenzita a viibec pritomnost
v pudé je podminéna ptidotvornymi faktory a mirou jejich ii¢inku na morfogenezi — utvareni ptidnich
horizontli v zdkonitém sledu. Tyto procesy mohou v ptidé probihat individualné nebo za soubéhu a
vedou ke slozitéjsi formaci ptidniho télesa, tvorbé ptidnich horizontti a celého pudniho profilu.

6.1.1 Procesy rozpadu a pfemény hornin

Tyto procesy vedou bud k utvéreni pudy ,in situ”, tedy v misté zvétravani horniny, ktera
postupné prechazi v ptidotvorny substrat, nebo davaji vzniknout sedimenttim, na kterych se po
transportu a uloZeni na deponium utvari pida z alochtonnich materialti. Tyto jsou potom zpravidla
jemnozrnnéjsi. Zrnitosti odpovidaji unasecim silam schopnym premistit sediment z mista vzniku do
mista uloZeni.

ROZPOUSTENI znamena pfechod pevné faze v kapalnou (kterd je homogenni) vlivem
rozpoustédel. Zpravidla probiha diky ptisobeni kyselin (napt. ve formé COz, ktery prechazi v kyselinu
uhlicitou, nebo organickych kyselin atd.). Rychle rozpustné (ve vodé) jsou napf. soli (zejména
chloridy) nebo sirany (zejména sadrovec nebo anhydrit), pomalu rozpustné (v kyselinach) jsou
karbonaty.

HYDRATACE znamena obohaceni néjaké latky na molekuldrni trovni o vodu, napf. vznik
sadrovce z anhydritu podle rovnice CaSOs + H2O —CaSOs - 2H20 nebo goethitu z hematitu podle
rovnice Fe20s + voda —2FeOOH.

HYDROLYZA je chemicky proces vyvolany iontem H* nebo OH- obsazenym ve vodé. Diisledkem je
napf. zména primarnich minerdli, zejména primérnich Al-kfemicitanti, na (v koneéném dtsledku)
jilové mineraly. Kysela hydrolyza probiha diky uc¢inku H* nebo organickych kyselin nebo oxidu
uhlicitého, neutralni nebo alkalicka hydrolyza probiha za ucinku aniontu OH-, ktery se uvoliuje
béhem intenzivniho zvétravani napt. v tropickém klimatu. Hydrolyza je vyznamny proces, ktery se
podili na rozpousténi minerali a na zménach v rdmci ptdniho profilu. Pfi hydrolyze jsou nékteré
slozky ptvodni latky uvolnény z vazeb a stavaji se v piidé mobilnimi (jako napf. bazické kationty)
nebo se bezprostfedné po uvolnéni stanou stdlou soucdsti novych struktur a podileji se na vzniku
(neoformaci) novych mineralii (napf. kaolinit).

6.1.1.1 Procesy premény hornin

Krystalické horniny podléhaji zejména hydrolyze. Bazické horniny zvétravaji rychleji (obsahuji
soucastky malo odolné ke zvétravani), zatimco kyselé horniny - granitoidniho typu - zvétravaji
pomaleji.

Pri zvétravani nékteré soucastky vytvareji pouze mechanicky rozpadlé zbytky, napt. kfemik,
nekteré jsou pii zvétravani pfeménény — napft. zivce nebo slidy. Ty potom prechazeji v jilové mineraly
zdédéné, pfeménéné nebo neoformované.

Sedimentarni horniny podléhaji zejména zméndm z rozpousténi (vznikaji tak zdédéné jily jako
zbytky dekarbonizace) nebo zménam z mechanického rozpadu (piskovec v pisek, jilovec nebo
slinovec v jil). Zvétravanim tak pfechdzeji zpevnéné sedimenty v ptivodni nezpevnéné.

6.1.1.2 Zména a vyvoj jilovijch mineralii

Béhem téchto pfemén dochazi ke vzniku rozpustnych produktd, koloidnich geld s chemickym
slozenim (obecné) R20s) a nerozpustnych zbytki (kfemen, slidy). Intenzita a rychlost téchto procesti
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zavisi na teploté a vlhkosti, kdy odlisné jilové mineraly vznikaji v tropickém podnebi, aridnim
podnebi, podnebi mirného pasu atd.

CELKOVA HYDROLYZA probihd v teplém klimatu a chemicky vice méné neutralnim prostredi.
Neoformace zavisi na pH a vodnim rezimu, kdy pfi pH<5 a v dobfe odvodnéném prostfedi (napt. na
svazich) je vytésniovan kifemik a v misté zvétravani zastava gibbsit (oxid hlinity) a oxidy zeleza.
V kyselém prostfedi a stfedné intenzivnim odvodnéni se tvoii kaolinit a v misté zvétravani ziistava
zbytkovy kfemik a hlinik. V prostfedi Spatné odvodnéném a bohatém na baze dochazi k tvorbé
jilového mineralu montmorillonitu v procesu tzv. ,,neoformace”.

CASTECNA HYDROLYZA probiha v mirném klimatu a v prostfedi s vétsim obsahem humifikované
organické hmoty. Pfi slabé transformaci vznikaji tzv. ,zdédéné” jily jako ilit, pfi intenzivnéjsi
transformaci vznikaji bud degradované jily jako je vermikulit nebo smektit nebo agradované jily
(vznikajici rekonstrukei malo stabilnich jilt) jako je chlorit. Pokud degradace (hydrolyticka) neustava,
proces postupné prechazi v podzolizaci (viz dale).

VysSe uvedené procesy jsou zavislé zejména na vnéjsich podminkach souvisejicich s klimatem.
Klima vSak neni jedinym faktorem ovliviiujicim zmény v mineralnim charakteru ptdy: vedle klimatu
je vyznamna také topografie. Ta ma na lokalni irovni za nasledek pfesun chemicky aktivnich roztoki
a jejich koncentraci v depresich nebo naopak ochuzeni v drénovanych castech reliéfu. Zejména
v intenzivnim klimatu (napf. tropickém) je tak topografie vyznamnym faktorem podilejicim se na
procesech spojenych s neoformaci ¢i dédénim jilovych minerdlii a s tim spojenym vznikem, zménou
nebo vazbami dalSich chemickych sloucenin.

6.1.2 Migrace prvki a sloucenin

Migrace (pohyb v ramci ptidniho télesa) mtize byt (A) sestupna (pfevazuje v humidnim klimatu,
kdy vsakujici voda hydrolyzuje ptidni ¢astice koloidniho charakteru a transportuje je do nizsich partii
ptdniho télesa), (B) vzestupna (pfevazuje v aridnim klimatu, kdy ptidni voda vlivem intenzivniho
vyparu ,stoupa” plidnim profilem a s ni jsou vynaseny rozpusténé soli, které se srazi na ptidnim
povrchu v podobé vykvétti nebo kir) nebo (C) lateralni (kdy je pohyb vody ovlivnén topografii,
zejména pak veétsi svazitosti a voda se pohybuje ¢astecné sestupné ve sméru plisobeni gravitace a
Castecné soubézné s ptidnim povrchem).

VYMYVANI (LIXIVIACE) m4 za dusledek migraci rozpustnych soli. Ma za nasledek snizeni saturace
sorp¢niho komplexu ptidy, acidifikaci a migraci soli do mista akumulace (vysrazeni), zpravidla v fadu
cm az desitek cm hloubéji nez kde je misto rozpousténi. Rozpousténymi solemi jsou nejcast€ji sirany,
chloridy a karbonaty (dekarbonizace); v tropickych rovnikovych oblastech také kfemicité latky.

DEKARBONIZACE znamena zménu chemismu v diisledku rozpusténi karbonatti, jejich prechodu
do ptdniho roztoku a odplaveni. Pfi intenzivnim promyvném rezimu ptudy mohou byt karbonaty
z pudy zcela vyplaveny, nebo se mohou srazet v hlubsich horizontech ve formé konkreci, noduli,
pseudomyecelii, cicvarti apod. ve sprasovych ptidach. Dekarbonizace je iniciacni proces pro ilimerizaci
(viz dale).

PODZOLIZACE (CHELUVIACE) je acido-komplexolyza neboli hydrolyza v silné kyselém prostiedi.
Znamena chemicky transport kovi (Fe, Al*) ve formé chelatt (chemické slouceniny, kdy je iont
kovu pevné spojen s organickou molekulou v nerozpustnou slouceninu), organickych latek a castecné
také kyseliny kfemicité. Jejich pohyblivost je zptisobena zejména pfisunem okyselujicich latek, coz ma
za nasledek degradaci organické hmoty a destrukci krystalické mfizky jilovych mineraldi, tvorbu
chelatd a jejich migraci do spodického horizontu. Jilové mineraly se rozpadaji vlivem vyrazného
prebytku vodikovych iontd H*, ve velké mife disociovanych z fulvokyselin. Ionty vodiku vytésnuiji
kiemik Si* z krystalickych struktur. Protoze ma vsak vodik pfiblizné polovi¢ni velikost a neni
schopen navazat kysliky ve vrcholech tetraedrti krystalil jilovych mineraldi, dochazi k jejich rozpadu.

Pfi podzolizaci jsou z eluvialnich horizonti pfemistovany také bazické kationty (Mg?, Ca*, K*
apod.). Eluvialni horizonty se vyvijeji z horizontu Ah, ktery s postupujici podzolizaci prechazi

55



v horizont Ahe (koloidy ochuzeny humozni horizont s vybélenymi kiemennymi zrny) az Ae, Ae/Ep,
az je diferencovan samostatné horizont Ep (podzolizaci ochuzeny), ktery je typicky svétle Sedou az
bilou barvou.

Pod eluvialnim horizontem se vyvijeji diagnostické spodické horizonty zbarvené pigmentujicimi
humusovymi latkami do hnédych odstinti a seskvioxidy do rezivych odstinti: Bsd (ortsté&jnovy ztvrdly
spodicky), Bh (humusoiluvidlni), Bhs (humusoseskvioxidovy), Bs (seskvioxidovy). Tyto horizonty
dokladaji iluviacni procesy srazeni transportovanych latek. Spodické horizonty obsahuji alespon 30-
40 % amorfniho Zeleza, coz je sledovano tzv. pomérem Feo/Fet (oxalatové Zelezo/celkové Zelezo)
alespon 30 %. Plidy jsou silné kyselé a sorp¢né silné nenasycené: ve spodickém horizontu je bazicka
saturace nizsi nez 30 %, saturace sorpcniho komplexu hlinikem je nad 30 %.

Prechody horizontt jsou casto zvlnéné az kapsovité a ostré.

Podzolizace probiha za intenzivné promyvného rezimu putdy, tedy pfi vysokych srazkovych
thrnech, pfi vysoké propustnosti napt. piscitych ptid, na mineralné chudych horninach a pfi nizké
biologické aktivité plidy (zedafonu jsou zastoupeny zejména houby). Vyznacuji se morovymi
formami humusu (viz kapitolu 7.3.1) a zpomalenou humifikaci. Podzolizaci podporuje kysely, chudy
a obtizné rozlozitelny opad jehlicnatych dfevin, napf. smrku nebo borovice, pii jehoz rozkladu
vznikaji nizkomolekuldrni kyselé a nestabilni fulvokyseliny. Intenzita a rychlost podzolizace je zna¢né
zavisla na vlastnostech matecné horniny. Na chudych piscich se mtize Ep horizont vyvinout i v ramci
nékolika let. Tento material podzolizaci favorizuje, nebot se zde tvofi pouze nestabilni a celkové malo
zastoupené vazby Zeleza a organické hmoty. Naopak na mineralné bohatSich a texturné tézsich
substratech mtize podzolizace trvat stovky az tisice let.

V ptdni taxonomii mé podzolizace vazbu na vyvoj kambizemé dystrické v iniciacnich fazich;
v pedogenezi déle navazuji kryptopodzoly s vyvojem organomineralniho horizontu Ahe (popft. Ep) a
spodického horizontu Bsv.

ILIMERIZACE (LESIVACE) je proces mechanického premistovani jilu bez zmény jeho stavby. Jedna
se o fyzikalné-chemicky proces, pii kterém dochdzi za mirné acidifikace (které zpravidla predchazi
dekarbonizace) k peptizaci ptdni struktury (rozmélnéni na jednotlivé ptidni castice, ztrata
soudrznosti pudnich dastic). Nasledné je jil dispergovan na jednotlivd zrna a mechanicky
translokovan do spodnich ¢asti ptidy s gravitacni vodou. Zde dochazi ke zpétné koagulaci jilu (tvorbé
agregattl), nebot jsou zde ve vétsi mife obsazeny soli bohaté na dvojmocné baze jako Ca?. Jil se zde
srazi ve formé argilant na kutanech, coz jsou povlaky jilu a s nim spojené svétlejsi itvary na povrchu
pedti (ptidnich agregatt).

Eluvialni, ilimerizaci ochuzené horizonty se oznacuji El. Vyviji se v nich lamelarni (listkovita)
struktura, jsou chudé na jil a nabyvaji svétlych (plavych) barev. U Sedozemi je eluvialni horizont
oznacovan Ame. Vzniknul zpravidla vyvojem z cernozemi, které byly degradovany napf. vlivem
zmény stepni vegetace na lesni, ktera ma acidifika¢ni charakter.

Horizont El pfechazi do luvického, jilem obohaceného horizontu Bt. Pfechod je zvInény pii mirné
ilimerizaci a klinovity az jazykovity pfi intenzivni ilimerizaci. Luvicky horizont je texturné tézky, ma
tmavsi odstiny a polyedrickou az prismatickou strukturu a je sorpén€ nasyceny s vysokou
kationtovou vyménnou kapacitou. Pfi vyrazné ilimerizaci je patrny vyrazny prechod mezi El a Bt a
vyviji se degradovany horizont Btd. U Sedozemi je luvicky horizont obohaceny také o humusové
latky, ma tmavé argilany a znaci se Bth.

Mezi horizonty El a Bt je vyrazna texturni diferenciace, ktera udava pomér procentického obsahu
jilu v horizontu Bt : procentickému obsahu jilu v horizontu El. Pfi vyvoji luvickych subtypa ptd je
texturni diferenciace alespon 1,2 az 1,8; pfi vyvoji hnédozemi je texturni diferenciace 1,6 az 1,8; pfi
vyvoji luvizemi 2,7 az 2,9 (min. 2,2).

llimerizace probihd zejména na substratech odvapnénych sprasi, spraSovych hlin,
polygenetickych hlin nebo na substratech zvétralin s eolickou pfimeési.

Ilimerizace je vadzana na vyvoj luvickych subtypli a pldnich typhi referencni tfidy Luvisoly
(Sedozemé, hnédozemé, luvizemé). Ve smyslu polygeneze ptid mtiZe na ilimerizaéni proces navazovat
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oglejeni, které doklada periodickou stagnaci vody v ptidnim profilu: voda je v ptidé s vyvojem
luvického horizontu zadrZzovana na stale delsi dobou a luvizem miize pfechazet v oglejené subtypy az
v pseudogleje a stagnogleje (referencni tfida Stagnosoly).

6.1.3 Metamorfické ptidotvorné procesy

V podminkach mirného klimatického pasu shumidnim klimatem je dominantnim
metamorfickym ptidotvornym procesem brunifikace neboli hnédnuti. Jde o vnitroptidni zvétravani
v misté rozpadu horniny (in situ) za vzniku diagnostického horizontu Bv.

Brunifikace probiha ve slabé kyselém prostfedi. Dochazi k preméné alumosilikatti a dalsich
silikatti, zejména obsahujicich Zelezo Fe?. Zelezo piechézi do oxidované formy, kdy vznika limonit
(hnédel) a goethit jako Fe-oxyhydroxid a vznikaji také dal$i barvici slozky, jako oxidy Mn a
sekundarni (jilové) mineraly. Tyto slozky podminuji vyvoj okrovych az rezavohnédych barev difuzné
rozptylenych v ptidnim matrix. Z celkového obsahu Zeleza amorfni oxidy zaujimaji az 25 %.

Brunifikaci doklada diagnosticky horizont Bv (kambicky, vyvoj kambizemi) nebo Bp (pelicky,
vyvoj pelozemi). Ten obsahuje vyssi podil jilové frakce, ma cervenéjsi (rezivéjsi) a sytéjsi barevné
odstiny a vyssi strukturnost (polyedrické struktury) nez organomineralni (A) nebo substratové (C)
horizonty. Na rozdil od ilimerizace, jil v B horizontu nepochazi z migrace ptidnim profilem, ale ze
zvétravani primarnich alumosilikatti (zejména zivcit).

Brunifikace je proces dokladajici pomérné mlady vyvoj ptid s nepfili§ vysokym stupném zvétrani
matecné horniny. V pedogenetické fadé je to proces, na ktery navazuji (nemusi nutné) vyvojové starsi
podzolové plidy v pfipadé kyselych mate¢nych hornin nebo ilimerizované ptdy v pfipadé eolickych
piimési. Oproti podzolovym ptidam jsou ptidy s kambickym procesem bohatsi na jil. Zelezo uvolnéné
béhem podzolizacnich procesti vytvari rychle vazby s organickou hmotou, nebot je zde nizky podil
jilu, zatimco béhem kambického procesu vytvari oxidy zeleza, jilové mineraly a organicka hmota
v krycim souvrstvi nepohyblivé komplexy. Je-li v diisledku biologické degradace Zelezo uvolnéno
z humuso-jilovych komplexd, rychle se srazi do formy goethitu, ktery je v ptidach znacné stabilni.
Brunifikace je také vdzana na bohatsi rostlinny opad, ktery brzdi acidifikacni proces.

Brunifikace vSak neni jediny metamorficky proces: v podminkach vrchovin tropickych oblasti
probiha proces rubifikace, ktery je doprovazen cervenou pigmentaci metamorfickych partii padniho
profilu. V téchto ptdach je celkové nizky obsah organické hmoty, a proto Zelezo nevytvari vazby
s humusovymi latkami, nybrz se pfimo srazi do formy hematitu nebo ferrihydritu. Rubifikace je
diagnostikovana prostfednictvim rubifikovaného — chromického horizontu Br, ktery je cervenéjsich
odstinti a sytéjsich nez vyse nebo niZe poloZené partie ptidniho profilu.

6.1.4 Pudotvorné procesy v hydrickych podminkach

V hydrickych podminkach mohou probihat dva ptidotvorné procesy rozdilné podle miry
stagnace vody v pidnim profilu. Je-li voda v ptidé trvale pfitomna a hladina podzemni vody je blizko
plidniho povrchu, probiha glejovy ptidotvorny proces, je-li voda v plidé pfitomna periodicky a ptidni
profil je ob¢asné zaplavovan vodou, probihd ptidotvorny proces oglejeni. Pfi stagnaci vody az na
padnim povrchu a za celkové anaerobnich podminek probihd proces raselinéni neboli ulmifikace
neboli paludizace.

V kazdém pripadé dochazi k procestim, které se projevuji ve zméné oxidacniho cisla ve smyslu
redukce — pfijmu elektronti (Fe3* —Fe?>) nebo ve smyslu oxidace — ztraty elektronti (Fe* —Fe®).
Redukce probiha za anaerobnich (anoxickych) podminek, oxidace za aerobnich (oxickych) podminek.

Pii glejovém procesu jsou nastoleny pfevazné anoxické podminky, pfi¢emz je zaplnéno vice nez
80 % pdrh z celkové pdrovitosti vodou. Glejovy proces se projevuje zménou barvy diagnostickych
horizontii (viz kapitolu 5.1.1), které se znadi pismenem G (Gr, Gor, Gro) — viz kapitolu 9.1.3.4. Glejovy
proces probiha zpravidla v texturné tézkych ptidach (jilovito-hlinité, jilovité) nebo ve stratifikovaném
piidnim profilu, s permanentni dotaci ptidniho profilu podzemni vodou (terénni deprese, blizkost
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vodnich toktl). Glejovy proces je spojen s barevnymi zménami vlivem redukce Zeleza (Sedé zbarveni),
fosfati (modravé, sedomodré zbarveni), sirniki (Cernohnédé az Cerné zbarveni) ¢i alumosilikatt
(zelenavé zbarveni), zeleza, hliniku a kyseliny kifemicité (Sedozelené zbarveni). Protoze je dvojmocné
zelezo rozpustnéjsi nezli oxidované trojmocné, miize dojit pii glejovém procesu k jeho vymyvani,
zejména za intenzivnéjsiho lateralniho pohybu podzemni vody. V takovych piipadech se v ptidnim
profilu vyviji hydroeluviovany horizont Ew.

Glejovy proces doprovazi snizeni biologické aktivity vlivem anoxickych podminek a tim
akumulaci nedokonale rozlozené organické hmoty za vzniku hydrogennich holorganickych (Ot) nebo
organomineralnich horizonti At, Ahg nebo Aug a produkce metanu, sirovodiku, alkoholi atd.

Glejovy proces je poutan s piidami referencni tfidy Glejsoly, tedy s padnim typem glej. Je to
dvojfazova ptda s vice méné homogennim zbarvenim diagnostickych horizontt.

Pti oglejeni neboli pseudoglejovém procesu dochazi k periodickému zamokfeni ptidniho profilu
a ke stfidani reduk¢nich a oxida¢nich podminek. Pfi redukénim stavu je zaplnéno vodou vice jak 80 %
pora z celkové poérovitosti. Kovy (Fe, Mn, Al) se za téchto podminek dostavaji do redukovanych
forem — napf. Fe(HCOs) a s nizkomolekularnimi organickymi latkami vytvari rozpustné, vysoce
pohyblivé chelaty. V pribéhu oglejeni neprobihi vyraznéjsi vertikalni posun ptlidnich castic.
Vysvétlené (svétle Sedé az bilé odstiny) pudni horizonty jsou tedy dtsledkem zbarveni pudniho
matrix do Sedych odstinti v dtsledku redukénich pochodt. Vyplnéné pory, trhliny a Stérbiny
zlistavaji i po naslednych oxidac¢nich procesech stale Sedé (vytvaii se tzv. ferrany); ostatni matrice se
barvi do hnédych az hnédorezivych odstinti, a to ve formé jednotlivych nodulii s vysokym obsahem
Zeleza a manganu, tzv. brockd, nebo ve formé skvrn, jazykovitych zatekti a rourkovitych novotvart
podél kofentl, nebo v ¢astech ptdniho profilu s vyssim pH (napf. kolem vapencovych inkluzi).
V ptdnim profilu se tak vyviji typické mramorovani s diagnostickym horizontem Bm (viz kapitolu
9.1.3.4) — mramorovy redoximorfni horizont s mozaikovitou barevnosti se stiidanim hnédorezivych,
okrovych az rezivych odstinti, k barvé sedé v poméru prevazneé 1:1 i méné (1:2).

Diagnostika redukovaného zeleza (Fe?) se provadi pomoci ferrikyanidu draselného nebo také
hexakyanozelezitanu draselného (Ks[Fe(CN)e¢]), kdy se v kyselém prostredi (pfedchazejici aplikace
kyseliny chlorovodikové HCl) ptida zbarvuje do modra vlivem reakce s Zzeleznatymi ionty Fe?" a
vznikd hexakyanoZeleznatan Zeleznaty neboli Turnbullova nebo také pruska modf). Diagnostika
reoxidovaného  zeleza (Fe®) se provadi pomoci ferrokyanidu draselného nebo také
hexakyanozeleznatanu draselného (K4[Fe(CN)s]-3H20), kdy se vkyselém prostredi (taktéz
predchézejici aplikace HCI) ptida zbarvuje do modra vlivem reakce s Zeleznatymi ionty Fe®* a vznika
hexakyanoZeleznatan Zelezity neboli berlinska modr).

6.1.5 Zasolovani a odsolovani ptid

Pidotvorny proces zasoleni znamena zvyseni obsahu snadno rozpustnych soli v ptidnim profilu.
Jedna se predevsim o chloridy (NaCl, KCl apod.) a sirany (CaSOs, CaSOs+2H20). Tento proces je
podminén vnéjsimi podminkami, a to (1) pfitomnosti soli v pudnim roztoku, které jsou zpravidla
vyluhovavany z geologického substratu; (2) kapilarnim zdvihem, ktery plyne ze vzestupného smeéru
pohybu ptidni vody. Druha podminka je typickd pro oblasti s aridnim nebo semiaridnim klimatem,
kde pfevazuje vypar nad srazkami a ve vodé rozpustné soli jsou vynaseny do svrchnich vrstev ptdy.
Dtisledkem pak je srdZeni soli v ptidnim télese v podobé krystal nebo jejich vynasSeni az na ptidni
povrch a tvorba solnych kar. Vyviji se salicky horizont S, typicky vysokymi hodnotami elektrické
vodivosti. Pritomnost NaCl v plidnim roztoku ma za nasledek pfechod sodiku do sorpc¢niho
komplexu a vytésnéni ostatnich zivin. Pady se tak vyznacuji vyrazné extrémnim chemismem.

V pripadé poklesu hladiny podzemni vody mtize dojit k vyluhovani soli z ptidy v disledku
preruseni kapilarniho zdvihu. Nasledné mize dojit k vymyvani soli z ptidy a vyvoji eluvialniho
horizontu Es, pod kterym se nachazi na sodik bohaty natricky horizont Nn.
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Dtisledek zasolenti je jednak ve zminéném extrémnim chemismu, jednak ve ztraté ptdni struktury
a peptizaci pudy, jednak ke sniZeni dostupnosti vody rostlinam z déivodu vysokého koncentra¢niho
spadu.

K zasoleni pudy mitize dochazet také vlivem antropické cinnosti — zimni udrzby vozovek
chemickym posypem —, a to nejen v urbanizovaném tizemi. V takovych pfipadech je potom sledovana
koncentrace soli ve vodnich tocich a obsah sodiku v sorpénim komplexu ptdy (viz také kapitolu
15.1.5).

Elektronické zdroje (pudotvorné procesy)

Ustav geologie a pedologie, Mendelova univerzita v Brné, Lesnicka a dfevatska fakulta

Atlas lesnich pud
http://1df.mendelu.cz/ugp/wp-content/ugp-files/atlas_pud/index.html
Procesy v ptidé

http://1df. mendelu.cz/ugp/wp-content/ugp-files/procesy_v_pude/
Raseliny, jejich zdroje a vyuziti

http://1df. mendelu.cz/ugp/wp-content/ugp-files/raseliny/

6.2 Taxonomie ptad

Tato kapitola pojednava o zakladnich principech vybranych taxonomickych systému
pouzivanych pro Kklasifikaci ptid. Neobsahuje vlastni vycty ptdnich jednotek, nebof tyto jsou
vymezeny Vv prislusnych klasifika¢nich systémech, na které jsou v danych podkapitolach uvedeny
prislusné odkazy.

Ucelem kazdé Klasifikace je organizovat poznani na zakladé vlastnosti zkoumanych objektt a
jejich vzajemnych vztahti. Cilem je lépe porozumét zkoumanym objektim a najit jejich spolecné
znaky. Bez klasifikace a systematického seskupovani zkoumanych objektti, v tomto pripadé€ pid, by
vznikalo nezmérné (prakticky nekone¢né) mnozstvi individudlnich jednotek. Seskupovani ptid podle
jejich vlastnosti umoznuje zpfehlednit vycet ptdnich jednotek s co nejmensi ztratou informace o
jedinecnosti daného ptidniho profilu.

Pomoci taxonomie klasifikujeme individudlni objekty a fadime je do hierarchického systému na
zakladé znakd, které pfislusny taxonomicky systém pouziva.

Podstatné je si uvédomit, ze ptida je casoprostorové kontinuum. To znamena, ze v ptidé probihaji
zmény v Case, kdy de-facto kazdou vtefinou kazdy cm? pldy nabyva jiné ptdni vlastnosti, i
v prostoru, kdy samotny kazdy cm? se lisi od sousedniho cm? Klasifikacni systém by mél byt
,schopny” vystihnout jedinec¢nost ptidniho télesa a zaroven pldy sdruzit do vymezenych
taxonomickych jednotek na zdkladé ptidnich vlastnosti a ptidotvornych procesti.

Pti klasifikaci je nutné celou fadu ptidnich procesti ,ignorovat” nebo lépe pfistupovat k popisu
plidnich vlastnosti v hrubs§im méfitku — tak hrubém, aby vzniklo optimalni mnoZstvi plidnich
jednotek na vSech urovnich taxonomického systému: ani pfili§ veliké na to, aby byl systém prilis
neprehledny, ani prilis malé na to, aby uvnitt dané hierarchické arovné (napf. ptidni typ nebo subtyp)
byla prilis velka variabilita ptidnich vlastnosti.

Zatazenim ptdy do taxonomického systému by vSak prace pedologa koncit neméla. DileZité je si
uvédomit, Ze taxonomie by méla slouzit jako nastroj pro navazujici praci s ptidou na urovni
badatelské, inzenyrsko-pedologickeé, lesnicko-pedologickeé, typologické, agronomickeé,
environmentalni, na trovni ochrany ptdy apod.

6.2.1 Mezinarodni systémy

Mezinarodni systémy jsou urcené pro univerzalni pouziti. Mély by byt schopné klasifikovat
jakoukoli ptidu na Zemi a najit spolecné znaky ptid, které se vyvijeji v rliznych ¢astech svéta.
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6.2.1.1 World Reference Base for Soil Classification (WRB)

Je to mezinarodni standard pro klasifikaci ptidy, vytvofeny mezinarodnim svazem ptidoznalstvi
(International Union of Soil Science — IUSS). Byl vyvinut ve spolupraci s International Soil Reference
and Formation Centre (ISRIC) a financovan organizacemi UISS a Food and Agriculture Organization —
FAO.

http://www.iuss.org/
http://www.itc.nl/~rossiter/research/rsrch ss class.html
http://www.fao.org/home/en

http://www.isric.org/

World Reference Base (WRB; Michéli et al., 2006) vychazi zmodernich koncepti ptdni
taxonomie, jako napt. také americka Soil Taxonomy, legenda FAO Soil Map of the World, francouzsky
systém Référentiel Pédologique a Ruska klasifikace aj.

Klasifikace je zaloZena zejména na ptidni morfologii, ktera vyjadfuje genezi ptdy. Hlavni rozdil
mezi WRB a Soil Taxonomy (viz déle) je, Ze WRB nezohlednuje vliv klimatu jako jednoho z hlavnich
klasifikacnich kritérii. Klima je uvazovano pouze jako kontextualni faktor pro formaci ptdy a jejich
vlastnosti. Jakkoli se tak dana plidni jednotka miize vyvinout v riznych klimatickych podminkach,
Klasifikace ptid neni podfizena vlastnostem klimatu. Klasifikace ptid je zaloZena na zastoupenych
diagnostickych horizontech, ptdnich vlastnostech a materiadlech, tedy na znacich, které lze zméfrit
nebo pozorovat pfi terénnim préizkumu. Vybér diagnostickych charakteristik systému zohlednuje
jejich vztah s ptidotvornym procesem. Na nejvyssi trovni sytému by diagnostické znaky mély byt
vymezeny bez vazby na management ptidy (napi. kultivaci). WRB je koncipovan tak, aby umoznoval
v maximalni mife srovnani s narodnimi klasifikaénimi systémy. Ucelem WRB zaroveti neni suplovat
narodni taxonomické systémy, ale spiSe podat pfehled o ptidach Zemé a zajistit univerzalni jazyk pro
pojmenovavani pudnich jednotek. Stim také souvisi tcelnost vyuziti ptidnich dat pro plnéni
mezinarodnich databazi a mezinarodni spoluprace. Nomenklatura pro ptidni jednotky z velké casti
vychazi z tradi¢nich a mezindrodné pouzivanych nazva ptid. Kazda ptidni jednotka je vSak v systému
jasné definovana, aby nedoslo k pfipadné zaméneé pfi podobnosti nazvt ptid s jinymi taxonomickymi
systémy.

Nejvyssi jednotkou je referencni skupina (Reference Soil Group — RSG). RSG sdruzuje plidy
podle viadéiho pedogenetického procesu a snim spojenych diagnostickych znakii, nebo podle
vyznacnych vlastnosti ptidotvorného substratu.
suffix qualifiers). Ty popisuji soubézné probihajici, avsak méné vyznamné procesy, pripadné specifické
vyuziti ptdy. Kazda RSG tak miize mit jeden nebo vice doplnujicich prefix a/nebo jeden nebo vice
doplniujicich suffix. Jejich ticelem je detailnéji specifikovat ptdni jednotku. Prefix udava znaky typické
pro danou RSG nebo slucuje vedlejsi znaky pudy. Suffix upfestuje specifické znaky diagnostického
horizontu nebo ptidniho materialu, chemické vlastnosti, fyzikalni vlastnosti, mineralogické vlastnosti,
vlastnosti ptidniho povrchu, texturalni charakteristiky, specifika barvy aj.

Na trovni RSG (v systému je vymezeno 32 RSG) jsou piidy rozclenény na zakladé nasledujicich
principt:

Organické ptidy jsou oddéleny od mineralnich v RSG Histosols. Antropicky ovlivnéné ptidy jsou
seskupeny do RSG Anthrosols a Technosols. Dédle jsou vymezeny plidy s omezenym prostorem pro
kofenéni rostlin (Cryosols a Leptosols), plidy silné ovlivnéné vodou (Vertisols, Fluvisols, Solonetz,
Solonchaks, Gleysols) a posledni skupinou jsou plidy s vyznamnou ucasti Zeleza a/nebo hliniku
v pudotvornych procesech (Andosols, Podzols, Plinthosols, Nitisols, Ferralsols).
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6.2.1.2 Soil Taxonomy

Soil Taxonomy (USDA-NRCS 1999) je americky systém klasifikace ptid. Systém byl poprvé
publikovan v r. 1975, v soucasnosti je aktudlni 2. vydani z roku 1999. K systému jsou v rtiznych
casovych intervalech vydavany aktualizace a uzivatelské klice (USD-NRCS 2010), které obsahuiji
popisy diagnostickych horizontt a ptidnich jednotek.

Soil Taxonomy je vystavena v principech hierarchického systému, ktery seskupuje ptdy podle
podobnych znakii do kategorii od obecnych vlastnosti po detailnéjsi charakteristiky.

Soil Taxonomy je systém zaloZeny na jasné definovanych znacich ptidy. Nepracuje tak vyrazné
s pudni genezi, jakkoli ji nelze ignorovat, nebot pidy svym vyvojem spéji do stavu, ktery je klasifikaci
zastizen. Americka taxonomie vSak ve srovnani s morfogenetickymi systémy, jako WRB, Francouzska
taxonomie (Referentiel Pédologique, Baize et al. 2009) nebo Cesky klasifikacni systém (Némecek et al.
2011) vice zalozena na exaktné zjisténych ptidnich parametrech, pomoci kterych jsou ptidni jednotky
jednoznacné definovany (teplotni a vlhkostni rezim, barva, textura, struktura plidy nebo chemické a
mineralogické vlastnosti, obsah organické hmoty, jilu, oxidd Zeleza a hliniku, vlastnosti jilovych
mineralti, obsah soli, pH, bazicka saturace, hloubka ptdy aj.). Nékteré ptdni vlastnosti jsou tak
zjistitelné v terénu, ale celd fada je dana az vysledky laboratornich rozbort pady.

Klasifikace ptid je dana vlastnostmi nasledujicich parametri:

e Vlastnosti epipedonu: epipedon je nejsvrchnéjsi cast ptidy (ktera se ale nepiekryva s pojetim

A horizontu), ktera =zahrnuje diagnostické povrchové horizonty. Zahrnuje jak
organomineralni vrstvu, tak eluvialni vrstvu ptidy a miize zasahovat i do B horizontu, je-li
vyrazné obohacen o organickou hmotu. V Klasifikaci je vymezeno celkem 7 epipedonti.

e Diagnostické podpovrchové horizonty: z mnozstvi ptidnich horizontti, které 1ze v ramci Soil
Taxonomy determinovat, je 18 horizonti diagnostickych. Z hlediska stratigrafie ptady je
podstatné, Ze epipedon nemusi byt vzdy ,lezici” na podpovrchovém horizontu, nybrz se
mtize spodni hranice epipedonu a horni hranice podpovrchového horizontu prekryvat
(epipedon miize zahrnovat napt. i iluvialni Bt horizont).

e Vlhkostni rezim pudy: vlhkostni rezim hodnoti pfitomnost nebo absenci vody a jeji
pristupnost rostlinam (vice o vlhkostnim rezimu viz kapitolu 4.4).

o Teplotni rezim ptidy: klasifikace teplotniho rezimu se pouziva pro specifikaci ptidnich
jednotek na nizsich urovnich systému (kromé cryic — z fectiny ,mrazivy” -, ktery se pouziva
na vyssich arovnich systému. Klasifikace teplotniho rezimu vychazi z ro¢ni priimeérné teploty
pidy, pramérné letni teploty pidy a rozdilu mezi primérnou letni a pramérnou zimni
teplotou plidy v hloubce 50 cm (vice viz v kapitole 5.2.2).

Soil Taxonomy je hierarchicky systém o Sesti trovnich: (1) order (12x) jako nejvyssi troven
popisujici nejobecnéjsi parametry pro klasifikaci ptidy, (2) ouborder (63x), (3) great group (319x), (4)
subgroup (2484x), (5) family (cca 8000x), (6) series (cca 19000x) jako nejniz$i uroven s nejvetsi
specifikaci ptdy. Protoze systém je hierarchicky, kazda vyssi jednotka obsahuje jasné definovany
vycet nizsich jednotek, podobné jako napf. v botanickém systému rostlin, kde je tfida, fad, celed, rod
atd.

6.2.2 Taxonomicky klasifika¢ni systém ptid Ceské republiky

Taxonomicky klasifikaéni systém pad CR (Némedek et al. 2011) je klasifikace hierarchicka,
multikategorickd a také taxonomickd. To znamend, Ze systém je viceuroviiovy, na kazdé drovni
obsahuje vice kategorii a tyto kategorie jsou jasné definovany. Systém je zaloZzen pfedevsim na
morfologickych znacich, které lze (stejné jako u WRB) zjistit v terénu, zatimco analytické znaky
zjistitelné laboratornimi rozbory jsou méné preferovany.

Systém obsahuje klasifikaci diagnostickych horizontti, které jsou hlavnim nastrojem pro
vymezovani pudnich jednotek a klasifikaci forem nadlozniho humusu. Obsahuje také vycet
diagnostickych znakti, které jsou pfi klasifikaci plid zohledniovany: stddia vyluhovani putdy
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(vyluhovani karbonatd a zivin ze sorpéniho komplexu), znaky trofismu (mineralni silu ptdy),
hydromorfismu (ovlivnéni ptady vodou), pfitomnost soli v ptdé, fluvické znaky (zohlednéni
fluvidlntho procesu akumulace materidlu vodou), vertické znaky (ve vazbé na pritomnost
smektitickych jild a s nimi spojenymi vlastnostmi bobtnani a smrstovani pii pfijimani nebo ztraté
vody), andické znaky (na specifickych substratech sope¢nych tufi a sopecného skla), znaky eroze,
akumulace nebo prekryti pidy, antropogenni ovlivnéni, kontaminace a intoxikace. Vedle ptdnich
horizontli systém klasifikuje také ptidotvorné substraty, které maji pfimou vazbu na vyvoj pud a
plidnich jednotek. Plidotvorné substraty jsou klasifikovany na tirovni ptidni formy.

Systém obsahuje celkem 9 taxonomickych trovni:

- Referencni tfida: vyjadiuje viidéi pedogeneticky proces nebo ptidotvorny faktor. Vymezeni
referencni tfidy je jednoznacnymi znaky, jako je matecna hornina, skeletnatost, ovlivnéni
vodou, vidéi plidotvorny proces, antropické ovlivnéni. Referen¢ni tfida ma nazev
s koncovkou —sol.

- Padni typ: je hlavni jednotkou klasifikacniho systému. Je charakterizovan urcéitym
diagnostickym horizontem (napf. kambizem - kambicky horizont Bv) nebo sekvenci
diagnostickych horizonti (napf. podzol - podzolizaci ochuzeny horizont Ep;
humusoseskvioxidovy horizont Bhs; seskvioxidovy horizont Bs).

- Padni subtyp: vyjadfuje modifikace ptdniho typu. Oznacuje se pfidavnym jménem za
oznaceni ptdniho typu. Pida se miize vyvijet bud ve smyslu typické pedogeneze — v tom
pripadé se oznacuje subtyp jako ,modalni” neboli typicky -, nebo v ptidé probiha vice
ptdotvornych procest (napt. kambizem luvicka, kde je diagnostickym horizontem kambicky
horizont Bv, avsak paralelné dochazi k vyraznému transportu jilu ptidnim profilem). Pidni
subtyp déle poukazuje na vyraznéjsi ovlivnéni vodou (napt. kambizem oglejena poukazuje
na periodické zamokfeni a snim souvisejici vyvoj znaki hydromorfismu, jako napft.
mramorovani), na znamky vyluhovani profilu (napf. kambizem vyluhovand, ktera se
vyvinula na karbonatovych horninach, které ale byly z profilu vymyty perkolujici vodou), na
specifické znaky zrnitostniho sloZeni (napf. kambizem pelicka, ktera poukazuje na zrnitostné
tézké substraty) nebo na antropické ovlivnéni (napf. kambizem antropicka).

Do jisté miry slabym mistem systému je zohlednéni antropického vlivu na plidu, zejména ve
svrchnich partiich ptidniho télesa, coz miize ztizit kompatibilitu systému s mezinarodnimi systémy.
Nejvyssi kategorie (referencni tfida, ptidni typ, plidni subtyp) jsou proto hodnoceny v kontrolni sekci
hloubéji 0,25 m v pfipadé zemédélskych pid a hloubégji 0,20 m v pfipadé ostatnich ptd. Znaky, které
jsou vyznamné a ptidné specifické do hloubky 0,25 resp. 0,20 m jsou zohlednény na drovni variet a
ekologickych fazi (napf. vyrazné humusové horizonty, mikropodzoliza¢ni procesy, humusové formy).
Ve stejné hloubce jsou na trovni subvariet a degradac¢nich fazi ptidy hodnoceny znaky trofismu,
kontaminace a degradace ptdy.

- Padni varieta: poukazuje na znaky v hloubce mineralni ptdy do 25-20 cm. ProtoZe tyto
znaky jsou u zemeédélskych pud ,smazany” kultivaci ptdy, variety se pouzivaji pouze u
lesnich ptid. Vyjadfuji méné vyrazné ovlivnéni vodou (napf. kambizem modalni slabé
oglejend), méné vyrazné okyseleni (napi. kambizem modalni mezobazicka), zasoleni nebo
specifické znaky substratu (napf. kambizem modalni hofecnata).

- Piadni subvarieta: vyjadiuje trofismus ptdy, ktery vyplyva z kontextu humusové formy,
mineradlni sily substratu, nasycenosti sorpéniho komplexu a sloZeni vegetace. Napf.
kambizem modalni mezobazicka mezotrofni).

- Ekologicka faze: charakterizuje formu nadlozniho humusu. Protoze u zemédélskych ptid je
mineralni ¢ast plidy obnazZena a vyvoj humusové formy prakticky neprobiha, ekologické faze
se vymezuji pouze u lesnich ptid.

- Degradacni a akumulacni faze: tato troven systému vyjadfuje antropické ovlivnéni, jako je
kontaminace pudy, eroze, akumulace antropického materidlu nebo akumulace vlivem
antropické ¢innosti v nasledku odlesnéni, pedokompakce apod.
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Hlavni substratova padni forma: neni v pravém slova smyslu hierarchickou jednotkou,

evvr

nebot neni jednotkou nejnizsi. Substratova forma u kazdé ptdni jednotky vyjadiuje typ

substratu, jeho zrnitost, vyznam pro pedogenezi apod.
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7 ORGANICKA HMOTA LESNICH PUD
7.1 Uhlik jako zakladni slozka organické hmoty

Uhlik je v plidé obsaZen ve dvou formach: anorganické a organické. Anorganicka forma uhliku je
zastoupena zejména karbonaty. Organicky uhlik vstupuje do ptidy ve formé odumfelych tél rostlin a
zivocichti a exkrementti. Odumfeld organicka hmota je rychle kolonizovana a dekomponovana
puidnimi organizmy za ucelem ziskani energie, nejlépe v aerobnich podminkach. Kombinace
odumfelé a zivé slozky lesnich ptid se nazyva pudni organicka hmota.

Béhem dekompozice jsou jednotlivé stavebni soucasti (prvky) prevedeny ze strukturné slozité
organické formy do jednoduché anorganické (mineralizace). V pfipadé uhliku vznikd oxid uhliity
(COz). Zbytek uhliku je spolecné s dalsimi prvky (P, N, S) vyuzit pro vystavbu organickych struktur
mikroorganizmi (mikrobialni uhlik, Cmic). Dochazi tak k imobilizaci prvki (zivin), které jsou po dobu
zivota organizmu v plidé nepfistupné rostlindAm. Soubor procesti zahrnujici blokovani, syntézu,
dekompozici uhliku prostfednictvim ptdnich organizmi, rostlin, zvifat a atmosféry predstavuje
kolobéh uhliku. Pro uhlik pfedstavuje organicka hmota velmi vyznamny uhlikovy sink (,,zasobarna“,
,vazac”). Spalovanim fosilnich paliv dochazi k degradaci organické hmoty a tim uvolfovani
dlouhodobé vazaného uhliku do atmosféry v podobé CO:, coz podle pfevazujicich soudobych tezi
vyrazné pfispiva ke globalnim klimatickym zménam (Samec et al. 2008, viz také kapitolu 15.4)

Vedle uhlikového sinku organicka hmota plni v ptidé celou fadu funkci, ve kterych je de facto
nezastupitelna. Organicka hmota

o z hlediska fyzikalnich vlastnosti

zlepsuje vlastnosti extrémné zrnitych ptd (tézkych jilovitych i lehkych piscitych), kde ptisobi
jako provzdusnujici nebo naopak tmelici a retencni slozka;
- ovliviiuje pohyb (zadrzovani) vody (organickd hmota je schopna vazat 7-10x vétsi mnozstvi
vody, nez sama vazi;
- ovliviuje technologické (z hlediska moznosti prace s ptidou) vlastnosti ptidy;
- vytvari vazby se seskvioxidy a tvori chelaty (slouceniny s kovy);
e z hlediska chemickych vlastnosti
- pufruje vstupy latek meénicich ptidni chemismus, je vice nasycena bazickymi kationty (Na*,
K+, NH«t, Mg?, Ca?), tvofi soli (humaty, fulvaty, hymatomelaty) a udrzuje stabilni hodnotu
pPH;
- masilné sorpéni vlastnosti;
- ptisobi detoxikacné;
e z hlediska biologickych vlastnosti
- predstavuje substrat obyvatelny vétSinou plidnich organizmd, pro které je navic zdrojem
energie;
- organické kyseliny pozitivné ovliviiuji metabolismus rostlin, vyvolavaji prodluZzovaci riist
kotenti, zvysuji odolnost proti suchu, stimuluji syntézu chlorofylu a kliceni semen.
Omezovani mnozstvi organické hmoty v ptidé nebo nedostate¢na péce o jeji zastoupenti je casto
zdrojem pficin snizovani ptidni trodnosti a stability lesnich i jinych ekosystémt. Zejména v lesnim
prostiedi s dlouhodobymi procesy a kolobéhy latek a s vice uzavfenymi cykly je organicka hmota
naprosto klicovou slozkou plidy. Na rozdil od agronomickych systémt péce o organickou hmotu
lesnich ptd vétSinou nespociva v jejim dodavani z externich zdroji napf. ve formé komposti a
substratt (nehovofime-li o cileném hnojeni lesnich dfevin na obtizné zalesnitelnych stanovistich, které
vyzaduje nikoli rutinni, ale zcela individualni projektovy pfistup ke kazdé lokalité). Z lesnicko-
pedologického hlediska by péce o organickou hmotu méla spocivat zejména v optimalnim pfistupu
k lesnicko-péstebnim, hospodarsko-tpravnickym i lesnicko-tézebnim otazkam (vhodna dfevinna
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skladba, vhodné obnovni a péstebni postupy, Setrné tézebni technologie, vZdy volené s ohledem na
prirodé blizké pristupy s minimalnim narusenim dlouhodob€ nastolenych cyklit).

7.2 Vznik a rozklad organické hmoty, humus

Organicka hmota (O.H.) vznikd soubézné se vznikem a vyvojem pldy. Pida je vysledkem
spoluptisobeni biotickych a abiotickych faktorti; bez ticasti biotické slozky by organicka hmota a tedy
ani ptida nemohla dlouhodobé existovat. Komplexni molekuly organické hmoty po odumfieni
podléhaji mikrobidlnim pfeménam, béhem kterych dochazi k uvolfiovani prvkii a jednoduchych
sloucenin (NHs*, SO+, Cazt, CO: atd.). Tento proces se nazyva primarni mineralizace, ktera je
v biologicky aktivnim prostfedi pomérné rychla. Ve fazi primarni mineralizace je fada elementt bud
vyplavena, nebo emitovana do prostfedi nebo asimilovana rostlinami. Proces, kdy dochazi za pfisunu
vzdusného kysliku (v aerobnim prostfedi) k novotvorbé komplexnich molekul, které jsou tmavé
zbarvené a maji charakter koloidu a vznikd humus, se nazyva humifikace. Humusové latky se
vyznacuji vétsi stabilitou i slozitosti vnitinich struktur. Vytvéfeji casto komplexy s mineralnim
podilem ptidy, vyznacuji se dlouhodobé stalym iontovym nabojem, ktery je v podminkach mirného
klimatu nejcastéji zaporny (viz kapitolu 11.2), a pomaleji podléhaji biologické degradaci. Dochazi-li
krozkladu takovéto humifikované organické hmoty na jednoduché slouceniny, hovofime o
sekundarni mineralizaci. Proces, kdy dochazi za nepfistupu vzdusného kysliku (v anaerobnim
prostiedi) ke zméné organické hmoty se nazyva ulmifikace.

Uhlik tvofici organickou hmotu se nazyva organicky uhlik (Corg). Pfi laboratornim stanoveni se
uhlik stanovuje jako tzv. oxidovatelny (Cox), a to zpravidla ztratou Zihanim (v soucasnosti jiz
opousténa metoda) nebo v chromsirové smeési. V ptidach na nekarbonatovych horninach lze fici, ze
Cox odpovida obsahu Corg, zatimco v plidach s pfimési karbonatti je tfeba tyto veli¢iny rozliSovat,
nebot celkovy obsah uhliku je navySen o uhlik ve formé CaCOs. Humusové latky (H.L.) jsou tvofeny
uhlikem Cox pfiblizné ze 60 %. Pro vyjadfeni podilu obsahu humusovych latek pomoci Cox na lze
pouzit uvedeny ve .

H.L. = Cox x 1,724 [%]

Vypocet obsahu uhliku (7%Cox) pfi stanoveni obsahu organickych latek ztratou zihanim (%O.L.) s vyuzitim empirickych hodnot:

%Cox=0,51 - %O.L. + 0,48

7.2.1 Aerobni procesy pfemény organickych latek

Humus pfedstavuje odumfelé zbytky organizmt jednotlivych generaci rostlinného spolecenstva,
které podléhaji rozkladu (dekompozici) a celé fadé zmén. Protoze vznik humusu je vazdn na
dekompozici organické hmoty, zniz je vétSina zastoupena rostlinnou hmotou, vznik humusu
v podstaté predstavuje ,nahromadénou” slunecni energii a tizce souvisi s kolobéhem uhliku.

Humus je hlavnim a téméf jedinym zdrojem dusiku v lesnich ptidach

Tab. 7—1: Mnozstvi uhliku obsazené v hlavnich zemskych systémech.

Typ ,,ulozisté“ uhliku na Zemi Obsah C [mld. t]

Humus v padé 2500

Humus v mofich a ocednech 1000

Rozpustény HCO3™ v mofi 38 400

Fosilni paliva 10 000
Atmosféra 700
Organizmy na sousi 830
Organizmy v mofi 50

Vapencové sedimenty 60 000 000
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Humusotvorny material — ektohumus — pfedstavuje primarni organickou hmotu (odumfelé
dfevo, stonky, jehlici, listy atd.). Se starnutim ektohumusu se postupné snizuje obsah vody (v
Cerstvém opadu je 30-50 %, v suchém — star$im — opadu je 10-20 %).

Organicka hmota je tvofena hlavnimi makrobioelementy v mnozstvi C = 45-48 %, O = 42-45 %, H
= 6-65%, N = 1,5 - 1,8 %, popeloviny = 5 %. Pfi spalovani (mineralizaci) se z organické hmoty
uvoliiuje C, N, H a O, jejichz podil na slozeni tedy klesa a ziistavaji piivodné méné zastoupené prvky,
jako Ca, Mg, K, P, Na, Al, Fe, Si (popeloviny).

Tab. 7—2: Procentudlni sloZeni dfeva a asimila¢nich organti jehli¢natych a listnatych dfeviny (orienta¢ni hodnoty
nespecifikované pro konkrétni druhy).

Rostlinna cast / jeji i . 3 o Tuky, vosky . .
L. Celuléza Hemicelulézy Lignin .. Bilkoviny Cukry Popel
stavebni slozka pryskyrice
Jehlici 44 9 18 6 4 16 4
Listy 37 14 12 3 6 23 5
Dievo jehli€nanu 44 15 30 3 1 1 0,3
Drevo listnacua 47 24 20 2 2 1 0,3

Pri prfeméné odumfelé organické hmoty dochazi krozkladu humusového materidlu
(ektohumusu). Béhem tohoto procesu vznikaji nové latky jako meziprodukty a také jsou
syntetizovany nové organické slouceniny, u kterych uz nelze rozpoznat vychozi material.

Rozklad (dekompozice) organické hmoty je ovliviiovan fadou faktort, které se podileji jednak na
intenzité rozkladu, jednak na sloZeni i fyzikalnich vlastnostech vysledného produktu. Jsou jimi
zejména plidni reakce (pH), obsah Zivin — zejména P a N —, textura pudy (lehké, stfedni nebo tézké),
ptdni vlhkost, teplota ptidy, provzdusnénost pidy, enzymatickd aktivita (zejména aktivita oxidaz,
celulaz a fosfataz), celkova biologicka aktivita a druhové slozeni ptidni bioty.

V procesu pfemény a tvorby humusu zaujima vyznamny podil na pfeméné mineralizace, béhem
které dochazi k uvolnovani energie a uplnému rozkladu vychoziho materidlu (v tomto piipadé
organické hmoty). Mineralizace je predevsim aerobni proces, pfi kterém jsou produktem zakladni
minerdlni latky (CO2, H20, NHs, Hz, PO#, SOs>, SOs apod.). BEhem premény organické hmoty
mineralizaci podléha témér 50 % materidlu. Pfiznivé podminky pro mineralizaci jsou dany zejména
teplotou (optimum pti 25°C), vlhkosti (spiSe mirné vlhké pidy s dostatecnym provzdusnénim nez
vlhké). Provzdusnénost zajistuje intenzivni rozvoj a ¢innost aerobnich bakterii a jiné mikrofléry a tim
intenzivni mineralizaci. Ta mtZe ale probihat i za anaerobnich podminek za vzniku stejnych (avSak
redukovanych) produktti. Takto dochazi napi. pfi kvaseni celulézy (A) za aerobnich podminek ke
vzniku CO2 + H20 a (B) za anaerobnich podminek ke vzniku CO2 + Ho.

Pfi humifikaci je energie naopak spotfebovavana. Za stfidani anaerobniho a aerobniho procesu
se tvori tzv. pravy (nebo také aktivni nebo také vlastni) humus. Humifikace je pfedevsim enzymaticky
a biochemicky proces, kdy z meziprodukt(i dekompozice vznikaji nové slozité organické latky.
Humusové latky (endohumus) maji vétsi podil uhliku nez vychozi organicka hmota (ektohumus),
maji tmavohnédou az cernou barvu a maji koloidni vlastnosti. Humifikace probiha ve 4 procesnich
tazich, pti kterych jsou podminky optimalni, dochdzi-li ke stfidani aerace a anaerace (provzdusnénosti
a deficitu kysliku):

MINERALIZACE, ktera probiha v pocateénim staddiu. Béhem rozkladu nedochdzi k humufikaci
veskerého vychoziho materidlu, nybrz vzdy také ¢astecné zmineralizuje.

STEPENI, pii kterém dochazi k rozkladu organickych latek na meziprodukty — ze sloZitéjsich na
jednodussi -, kterymi jsou zejména fenolické slouceniny. Ty jsou produktem enzymatického rozkladu
ligninu, tanind, hemiceluléz a celuldzy.

KONDENZACE strukturnich jednotek, pfi které se vytvareji vedlejsi produkty dtilezité pro tvorbu
humusovych latek. Dochazi ke kondenzaci (srazeni) strukturnich jednotek procesem oxidace vyse
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uvedenych fenolti pomoci enzymt (napf. fenoloxydaz) a vznikaji chinony a kondenzacni latky jako
vysledek reakce chinonti s aminokyselinami a peptidy.

POLYKONDENZACE (polymerace), pii které vznikaji stabilni humusové latky. Jedna se o chemicky
proces bez vzniku meziproduktti. Vedlejsim produktem polykondenzace je voda, ktera musi byt
z reakcniho prostfedi odvadéna. V opatném ptipadé dochazi ke zpomaleni az pozastaveni procesu a
nastoleni podminek hydrickych ptid. Polykondenzace vede ke vzniku specifickych humusovych latek
— aktivniho humusu. Humusovymi latkami jsou huminové kyseliny, hymatomelanové kyseliny,
fulvokyseliny a huminy a vsechny tyto skupiny organickych latek patii mezi tzv. HUMUSOVE FRAKCE.

BOX 7—1: Clenéni humifika¢niho procesu na zakladé viidéich procesii a vyslednych produktii.

Na formaci humusu se podileji tii procesy, které vyustuji do tfech typti humusu dle charakteru humifikace:

®  Pii humifikace zdédénim jsou nejodolnéjsi slouceniny uvoltiovany pfi rozpadu opadu (ligninu, pryskyfic,
fenolickych kyselin) a zabudovavany pfimo do humuso-jilového sorpéniho komplexu bez vyraznych
premén. Vznika tak tzv. rezidudlni humus, ktery neni v pravém slova smyslu neosyntetizovan v misté
vzniku. Tento typ humifikace je podpofena bud nizkou hodnotou pH nebo vysokym obsahem aktivniho
vapna. To predstavuje formu vapna ve frakci jilu nebo prachu lehce rozpustnou ve vodé bohaté na COs2.
Vépno pak obohacuje ptidni roztok rozpustnym bikarbonatem, ktery nasycuje postupné ptdni sorpéni
komplex resp. jeho jilovou frakci ve smyslu chemické rovnice
CaCOs + CO2 + H20 — Ca(HCOs)2;

Ca(HCOs): +jil H2 — jil Ca + CO2 + 2H2O.
Aktivni vapno se podili na nerozpustnosti Zeleza a blokaci jeho pfijmu.

e Pri humifikaci polykondenzaci se fenolické slouceniny, casto odvozené zrozkladu ligninu nebo
z polysacharidovych fetézcti a peptidd, pochazejici z prvnich fazi depolymerace nebo jsou zdédéné
zopadu, polykondenzuji na stale vétsi molekuly. Polykondenzaci tak dochazi k pfeméné
hymetomelanickych kyselin na huminové kyseliny a az na nerozpustné huminy. Tato skute¢na neosyntéza
in situ je podpofena mirnymi edafickymi podminkami — nepiili$ kyselymi a nepfili§ bazickymi.

e Pii humifikaci bakteridlni neosyntézou vznikaji rozpustné organické molekuly jako vysledek
enzymatické degradace nebo sekrecni ¢innosti kofentl. Organické latky ve formé extrémné stabilnich
polysacharidii jsou vazany koheznimi silami na bakterialni mikrokolonie v ptidé, ¢imz podporuji jeji
strukturu. Optimalni podminky pro tento typ humifikace jsou jako u pfechoziho typu, tedy mirné edafické

podminky.

V huminovych kyselinach (HK) pfevlada aromatické jadro, které je vysoce kondenzované a jeho
periferni ¢ast je slabé vyvinutd; maji tedy méné funkcnich skupin nez fulvokyseliny (viz dale).
Aromatické jadro je hydrofobni a vaze pouze malé mnozstvi vody. Je velice malo rozpustné a je v ném
omezena migrace latek. Molarni hmotnost huminovych kyselin je zna¢na (od 2 000 do 300 000 g/mol i
vice). Obsahuji vice C a méné Oz, coz znadi vySsi stupen transformace; dale obsahuji 52-62 % C; 2,8-
5,8 % H; 31-39 % O; 2-5 % N a 1-10 % popelovin (Si, Fe, S, P, K, Ca, Mg atd.). Huminové kyseliny maji
tendenci koagulovat (snadno se vysrazi), tvoii tmely a ptisobi jako tmelivé latky — napf. spojuji prach
a jil do vétsich agregati. Huminové kyseliny jsou rozpustné pouze v koloidnich extraktech (alkalicky
reagujicich latkach), jako napt. pyrofosfat sodny NasP207 o pH 9,8. Huminové kyseliny maji vysokou
sorpcni kapacity — az 3 500-5 000 mmol-kg'. Maji méné vyrazny kyselinovy (acidifikacni) charakter a
nenarusuji minerdlni podil piidy. Vytvareji chelaty (slouceniny s kovy v pevnych vazbach) méné
intenzivné nez fulvokyseliny, jsou tmavé zbarvené (tmaveé hnédé az cerné), vysoce kvalitni a vznikaji
zejména v podminkach vhodnych pro transformaci organické hmoty. Pfevladaji v cernozemnich
pudnich typech (¢ernozem, cernice), ale v mensich podilech vznikaji i v méné trodnych ptidach.

Hymatomelanové kyseliny maji Zluté az spiSe Zzlutohnédé zabarveni. Néktefi autofi je fadi do
jedné skupiny s huminovymi kyselinami, zatimco nektefi je vymezuji jako samostatnou skupinu
humusovych latek, nebof svym charakterem tvofi pfechod mezi huminovymi kyselinami a
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fulvokyselinami. Maji podobnou konstrukci jako huminové kyseliny a jsou rozpustné v alkoholu. Maji
mensi molekulovou hmotnost nez huminové kyseliny (pfiblizné 150 000 g/mol). Skladaji se
z polykondenzatd s vice aromatickymi jadry, ale taky ze zdédénych molekul se znaénym podilem
alifatickych sloucenin, jako maji napf. bitumeny, cCasté v surovém humusu raselin. Ve vétsi mire
vznikaji pfi procesu ulmifikace (odtud ,ulmic acids”).

Fulvokyseliny (FK) maji slabé, malo vyvinuté aromatické jadro a vice vyvinutou periferni c¢ast.
Vytvareji proto dlouhé fetézce a tim linedrni molekuly rozlicného slozeni s tim, ze cela molekula
fulvokyselin ma vlastnosti podle prevazujici ¢asti. Periferni ¢ast fulvokyselin je hydrofilni a obaluje se
tedy velkym hydratacnim obalem a také obsahuje zna¢né mnozstvi funkcnich skupin, zejména
COOH, OH. Molarni hmotnost je cca 2000 az 60 000 g/mol a piiblizné slozeni je C — 40-50 %, H - 4-
6 %, O — 40-48 %, N — 2-3 %. Ve srovnani s huminovymi kyselinami obsahuji méné C a vice Oz, jsou
zbarvené do zZluta nebo do hnéda, vzdy svétlych barev. Fulvokyseliny jsou snadno rozpustné ve vodé
a vétsinou se v pudé (i povrchovych vodach) vyskytuji v peptizovaném stavu — jsou rozptylené a
tézko se srazeji. Netvoii tmely pfiznivé pro spojovani pudnich castic; jejich tmely jsou nepfiznivé,
tvrdé a neporézni. Afinita fulvokyselin k vodé zvysuje v prostfedi obsah iontti H*. Vodikové kationty
v prostfedi nahrazuji centralni atomy sloucenin, a protoze sorp¢ni kapacita fulvokyselin (KVK je
priblizné 3 000 mmol-kg?) je tvofena zejména vyménnym vodikem, fulvokyseliny maji acidifikacni
charakter. Také snadno tvoii chelaty. Fulvokyseliny vznikaji ve vSech typech ptadniho prostfedi,
nejlépe za nepfiznivych podminek (kyseld mate¢na hornina, kyselé humusové latky — napf. pod
smrkovym opadem -, za chladného klimatu). Jejich tvorba je charakteristicka pro podzosoly a také ve
spodnich castech pseudoglejti.

Huminy jsou organické latky slozité povahy pevné vazané na mineralni pidni podil s pfimeési
jednodussich organickych latek. Jsou neextrahovatelné, z extraktu je nelze ziskat ani alkdliemi, ve
kterych nejsou rozpustné. Huminy tvofi zaklad tzv. humusojilového (organomineralniho) sorpcniho
komplexu (HJSK). HJSK predstavuje spojeni organickych a mineralnich castic zejména na zakladé
elektrostatickych sil. Elementarni organické molekuly, které maji kondenzovana aromaticka jadra,
vytvareji pomérné stabilni spojeni s jilovymi ¢asticemi. Jilové mineraly o vysokeé aktivité, které vazi ve
vétsi mife latky jako aminokyseliny, peptidy a proteiny, se podileji zejména na ochrané latek
obsahujicich dusik, u kterych tvorbou organomineralnich sloucenin zabranuji mikrobialni degradaci.
Organicka hmota je vazana v mikroskopickych poérech jilu (< 1 um) nebo dokonce v mezivrstvach
struktury jilovych minerdlii a tim se stava nepfistupnou pro pudni organizmy. Spojeni mezi lamelami
jilovych minerald a organickymi molekulami je casto zajisténo kationty jako Ca?* nebo také Fe a Al**
(zejména v silné zvétralych ptidach). Sila fixace je zavisla na ptivodu organickych molekul, ale i
jilovych mineralti a kationtti a hydroxidii zajistujicich spojeni a zavisi také na vnéjsich podminkach,
jako je pH, hydrické podminky atd. V mnoha ptidach mohou byt humusové latky vazany v HJSK az
z vice nez 50 % jejich celkového podilu.

Zasadni rozdily mezi huminovymi kyselinami (HK) a fulvokyselinami (FK) lze shrnout do
nasledujicich bodti (jejich vzajemny vztah a vazba na ptidni trodnost — viz BOX 7 —2):

e FK maji jednodussi stavbu makromolekul a odlisné chemickeé slozeni;

e FK jsou zluté az hnédé barvy, jsou lehce rozpustné a tudiz v ptidé pohyblivé a lehce se

premistuji v ptidnim profilu;

e FK ovliviwuji (zvysuji) kyselost plidniho roztoku a podminuji (umocnuji) priabeh

podzoliza¢nich procest v plidé;

e zakladni slozkou HK je aromatické jadro fenolického nebo chinoidniho typu s tcasti

cyklickych i alifatickych dusikatych sloucenin;

¢ HKjsou tmavé barvy a hromadi se vétSinou v misté vzniku;

e HK jsou povazZovany za nejhodnotngjsi produkt humifikacnich procest v ptdé, vyrazné

ovliviuji (zlepsuji) ptidni vlastnosti a podminuji vysokou tirodnost;

e HK ovliviiuji zejména kationtovou vyménnou kapacitu, strukturu ptady a vysokou

pufrovitost.
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BOX 7—2: Nékteré aspekty vyznamu zjiSfovani obsahu frakcionovanych humusovych latek

Box

Z pohledu kvality organické hmoty a také trodnosti pidy je diilezité sledovat pomér
huminovych kyselin a fulvokyselin (HK/FK) zjisténych z vyluhu v pyrofosfore¢nanu sodném
NasP20s. Jejich mnozstvi lze vyjadfit pomérem jejich procentického zastoupeni. Humus o nizké
kvalit¢ ma pomér HK/FK niz§i nez 1, coz indikuje pfevahu nestabilnich a acidifikujicich
fulvokyselin (typické napf. pro podzoly, které maji pomér HK/FK cca 0,4-0,5 a fulvokyseliny
mohou zaujimat i vice nez dvojnasobny podil na organické hmoté). Kvalitni humus se vyznacuje
vysokym pomérem HK/FK (u ¢ernozemi je 2-3), coz se projevuje vyssi strukturnosti ptdy, jeji
tmavsi barvou a vysokymi hodnotami kationtové vyménné kapacity.

Kvalitu organické hmoty lze také vyjadfit pomérem Quss (nebo také Aaoo/As), coz je barevny
kvocient, ktery se ziska ze zjiSténi absorbance (pohlcovani vymezeného spektra viditeIného zafeni
pomoci spektrofotometru pfi tzv. spektrofotometrickém stanoveni koncentrace stanovované
latky, jejiz mnozstvi ve vyluhu se projevuje intenzitou barevné zmény) pii vinové délce 465 a 665
nm. Pfi téchto vinovych délkach se proméii absorbance alkalickych extrakti humusovych latek a
zjisti se pomér vyslednych hodnot (1). U tohoto parametru plati, Ze se zvysujici se hodnotou Q4/6
se snizuje kvalita humusovych latek (pfi 465 nm se zjistuje mnoZstvi rozpusténych fulvokyselin,
pii 665 nm se zjistuje mnozstvi rozpusténych huminovych kyselin). Hodnoty vyssi nez 8,0 uz
vypovidaji o silné pfevaze FK (HK/FK = 0,18), zatimco pfi Q4/6 o hodnoté 3,0 HK/FK = 1,55 (vice
viz v RejSek 1999).

7.2.2 Anaerobni procesy premény organickych latek

Za vysoko polozené hladiny spodni vody, tedy za nadbytecné vlhkosti, v anaerobnim prostredi,
probihd totalni anaerobni kondenzace, anatomicka a morfologicka destrukce za tcasti enzymi a
mikroorganizmti. Dochazi tak krozkladu organické hmoty v procesu ULMIFIKACE nebo také
PALUDIZACE nebo také RASELINENI.

Béhem ulmifikace se vytvareji za nepfistupu vzduchu meziprodukty — bitumeny - jejichz
hlavnim zdrojem jsou tuky, vosky a pryskyfice. Mineralizace je vyrazné omezena a probiha zejména
rozpad celulézy, hemiceluldz, pektinti, ligninu, bilkovin, sacharid(i a mineralnich latek na mensi
fragmenty.

Ulmifikace muze probihat (A) v oligotrofnim prosttedi (kyselé pH, nizké teploty, slaba aktivita
pldni bioty a slabé mineralizovana plidni voda) ve vrchovistnich raseliniStich typickych pro
vysokohorské partie krajiny nebo (B) v mezotrofnim prostredi (slabé kyselé az neutralni pH, vyssi
teploty, vyssi aktivita ptdni bioty a stfedné az silné mineralizovana voda) ve slatinnych raselinistich
typickych pro nizinné oblasti a panve. Slatinna raselina obsahuje vice huminovych kyselin, méné
hemiceluléz a bitument a ma nizsi vododrznost, nez vrchovisini raselina.

7.3 Lesni humus

7.3.1 Horizonty nadlozniho humusu

Akumulace a premény organickych latek v ptidé (neboli vytvareni humusovych forem)
predstavuje jeden ze zdkladnich ¢astecnych ptidotvornych procesti. Sklada se ze tfi zakladnich dé&ji:
akumulace organické hmoty na povrchu a pod povrchem ptidy, rozkladu a syntézy organickych latek
a rozkladu druhotnych organomineralnich sloucenin. Vysledkem dynamiky (zmény vlastnosti v case)
je humusova forma, ktera je definovana jako skupina organickych a organickou hmotou obohacenych
horizontii na ptidnim povrchu. Organickd a organomineralni hmota se na pidnim povrchu formuje
specifickym zptisobem, coz udava specificky charakter nadlozniho humusu. Terminologie pouzivana

69



v oblasti ptidni organické hmoty, klasifikace ptidniho humusu a humusovych forem je znacné
komplikovana a stejné jako v pripadé€ taxonomie pudnich typt, i humusové formy jsou klasifikovany
rtiznymi klasifika¢nimi systémy.

Jako celkovy humus (ptdni organickd hmota) je oznacen soubor odumfelych organickych latek
nahromadénych v ptidé a na jejim povrchu, smiSenych i nesmisenych s mineralnim podilem. Patfi
sem organicka hmota humifikovana, ¢aste¢né humifikovana i nehumifikovana. Déli se na povrchovy
humus (ektohumus) a vlastni humus (endohumus). Povrchovy humus (nadlozni, pokryvny humus) je
organicka hmota uloZena na povrchu ptidy. Sklada se vétSinou z vétsiho poctu dil¢ich horizonta ¢i
holorganickych vrstev tvofenych takika vyhradné organickou hmotou, s minimalnim mineralnim
podilem. Vlastni humus (pravy, ptidni humus) je tvofen komplexem specifickych, tmavé zbarvenych
organickych, vétsinou vysokomolekularnich, sloucenin, tzv. humusovych latek (H.L.). Je vysledkem
biochemickych procesti pfemény organické hmoty v ptidé, tedy vysledkem humifikace. Z podstatné
Casti jej tvori huminové latky, které mohou byt promisené s mineralni frakci ptdy. Vlastni humus
vétsinou nelze fyzicky oddélit od ostatni ptidni organické hmoty, ze které postupné vznika.

Pod pojmem humusovy profil je rozumeén tsek ptdniho profilu, na jehoz utvareni se podstatnou
meérou podileji Zivé organizmy a jejich mrtvé zbytky. Tyto zbytky se nachdzeji v rizném stupni
rozkladu. Humusovy profil je tak tvofen holorganickym nadloZnim humusem a organomineralnim
horizontem Ah. Humusovy profil je synonymum pojmu humusova forma. Pro uréeni humusové
formy je rozhodujici charakter jednotlivych horizontti humusového profilu, jejich sloZeni, mocnost a
biologicka aktivita. Klasifikace humusovych forem je tak dana a skladbou horizontt, jejichz
determinace je dana klasifikacnim systémem ptid (Klinka 1997; Némecek et al. 2011; Zanella et al.
2011).

Humusové formy jsou tou slozkou lesnich ekosystémtl, jez je Casto ménéna antropogennimi vlivy
a predstavuji v ramci ptidniho télesa nejsnaze ovlivnitelnou slozku ptdy. Podléhaji vliviim vazanym
na lesnicky management jako péstebni opatfeni, zptisoby obnovy a vychovy porostti, hospodarské
tvary a zptisoby a dfevinné skladby i lesnické (mechanické, biologické, chemické) meliorace stanovist.

Z prirodnich podminek je vyznamnym faktorem pro klasifikaci humusovych forem a
jednotlivych holorganickych horizontti vodni rezim.

Na propustnych, nezamokienych ptidach se vyvijeji anhydrogenni horizonty, pro které je
pouzito sumarni oznaceni O. V rdmci horizontu O se mtze vyvinout horizont opadanky L (litter)
ktery se miize délit na Ln (nova opadanka) a Lv (stard, zménéna opadanka). Opadanka je tvofena
Cerstvym organickym materidlem (jehlici, listi, ktira, vétvicky, obalné Supiny pupenti apod.), jehoz
plivod je snadno rozeznatelny a material si stale zachovava pavodni tvar. Ln je tvofen cerstvé
opadlym a malo rozrusenym materidlem, ktery se akumuloval na ptidnim povrchu pfevdzné v obdobi
krat$im nez 1 rok. Dominantnim procesem je akumulace (hromadéni) opadaného materialu. Lv je
horizont, ve kterém jsou jiz patrné znamky rozkladu (biologické aktivity). Ta se projevuje zejména
v dekoloraci (odbarveni) materidlu, ktery se stava svétlejSim a vlacnéjsSim a muze byt castecné
pozménén (napt. skeletovani listti) a byva vlhéi. Pfechod mezi Ln a Lv mtize byt r(izné rychly (od 1-3
meésict po vice nez 1 rok), podle ptivodu materialu, klimatu, ro¢niho obdobi, Grovné biologické
aktivity. Pod opadovym horizontem se vyviji horizont drti F (fragmentovany, fermentacni). Ten je
tvoren castecné rozloZenymi organickymi zbytky, jejichz ptivod lze vSak vzdy rozeznat s tim, ze v F
horizontu rozeznatelné zbytky pfevladaji nad humifikovanym materialem, jehoz ptivod urcit nelze a
ktery je zastoupen z 10-70 %. Fm je mykogenni horizont, ve kterém prevlada aktivita hub. Organicka
hmota je pokryta mycelii, horizont ma plstovity charakter a vytvareji se vlaknité, zpevnéné struktury
horizontu, ktery byva znac¢né prokofenény. Fz je zoogenni horizont, v némz dominuje ptdni fauna.
Mycelium hub bud absentuje, nebo je velmi fidce zastoupené, zato jsou zde casté exkrementy
zooedafonu. Fz je kypry, nesoudrzny a nema plstnaty charakter. Amfigenni Fa horizont je pfechodem
mezi Fm a Fz. Biologicka aktivita je zastoupena jak zoogenni tak mykogenni slozkou a jsou zde
priblizné rovnocenné pfitomna jak mycelia hub, tak exkrementy piidni fauny. Horizont ma castecné
plstovity charakter. Pod fermentacnim horizontem se vyviji humusovy (humifikacni) horizont H
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neboli mél. Vtomto horizontu nelze rozeznat ptivod organické hmoty. Jeji charakter je dan
organickymi zbytky v silném stupni rozkladu, které mohou byt jen fidce doplnény o méné rozlozené
Castice, zastoupené zejména zbytky kofenti. Humusovy horizont méli (Hh) je tmavy (hnédocerny az
Cerny) a prevladaji v ném jemné amorfni castice. Ty jsou za vlhka kluzké a lze je roztirat mezi prsty,
které Spini. Organicky material je nestrukturni, celistvy a téméf zde chybi exkrementy ptidni fauny.
Zoogenni horizont méli (Hz) obsahuje velké mnozstvi drobnych exkrementti ptidni fauny, které tvori
podstatnou cast organického materialu. Ten je nejcastéji cerny a ma granularni strukturu. Rezidudlni
horizont méli (Hr) je takovy, ve kterém prevlddaji jemné amorfni castice, ale jsou pritomny i
rozpoznatelné rostlinné zbytky (kofeny, ktira, dfevo). Barva horizontu Hr je tmavé cervenohnéda,
avsak material pfi protirani prsty nespini.

Ze zminénych horizontt mohou byt v ramci sekvence horizontti nadlozniho humusu zastoupeny
najednou oba horizonty L (Ln i Lv) — v pfipadé zpomalené humifikace za dominance hub -, avSak
vzdy jeden ze jmenovanych typa horizontt F a H. Jejich formace zavisi na slozeni ptidniho edafonu,
ktery udava horizontlim specificky charakter. Jednotlivé sekvence horizontt tak maji v jistém smyslu
zakonity charakter, coz se projevuje ve formaci humusovych forem (viz dale).

Na zamokfenych stanovistich se utvareni hydrogenni horizonty, ve kterych pfetrvava zvysena
hladina podzemni vody po vétSinu bezmrazového obdobi roku. Mize se formovat hydrogenni
horizont fibricky Of, ktery je tvofen zejména malo rozloZenymi rostlinnymi zbytky, u nichz lze
rozeznat jejich ptvod a které obsahuji vice nez 40 % vlaknitych zbytkd, které nelze rozemnout mezi
prsty; nebo hydrogenni horizont mezicky Om, ktery se sklada jak z ¢astecné rozlozenych zbytkd, tak
i z dobfe rozlozeného organického materialu; nebo hydrogenni horizont humusovy Oh, ktery je
tvoren zejména dobfe rozloZenymi humusovymi latkami a vlaknité zbytky zaujimaji méné nez 10 %
objemu.

Pod holorganickymi horizonty se utvareji organomineralni povrchové horizonty oznacované
pismenem A. Obsahuji vnavaznosti na biogenni nebo antropickou akumulaci 20-30 %
humifikovanych organickych latek (nebo také cca 12-17,5% organického uhliku). A horizonty
predstavuji pomérné Sirokou skupinu horizonti, které jsou klasifikovany na zakladé vybranych
kritérii. Témito kritérii jsou konkrétné mocnost horizontu v cm, charakter pfechodu A horizontu do
spodnich pudnich vrstev, strukturnost, skladba rostlinného spolecenstva a prokofenéni, obsah a
charakter organické hmoty, ktery se odrazi v barvé, obsahu huminovych kyselin (HK), fulvokyselin
(FK) a jejich pomeéru (HK/FK), fyzikalné-chemické vlastnosti jako ptdni reakce, plidni sorpce a
bazicka saturace.

Stejné jako organické, i organomineralni horizonty jsou déleny na anhydrogenni a hydrogenni
podle miry ovlivnéni podzemni vodou. Anhydrogenni A horizonty jsou vazany na normalni vodni
rezim bez zvySené hladiny podzemni vody a bez snizené biologické aktivity vlivem vétsiho
zamokreni ptdy. V ptidach je rovnovazny stav kolobéhu organické hmoty a nedochazi k jeji
akumulaci ve formé nedekomponovanych nebo pouze céastecné dekomponovanych organickych
zbytki. V plidach sdominanci zooedafonu se formuji A horizonty s vyraznou strukturou.
Makrostrukturni jsou v pfipadé aktivity anecickych a endogeickych zizal. Tvofi se pedy rtiznych
velikosti, zastoupené zejména drobty az hroudami o priméru az 10 mm i vétsi, pH/H20 je vyssi nez 5.
Mesostrukturni jsou v piipadé aktivity endogeickych a epigeickych zizal. Priimeér pedti je zpravidla
do 5 mm. Ze zooedafonu jsou také v mensi mife zastoupeni clenovci a roupice, avSak zpravidla
absentuji anecické zizaly zodpovédné za tvorbu makrostrukturnich pedti. Mikrostrukturni jsou
v pfipadé dominance ¢lenovct a roupicovitych. Primér pedti je do 4 mm a jsou vice zastoupeny pedy
o primeéru do 1 mm. Drobty se snaze rozpadaji uz pfi mirném tlaku. Ze zoodedafonu dominuji drobni
¢lenovci, roupice, larvy hmyzu, roztoéi, chvostoskoci atd. Takové horizonty se casto formuji na
piscitohlinitych az piscitych ptidach s vys$sim podilem minerdlnich zrn, kterd zamezuji formaci
makrostruktury i masivni struktury. V horizontu jsou ¢asto pfitomna mycelia. Zrnité A horizonty se
tvori na lehkych ptidach s pH/H20 niz$im nez 5. V malé mife jsou pfitomny exkrementy drobnych
¢lenovct a roupic (max. 10 %). Mineralni zrna jsou casto jednotliva, oddélend od organického podilu.
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Mineralni zrna obalena organickym podilem indikuji iniciacni fazi podzolizace. V tom pfipadé se
utvareji eluvidlni horizonty Ae nebo AE, které se postupné mohou zvétSovat a postupné prechazet
v mineralni eluvialni horizonty Ep. Pfi snizeném zastoupeni zooedafonu se tvofi masivni struktura.
pH je zpravidla nizsi nez 5 a v horizontu jsou pritomna jednotlivda mineralni zrna. Tvofi-li se
strukturni agregaty, jejich velikost je do 1 mm. Pfi stlaceni suchého vzorku se ptida rozpada na
rtiznorodé castice riznych tvart a sloZeni, kdy dochdzi k oddéleni organické a mineralni slozky.
V ptidach je sniZzena biologicka aktivita a biogenni slozka se jen nevyrazné podili na tvorbé pedi.

Hydrogenni A horizonty jsou horizonty s obsahem humusu nad troven rovnovazného stavu
okolnich anhydrogennich ptid az raselinéni, mohou obsahovat novotvary s Fe-Mn a maji zvysenou
mocnost. Organomineralni horizonty lze rozdélit do dvou skupin podle charakteru jednotlivych
slozek, a to na (1) zraSelinély horizont o mocnosti 0,1-0,5 m, ktery je zaplaveny nebo plné vodou
nasyceny po dobu del$i nez 6 mésicli v roce, s obsahem organického uhliku 8-12 % hmotnostnich
(%hm) bez zahrnutych Zivych kofenti a na (2) hydricky, ktery je zaplaveny nebo plné vodou nasyceny
po dobu kratsi nez 6 mésici v roce, s obsahem organického uhliku méné nez 8 %mm bez zahrnutych
zivych kofend. Jako hydricky horizont miize byt klasifikovan kterykoli organomineralni horizont,
jako je humozni lesni, melanicky, umbricky, ¢ernicky atd., a to Ahn, Amn, Aun, Acn v pfipadé tvorby
mangano-zelezitych (Mn-Fe) brockti (pfedstavuji kulovité ttvary o velikosti cca 2-15 mm, které
predstavuji srazeniny zeleza a manganu v podminkach zvyseného zastoupeni vody) nebo Ahg, Amg,
Aug, Acg v pripadé, Ze se brocky netvofi.

7.3.2 Humusové formy lesnich pad

Jak bylo zminéno jiz vySe, klasifikace humusovych forem se rféizni podle jednotlivych
klasifikacnich systémii (Brethes et al. 1995; Jabiol et al. 2007; Némecek et al. 2011, Zanella et al. 2011).
Nejsirsi klasifikacni ramec rozdéluje humusové formy podle miry ovlivnéni vodou na anhydrogenni
(terestrické), které se tvorii v podminkach s mirnym vodnim reZimem a hydromorfni (semiterestrické),
které se tvori v pfipadé vyse polozené hladiny podzemni vody.

7.3.2.1 Anhydrogenni humusové formy

Anhydrogenni formy humusu (Tab. 7—1) odpovidaji podminkam, kdy svrchni vrstvy pldy
(topsoil) nejsou souvisle po vice dni nasyceny vodou. Tyto formy jsou charakteristické vyvojem
organomineralnich A nebo AE horizontti. Na zakladé stratigrafie horizonti nadloznitho humusu a A
horizontu a jejich vlastnosti se rozdé€luji v ramci ¢eského klasifikacniho systému (Némecek et al. 2011)
na mull, moder a mor. Zahrani¢ni nebo mezinarodni klasifikacni systémy mohou obsahovat dalsi
formy humusu, jako je amphi nebo tangel (viz Tab. 7—1).

MULLOVE HUMUSOVE FORMY vznikaji za podminek pfiznivych pro rozklad a transformaci
organickych zbytkti. Tvori se v listnatych nebo smiSenych lesich v mirném a teplém klimatu, na
ptdach s pfiznivou trofnosti, provzdusnénosti a s mirnym vodnim rezimem. Mullové formy humusu
predstavuji podminky pfiznivé pro cinnosti zooedafonu, ¢imz latky rychleji koluji ekosystémem.
Organicka hmota je soustfedéna infiltraci nebo migraci a misenim ptidni faunou zejména do
svrchniho mineralniho horizontu namisto jeji akumulace na povrchu.

Nejptiznivéjsi humusovou formou je pravy mull. Stratigrafie je (L)-(F). Mocnost opadu je do 1 cm
a H horizont se netvofi. Bohata pfizemni vegetace poskytuje snadno rozlozitelné organické zbytky,
které jsou zdrojem potravy pro zizaly. Dusledkem intenzivni ¢innosti zooedafonu, bakterii a
aktinomycet je rychly rozpad a transformace organické hmoty. Z humusovych latek se tvoii zejména
huminové kyselin, které vytvari s mineralnimi koloidy znaéné stabilni humaty. Vyznamné se
uplatiiuji i koprogenni exkrementy, predevSim deStovek, které pfispivaji k tvorbé drobtovité az
hrudovité (zfidka krupnaté) struktury ve svrchni ¢asti humusového horizontu. Horizont opadanky L
miize v nékteré rocni dobé chybét (zejména na konci 1éta, pfed opadem listt1), pravidelné se vyskytuje
v obdobi pozdniho podzimu. Horizont drti F tvofi na povrchu ptidy jen slabou nesouvislou vrstvu,
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ktera mtize chybét a ktera byva promisena s cetnymi exkrementy. Pomér C:N byva 8-12, pH/H20 je
5,5-7. Pady mohou byt i pfechodné zamokfované. Mull ma zpravidla dobfe vyvinuty, strukturni A
horizont, ktery je klasifikovany jako Am (melanicky), Aa (andicky), Au (umbricky), Al (molicky) a
byva ¢ernohnédy az hnédocerny.

Semimull vznikd na jilem chudSich mineralnich substratech. Stratigrafie je L-(F). Mocnost opadu
je cca 1 cm, pokryvny humus je tvofen hlavné horizontem opadanky L, castéji se také vyskytuje
nesouvisly nebo kapsovité distribuovany horizont drti F. Organomineralni horizonty jsou nejcastéji
klasifikovany jako Au (umbricky) nebo Al (molicky). U této humusové formy se vytvari méné
humatti, A horizont je svétlejsi nebo méné mocny nez u pravého mullu, byva sussi a struktura je
jemnéjsi. Koprogenni exkrementy jsou zfetelné mensi, chybi vétsi destovky. Ve zvySené mife se
uplatiiuji ¢lenovci.

Vapnity mull se vytvari na karbonatovych horninach, a to jako pravy mull nebo semimull. Je to
humusova forma se stratigrafii L-(F) a s mocnosti opadovych horizontdt do 1 cm. Organomineralni
horizont A ma vyssi obsah vapna a jsou v ném pfitomny karbonaty. Ma neutralni az alkalickou reakci
a je vice sorp¢né nasyceny s tim, ze dominantni kationt vazany v sorpénim komplexu je vapnik.
Organomineralni horizonty jsou klasifikovany jako Au (umbricky) nebo Al (melanicky).

Vermimul je typicky vysokou biologickou aktivitou, zajisténou zejména deStovkami v A
horizontu. Organicka hmota je tak aktivné a intenzivné zapracovavana do vétsich hloubek ptdy, coz
ma za nasledek utvareni mocnéjsiho A horizontu.

Paramull je humusova forma, pro kterou je charakteristické mechanické miseni jednotlivych
vrstev. To je zajisténo vice mechanismy, jako je koluviace (miseni na bazi svahu vlivem akumulace
v deluviich), kryoturbace (miseni vlivem intenzivnich objemovych zmén jako nasledku castého
promrzani) nebo porostni miseni (vlivem pfirozenych disturbanci ptidniho povrchu v soucinnosti
s tvorbou vyvratti a tim promiseni svrchnich partif ptidniho télesa).

Drnovy mull (rhizomull) ma stratigrafii (L) a je mocny 1-4 cm. Padni povrch je pokryty
souvislym nebo rozvolnénym krytem trav, jejichz jemné korfinky husté prorustaji horni cast ptudy a
vytvareji drn. Mezi trsy trav byva uloZena rychle se rozkladajici opadanka (hrabanka). Souvisly
horizont opadanky (L) vSak chybi. Organomineralni horizonty jsou nejcastéji klasifikovany jako Am
(melanicky), Aa (andicky), Au (umbricky) nebo Al (molicky).

MODEROVE HUMUSOVE FORMY tvorii prechod mezi mullem a morem (viz dale). V této humusové
formé se vedle zooedafonu uplatiiuji také houby, plisné a bakterie, vyjimecné aktinomycety, které
signalizuji ,, pfiznivéjsi” rozklad humusu. Jsou to humusové formy s nizsim pH, nizsi strukturnosti a
vyssim mineralnim podilem v A horizontu. U moderu se vzdy tvofi humusovy H horizont a je
zastoupen ve variantdch Hf (jemny — horizont s velmi jemnou zrnitou strukturou, velmi drobnym
trusem phdni fauny), Hg (zrnity — sjemnou strukturou a drobnym trusem ptidni fauny), Hh
(humusovy — s masivni nebo slabou, hrubé hranatou strukturou, tmavé Sedou az cernou barvou,
material je mastny a pfi tfeni zabarvuje prsty). Na hranici H a A horizontu dochazi k ¢aste¢né migraci
H horizontu do nizsich vrstev (svrchnich partii A horizontu, kde vznikd postupnd hranice prechodu
(mydat).

Typicky moder vznika za vlhc¢iho a chladnéjsiho klimatu v podminkach ne zcela vyrovnanych
hydrickych poméra. Stratigrafie profilu je L-F-H, mocnost opadu je 2-3 cm. Organomineralni horizont
je zpravidla klasifikovan jako Ah (humoézni lesni), Ao (ochricky) nebo Al (molicky). Transformace
organickych latek probiha v kyselém prostfedi (pomér C:N v H horizontu je 12-15, pH/H20O je 4,0-5,0)
za vyrazné ucasti plidni fauny. Destovky vSak chybi nebo jsou zastoupeny jen ojedinéle, podil
koprogennich elementtt vF a H horizontu je znacny. V malém mnozstvi se vyskytuji hyfy hub.
Mocnost pokryvného humusu se zvySuje v dtsledku mirné zpomalené humifikace, dominuje
horizont L. Pfechod H do A horizontu je plynuly.

Mullovy moder je pfechodnou subformou k mullu. Opad je mocny 1-2 cm, stratigrafie je L-F-(H),
nejcastéjSim organomineralnim horizontem je Al (molicky). Dominantnimi dekompozitory jsou
zastupci zooedafonu, coZ se projevuje mnozZstvim koprogennich element(i, zejména vH a A
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horizontu. V mensim mnozstvi se vyskytuji zizaly, hojni jsou ¢lenovci. Pod horizontem opadanky je
slaby horizont drti F, horizont H byva slaby, ¢asto nesouvisly. Pfechod do horizontu A je plynuly.

Vapnity moder se tvofi na karbonatovych horninach. Jeho mocnost je zpravidla 1-2 cm,
stratigrafie L-F-(H), organomineralni horizonty byvaji Au (umbricky) a Al (molicky). Humifika¢nimi
procesy vznikaji tmavé zbarvené vapenaté humaty. A horizont ma mirné kyselou az neutralni reakci,
H horizont byva nesouvisly, mezernaty.

Morovy moder je pfechodnou subformou k moru (viz déle). Je mocny 2-4 cm se stratigrafii L-F-H
a se svétlym ochrickym horizontem Ao. Ve vétsim mnozstvi se vyskytuji houbové hyfy a opad tak
mirné plstnati a plesnivy. DeStovky zcela chybi. Kromé horizontu L a F je dobfe vyvinut horizont méli
H, ktery je stejné hluboky nebo hlubsi nez F a je ostfe oddéleny od A horizontu. V H horizontu se
nevyskytuji vybé€lena mineralni zrna.

Leptomoder je humusova forma, ve které dominuje Fz horizont s mocnosti do 3 c¢m, ve kterém
jsou slabé agregovana rezidua se ztratou sypké konzistence jako vysledek fragmentace a rozdrceni
pldni faunou. Trus fauny a rezidua trusu byvaji nékdy pocetnd, houbova mycelia jsou nepocetna, ale
lokalizovatelna. Je-li zastoupen amfigenni horizont drti Fa, organické zbytky jsou vlivem
vyrovnaného zastoupeni zooedafonu a hub agregovany do slabé az mirn€, nekompakiné slepené
vrstvy, kterd je spi$ rozpadava, s malym podilem mycelii. Hh horizont byva masivni nebo se slabé
hranolovitou strukturou, Sedy az Sedocerny, s mastnym materidlem. Ve stratigrafii jsou zpravidla
horizonty F+H mocnéjsi nez Ah.

Lignomoder ma mocnost 10-30 cm, rozkladajici se dfevo zaujima >35 % objemu humusové formy.
Dominantni je horizont Faw, ktery charakteristicky zastoupenim rostlinnych zbytkti agregovanych do
slabé az mirné, nekompakiné slepenych latek, které jsou spis rozpadavé, s malym podilem mycelii.
Jemné koreny jsou hojné zastoupené. Je-li zastoupen Fzw (zoogenni, dfevity), jsou rezidua slabé
agregovana se ztratou sypké konzistence jako vysledek fragmentace a rozdrceni ptidni faunou. Trus
fauny a jeho rezidua jsou pocetna, houbova mycelia jsou nepocetna a lokalizovana. Humifika¢ni
horizont Hhw obsahuje vyssi podil hrubych dfevénych pozistatki a dlomkd v rlizném stadiu
dekompozice.

Drnovy moder se tvofi v pripadé souvisle zapojeného travniho drnu, tvofeného pfedevsim
metlickou kfivolakou nebo titinou chloupkatou. Horizont méli byva nezretelny. Celkova mocnost je 4-
10 cm, A horizont je Ah (humozni lesni) nebo Ao (ochricky).

MOROVE HUMUSOVE FORMY (surovy humus) se vzdy skladaji ze vSech tfech hlavnich organickych
horizontti, opad (L) je zpravidla vicelety. Organickd hmota se v pfipadé této humusové formy
hromadi na ptidnim povrchu a jeji rozklad stagnuje. Mocnost moru se pohybuje mezi 8 a 10 cm (mtize
houbami. Ty v mycelidlnich povlacich pokryvaji odumfelou organickou hmotu a tvofi mykogenni
fermentacni horizont Fm. Humifikaéni horizont meéli Hh sestava =z dobfe rozlozenych
dekomponovanych rostlinnych ¢asti, které tvori nestrukturni plstnaty material. L horizont se sklada
z relativné cerstvych rostlinnych zbytkt, u kterych miizeme rychle identifikovat jejich ptivod, nebo
S horizont (Bryophita — mechorosty) skladajici se z tkan€ mechorostti, zejména Sphagnum spp. Celkové
se tato humusova forma vyznacuje dobfe odliSenymi horizonty v jasné stratigrafii.

Typicky mor vznik za podminek nepfiznivych pro rozklad a transformaci organické hmoty.
Celkova mocnost organickych horizontti je 4-10 cm, stratigrafie je L-F-H, organomineralni horizont se
tvoti nejastéji Ae (ochuzeny, eluviovany). Casty je v horach s chladnym klimatem, pod jehli¢natymi
porosty s kyselym opadem jehli¢i, pod pfizemni vegetaci s kyselym opadem (bortivka, brusinka,
vies). Tvorba moru je zesilovana chudym ptidnim podlozim s nedostatkem bazi a jilu. Probiha v silné
kyselém prostiedi. Na rozkladu organické hmoty se v rozhodujici mife podileji plisné a houby. Ze
zooedafonu se ve vétsi mife vyskytuji jen roztoci a chvostoskoci. Nenastava intenzivnéjsi miseni
rostlinnych zbytk(i s mineralni ptidou a procesy mineralizace a humifikace jsou znacné omezené.
Nadlozni humus se hromadi ve zplstnatélé vrstvé propletené mycelii plisni, hyfami hub a kofinky
rostlin. Tuto vrstvu lze zpravidla odtrhnout v celych kusech od minerdlni ptdy. Pfi asteéném

74



rozkladu opadu vznikaji organické kyseliny, pfedevsim nizkomolekularni fulvokyseliny. Ty spolu
s destovou vodou (vétsinou navic okyselenou v diisledku imisi) pronikaji do ptidy a vyvolavaji
podzolizac¢ni proces. Typicky mor stejné jako vétSina dalsich subforem je tvofen mocnym horizontem
opadanky L, v némz se nékdy hromadi vicelety opad. Pod nim je mocny horizont drti F, horizont H je
vétsinou méné mocny nez L a F, a je oste oddéleny od horizontu Ae. Pomér C:N v Ae horizontu byva
>15, v H horizontu >22 (30-40). Hodnoty pH/H20 jsou velmi nizké, v H horizontu i 3,0-4,0.

Mélky mor ma mocnost 2-4 cm, stratigrafie je L-F-H, organomineralni horizont je nejcastéji Ae.
Vsechny horizonty nadlozniho humusu maji malou mocnost, horizont méli H obsahuje zfetelné
vybélena mineralni zrnka. Jeho pfechod do Ae horizontu je méné ostry.

Drtovy mor nebo také hemimor je mocny 4-10 (15) cm se stratigrafii L-F-H a Ae horizontem.
Nejmocnéji je vyvinut horizont drti Fm, ktery tvoii vice jak 50 % tloustky F+H horizontti. Horizont H
byva nevyrazny, a da se Spatné odlisit od horizontu F a zaujima 25-50 % tloustky F+H. Vyskytuje se
spiSe na sussich puadach.

Mélovy mor nebo také humimor je mocny 4-10 (25) cm se stratigrafii L-F-H a At (raSelinnym)
nebo Ae horizontem. Nejmocnéji je vyvinut horizont méli H (vice nez 50 % tloustky F+H), ktery byva
vlhky, mazlavy, s masivni (, prastarou”), hrubou, granulovitou az prismatickou strukturou za sucha;
za vlhka je homogenni. Barva je typicky tmavé Seda az ¢erna, material je mastny a pfi tfeni Spini prsty.
Vyskytuje se zejména na stale vlhkych ptidach, pfipadné na ptidach pfechodné zamokrovanych.

Rezimor je humusova forma s dominanci horizontu Hc (obsahuje rezidua tlejiciho dfeva), ktery
tvori vice jak 50 % tloustky F+H. Celkova mocnost je 15-25 cm se stratigrafii L-F-H. V mikroskopické
méli obsahuje makroskopicky rozpoznatelné zbytky kofend, kiry a tlejictho dfeva, material je lehce
mastny (kluzky), ale pfi tfeni jen zc¢asti Spini prsty. Rozkladajici se dfevo je v rdmci celé humusové
formy zastoupeno z méné nez 35 %.

Lignomor je humusova forma s dominanci Fm (mykogenni) nebo Frm (velky podil kofenovych
zbytktl — rhizo — s myceliem) nebo naopak nékdy Hf (jemny s velmi jemnou zrnitou strukturou) nebo
Hg (zrnity, ma jemnou az stfedni zrnitou strukturu, drobny trus fauny prevlada) nebo Hh
(humusovy, s masivni, za sucha granulovanou az hrubou hranatou strukturu, sedé€ az cerné zbarveny,
materidl je mastny a pfi tfeni nechava skvrny na prstech) nebo Hc (rezidua tlejictho dreva).
Rozkladajici se dfevo predstavuje >35 % objemu v profilu humusové formy, jejiz celkova tloustka je
15-40 cm.

Vapnity mor ma mocnost 4-10 cm se stratigrafii L-F-H a Al (molickym) nebo Ao (ochrickym)
organomineralnim horizontem. Vyskytuje se na karbonatovych hornindch v klimaticky susSich a
teplejsich oblastech. Hlavni pficinou vaznouciho rozkladu organickych latek je nedostatek vlahy a
obtiznad smacivost pokryvného humusu.

Suchy raselinny mor je mocny 5-15 cm, ma stratigrafii L-F-H a Ao (ochricky) organomineralni
horizont. Vznika piedevsim v teplejSich a sussich oblastech na chudém podloZi s nedostatkem Zivin.
Pokryvny humus je tézce rozlozitelny, obtizné smécitelny. Ma charakter suché raseliny. Pfi tvorbé
humusu se vyrazné uplatniuje ¢innost hub. Jednotlivé ¢astice opadanky a drti jsou pokryty houbovym
pletivem. Suchy, praskovity horizont méli H naseda ostfe na mineralni ptidu.

Karbonizovany mor ma mocnost 3-6 cm, stratigrafii L-F-H a je s Ao organomineralnim
horizontem. Vyskytuje se pfedevsim v susSich a teplejsich oblastech na chudém plidnim podlozi
s nedostatkem zivin. Vyznacuje se vyraznou suchosti a naprostou nesmocitelnosti karbonizovaného
nadlozniho humusu. Chybi povlaky houbovych pletiv.

Drnovy mor ma mocnost 10-15 cm a ma stratigrafii L-F-H, pod kterymi je zpravidla utvofen Ao
(ochricky) nebo Al (molicky) organomineralni horizont. Piidni povrch je pokryt vice méné souvislym
travnim drnem, tvofenym pfedevsim smilkou tuhou. Vyskytuje se hlavné v horskych oblastech.
Husté travni kofinky prostupuji nadloZznim humusem a pronikaji do humusového horizontu A, takze
neni vytvofen ostry pfechod mezi nadloZznim humusem a mineralni ptidou. Horizont A byva dobfe
prohumoznény.
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U jednotlivych subforem moru je mozné vyliSit také jejich variety oznacenim , dystroficky” (napf.
dystroficky mélovy mor). Tim se vyjadfuje mimofadné vaznouci humifikace organickych zbytki a
ohroZeni vyZzivy porostti vlivem poruchy kolobéhu Zivin.

V ramci klasifikace humusovych forem lze také vylisit tanglovy humus. Jedna se o humusovou
formu subalpinskych rendzinovych ptid na karbonatovych horninach (vapencich, dolomitech).
Z opadu kosodfeviny a odumftelych bylin a kefti se vytvari ¢asto mocny (>10 cm) nadlozni humus,
ktery pfipomina mor. Neni vSak extrémné kysely a obsahuje znacné mnozstvi exkrementti zZivocichti.
Prechod mezi nadloznim humusem a minerdlni péidou je pozvolny, horizont A je dobfe
prohumoznény.

Amphi (pouzivané jako amphimull) znamena humusovou formu se stratigrafii L-F-H, které lezi
na A horizontu s dobrou strukturnosti a vysokou biologickou aktivitou. S timto protichtidnym jevem
se lze setkat na stanovistich sintenzivni akumulaci opadu, ale soucasné s vysokou biologickou
aktivitou (zejména endogeické Zizaly). Vyvoj této humusové formy neni prilis Casty. Lze se s ni setkat
napf. v horském prostfedi, v mediterannim klimatu nebo na izolovanych svazich s karbonatovou
horninou v podlozi. Navzdory favorizujicim podminkdm pro zooedafon dochdzi k akumulaci opadu,
patrné vlivem pfilisné vysychavosti opadovych vrstev a vysoké produkci opadu. Amphimull tak
muze byt pfechodnou formou moderu k mullu ve zlepsujicich se podminkach pro nastup anecickych
zizal (zvySeni teplot, kultivace ptidy atd.) nebo mullu k moderu napf. vlivem zmény dfevinné

skladby s obtizné rozlozitelnym opadem.

Tab. 7—1: Diagnostické horizonty a jejich vlastnosti pro 5 vybranych anhydrogennich humusovych forem. V nékterych
Klasifikacich se vymezuji také humusové formy Amphi (*) a Tangel (*), které predstavuji specifické stratigrafické usporadani

organickych horizontti. Upraveno podle Zanella 2011.

Diagnosticky horizont

humusova forma

MULL MODER AMPHI* MOR TANGEL*
L je mozny pfitomny pfitomny pfitomny pfitomny
. . . 5 nepreménény - .
je mozny je mozny, je mozny, zoggenetickyy prltomn_y,
Ay zoogeneticky zoogeneticky NP zoogeneticky
F zoogeneticky BN PR nizka BN
feménény premeneny, premeneny, biologicka premeneny,
P aktivni aktivni aktivita aktivni
- . Fitomny i - .
pfitomny, Ehybl’ jey-li pritomny,
pFitomny, aktivni, slaby Fl’tor‘nn' neaktivni nebo
H chybi aktivni, misty (av8ak méné lr))iolo icli/, slabé aktivni,
nesouvisly nez 2x slabsi neaktivgi n?elbo mocny (2x
nez A) malo aktivni silngjSi nez A)
jeliA je-li A masivni:
makrostrukturni, ostry (<5mm)
Prechod O/A nebo O/AE nebo velmi ostry pozvolny ostr;jle(_;5£1m); velmi ostry je-li A
O/E (<3mm) (>5mm) mezostruktumni, (<3mm) m|krostrull(tl:|rn|:
pozvolny pozvolny
(>5mm) (>5mm)
chybi (=E)
mikrostrukturni  zejména makro pFitor:r?;' el
A makro nebo . .ngbo’ . nebo . pfitomny, je masivni nebo
. individualni mezostrukturni, 7, ,
mezostrukturni A oy nesouvisly mezostrukturni
nebo masivni muze byt mikrobiogenni
struktura mikrostrukturni Chygl' ’
zooedafon
Horizont dominance aktivity A (anecické a akTiv(rsul'ant:eébo
zooedafonu eng&%?'(;ke F.H F. H, A (zizaly) se stopami F.H
y minulé aktivity)
Organické o cické a zridka z¥idka
horizonty pigeicke epigeické epigeické epigeické L
. anecické nebo chvbi epigeické
Zizaly —— Y
Organo- . endogeické .
P endogeické a . . zfidka
mineralni o chybi a/nebo chybi L
) anecické L endogeické
horizonty anecické
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7.3.2.2 Hydrogenni humusové formy

Z mullovych humusovych forem se miiZe tvofit raselinny (slatinny) mull. Mocnost opadu je do
1 cm, stratigrafie je (L). Organomineralni horizont At (zraselinély, anmorovy) ma charakter kypré
raSelinné (pripadné slatinné) zeminy nebo bahna a je tmavy az Cerny. Pokryvny humus vétsinou
chybi, nékdy se tvofi horizont opadanky L se slabou vrstvou do mocnosti 1 cm.

Z moderovych humusovych forem se formuje mocny morovy moder a raselinny moder. Mocny
morovy moder vznika za ztiZenych podminek pro rozklad a transformaci organické hmoty, zejména
vlivem zvySené humidity klimatu. Mocnost je 5-10 cm se stratigrafii L-F-H, organomineralni horizont
je klasifikovan jako Ao (ochricky) nebo Ah (humozni lesni). S pifibyvajici mocnosti nadlozniho
humusu se vétSinou zvysuje také jeho kyselost a sorpcni nenasycenost a zvétSuje se pomér C:N.
Raselinny moder mivd mocnost zpravidla 3-6 cm se stratigrafii L-F-H a sutvafenim
organomineralniho horizontu At (raselinny) nebo jako hydrickych horizontt s rtizné hojnymi brocky.

Z morovych humusovych forem se tvoifi mokry raselinny mor, sphagnovy raselinny mor,
fibrimor a mesimor. Mokry raselinny mor je mocny 5-15 cm, ma stratigrafii L-F-H a vyviji se Ae
(ochuzeny) nebo At (raselinny) organominerdlni horizont. Tato humusova forma vznika pfedevsim
v podminkdch stfidavého zamokieni ptdy. Pfi rozkladu organické hmoty se vyrazné uplatiuji
clenovci, ale i houby a plisné. Horizont méli H je tmavy az cerny, vétSinou mokry a mazlavy.
V anaerobni fazi rozkladu zde probihaji hnilobné procesy. V prizemni vegetaci je charakteristicka
bortivka, brusinka, pripadné vlochyné a dalsi druhy vlhkych az mokrych, kyselych stanovist.
Sphagnovy raselinny mor je mocny 5-13 (40) cm a ma stratigrafii L-F-H, pod nimiz se tvofi raselinny
horizont T. V humusové formé dominuje horizont drti Fs (sphagnum - ktery je slabé agregovan,
houbova mycelia chybi nebo jsou fidce) nebo Fsm (mechy + mycelia). Horizont H zaujima vice nez
50 % celkové mocnosti F+H a je v bezstrukturni formé. Tato humusova forma vznika na trvale
zamokfenych ptdach, kde prevazuje raSelinistni plidotvorny proces. Charakteristicky je silné
zpomaleny rozklad a humifikace organickych latek v podminkach pfebytku vody a nedostatku
atmosférického kysliku. Probihaji zde pochody aerobné zoogenni i anaerobni. Na rozkladu se znacné
uplatiiuji houby a vyskytuji se i clenovci. V anaerobni fazi rozkladu nastavaji hnilobné procesy.
Pfizemni vegetace je tvofena prevazné rasSeliniky a mechy. Pod pokryvnym humusem vétsinou
s mocnym horizontem méli H se nachazi vrstevnata raselina s riiznym sledem raselinnych horizontt
T. Fibrimor obsahuje mocny fibricky organicky horizont Of, ktery tvoii vice jak 50 % celkové hloubky
humusové formy, sklada se ze slabé rozlozenych organickych rostlinnych zbytkt (rezidui), jejichz
ptivod 1ze rychle identifikovat. Dale fibrimor obsahuje horizont Om (mesicky, stfedné ¢i mirné vlhky,
sloZeny z ¢astecné rozlozenych organickych zbytki ve stddiu dekompozice, které tvoti prechod mezi
horizontem Of a Oh) a niZze horizont Oh (humusovy, slozeny z dobfe rozlozenych organickych
zbytktl, které byly z vétsi ¢asti pfetransformovany do humusového materialu). Tato humusova forma
predznamenava spatné provzdusnéné prostfedi a vyviji se v podminkach stalého zamokteni. Celkova
mocnost je 40-50 cm. Miize byt vyvinut horizont S (bryophytes, mechy; sklada se z pletiv Zijicich
mechti rodu Sphagnum a je smiSeny v mensim rozsahu s opadem). V mesimoru dominuje horizont
Om (mesicky, stfedné ¢i mirné vlhky, slozeny z ¢astecné rozlozenych rostlinnych zbytkti. Mesimor
reprezentuje Spatné provzdusnéné mory, které se vyviji v podminkach stalého zamokfeni, kdy
hladina podzemni vody je 30 cm pod povrchem. Celkova mocnost je 40-50 cm. I v této humusové
formé muize byt vyvinut horizont S.

7.3.2.3 Biologické aspekty problematiky humusovijch forem

Ve vazbé na humusové formy lze vymezit 7 skupin zivocicht (Acari — roztoci, Collembola —
chvostoskoci, Myriapoda — stonozkovci, Isopoda — stejnonozci, Annelida — krouzkovci pouze ve smyslu
zizalovitych), termiti a larvy hmyzu), z nichZ se Sest skupin vzdy jistou mérou ticastni na biologické
aktivité humusovych forem. Roztoc¢i a chvostoskoci prevazuji v morovych humusovych formach,
chvostoskoci a larvy hmyzu dominuji v moderu, stonozkovci a stejnonozci dominuji v mullovém
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moderu a zizaly (spolecné s termity) dominuji v mullu (Wallwork 1970 in Zanella et al. 2011).
Humusové formy tak mohou byt ¢lenény na dvé hlavni skupiny podle charakteru biologické aktivity:
(1) mullovy moder a mull, obyvané zejména zizalami a bakteriemi, snasycenym sorpénim
komplexem a neutralni az mirné alkalickou ptidni reakci v A horizontu; (2) mor a moder s pfevahou
roztoc¢t, chvostoskokti a hub, snenasycenym sorpénim komplexem a kyselou ptidni reakci v A
horizontu. V pribéhu rozvoje poznéni biologickych aspektti humusovych forem byly dale vymezeny
roupice (Enchytraeidae) jako dominujici slozka zooedafonu v moru a privodci roztocti a chvostoskoki
v moderu.

Z zizalovitych vykazuji nejvétsi ekologickou variabilitu epigeické ZiZaly, které preferuji organické
vrstvy pudy, poustéji se pouze sezénné do mineralnich vrstev ptidy a snaseji i nizsi hodnoty pH (<5).
Anecické a endogeické Zzizaly jsou castéjsi v mullovych humusovych formach, zatimco epigeické
zizaly v kombinaci s roupicemi a ¢lenovci jsou castéjsi v moderovych formach humusu.

V morovych formach humusu jsou nejvice zastoupeny houby, které jsou tolerantnéjsi vuci
kyselému pH na rozdil od bakterii, jejichz aktivita s poklesem pH ustava. Proto jsou v moru a moderu
¢astd houbova mycelia, coz ma za nasledek sniZeni biotransformace opadu a jeho naslednou
akumulaci. Naopak v mullovém moderu a mullu dominuji bakterie, které maji schopnost rychle
mineralizovat organickou hmotu a pretvaret ji v kvalitnéjsi humusovy materidl.

Mullové humusové formy jsou typické pro mirné klima a Zzivinami bohaté substraty.
V nepriznivém klimatu se zvétSuje mocnost organickych horizontt a aktivita zizalovitych se presouva
do A horizontu.

Humusové formy predstavuji interaktivni prostfedi s vyraznou dynamikou vazanou na vyvojova
stadia lesnich porostti. Stejné jako s podminkami ekotopu (teplota, srazky, mineralni sila matecné
horniny), formace humusovych forem tésné souvisi s vyvojovymi fazemi lesnich porosti a celkové
s biogenni slozkou lesniho ekosystému. V priibéhu vyvoje lesntho porostu se tak méni pomér
holorganického a organo-mineralniho podilu ptidy a dochazi kjejich kvalitativnim zménam: po
smyceni nebo prirozeném rozpadu porostu dochazi obecné ke zvyseni biologické aktivity a zrychleni
mineralizace surové organické hmoty, snizuje se jednak jeji celkové zastoupeni a jednak klesne podil
surového humusu. Muze také dojit docasné k mirnému poklesu podilu A horizontu. Zmény
svételnych a nutri¢nich podminek spojené s dospivanim porostu ovliviiuji pedoklimatické podminky
a postupné spoluutvareji prostfedi vhodné pro rozvoj zZiZal, zejména anecickych a endogeickych. To
ma za nasledek jednak intenzivnéjsi rozklad organické hmoty a jeji zapracovani spolecné s zivinami
hloubéji do ptdy, ¢imz se zvysSuje celkovd mocnost i podil A horizontu, jednak zménu humusovych
forem smérem k piiznivéjsim (k mullovému moderu, mullu). V momenté zataZeni korunového zapoje
se mikroklimatické podminky méni a dfevinné populace vyuzivaji ziviny zapravené do ptidy béhem
vyspivani porostu, ¢imz dochdzi postupné k opétovnému ochuzovani o organickou hmotu a Ziviny
v A horizontu a k redukci populaci zizalovitych. Organomineralni horizonty se ve smyslu dynamiky
svého zastoupeni vyznacuji mensimi fluktuacemi a vyrovnanéjsim podilem na celkovém obsahu
organické hmoty v ptdé.

7.3.2.4 Nékteré aspekty problematiky humusovych forem z hlediska lesnické praxe

Nadlozni humus a organické latky v ptidé obecné podminuji rozhodujici mérou stav a dynamiku
lesnich ekosystémti. Jejich pfemény vlivem lidské cinnosti nebo i odstranéni napf. buldozerovou
pripravou ptidy znamena devastaci lesniho stanovisté, jez svou intenzitou miize pfesahovat vyznam
jinych antropogennich vlivti, jako napt. imise. To plati zejména proto, Ze je bezprostfedné narusena
vyziva lesnich dfevin, kolobéh vody a biogennich latek a snizena ochrana kofenového systému drevin
proti ptisobeni biotickych a abiotickych c¢initelli a patogenti. Vrstvy nadlozniho humusu rovnéz
predstavuji ochranu pfed toxickym ptisobenim nékterych latek, které jsou uvolfiovany acidifikaci
padniho prostfedi (napf. slouceniny hliniku, manganu, tézké kovy). Z hlediska lesnicko-pedologické
praxe je dtlezité pamatovat v rdmci péce o lesni stanovisté na tyto skutecnosti:
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Svrchni vrstva pldy a jeji dynamika hraji zakladni roli v kolobéhu zivin a obecné
v geobiochemickych cyklech elementd.

Naruseni vrstvy nadlozniho humusu vede k negativnim zméndm v cyklech bioelementt, jez
se odrazi v charakteru ristovych podminek stanovisté a tedy i ve stabilité lesnich
ekosystémt.

Humusova vrstva predstavuje zakladni prostfedi pro jemné kofani lesnich drevin, které zde
nalézaji naprostou vétsinu pottebnych zivin.

Humusova vrstva predstavuje ochranu pred toxickym ptisobenim nékterych latek, které jsou
uvolniovany acidifikaci (az uz pfirozenou nebo — a zejména — antropicky podminénou) do
ptdniho prostfedi (napf. slouceniny hliniku, manganu, t€zké kovy). Jeji odstranéni jako
nasledek mylného predpokladu, Ze se jedna o relevantni technologické opatfeni snizujici
toxicitu ptidy, mtize vést k nasledné vysadbé sazenic do toxického prostfedi mineralni ptdy,
ktera se navic vyznacuje naprosto extrémnim vodnim a tepelnym rezimem, ktery znamena
pro vétsinu lesnich dfevin limitujici podminky.

Ze stejného aspektu jako v predchozim bodé je podstatné, Ze mechanicka (mechanizovana)
celoplosna priprava pudy vede ve vétsiné piipadii ke zhorseni podminek pro nasledné
vysadby, pokud nebyl zdsah veden cilené ke zlepSeni pravé limitujicich hydrofyzikalnich
charakteristik ptidy.

Cilem lesnickych a lesopéstebnich melioraci ma tedy byt maximdalni ochrana vrstvy
nadlozniho humusu, naopak jeji naruseni je nutno posuzovat jako poskozeni a ohrozeni
stanovisté s negativnim dopadem na vyvoj ekosystému lesa (lesniho porostu). Celoplosna
priprava pudy je tak opatfeni, které by mélo byt provadéno individualné s prfedchazejicim
detailnim Setfenim konkrétniho stanovisté, nebo pro konkrétni hospodarské soubory, jako
napt. HS 13.

vvvvv

podminek revitalizace lesnich ekosystémti a péce o jejich dobry stav ve smyslu souladu ptidniho

prostredi s prirozené se vyskytujici vegetaci v kontextu makroklimatickych a mezoklimatickych

podminek ekotopu.

7.3.3 KIli¢ k urcovani skupin humusovych forem

Klasifikace humusovych forem se provadi podle celé fady systémil — podle pfirodnich podminek,

klimatického razu a podle charakteru vegetace. V této kapitole je uveden kli¢ k ur¢ovani humusovych

forem (upraveno podle Klinky, 1997), ktery vychazi z morfologickych vlastnosti sekvence organickych

horizontti a charakteru organomineralniho horizontu A.

la Béhem vegetacni sezony neni v ptidé souvisla hladina podzemni vody a je-li, je > 40 cm
hluboko, ptida je mineralni, ale ne glejova nebo vrchovistni organozem 2
1b Souvisla hladina podzemni vody je béhem vegetace max. v hloubce <40 cm, ptida je
organicka; neni-li souvisla hladina podzemni vody, ptida je glejova 16
2a Mocnost Ah horizontu nepfesahuje 2 cm; pokud ano, mocnost horizontt F a H je vétsi nez
mocnost Ah horizontu 3
2b Mocnost Ah horizontu je > 2cm a mocnost horizontti F a H je < neZ mocnost horizontu Ah 15
3a F horizont zahrnuje mykogenni (Fm mykogenni a/nebo Frm mykogenni s rezidui kofenti)
horizonty; ostatni F horizonty, pokud jsou pfitomné, jsou bud’ < 2em, nebo zaujimaji <25 %

mocnosti F horizontu 4
3b F horizont se sklada z horizont Fs (mechovy) a/nebo Fsm (mykogenni mechovy); ostatni

F horizonty, pokud jsou pfitomné, maji mocnost bud < 2cm nebo zaujimaji <25 % mocnosti
horizontu F 9
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3c

F horizont se sklada z horizontti Fa (amphigenni) a/nebo Fz (zoogenni); ostatni F

horizonty, pokud jsou pfitomné, jsou bud < 2cm mocné nebo zaujimaji < 25 % mocnosti F
horizontu

3d

F horizont se sklada z horizontu Fsa (mechovy amfigenni) a/nebo Fsz (mechovy

zoogenni); ostatni F horizonty, pokud jsou pritomné, jsou bud <2 cm mocné, nebo zaujimaji <
25 % mocnosti F horizontu

3e

F horizont se sklada z obojiho: mykogenniho a amfigenniho nebo zoogenniho horizontu,

pricemz je kazdy sled horizontd > 2 cm nebo zaujima > 25 % mocnosti F horizontu

4a
4b
5a

rozkladajici se dfevo zahrnuje > 35 % objemu v profilu humusové formy
rozkladajici se dfevo zahrnuje < 35 % objemu v profilu humusové formy

H horizont chybi, nebo pokud je pfitomny, je bud’ <2cm mocny nebo zaujima < 25 %

tloustky F a H horizontu

5b
6a
6b

7a

horizonty, pokud jsou pfitomny, jsou bud <2 cm mocné nebo zaujimaji < 25 % tloustky horizontu

H
7b

H horizont je > 2 cm mocny a zaujima > 25 % tloustky horizontu F a H.
tloustka horizontu Fm (mykogenni) je > horizontu Frm (mykogenni s rezidui kofentt)
tloustka horizontu Fm (mykogenni) je < horizontu Frm (mykogenni s rezidui kofent)

Jsou pfitomné horizonty Hf (jemnozrnny granularni) a/nebo Hg (granularni); ostatni H

Jsou pfitomné horizonty Hh (humusovy) a/nebo Hr (rezidudlni); ostatni H horizonty,

pokud jsou pfitomné, jsou bud' < 2cm mocné, nebo zaujimaji < 25 % mocnosti horizont H

7c

(granularni) a Hh (humusovy) a/nebo Hr (rezidudlni), pfi¢emz kazdy sled horizontti zaujima >

H horizont se sklada z obou sledti horizontt: Hf (jemnozrnny granularni) a/nebo Hg

2cm nebo > 25 % mocnosti horizontu H

8a
8b
9a

tloustka horizontu Hh (humusovy) je > horizontu Hr (rezidualni)

tloustka horizontu Hh (humusovy) je < horizontu Hr (rezidualni)

rozkladajici dfevo predstavuje > 35 % objemu v profilu humusové formy, celkova hloubka

humusové formy 15-40 cm

9%
10a

humusové formy je 10-30 cm, dominuje horizont Faw (amfigenni s dfevitymi zbytky), popi. Fzw

rozkladajici dievo pfedstavuje < 35 % objemu v profilu humusové formy

rozkladajici dfevo zaujima > 35 % objemu v profilu humusové formy, celkova hloubka

(zoogenni s dfevitymi zbytky)

10b
11a
11b
12a
12¢
13a

humusové formy je 10-30 cm, dominuje horizont Faw (amfigenni s dfevitymi zbytky), popt. Fzw

rozkladajici dfevo ma < 35 % objemu v profilu humusové formy
Mocnost Ah horizontu > 2ecm, mocnost horizonttt H a F je > horizont Ah
Ah horizont chybi, nebo, pokud je pfitomny, je < 2cm mocny

Mocnost horizontu Fa (amfigenni) je > horizontu Fz (zoogenni)

tloustka horizontu Fa (amfigenni) je < horizontu Fz (zoogenni)

rozkladajici dfevo zaujima > 35 % objemu v profilu humusové formy, celkova hloubka

(zoogenni s dfevitymi zbytky)

13b
14a
14b
15a
15b

rozkladajici dfevo predstavuje < 35 % objemu v profilu humusové formy
rozkladajici dfevo zaujima > 35 % objemu v profilu humusové formy
rozkladajici dfevo zaujima < 35 % objemu v profilu humusové formy

Je pritomny zoogenni horizont Ah a je zrnity (obsazen zZizalami)

Je pritomny rhizogenni horizont Ah a drn nebo trava
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15c¢ Ah horizont je vytvofeny infiltraci nebo akumulaci organického materidlu mechanickym
smiSenim (koluviace, eolické, kryoturbace, silvoturbace) Paramull

16a  Mocnost organické vrstvy je >40 cm nebo <40 cm tlustou, pokud se nize nachazi liticka,
parliticka vrstva nebo permafrost (potom se rozlisuji organické horizonty mokradt) 17

16a Padaje mineralni (organicka vrstva je <40 cm mocna), (rozpoznat horni organické (LFH)
horizonty) —Navrat k bodu ¢islo 2 a dodani pfedpony Hydro k identifikované skupiné 2 2

17a  Mocnost holorganickych horizontt (L,F,H) je < O horizont (v pojeti této klasifikace

horizont mokfradt sestavajici z horizontti Of - fibricky, sloZzeny z nedokonale rozlozenych
rostlinnych zbytkd, u nichz 1ze rozpoznat jejich ptivod; Om - mezicky, slozeny z castecné
rozlozenych rostlinnych zbytki ve stavu dekompozice na pfechodu mezi horizonty Of a Oh; Oh
—humicky, slozeny z dobfe rozlozenych rostlinnych zbytkt, které byly z vétSiny rozlozeny na
humusovy material) —»Navrat k bodu ¢islo 2 a dodani predpony Hydro-k identifikované skupiné 2

17b  Mocnost horniho organického horizontu (L,F,H) je < O horizont (jeho charakteristika viz

bod 17a) 18

18a  Oh horizont chybi, nebo pokud je zastoupen, mocnost ostatnich O horizontti (jeho

charakteristika viz bod 17a) je > horizont Oh 19

18 b  Oh horizont je zastoupen a mocnost ostatnich O horizontt (jeho charakteristika viz bod

17a); pokud jsou zastoupeny, je < Oh horizont Saprimoder
19a  Mocnost horizontu Of je < horizont Om (charakt. Of a Om viz bod 17a) Fibrimor
19b  Mocnost horizontt Om je < horizontu Of (charakt. Of a Om viz bod 17a) Mesimor
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8 PUDNI ORGANIZMY A EKOLOGIE LESNICH PUD
8.1 Diverzita ptidnich organizmi

Ptadni edafon je termin oznacujici soubor vSech Zivych organizmii v ptidé. Plidni organizmy jsou
specifické tim, Ze vétSinu svého zivota travi v padnim prostfedi. V kazdé casti pudniho télesa a
zejména pfi padnim povrchu v organické vrstvé ziji plidni organizmy v enormnich cetnostech
(fadoveé tisice az miliardy jedincti na gram ptidy).

Padni organizmy lze klasifikovat podle nejrtiznéjsich kritérii a jako nejcastéjsi je pouzivané na
zakladé velikosti a systematické pfislusnosti taxonomického clenéni organizmtt (Tab. 8—1).
Nejefektivnéjsi rozkladnou schopnost v ptidé plni mikrofléra, kam jsou fazeny bakterie, houby,
aktinobakterie (dfive aktinomycety), sinice a fasy. Fytoedafon, kam patfi zejména bakterie, houby,
aktinomyecety, sinice, fasy a kofeny rostlin, tvoii cca 80% podil edafonu; zooedafon, kam jsou fazeny
prvoci, hlistice, ¢lenovci, krouzkovci a savci, tvofi cca 20 %.

Zaklady ekologie pudy (skriptum)
Santrtickova, H., JCU PF KBE
http://kbe.prf.jcu.cz/sites/default/files/prednasky/skripta/skripta_puda_metody_final.pdf

Bez zivé slozky by existence plidy nebyla dlouhodobé mozna. Jakkoli je Ziva slozka podminkou
vzniku a existence ptlidy, jeji objemovy i hmotnostni podil je velice nizky (zpravidla méné nez 1 %) a je
koncentrovany do velmi tenké vrstvy ptidy pii ptidnim povrchu.

Tab. 8—1: Klasifikace ptidniho edafonu na zakladé velikosti téla, taxonomické pfislusnosti a zdroje potravy.

kategorizace taxonomické skupiny priklad
Makrofauna (> 2 mm)
Heterotrofni; herbivofi a detritovofi obratlovci sysel, kralik, hrabos, krtek
Elenovci mravenec, brouci a jejich larvy, stonozky, Cervi,
mnohonozky, pavouci, termiti, svinky
krouzkovci Zizaly
meékkysSi slimaci, Sneci
Makrofléra
prevazné autotrofni cévnaté rostliny kofeny rostlin
mechy plonik
Mezofauna (0,1-2 mm)
heterotrofni — detritovori Elenovci roztoc€i, brouci
cervi roupice
heterotrofni — predatofi Clenovci rozto€i, hmyzenky
Mikrofauna (< 0,1 mm)
detritovofi, hlistice hlistice
predatofi, fungivofi, vifnici vifnici
bakterivofi prvoci ménavky, nalevnici, bi¢ikovci
Mikrofléra (< 0,1 mm)
prevazné autotrofni cévnaté rostliny kofenové viaseni
fasy zelené, Zlutozelené, rozsivky
prevazné heterotrofni houby kvasinky, plisné, rzi
aktinomycety mnoho druht
heterotrofni a autotrofni bakterie aerobni a anaerobni
sinice (cyanobakterie) modrozelené fasy

Zjistovani charakteristik o ptidni biologii se provadi jednak jako kvantitativni (zjiSfovani poctu
jedincti dané taxonomické skupiny) nebo kvalitativni (druhova diverzita a jeji pficiny).

82



Cetnosti druhii pitdnich organizmii na 1m?
prvoci 10+10°
hlistice 104107
roupice 104106
roztoci 10-100
chvostoskoci 10-10°
zizaly 10-102

svvrs

Piidni mikrofléra se vyskytuje zejména v hloubce primérné 3-15 cm. Nejnizsi teplota pro
metabolismus mikroflory je 4-7°C, optimalni teplota pro vétsinu skupin je 25-35°C stim, ze
metabolicky aktivni zacinaji byt pfi 8-10°C. Navyseni teploty o 10°C zvysi rychlost metabolickych
procest1 az 3x s horni hranici 70-80°C, kdy dochazi k poskozeni bunéénych struktur.

Hlavni tlohou ptidnich organizmti je dekompozice (rozklad) organickych zbytkd a ticast v fetézci
procestt vzniku humusovych latek. Mikroorganizmy rozmérem svého téla odpovidaji rozmértim
koloidniho systému ptidy a i tim se podileji na ptidni sorpci. Metabolickymi procesy dochazi k vyvoji
tepla, které muize v celkovém souctu navysit teplotu i o 1-2°C i mnohem vice, s ¢imz se mtizeme setkat
napf. u kompostovacich procesti, kde dochazi k vzestupu teploty az na 70°C. Pidni organizmy navic
poutaji dusik a pfispivaji k jeho zadrZzeni v ptidé. Zajistuji uvoliiovani a kolobéh dalsich Zivin jako je
fosfor nebo sira a pfispivaji tak k vyzivé rostlin. Déle se podileji na zméndch v ptidnim chemismu,
napf. dychanim, kdy CO: pfechazi v kyselinu uhlicitou HCOs, ¢imz dochdzi ktzv. pfirozené
acidifikaci plidy a také k intenzifikaci zvétravacich procest. Po odumfeni organizmu se také v ptidé
navysuje podil organické hmoty. Organickd hmota je navic nékterymi organizmy (napf. Zizaly)
aktivné zapracovavana do pidy, coz se projevuje umociiovanim organomineralnich horizontti, vétsi
strukturnosti ptdy a pfiznivéjsi konzistenci. Svym pohybem v ptidé navic pidni organizmy
podporuji aeraci a zvysuji kyprost pudy.

Biologickou aktivitu Ize posuzovat na zakladé produkce enzymu katalazy nebo také na zakladé produkce CO2
(respiracni efekt ptidy neboli mnozstvi CO2 vydychané z 1 kg ptidy za 24 hodin pri 20°C).
Ve vegetacnim obdobi vydycha 1 ha

a) ornice 30-100 kg CO2za den

b) lesni pudy 50-250 kg CO2 za den

8.2 Skupiny ptdnich organizmu

ZiZALY pati{ i pres své relativné nizké pocty jedincti k jedném z nejvyznamnéjdich ptdnich
organizmii. Zivi se detritem, pudni organickou hmotou i mikroorganizmy obyvajicimi tato
mikroprostiedi; neZivi se viak zivymi rostlinami nebo kofeny. ZiZal je vysoky pocet druht (okolo 7
tis. znamych) a déli se do tfech skupin: epigeické zijici v humusové vrstvé pfi ptadni povrchu,
endogeické s horizontalnim pohybem v ptidé v hloubce 10-30 cm a anecické s vertikalnim pohybem
do hloubky az nékolika metrti. Zizaly se podileji na zlepsovani piidnich podminek (1) budovanim
chodbicek ovliviiujicich ptidni ventilaci i vsak vody vytvarenim souvislych makropérd, (2)
exkrementy ve formé kulovitych agregatti typickych znacnou bakterialni aktivitou a obsahem
polysacharidti stabilizujicich ptadni strukturu, (3) zvySovanim drodnosti ptidy a pfistupnosti Zivin,
zejména ve svrchnich 30 cm piidy, (3) zlepSovanim fyzikalnich vlastnosti plidy snizovanim kompakce
(nakyprovanim) ptidy diky hloubeni chodbicek a zvysovanim kyprosti zejména ptidniho povrchu,
odkud je voda rychle odvadéna do hlubSich partii plidy, ¢imz je sniZovano riziko eroze proudici
vodou.

MRAVENCI A TERMITI ovliviiuji ptidu spiSe lokdlné budovdnim mravenist a termitiSt. Tvori
velkou taxonomickou skupinu zahrnujici detritivory, herbivory i predatory. Pidu ovliviuji jednak
zménou aerace a vodniho rezimu, jednak tpravou chemismu. Nékteré druhy termitt si péstuji také
vlastni kultury hub, které maji za potravu, nebo z okoli obfich termitist odstranuji velké mnozstvi
pudy vyuzité na stavebni material.
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HLISTICE se vyskytuji zejména ve vlhkych, piscitych ptidach, které maji dostatetny podil
makroportt umoznujicich jejich pohyb. Pfi proschnuti ptidy hlistice prechazeji do kryptobiotického
stavu. Hlistice se Zivi zejména predaci. Konzumaci jinych organizmii se podileji na uvolriovani dusiku
do kolobéhu a zpfistupniovani jej rostlinam, pokud je dusiku v potravé vice nez mohou hlistice
biologicky vyuzit. Hlistice mohou parazitovat na kofenech, coz mtize vést ke krnéni rostlin.

PRvOCI tvofi pocetnou skupinu pohyblivych jednobunécnych organizmiu s velikosti téla 6-100
um. V ptidé bylo izolovano vice nez 350 druht, které také vyrazné ovliviuji bakteridlni populace.
Prvoci preferuji vlhké ale dobfe odvodnéné plidy a vyskytuji se zejména v povrchovych horizontech.
Nejvyssi aktivita prvokt je v blizkosti kofenti rostlin. Ovliviiuji v ptidé dekompozici organické hmoty
a uvolnovani zivin do systému predaci na populacich bakterii.

BAKTERIE jsou skupinou organizmi zejména heterotrofnich a zcasti autotrofnich. Autotrofni
ziskavaji energii chemickou oxidaci minerdlnich sloucenin, chemosyntézou (NHs N, S, Fe),
heterotrofni jsou odkazany na vyzivu z odumfelych organickych latek. O vyskytu bakterii rozhoduje
(a) kvalita organickych latek, (b) mineralni ziviny (pH slabé kyselé az alkalické), (c) vodni a vzdusny
rezim pldy (45-65 % plné vodni kapacity). Bakterie jsou v zejména ve svrchnich 5-15 cm pldy
zastoupeny ve velkych poctech: ve smrkovych porostech 1-3 mld/1g ptidy, v bukovych porostech na
rendzinach i 15 mld/1g ptdy, v zemédélskych ptidach 8-10 mld/1g plidy. Bakterie obsazuji zejména
prostiedi v okoli kofentl a jsou proto koncentrované v tzv. aktivni vrstvé — rhizosfére.

Bakterialni biomasa miize dosahovat az 0,3 % hmotnosti ptidy. Bakterie plni Sirokou skalu funkci.
Zejména se podileji na rozkladu organickych zbytkitl ptisobenim enzymt, napt. celuldza, protedza,
fosfatdza (viz kapitolu 8.3). Rozkladaji tak slozité organické latky (cukry, bilkoviny, celuldzu, lignin,
hemicelulézy, pektin) na jednoduché slouceniny. Na rozkladu se podileji aerobni i anaerobni bakterie.

Bakterie jsou klicové zhlediska rozkladu bilkovin a kolobéhu dusiku. Ten je bakteriemi
pfeménovan na amonnou a nitratovou formu v procesech amonifikace a nitrifikace (kapitola 12.2.2.3),
a to az z 98-99 % organického N, ktery je uvolnén z odumfelych tél organizmii.

Dusik je v ptidé pritomen jednak diky rozkladné ¢innosti vyse zminénych druht bakterii, jednak
se nékteré bakterie pfimo podili na poutani vzdusného N. Ten je poutan bud bakteriemi pfitomnymi
volné v ptidé (aktinomycety rodu Frankia, bakterie rodu Rhizobium nebo v symbidze s kofeny rostlin
na jejich povrchu a uvnitf kofenovych pletiv: bakterie rodu Azotobacter Zijici v symbioze s kofeny
tropické travy Paspalum notatum muze fixovat i nékolik desitek kg N/ha/rok; nebo symbiotické
bakterie rodta Rhizobium, Sinorhizobium, Bradyrhizobium, Azorhizobium vazané na tzv. legumindzy,
neboli hospodarské plodiny, z celedi Fabaceae (bobovité) — jeteloviny, vikev, hrach, fazol, kozinec,
komonice, akat, sdja apod.

RASY jsou déleny do nékolika skupin, znichZ zde pohovoiime o fotosyntetizujicich, tedy
fotoautotrofnich, organizmech obsahujicich chlorofyl. Ke svému zivotu potfebuji svétlo, a proto se
vyskytuji blizko ptidniho povrchu. Velikost tél fas je vétsinou od 2 do 20 um. Rasy nejlépe prosperuji
ve vlhkych az mokrych ptidach, ale jsou mezi nimi i druhy vyznamné pro oblasti horkych nebo
arktickych pousti. Nékteré fasy tvori symbiotickd spolecenstva s houbami a formuji specifickou
skupinu organizmt, liSejniky. Ty jsou vyznamné z hlediska inicia¢nich stadii tvorby piidy tim, Ze jsou
schopné kolonizovat i nepfiznivé prostfedi, jako je hola skala nebo exponované polohy.

V ptidé bylo izolovano nékolik set druhti fas. Ptdni fasy jsou ¢lenény na zelené, Zlutozelené a
rozsivky. Zelené fasy jsou nejrozsifenéjsi ve vlhkych, ale nezaplavovanych kyselych ptidach, rozsivky
jsou castéjsi v dobfe provzdusnéném neutrdlnim az alkalickém prostfedi bohatém na organickou
hmotu. Populace fas ¢itaji od 1 do 15 mld. jedincii na ¢tverecni metr do hloubky 15 cm.

HOUBY predstavuji stabilnéjsi spoleCenstva neZz bakterie. Pfestavuji vyznamnou skupinu
reducenti a spolecné s heterogennimi bakteriemi zaujimaji dominantni postaveni v pfeménach
organické hmoty. Houby maji vySsi naroky na vlhkostni podminky. Optimalni vzdusna vlhkost je
80 %, proto jsou Casté v lesnich ptidach, které predstavuji vlhkostné stalejsi prostiedi. Naopak snasi
kyselejsi prosttedi.
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zemédélské ptdy:
pomeér bakterie : plisné =10-20 : 1

lesni pudy
pomér bakterie : plisné=1-2:1

Houby jsou heterotrofni aerobni organizmy. Odumfelé latky jsou pro né zdrojem energie a uhliku
pro budovani pletivovych struktur. Na rozkladu celulézy se podili houba rodu Fusarium, houba
schopna produkovat silnéjsi kyseliny, nezbytné k rozlozeni slozitych polysacharid.

Celul6za se rozklada v kyselém prosttedi (pH 4,3-4,5).
Pfi pH > 5 celuléza prechazi v primarni protein, ten
v aminokyseliny, ty v amoniak NHa.

Houby dale rozkladaji polyfenoly, které rozkladem prechazeji v proteiny. Ty vytvareji
impregnacni struktury, které byvaji pfi¢inou hromadéni humusu na ptidnim povrchu. Plisné jsou
schopné efektivnéjsi asimilace uhliku z rozkladanych latek (az 50 %), coz je podstatné vic nez u
bakterii (1-30 %) a pfijimaji také vice dusiku z bilkovin nez bakterie. Houby pfeméni na své pletivo
priblizné 50-60 % ptivodniho substratu.

Pri kvantifikaci hub v ptidé nelze scitat jedince jako u bakterii, nebot houbové mycelium
predstavuje prostorovou sit, u které je casto obtizné identifikovat, ke kterému konkrétné jedinci
pfislusi. Biomasa hub se tak vyjadiuje v délce mycelia, zpravidla na 1m? do urcité hloubky ptdy.

Houby jsou vSak vyznamné nejen z hlediska rozkladu organické hmoty, ale také z hlediska
vyzivy rostlin. Zejména v lesnich ptidach jsou nastolené symbiotické vztahy hub a kofenti rostlin
zvané MYKORHIZA. Takovymto souzitim houba zajistuje rostliné minerdlni vyzivu (napf. fosforem
nebo dusikem) a rostlina houbé vyzivu organickymi latkami. V borovych porostech s aktivni
mykorhizou je tak napf. v ptidadch obsazeno o 75 % Ka az o 240 % vice P nez v porostech bez
mykorhizy. Casto je mykorhiza klicovou podminkou pro rast rostlin. Mykorhizni houby patii mezi
houby stopkovytrusé, vieckovytrusé i spdjivé a mnoho z nich patfi mezi zndmé druhy jedlych lesnich
hub (hfiby, razovky, muchomirky, bedly, pavucince aj.). U vétSiny lesnich dfevin jsou necastéjsimi
typy mykorhizy arbuskularni mykorhiza a ektomykorhiza.

BOX 8-1: Nékteré typy mykorhizni symbidzy

Arbuskularni mykorhiza je nejrozsifenéjsi a vyvojoveé nejstarsi typ, je charakteristicka mezibunéénymi i
vnitrobunéénymi vlakny (hyfami) a zvlastnimi bohaté vétvenymi vnitrobunéénymi ttvary zvanymi arbuskuly.
Orchideoidni mykorhiza se vyskytuje pouze u orchideji. Je charakteristicka zavity hyf (smotky, pelotony) uvniti bunék
hostitele a jeho dvojitou kolonizaci.

Erikoidni mykorhiza se vyskytuje u viesovitych rostlin (fad Ericales). Priibéh kolonizace je podobny jako v pfedchozim
pripadé, ale je ptisobeny jinymi houbami.

Ektomykorhiza je charakteristickd tim, Ze houba nepronika bunécnou sténou do buriky hostitele. Kolonizovany tisek
kofene je casto zdufeny a tak snadno determinovatelny. Je znama vylu¢né u dfevin.

Mykorhizni houby jsou specificky distribuovany v ramci ptidy coby heterogenniho prostiedi. Je
tak moZzné determinovat houby specifické pro L, F a H horizonty, a to i v rdmci riiznych druhti dfevin.
I vramci plidniho mikroprostfedi mohou byt mykorhizni houby specificky distribuovany a
rozmisténi konkrétnich mykorhiznich spolecenstev mtize byt v ptidé znacné nehomogenni.
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Kuratka stejnobarva (Ramaria concolor): v opadu Pinus resinosa;

Pestrec obecny (Scleroderma citrinum), kuratecko hiebenité (Clavulina cristata),
Cenococcum geophilum: ve vsech ptdnich horizontech;

Muchomdirka rtizovka (Amanita rubescens): v H horizontu a hloubéji.

Mezi zakladni charakteristiky mykorhiznich hub patfi (1) velky povrch mycelia a soucasné
schopnost zasahovat i do nepatrnych ptdnich prostor, které jsou kofenovému systému rostlin
nedostupné; (2) schopnost pfimé vymény latek s hostitelskou rostlinou i s ptidnim prostfedim; (3)
existence vlaknité stélky (mycelia), umoznujici pfenos latek cytoplazmou na vyznamné vzdalenosti.
Pro rostlinu znamena mykorhiza az nékolika set nasobné zvétseni sorpcniho povrchu kofent.

Mpykorhiza ucinné propojuje rostlinu sjejim prostiedim a podili se na tvorbé specifickych
ekologickych podminek. Mykorhizni houba do zna¢né miry zprostfedkovava vyménu hmoty, energie
i informace mezi rostlinou a ptidou. Mykorhizni houby zajistuji obousmérny transport latek ptida =
rostlina. Do ptdy je tak rozvadén asimilovany uhlik, coz ma velky vyznam pro sniZeni kompetice
mezi jednotlivymi rostlinnymi druhy, které jsou propojeny myceliem mykorhiznich hub. Mykorhiza
také vyznamné ovliviiuje vodni rezim ptdy (aktivni povrch mycelia pfedstavuje vyznamny
prostfedek odbéru vody) a jeji pohyblivost a tim také jeji biologickou aktivitu spojenou s ¢innosti
dal$ich ptidnich organizmii. Ektomykorhizni houby také produkuji fadu enzymd, které se uplatiuji
pfi rozkladu organickych latek; tyto enzymy vSak nepatii do skupiny fenoloxidaz a peroxidaz, které
produkuji saprotrofni houby rozkladajici dfevni hmotu. Mykorhiza kladné ovliviiuje stabilitu
pudnich agregatt, zejména produkci glykoproteinu glomalinu, ktery pfispiva k tvorbé ptidni
struktury. V pritomnosti mykorhizy se také sniZzuje mezidruhova konkurence rostlin tim, ze
mykorhizni houby jsou malo selektivni ve vybéru rostlinného partnera a mohou propojovat siti hyf
rostliny rtiznych druht, velikosti a vyvojovych stadii. To se projevuje napf. zdarnéjsim odriistanim
semenackt fady lesnich dfevin, které jsou v ristu podpofeny mykorhizni vyzivou (nurse effect).
Mykorhiza se také ticastni na zmeéndch rostlinného spolecenstva v Case (sukcesi). Vyvoj ptdniho
prostiedi, stejné jako samotna biodiverzita, jsou spojeny s mykorhiznimi spolecenstvy ve smyslu
tésného obousmérného vztahu pedon = mykorhiza < rostlina v daném case, neboli: sukcesni vyvoj
spoledenstva na daném stanovisti je doprovdzen i zménou druhové skladby mykorhizy, vzdy
s urcitou ¢asovou prodlevou (fadové roky az decennia).

AKTINOMYCETY predstavuji ,pfechodnou formu” mezi bakteriemi a houbami. Dfive byly
aktinomycety systematicky fazeny k houbam, nebot nékteré aktinomycety tvoii vldknité kolonie,
pripominajici mycelium hub, avsak jejich mycelidlni sité jsou mnohem jemnéjsi. Vyznamnymi rody
jsou Actinomyces, Arthrobacter, Corynebacterium, Frankia, Micrococcus, Mycobacterium, Streptomyces aj.

VyZzaduji teplé plidy, neutrdlni az mirné bazické pH (7-8) a jsou citlivé na nadmérnou ptidni
vlhkost. Jsou tolerantni k nizkému osmotickému potencialu a jsou vyznamnou slozkou ptid v aridnich
oblastech nebo v zasolenych ptidach.

Rozkladaji fadu latek, které jsou vidi jinym skupindm organizmu rezistentni (lignin, chitin,
fosfolipidy) a jsou vyznamnym clankem v kolobéhu uhliku a tvorbé humusu. Pfi rozkladnych
procesech vznikd fada aromatickych latek a ptida tzv. ,,voni”, coz je zplisobeno produkci geosmind,
volatilnich derivath terpenti (typickd napf. pro chut cervené fepy).

Coby aerobni heterotrofové, aktinomycety ziji na rozkladajici se organické hmoté v ptidé. Nékteré
druhy utvafi s rostlinami parazitické nebo symbiotické vztahy. Mnohé druhy produkuji antibiotické
slouceniny likvidujici jiné mikroorganizmy (aktinomycin, neomycin, streptomycin aj.). Mnoho
aktinomycet vlesnich ptidach je schopnych poutat vzdusny dusik do amonné formy pfistupné
rostlindm.
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KORENY ROSTLINY jsou fazeny mezi makrofytoedafon a jsou vyznamnou ptidni ekosystémovou
slozkou. Ovliviuji zvétravani matecné horniny, strukturu a konzistenci pudy, rychlost infiltrace i
zapravovani humusu do ptdy (podél kofenti se vsakujici vodou).

Kofeny s primérem do 0,3 mm jsou soustfedény u vétsiny lesnich dfevin ve svrchnich 10 cm
pldy. Tento fakt je tfeba brat v ivahu pfi posuzovani rizik prisuski, zrychlené mineralizace humusu,
ktery vyrazné zabranuje ztratdm vody z ptidy vyparem apod.

Kam sahaji kofeny?

Priimérné hloubky kofenového systému se pohybuji kolem 0,5-1 m; maximalnich hloubek dosahuje napf.
borovice nebo dub na piscitych ptidach nebo hlubokych zvétralinach krystalickych hornin (i 10 m).
Rekordmanem v hloubce kofenti je napf. eukalyptus (61 m).

Vedle fyzikalnich vlastnosti ptidy kofeny také ovliviiuji ptidni chemismus. V nejbliz§im okoli
kofenti dochazi v diisledku metabolickych procesti a exsudaci (vylucovani) organickych kyselin ke
snizovani hodnoty pH - nékdy az o 0,2-0,4 stupné pH -, z pidy jsou odebirany Zziviny, ale na druhou
stranu je puda o Ziviny obohacovana tcinkem kofentl na mineralni podil ptidy, kde jsou uvolnovany
pfi zvétravacich procesech.

Acidita rhizosféry miize byt i 10x vyssi
(nebo nizsi) nez ptidy mimo kofenovou
zoénu.

Celkova délka kofenu: az 10 000 km/ha.
Celkova plocha kofenti: cca 15 000-30 000 m?/ha.

Kofeny tvofi vyznamny podil z celkové biomasy lesnich ekosystémii: 10-60 t/ha, coz je 1-6 kg/m?2.
Dohromady s hmotou kofenti travobylinného patra ¢ini kofenova biomasa cca 30-100 t/ha. Korfenovy
systém nartista nejvice v praméru do 30 let véku porostu. Ve svrchnich piidnich horizontech tvofi
koreny podil 15-20 % celkového objemu ptidy a obsazuji cca 30-40 % ptidnich pori.

Hustota prokofenéni pudy:
horské louky 30-300 cm/cm3
obiloviny 1-6 cm/cm3
lesni ekosystém 0,5-2 cm/cm3

Rozvoj kofent v ptidé zavisi na fadé faktord, zejména na provzdusnéni ptidy a vodni bilanci. Pro
rozvoj kofentl jsou priznivé vzdusné lehké, cerstvé vlhké pidy, kde mtiZze kofenovy systém dosahovat
i zna¢nych hloubek. Naopak rozvoj kofenti se zpomaluje ve Spatné prokysli¢enych, zamokfenych a
zhutnénych ptidach. Hloubka prokofenéni vymezuje fyziologickou hloubku ptdy, tedy hloubku, kam
sahaji kofeny rostlin. Zpravidla je mensi nez genetickd hloubka (po matecny substrat), ale kofeny
mohou prortstat C horizontem i do horninového podlozi, zejména u mélkych, nevyvinutych ptd.
Mensi fyziologicka hloubka nez geneticka je také typicka pravé pro hydrické plidy s vysokou
hladinou podzemni vody, kterd zptsobuje zabahnéni, a kofeny v diisledku nedostatku kysliku
odumiraji jiz pfi pfechodu do G horizontu.

Rozvoj kofent zavisi také na ptidnim chemismu a ptidni genezi. Vyvinuté€jsi kofenovy systém je
tak u stejné dfeviny na chudych plidach, kde je k ziskani potfebnych Zivin zapotiebi vétsi sorpcni
povrch, naopak na Zivnych plidach (napf. v moravskoslezském flysi) se lze setkat s buky s malo
rozvinutym kofenovym systémem. Dfevina na takovych stanovistich nemusi investovat tolik energie
do rozvoje kofenového systému. Na podzolovanych ptidach se lze setkat s dvojetdZovym kofenovym
systémem, ktery je rozvinut u smrku kolac¢ovité nad a pod eluvidlnim horizontem Ep, kterym prortista
v co nejkratsi vzdalenosti, kolmo k zemskému povrchu.

87



8.3 Puadni enzymy

Obecné se véda o enzymech nazyva enzymologie, problematiku enzymt v ptdé fesi ptidni
biochemie. Enzymy jsou bilkoviny s katalytickou aktivitou. Urychluji priibéh chemickych a
biochemickych reakci s tim, ze ze samotné reakce vychazeji nezménéné. Skladaji se z proteinti, na
které se Casto vazou dalsi molekuly zvané kofaktory nebo prostetické skupiny, které se podileji na
katalyze. Enzymy snizuji aktivacni energii chemickych reakci, a to vintenzité v zdvislosti na
koncentraci substratu, teploté a pH prostfedi a pfitomnosti aktivatort a inhibitorti. Enzymy urcuji
rychlost a povahu chemickych reakci v télech organizmi i v mimotélnim prostoru, tedy i v ptidé. Zde
jsou hlavnimi ciniteli procesti, jako je rozklad organickych latek, mineralizace a recyklace latek (zivin
jako fosfor, dusik, sira aj.). Nazvy enzym jsou slozeny zpravidla ze dvou ¢asti, a to z kofene slova
nazvu svého substratu (latky, kterou katalyzuji) nebo znazvu biochemické reakce, ktera vlivem
enzymu probihd, a z pfipony -aza.

V ptidé maji enzymy nezastupitelnou roli z hlediska rozkladu a pfemény latek, kolobéhu Zivin,
humifikace i mineralizace. Enzymy se v ptidé vyskytuji ve vice formdch v zavislosti na misté vyskytu.
Celularni enzymy (endoenzymy) jsou takové, jejichz aktivita je kontrolovana bumnkou nebo
organizmem a které jsou v daném okamziku izolované v Zivém téle. Nékteré bakterie maji bilkoviny
izolované v periplazmatickém prostoru, kde plni roli v transportu zivin nebo kontrolni funkeci pri
detekci urcitych latek vné bunécného prostoru. Ektoenzymy se vyskytuji na vnéjsi strané bunécné
stény. Extracelularni enzymy (exoenzymy) se nachdazeji mimo prostor zivych bunék a organizmii.
V ptdé jsou piitomny bud vlivem aktivni sekrece organizmu do prostfedi, nebo rozpadem buriky.
Jsou vazany na sorpéni komplex piidy a u¢inkuji bezprostiedné po dodani prislusného stimulu.

Vétsina enzym v pidé je extracelularnich. Avsak enzymy uvolnéné do ptidy z rozpadu bunky, i
kdyz jsou v daném okamziku extraceluldrni, jsou ptivodu celuldrniho a jako takové ztraci v pudé
ucinnost — napf. protoze vyzaduji pfitomnost koenzymu nebo spoustéce, ktery je ale pritomny a
aktivni pouze v bunécném prostfedi, nebot vyzaduje specificky substrat nebo specifické fyzikalné-
chemické podminky pro svou aktivitu. Proto jsou tyto enzymy zpravidla degradovany a rozlozeny.

Vedle extracelularnich enzymt coby zbytkt rozkladu bunéénych tél jsou v ptidé enzymy vazané
na sorpcni komplex, které mohou byt zménény nebo i nabyt nové vlastnosti. V ptidé jsou enzymy
vazany na ptdni koloidy - jilové nebo humusové latky, které maji na enzymy ochranné i stabilizacni
ucinky. Enzymy jsou tak odolné vici fyzikalné-chemickym zménam prostredi, které volné enzymy
degraduji i viac¢i ucinkdim proteazy neboli enzymtm Stépicim bilkoviny. Adsorpce enzymu na
koloidnim systému ptlidy je zavisla na tfech faktorech:

e vlastnosti koloidi: vnitini naboj, kationtova vymeénna kapacita, charakter vyménnych iontt,

stupen hydratace;

e charakteristika daného enzymu: molekularni hmotnost, izoelektricky bod, mnozstvi fixa¢nich

mist, rozpustnost, koncentrace;

e charakteristika prostfedi: pH, redox potencial, vlastnosti ptdniho roztoku, slozeni a

koncentrace iontd v ptidé.

Pida je také schopna obsorbovat jisté maximalni mnozstvi enzymt a nadbytek je v ptidé rychle
degradovan. Tuto kapacitu je mozné zvysit dodavkou organickych hnojiv, napf. kompostu. Také je
mozné zvysit aktudlni enzymatickou aktivitu plidy doddnim specifického enzymu nebo souboru
enzymt jako bioremediacni opatfeni s cilem zvySeni vitality kultur na nepfiznivych stanovistich a
preklenuti kritického obdobi.

Enzymy jsou zpravidla specializované na specifické substraty neboli chemické slouceniny, které
jsou ucinkem enzymu katalyzovany. Nékteré enzymy jsou tzv. konstitutivni (zakladni), které jsou
v puadé pritomné i za absence pfislusného substratu. Jejich koncentrace v ptidé se nezvysuje
bezprostfedné po zvySeni mnoZstvi jejich substratu. Takovym enzymem je napf. kataldza, ktera je
vazana na sorpénim komplexu ptdy a je de facto neustdle ,k dispozici” v pfipadé zvyseni
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koncentrace peroxidu vodiku (H20:), ktery pfedstavuje vysoce toxickou chemickou latku jako vedlejsi
produkt metabolismu. Kataldza ma jedno z nejvyssich cisel pfemény ze vSech enzymt (jedna
molekula mtize prevést na vodu a kyslik miliony molekul peroxidu vodiku za sekundu). Lze tak fici,
ze puda disponuje mechanismy, kterymi nebezpecné slouceniny odbourava bez pfimé vazby na
aktualni biologickou aktivitu. Koncentrace konstitutivnich enzymt je v ptidé relativné stala. Dale jsou
enzymy indukované, které se v ptidé objevuji az po vstupu odpovidajiciho substratu. Ty jsou tvofeny
pldnimi organizmy az na zakladé pfitomnosti nebo zvysSeni mnozstvi daného substratu. Ten svou
pritomnosti vyvolava u ptdnich organizmii pfislusné biochemické pochody a tim syntézu daného
enzymu a pfipadné jeho vylouceni do ptdy. Mezi indukované enzymy patii napf. depolymerazy.
Jsou aktivné vylucovany zivymi mikroorganizmy, které nemohou pfijimat potravu jinak nez ve formé
monomeraz nebo dimeraz. Koncentrace indukovanych enzymt se s neustavajici pfitomnosti substratu
v pudé zvysuje. Indukované enzymy mohou pfi dlouhodobé produkci obsazovat vazebna mista
sorpcniho komplexu a stavat se konstitutivnimi.

Hodnoceni vysledkt stanoveni aktivity ptidnich katalaz v Jankoveé
vapnomeéru (produkce Oz ti¢inkem peroxidu vodiku H20z)

[mlO2/5g susiny/15 min]
zemédélské pudy stupen aktivity lesni pudy
= 300 velmi silna aktivita 260
150 — 300 silna aktivita 30 - 60
50 - 150 stfedni aktivita 15- 30
20 -50 slaba aktivita 5-15
<20 velmi slaba aktivita <5

Pidni enzymy lze rozdélit na (1) depolymerazy, (2) enzymy spojené s mineralizaci organickych
sloucenin; (3) enzymy spojené s humifikaci (Tab. 8 —2).

Tab. 8—2: Hlavni typy ptidnich enzymu a jejich funkce (upraveno podle Gobat et al. 2010)

Depolymerazy Stépeni polymer(i na monomerické nebo dimerické jednotky
Celulazy Hydrolyza celuldzy (celulolyza)
Amylazy Hydrolyza $krob( (amylolyza)
Pektinazy Hydrolyza pektint (pektinolyza)
Xylanazy Hydrolyza xilanu
Laminarindzy Hydrolyza laminarinu a licheninu
Chitinazy Hydrolyza chitinu
Invertazy Hydrolyza sacharinu
Estardzy Lipazy Hydrolyza lipidQ
Protedzy Hydrolyza proteinG
Nukledzy Hydrolyza nukleovych kyselin, Stépeni DNA,
RNA
Mineraliza¢ni enzymy Mineralizace organickych monomert nebo oligomeru
Mineralizace aminokyselin Asparagindzy Asparagin - kyselina asparagovd a amoniak
Glutaminazy Glutamin - kyselina glutamova a amoniak
Mineralizace mocoviny a Ureazy Mocovina - NHs a CO,
kyseliny mocové
Urikazy Kyselina mocova - alantoin
Mineralizace slou¢enin fosforu  Fosfatazy Organicky fosfor - ortofosfat
Polyfosfatazy, Polyfosfaty - ortofosfat
pyrofosfatazy
Mineralizace sloucenin siry Sulfatazy Organické sulfaty - mineralni sulfaty
Humifikacni enzymy Degradace fenolickych polymer( a syntéza humind
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Fenol-oxidazy (oxidace Peroxydazy Redukéné-oxidacni katalytické reakce mezi

fenolickych slouéenin) peroxidy a fenoly, aromatickymi aminy, kovy
atd.
Mangan-peroxidaza Katalytickd oxidace Mn® a Mn™
Polyfenoloxidaza Katalyzuji oxidaci fenolickych slou¢enin pomoci
kysliku
Tyrosinazy Hydroxylace monofenol( a oxidace ortodifenolt

a ortochinont

Lakazy Oxidace mono-, di- a polyfenold a aromatickych
amint (anilint)

BOX 8-2: Stanoveni aktivity nékterych enzymt — hlavni principy a problematika.

Box 8-2
Stanoveni aktivity nékterych enzymt
. Na rychlost dekompozice organické hmoty lze usuzovat z aktivity ptidnich celulaz, coz je soubor enzymu

rozkladajicich celulézu a vyznamné se tak podileji na degradaci odumfelé dfevni hmoty. Jako optimalni se jevi
pouziti tzv. pfimych metod, které sleduji tibytek pfedem znamého mnozstvi organické hmoty coby substratu bud
v laboratornich nebo v terénnich podminkach. V laboratornich podminkach (1) se bézné vyuziva bezpopelovinovy
filtracni papir, ktery pfedstavuje material s vysokym procentem celulézy. Filtracni papir se rozprostie na cerstvy
pldni vzorek v Petriho misce, kde se priibézné zavlazuje a po stanovené dobé inkubace (zpravidla nékolik tydnii)
se vyjadii jeho plosny tbytek. Rychlost rozkladu lze vyjadiit také v terénnich podminkach (2) s vyuzitim tzv. litter
bags (opadové sacky), které predstavuji silonové sitky s oky cca 1-1,5 mm sesité do podoby sacku o rozmérech cca
16x8 cm. Do sackti se da bud filtra¢ni papir, nebo pfimo opad o zndmé hmotnosti susiny z dané lokality. Sacky se
umisti pfimo do ptdy do cilové hloubky (zpravidla nejhloubé&ji do organomineralniho horizontu A) a po stanovené
dobé (cca 1-2 mésice béhem vegetace a 6 mésicii béhem zimy) se opét zjistuje vahovy tbytek substratu (Vanék 2005).

Dalsi série stanoveni enzymatickych aktivity spociva ve zjistovani produktti katalytickych reakci.

. Stanovenim aktivity katalazy se zjistuje schopnost ptidy vyrovnat se se zvySenym piisunem toxického peroxidu
vodiku. Stanovuje se laboratorné s vyuzitim Jankova vapnoméru, kde se do vyvijeci nadoby na ptidni vzorek vlije
H202, ¢imZ je okamZité nastartovana katalyticka reakce a dochazi ke $tépeni peroxidu vodiku na vodu a kyslik. Mira
produkce kysliku v daném case vyjadfuje miru aktivity ptidnich katalaz (Rejsek 1999).

Takto se stanovuje aktivita celé fady enzymdii, které se podileji na uvoliiovani Zivin z ptidni zasoby do dostupnych forem.

e  Fosfomonoesterazy jsou jednim ze zékladnich ¢lankd cyklu fosforu. Fosfomonoesterazy mohou byt bud
produkované houbovymi cenézami (v kyselém ptidnim prostfedi) nebo bakterialnimi cendzami (v neutralnim a
slabé alkalickém prostiedi). Ke stanoveni aktivity enzymu se pouziva jako substrat p-nitrofenylfosfat (p-NPP), jehoz
Stépenim vznika p-nitrofenol (p-NP). Vyprodukované mnozstvi p-NP je pifimo iimérné s enzymatickou aktivitou a
je zjistovano spektrofotometricky (Holisova 2005).

e  Proteazy jsou enzymy vyznamné pro pfemény dusikatych latek v ptidé. Nejcastéji degraduji proteiny na peptidy a
aminokyseliny a podileji se tak vyznamné na kolobéhu dusiku v ekosystému. P¥i stanoveni se jako substrat pouziva
kasein, kdy se zjistuje produkce L-tyrosinu, coz je jedna z aminokysselin s aromatickym postrannim fetézcem (Holik
2007).
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9 PUDNIiHORIZONTY, PUDNI PROFIL
9.1 Horizonty lesnich pad

Ptadni horizonty si 1ze pfedstavit jako vrstvy rovnobézné s ptiidnim povrchem, které lze vylisit na
zdkladé rozpoznani jejich specifickych znakii. Horizont vSak neznamena totéZ v pedologickém slova
smyslu jako v geologickém. Zatimco v geologii horizonty znaci vrstvy horniny, které jsou vysledkem
geologickych procesti jako je napf. sedimentace, v pedologii je sedimentace pouze jeden zfady
pedogenetickych procesti, vedle kterého probiha fada jinych (viz kapitolu 6), diky nimz dochazi
k diferenciaci ptdniho profilu a vyliSovani ptidnich horizontt.

Ptidni horizonty 1ze rozdélit na (A) pedologické nebo také piudni, které predstavuji veskery vycet
horizonti, které obsahuje dany ptidni profil. Jsou vyliSené na zakladé pozorovatelnych vlastnosti, jako
je barva, konzistence, textura, skeletnatost, obsah organické hmoty, chemismus, biologicka aktivita,
prokofenéni atd. Predstavuji zdkladni jednotku clenéni a popisu plidniho profilu. Nékdy se také
oznacuji jako genetické horizonty, nebot jsou vysledkem geneze (vyvoje) ptadniho profilu.

Druhou skupinou jsou horizonty (B) diagnostické. Diagnostické horizonty jsou uzsi skupinou
horizontti, jsou to pouze nékteré pedologické horizonty. Na zakladé diagnostickych horizontd jsou
pudy pojmenovavany v ramci taxonomickych systémii. Diagnostické horizonty jsou tak klicové pro
vymezeni pudné-taxonomickych jednotek. Je-li tak stratigrafie (sled horizont) ptidniho profilu napf.
Ah-Bv-IIC, vSechny tyto horizonty jsou pudni, ale pravé horizont Bv je diagnosticky. Bv znaci
kambicky metamorfovany horizont a je-li v ptidé vyliSen, na zdkladé néj se ptiida pojmenuje jako
kambizem. Lze fici, Ze kazdy horizont je ptidni, ale ne kazdy uz je diagnosticky.

Kazdy taxonomicky klasifikaéni systém ma dany vycet ptidnich horizontti, které Ize na jeho
zakladé vymezit a pomoci kterych lze na jeho zakladé plidy pojmenovavat — vymezovat ptidni
jednotky. Lze fici, Ze taxonomické systémy, at uz narodni (jako napf. Cesky taxonomicky systém,
francouzska taxonomie apod.) nebo mezindrodni (jako napf. klasifikacni systém FAO-UNESCO,
americka Soil Taxonomy apod.) si do znacné miry zachovavaji podobnou logiku vyliSovani ptidnich i
samotnych diagnostickych horizontti. Tak napf. kambicky metamorfovany horizont bude kambickym
metamorfovanym jak podle Némecka (2011), kde se znac¢i kédem Bv, tak podle americké Soil
Taxonomy (1999), kde se znac¢i kédem Bw (jakkoli v pojeti americké Soil Taxonomy kambicky
horizont predstavuje $irsi skalu podminek, ve kterych vznikd). Na druhou stranu ale Sife vyctu
plidnich horizontd se mezi jednotlivymi systémy lisi. V ¢eském systému napf. nebude vymezen ptidni
horizont Gypsic (s vysokou koncentraci sadrovce v ptidnim profilu), ktery je typicky pro poustni a
polopoustni oblasti nebo horizont Ferralic (typicky vysokou koncentraci oxidt a hydroxida Fe, Al, Mn
a Ti v ptidnim profilu), ktery je typicky pro tropické a subtropické oblasti.

Pro potteby lesnické pedologie se budeme zabyvat ptidnimi horizonty vazanymi na cesky
taxonomicky systém pud (Némecek et al. 2011, viz také http://klasifikace.pedologie.czu.cz/ a
http://1df. mendelu.cz/ugp/wp-content/ugp-files/atlas_pud/index.html). Na téchto webovych odkazech
a vuvedené publikaci jsou uvedeny specifikace vsech typt ptdnich horizonti vymezenych
taxonomickym systémem ptid Ceské republiky, véetné fotodokumentace. Proto se jejich opisem do
této publikace nebudeme zaobirat a omezime se na obecnou charakteristiku ptdniho profilu.

9.1.1 Organické horizonty lesnich ptad

Organické horizonty jsou takové, které obsahuji vice nez 12-18 %mm (hmotnostnich) organické
hmoty v podobé oxidovatelného uhliku (Cox) nebo 20-30 %ot (objemovych) organické hmoty.

Organické horizonty v lesnich ptidach tvoii jejich nejsvrchnéjsi vrstvy a v podstaté pfimo
podminuji existenci lesni plidy. Organické horizonty tvori typické sekvence (stratigrafie), na zakladé
kterych jsou definovany tzv. humusové formy. Detailné se problematikou organickych horizontt
zabyva kapitola 7.3.1 a 7.3.2.
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V porovnani s mineralnimi horizonty, organické maji podstatné niz$i objemovou hmotnost
redukovanou, a to cca 7x.

9.1.2 Organomineralni povrchové horizonty

Jsou povrchové horizonty sbiogenni, pfipadné antropickou akumulaci humifikovanych
organickych latek do obsahu 20-30 %mm. NerozloZena organickd hmota by v pfipadé
organomineralnich horizonti neméla zaujimat vice nez 5 %. V organomineralnich horizontech se
utvareni specifické vazby organické a minerdlni ¢asti plidy a vznikd tzv. humuso-jilovy sorpcni
komplex, kdy organickd hmota tvoii vazby s mineralnimi koloidy.

Organomineralni povrchové horizonty se v pojeti ¢eského systému oznacuji jako epipedony.
Nékdy se horizont A nebo o organickou hmotu obohacena svrchni vrstva pady nazyva topsoil.
V pripadé€ zemédélskych ptid povrchovou vrstvu pady (topsoil) nezaujima humozni lesni horizont, ale
kulturni horizont Ap, ktery je vyrazné pozménény kultivaci plidy — orbou, vla¢enim, hnojenim apod.

Vedle obohaceni o organickou hmotu je pro a horizont A v humidnim klimatu typicky proces
ztraty nebo vymyvani. Ten plyne ze sestupného pohybu vody ptidnim profilem, coz za spolutcinkt
zvétravacich procest a kyselého prostiedi ptidniho roztoku zptisobuje degradaci ptidnich slozek pfi
spodni hranici A horizontu a jejich sestup do mineralnich ¢asti ptidniho profilu. Tento proces miize
byt natolik intenzivni, Ze se pii spodni hranici horizontu A vytvoii novy horizont E (eluvialni), ktery
oznacuje ztratu nebo vymyvani ¢astic z této partie padniho profilu.

9.1.3 Podpovrchové horizonty

Podpovrchové horizonty tvofi tzv. subsoil. Za normalnich okolnosti nejsou na ptidnim povrchu
vidét, coz nemusi byt pravda pfi zrychlené erozi, ktera odnese povrchové ¢asti ptidy nebo pii jejich
mechanickém odstranéni.

Podpovrchové horizonty jsou ¢isté mineralni, s obsahem organické hmoty do 1-2 %. Pokud
obsahuji vice organické hmoty, je to v dusledku tzv. iluviace, ¢ili obohaceni o organickou hmotu
vlivem jejiho vertikalniho transportu ptidnim profilem z vyse polozenych horizontti, nebo v dtisledku
organického charakteru ptidotvorného substratu

V podpovrchovych horizontech se odehrdvaji ptdotvorné procesy eluviace, iluviace,
metamorfdzy, vnitroptidniho zvétravani apod.

9.1.3.1 Eluvidlni horizonty

Za intenzivniho zvétravani, v okyseleném prostfedi a za intenzivniho promyvného reZzimu, se
vytvari (diferencuje) zpravidla pod A horizontem horizont eluviace, ktery se oznacuje pismenem E.
V tomto horizontu dochdzi ke ztraté nebo vymyvani ptidnich slozek, kterymi mize byt jil, organicka
hmota, ionty, koloidy, karbonaty, soli nebo sekvioxidy (oxidy kovil) a ty v sestupném sméru migruji
pldnim profilem.

Eluvialni horizonty se vyznacuji zpravidla svétlejsi barvou a odlisnou strukturou nez vyse a nize
poloZené horizonty. Mivaji piscitéjsi texturu, vyssi aciditu, nizsi obsah bazickych kationtti nebo soli.

E horizonty se vyraznéji vyvijeji pod lesnimi porosty, které ptisobi acidifikacné na ptidni
prostfedi. Oproti tomu pod travnimi porosty je vyvoj eluvidlnich horizonti malo Casty.

9.1.3.2 B horizonty

Horizonty b se formuji pod horizonty O, A nebo E. Jsou typické akumulaci nebo také obohacenim
o latky migrujici ptidnim profilem z vySe polozenych horizonti.

Jsou také casto zvany jako iluvidlni horizonty, v pfipadé obohaceni o humus je B horizont
humusovy, v piipadé obohaceni o seskvioxidy seskvioxidovy, nebo pii kombinaci humusoseskvioxidovy,
nebo také spodické v piipadé obohaceni o jil je B horizont luvicky, v pifipadé obohaceni o karbonaty je
kalcikovy nebo kalcicky, pfi obohaceni o snadno rozpustné soli (zejména NaCl) je B horizont natricky
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apod. Vedle obohaceni probiha v B horizontech proces vnitfni pfemény neboli metamorfézy a vyviji
se horizont metamorficky.

B horizonty se vyznacuji zpravidla vyvojem barev: odstiny smérem k okrovéjsi, cervenéjsi, sytost
barvy smérem k sytéjsi v porovnani svyse a nize polozenymi horizonty. B horizonty jsou také
strukturnéjsi (polyedricka, prismaticka struktura).

9.1.3.3 Substrdtové horizonty

Substrdtové C horizonty piedstavuji vrstvy rozpadu matecné horniny. Zpravidla se nachazeji pod
horizonty A nebo B. V C horizontu ustavaji plidotvorné procesy a probiha zejména zvétravani.
Ditisledkem je ztrata barvy B horizontu, a tedy ztrata ¢ervenosti nebo rezivosti a ztrata sytosti barvy. C
horizont ma barvu blizsi barvé matecné horniny, stava se nestrukturnim, nepravidelné rozpadavym a
vice ulehlym. V C horizontu také ustava biologicka aktivita, ktera je zde omezena zejména na koreny
rostlin. Pokud nepfesahne intenzita eroze rychlost pedogeneze, v priitbéhu vyvoje pudy se horni
hranice C horizontu posouva do vétsi hloubky ptdy.

Pod C horizonty se nachazeji zpravidla horizonty Cr a R, které predstavuji zejména mechanicky
rozpad matecné horniny a jeji zvétravani.

V pfipadé tzv. litologické diskontinuity lze také vyliSit horizont D, ktery se vyrazné lisi od
pudotvorného substratu. Neucastni se pudotvornych procesti a ovliviiuje plidni vlastnosti jako
chemismus, zrnitost apod.

Substratovy horizont mtiZe také vznikat jako sediment vlivem tc¢innosti povrchové vody. K tomu
dochézi v luznich oblastech a v blizkosti vodnich tokt, kde voda napf. pfi povodnich a jarnich tanich
opousti koryto toku a rozléva se do krajiny. Ve vodé obsazené sedimenty se pak usazuji a vytvari se
horizonty pudnich sedimentii M. Jsou pltidni profil je pak typicky vyssim obsahem organické hmoty do
velké hloubky, jejim nerovnomérnym rozmisténim v plidnim profilu a casto také vyraznou
stratifikovanosti, ktera se odviji od rychlosti sedimentace a od charakteru sedimentovaného materialu.

9.1.3.4 Vodou ovlivnéné horizonty

Za intenzivniho vodniho rezimu se vytvari horizonty v redukcénim prostfedi (viz také kapitolu
5.1.1). Pfi dlouhodobém (vice méné permanentnim) prevlhceni ptidniho profilu se vytvareji glejové
horizonty G. Hladina podzemni vody je trvale zvySena a jeji zdroj je zpravidla , vespod” neboli napt.
v pfilehlych vodnich tocich nebo vodnich plochach, mokfadech apod. Jsou typické zpravidla vétsim
podilem jilu a zménou barvy v dtisledku redukénich procesti ztraty oxidacniho ¢isla (napt. Fe¥ + e —
Fe?). Barva v G horizontu je souvisla, bez vyraznych tzv. novotvarti odliSnych barev. Ty se mohou
vytvaret v dasledku vétsiho prokysli¢eni napf. podél kofend. V G horizontu se také ale mohou stfidat
barvy dokladajici procesy redukce, které se stridaji s procesy oxidace. Potom se vyvijeji tzv. Gor
(oxidacné-redukeni) nebo Gro (redukéné-oxidac¢ni) horizonty, podle miry zastoupenych oxidacnich
procest.

Pri periodickém zamokfeni plidniho profilu se vytvareji mramorové horizonty. Jsou typické
mozaikovitou barevnosti, ve které se stfidaji rezivé zbarvené oxidované polohy s Sedou matrici
redukovanych partii horizontu. V pripadé mramorovych horizontti dochazi k docasné stagnaci
povrchové vody, napf. srazkové. Pficinou je zpravidla malo propustna jilovita vrstva v ptidé, ktera
zadrzi vodu pfi pritoku plidou. Pro takovy ptdni profil je typicka vyrazna texturni diferenciace
(vyrazna rozdilnost textury nize polozené, o jil obohacené, a vyse polozené, o jil ochuzené, vrstvy
pudy).

Texturni diferenciace miize mit pricinu bud geologickou, kdy je jilovita vrstva sedimentarniho
pavodu a na ni naseda mladsi, texturné leh¢i vrstva pady, nebo pedogenetickou, kdy se jilovita vrstva
vyvinula v diisledku ilimerizace. Béhem té dochazi k migraci jilu plidnim profilem a jeho sestoupeni
do horizontu B. Vytvarii se tak sekvence horizontd typicka pro pseudogleje, kdy pod horizontem Ew
(hydrogenni vybéleny) nebo En (vybéleny nodularni) se vytvari zprvu luvicky horizont Bt. V ném je
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s pribyvajicim podilem jilu na stale delsi dobu zadrzovana voda a dochazi tak ke stale vyraznéjsimu
periodickému zamokfovani. Luvicky horizont, typicky pro pudy =z referencni tfidy Luvisold
(Sedozem, hnédozem, luvizem), postupné prechazi v mramorovy horizont Bm, ktery je diagnostickym
horizontem referenc¢ni tfidy Stagnosolti. Toto je typicky pfiklad progresivni polygeneze ptid, kdy na
sebe ptidni jednotky ve svém vyvoji navazuji v logickém sledu.

9.1.3.5 Prechodové horizonty

Prechodné horizonty se v ptdnim profilu vylisuji, pokud je prechod dvou horizonti vyrazné
pozvolny nebo pokud v dané hloubce piidy jsou zastoupeny vlastnosti obou horizontt bez toho, Ze by
jedna vyrazné€ dominovala. Pfechodové horizonty se mohou tvofit mezi vSemi hlavnimi horizonty
pidy O, A, E, B, C. Pfechodové horizonty byvaji oznaceny kombinaci pismen obou zastoupenych
horizontti. V pripadé, Ze je prechodovy horizont vice méné homogenni a neni mozné vylisit, ktera
konkrétni partie v horizontu patii horizontu vyse polozenému a ktera nize polozenému, prechodovy
horizont se oznacuje jako BC. V pfipadé, ze v pfechodovém horizontu lze jasné vymezit znaky vyse
polozeného horizontu a niZe polozeného horizonty a tyto znaky jsou ve vice méné nezménéné podobé
jako v hlavnim horizontu, pfechodovy horizont se znaci B/C.

9.1.3.6 Vicendsobné horizonty

Kazdy ptidni horizont mtize mit zachované zakladni znaky pro jejich diagnostiku a zaroven
muze obsahovat jiné znaky, které jej rozdéluji na vice horizontd. Tak napf. mtize byt v ptidé vyliSen
kambicky horizont Bv, pro ktery je typicky kambicky metamorficky proces, ale z diivodu jeho zna¢né
mocnosti nebo napf. rizné miry skeletnatosti nebo vyrazné zmeény ve struktufe je Bv horizont
rozdélen na Bvl-Bv2 atd.

Néco jiného je to v pfipadé tzv. litologické diskontinuity, kdy vlastni ptdni téleso je utvoreno
z jednoho, mladsiho, substratu, zatimco ptidni podlozi je tvofeno star$im substratem s odliSnym
slozenim a ptivodem. V tom pfipadeé je substratovy horizont oznacen jako IIC a znamena to napf. Ze je
plida vytvofena na sprasové hliné kvartérniho stafi shorizonty Ah-EI-Bt, které ale lezi na
granodioritu nebo jiné nesouvisejici horniné, kterd se na pedogenetickych procesech neticasti.
Kompletni sekvence horizont tak muaze byt Ah-El-Bt-Bt/C-IIC.

9.1.3.7 Fosilni horizonty

Fosilni nebo také pohibené horizonty jsou v ptidé pfitomny v dasledku prekryti ptivodniho
ptdniho povrchu novym materialem, napt. fluvialnimi nebo eolickymi sedimenty, pfi svahovych
pohybech nebo jako diisledek vzniku vyvratli stromt. Potom se lze setkat se situaci, kdy je A horizont
polozeny pod B nebo dokonce pod C horizontem. Dalo by se fici, Ze se jedna do jisté miry o anomalii.
Nicméné vzhledem k dynamice procesti, které probihaji na zemském povrchu v souvislosti
s tektonickymi pohyby, zvétravacimi procesy, klimatickymi podminkami, ale také ve vztahu
k zejména stromovité vegetaci, je pfitomnost pohfbenych horizontt spise ocekdvatelnou skutecnosti.
Zejména v ptirodnich a prirodé blizkych lesnich ekosystémech s tzv. vyvratovou dynamikou dochazi
Casto k promichavani ptidniho profilu a k prevraceni jeho stratigrafie. Jedna se tak o zcela pfirozeny
proces, ktery ale mitize byt lidskou ¢innosti pozménén na intenzité i zplisobu vzniku fosilnich
horizont(i: vedle zminénych pfic¢in dochdzi vlivem antropické ¢innosti také k vrstveni ptdy, jejimu
promichavani a vzniku antropozemi a nékolikanasobné pohfbenych horizontt.

Fosilni horizonty se zna¢i symbolem f za velkym pismenem oznacujicim hlavni horizont, napf.
Af.
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9.2 Stratigrafie padniho profilu

Piadni profil se vyznacuje stratigrafii ptidnich horizontd. Ta je dana padotvornymi procesy, které
pudni horizonty diferencuji a vyviji se tak jejich zakonity sled (sekvence, stratigrafie). Stratigrafie se
pak zna¢i kédem ptidnich horizonti, napf. Ah-Bv-C znamena sekvenci horizonti Ah
(organomineralni humoézni lezni)-Bv (mineralni metamorfovany kambicky)-C (mineralni substratovy).
Stratigrafie se znaci vzdy od ptidniho povrchu smérem do vétsi hloubky ptdy.

Formace ptdniho profilu neznamena nutné jeho vyvoj smérem k vyssimu poctu ptidnich
horizonti a jejich vétsi diverzité. Evolucni procesy mohou byt (A) progresivni, které probihaji zejména
za Ucasti vegetace, zahrnuji vestavbu organické hmoty, pfeménu minerdlt a pohyb latek (eliminace
jejich pevného skupenstvi). V takovém ptipadé se ptidni profil a jeho horizonty vyviji ve sméru

(A)-C —A-C —A-B-C

nebo ve sméru

(A)-C —A-C —A-B-C —A-Bt-C —A-E-B(t,s,h)-C

nebo mohou byt evolucni procesy (B) regresivni, které zpravidla znamenaji preruseni
progresivniho vyvoje ptidy jako disledek destrukce vegetace, zmény klimatickych, desertifikace nebo
topografickych podminek a v geologicky nejmlad$im obdobi také antropogenni vlivy. Tyto vlivy lze
obecné oznacit jako eroze v sir§im slova smyslu, kdy dochazi k obnazeni do té doby podpovrchovych
horizont(i mineralni c¢asti ptidy — B nebo i C za vzniku suspenzi, se kterymi je odnasen ptidni material.

Pfi popisu ptdniho profilu se vylisi kompletni stratigrafie ptidnich horizontti. Kazdy horizont se
popise zhlediska pudnich vlastnosti, jako je barva, textura, konzistence, skeletnatost, vlhkost,
biologicka aktivita, prokofenéni, pritomnost novotvarti nebo vysraZenych soli, vyliSeni hranic a
charakter pfechodu mezi sousednimi horizonty. Stratigrafie je tak vyznamnym nastrojem pro popis
pltdniho télesa. Od jejiho vyliSeni se dale odviji urceni hloubek pro odbér ptidnich vzorkd. Popis
padniho profilu by mél byt doplnén o tzv. terénni posudek, ktery ptidu hodnoti v kontextu daného
stanovisté, vazby na dfevinnou slozku lesniho ekosystému, na geologické a topografické aspekty
apod.
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10 FYZIKALNI VLASTNOSTI PUD

Fyzikalni vlastnosti predstavuji soubor ptidnich vlastnosti podminény rozptylenim (disperzi)
pudnich castic, jejich vzdjemnymi vztahy a také charakterem a vzajemnymi vztahy pevné, kapalné a
plynné slozky pudy. Fyzikalni vlastnosti lze rozdélit do dvou skupin: na vlastnosti (1) zakladni:
zrnitost, mérna a objemova hmotnost (ty, které jsou zjistovany pfimym méfenim) a (2) odvozené:
porovitost, vodni, vzdusny a tepelny rezim, barvu a strukturu ptdy (zpravidla jsou stanoveny
vypoctem nebo jsou jinak odvozené od zakladnich vlastnosti).

10.1 Barva pudy

10.1.1 Barva jako indikator ptidnich vlastnosti

Barva ptidy odrazi slozeni piidy, ptidni vlastnosti a ptidotvorné procesy.

e Zhlediska ptidnich slozZek je vyznamny zejména obsah organické hmoty a dale obsah celé
fady pigmentujicich minerald. Organickda hmota zbarvuje ptadu v zavislosti na kvalité
humusovych latek do hnéda, do Seda a do cerna, oxidy manganu zbarvuji ptidu spiSe bodové
nez stejnomérné v podobé povlakii ptidnich agregatt a v puklinach mineralni ¢asti pady do
Sedocerna, glaukonit do zelena, karbonaty, soli a sirany davaji padé svétly, bélavy nadech.
Z pigmentujicich slozek je vyznamny také samotny geologicky substrat. Tak napft. v pripadé
sprasovych hlin mize byt barva odrazejici ptidotvorné procesy zastfena pigmentaci
sedookrového prachovitého materialu.

e Zhlediska ptadnich vlastnosti se na barvé plidy podili zejména ptidni vlhkost. Vlhké pady
se jevi jako tmavsi, zatimco suché ptidy jako vybledlé a vlastni barva nemusi byt za vlhka
vzdy zcela patrna. Pfi ur¢ovani barvy je proto tfeba zohlednit a zaznamenat, zda je ur¢ovana
barva suché ptidy nebo vlhké ptidy. Vlhkost se ale také podili na ptidotvornych procesech a
ovliviiuje barvu ptdy v dlouhodobéjsim métitku a nejen v ramci zavlhéeni nebo vysuseni
plidniho vzorku. Celd fada minerali a prvkd meéni barvu v zavislosti na oxidaci nebo
redukci, tedy na zméné oxidacniho cisla, jako napft. zelezo, které ma v oxidované formé Fe3*
okrové rezivou barvu, zatimco v redukované formeé Fe? je zbarveno do Seda.

e Z hlediska ptudotvornych procestt se mnozstvi barevnych zmén odehrava jednak v mineralni
c¢asti solu v priibéhu metamorfického procesu, jednak ve vyse zminéné vazbé na hydricky
rezim ptd. V podminkach humidniho klimatu maji metamorfické procesy dtisledek vyvoje
barvy smérem k sytéjsi a okrové v pfipadé srazeni limonitu (brunifikace) ¢ervenéjsi v pripadé
srdZeni hematitu (rubifikace). Cervené barevné odstiny napt. v tropickém klimatu a dobte
provzdusnénych ptidach odrazeji oxida¢ni procesy. Vyvoj barvy ptdy konci s pfechodem do
plidotvorného substratu. Substratovy horizont C je tak charakteristicky ustupem barvy
ptidotvorného procesu pred barvou matecné horniny. Jeji pigmentace vSak miize byt natolik
vyrazna, Zze muize barevny projev pudotvornych procesti prekryt, a to napf., i redukéni
podminky. Ty se podileji vedle Sedé barvy redukovaného Zeleza také napf. na vyvoji modré
barvy (redukovany fosfor), ¢erné barvy (redukovana sira).

Barva ptdy se podili na dalsich ptidnich vlastnostech, jako je napt. teplota plidy: tmavé ptdy,

zejména tmavy povrch, ma tendenci k vétSimu prehfivani, zatimco svétlé plidy vice odrazeji svétlo a
padni povrch se méné prohriva.

10.1.2 Klasifikace barvy pudy

K popisu barvy ptidnich horizontti 1ze zvolit dva pfistupy: (A) barvu lze popsat na zakladé
slovniho hodnoceni jako ,hnéda”, ,cokoladové hnéda”, ,okrovo-rezivd”, ,Sedohnéda” apod., nebo
(B) Ize barvu popsat pomoci klasifikace Munsell Color System, ktery definuje barvu pomoci kodu
zalozeného na klasifikaci tfech vstupnich parametri: Hue — odstin, Value — jas a Chroma — sytost. Tyto
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parametry jsou sestaveny do trojrozmérného diagramu (zrnitostni trojuhelnik). Ceské vyrazy se viak
v ptipadé Munsellovych tabulek v pedologické praxi nepouzivaji. Hue vyjadfuje barevny odstin, jako
je modry, zeleny, zluty a cerveny a jejich prechody. Value vyjadiuje jas barvy v ramci daného odstinu
(svétla nebo tmava barva) a chroma vyjadfuje intenzitu nebo také sytost barvy, tedy je-li barva
,skutecné modra” nebo v ni je zastoupen urcity podil Sedé v daném odstinu.

Barva se oznacuje kédem, napt. 7,5YR 3/4, coz znamend, ze piislusny horizont ma barvu o Hue
7,5YR - yellow-red stupné 7,5 —, hodnota Value je 3 a hodnota Chroma je 4.

Pti popisu plidniho t€lesa by barva méla dokumentovat typ a intenzitu ptidotvornych procest.
Tak napf. v piipadé brunifikaéniho procesu lze ocekavat, Ze pfi pidnim povrchu bude barva nizkého
Chroma a Value, zatimco v kambickém horizontu je Hue Cervenéjsi a vyraznéjsi Chroma. S pfechodem
do substratového horizontu tyto znaky ustupuji a ptida se stava bledsi.

Vedle barvy ptidniho télesa se vramci daného horizontu vylisuji také barevné anomalie —
skvrny, konkrece apod. U téch se sleduje jejich abundance (Cetnost), velikost a barva (kontrast)

Tab. 10—1: Hodnoceni abundance barevné odlisnych skvrn v ptdnim profilu.

Abundance Klasifikace
<2% Ojedinélé
2-20 % Stfedné zastoupené
>20% Hojné zastoupené

Tab. 10—2: Klasifikace velikosti barevné odlisnych utvart v cele ptidniho profilu.

Velikost utvard (mm) Klasifikace
<2 Drobné
2-5 Stredni
5-20 Hrubé
20-76 Velmi hrubé
> 76 Extrémné hrubé

Intenzita kontrastu barevnych skvrn se hodnoti jako nezfetelny, zietelny nebo vyrazny.
10.2 Zrnitost pady

Zrnitost neboli textura vyjadfuje vzdjemny pomeér velikostnich skupin padnich castic (ptidnich
frakci). Ty jsou obecné klasifikovany jako jil, prach a pisek s tim, Ze tyto Castice jsou vzdy mensiho
praméru nez 2 mm. Samotnou texturu je pak mozné stanovit na zakladé dvou kritérii: (a) z
pomérného mnozstvi jilu (v tomto pfipadé o priiméru ¢astic < 0,01 mm) (Pelisek, 1964) v ptidé resp.
v padnim vzorku; (b) pomérného zastoupeni jilové, prachové a piscité frakce.

Stanoveni téchto parametrti pak vyjadfuje ptdni druh. VyliSeni jednotlivych zrnitostnich frakci,
stejné jako ptidniho druhu, se déje na zdkladé rtznych klasifikaénich systémt: podle Kopeckého
(Pelisek, 1964), podle mezinarodniho, amerického, britského, francouzského systému (Duchaufour,
1960; Simek 2005; White, 2006). Z hlediska potfeb lesnické pedologie lze zrnitostni frakce vylisit
jednak podle Tab. 10—4 (PeliSek, 1964), ktera vychazi z ¢eského systému klasifikace ptidniho druhu a
podle Chyba! Nenalezen zdroj odkazti.— tzv. trojihelnikovy diagram, ktery vychazi z americké
klasifikace padni textury (Némecek, 2001; USDA-NRSC, 2010).

Ve vazbé na mezinarodni klasifikace 1ze piidni druh na zakladé stanoveni textury klasifikovat
podle Tab. 10—3, kterd popisuje obecna oznaceni ptidnich druhti.
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Tab. 10—3: Klasifikace ptidniho druhu na zakladé textury vychazejici z trojuhelnikového diagramu (upraveno podle Brady &

Weil, 2002).

obecné pojmenovani

obecny ndzev

nazev textury podle

ptdniho druhu textura trojuhelnikového diagramu
hruba pisek
hlinity pisek
piscité pady stiedné hruba piscita hlina
hlina
stredni prachovita hlina
prachové (hlinité) pldy prach

jilovité pady

stfedné jemna

jemna

piscitd jilovita hlina
prachovita jilovita hlina
jilovita hlina

piscity jil

prachovity jil

jil

Textura plidy se vyznamné podili na spoluutvareni ptidniho prostiedi, které ovliviiuje zejména

v téchto aspektech:

1. Pudotvorné pochody, jako je zvétravani, kdy jemnozrnnéjsi ptdy zvétravaji rychleji;

2. Pohyb vody vpudé: piscité pady jsou vyznaéné promyvnym rezimem s intenzivné

prosakujici (perkolujici) vodou, jilovité plidy jsou nachylné k zamokfovani a stagnaci vody

apod.

3. Chemické, fyzikalni a biologické vlastnosti: na textufe zavisi intenzita procesti (¢im mensi

jsou ptdni castice, tim vétsi maji vnitfni povrch a tim jsou také reakce intenzivnéjsi.

Zrnitost (ptidni druh) 1ze stanovit pomoci vice metod. Klasickou a dnes méné uzivanou metodou

je stanoveni zrnitosti plavenim pomoci Kopeckého plaviciho aparatu. Ten sestava ze tfech nadob o

prameérech 30, 56 a 178 mm, ve kterych se za konstantniho pritoku vody 11 za 3 min 22 s méni
rychlost proudéni vody (7; 2 a 0,2 mm.s?). Nasledkem toho dochazi k setfidéni zrnitostnich frakci, jak
je uvedeno v Tab. 10—4 a Tab. 10—5s tim, Ze frakce I (jil) neztistdva v zaddné z nadob, nybrz jako

nejlehci unika z plavici soustavy s odtékajici vodou. Jeji podil se pak stanovuje dopoctem do 100 %

resp. dopoc¢tem do navazky vzorku uzitého ke stanoveni (Rejsek, 1999).

Tab. 10—4: Klasifikace zrnitostnich frakci podle Kopeckého (Pelisek, 1964)

zrnitostni frakce

velikost ¢astic [mm]

1. jil koloidni jil
fyzikalni jil
hruby jil (jemny prach)
1. prach
II. praskovy jemny pisek
V. pisek

<0,0001
0,0001-0,002
0,002-0,01
0,01-0,05
0,05-0,1
0,1-2
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Tab. 10—5: Klasifikace ptidni textury dle procentického zastoupent jilovitych ¢astic < 0,01 mm (Pelisek 1964).

Obsah ¢astic jilu (< 0,01 mm) [%] Klasifikace textury pady

<10 Piscita (lehka)
10-20 Hlinito-pis¢ita (lehka)
20-30 Piscito-hlinita (stfedni)
30-45 Hlinita (stfedni)
45-60 Jilovito-hlinita (t€zka)
60-75 Jilovita (tézka)

> 75 Jil

Mezi dalsi metody patii metody pipetovaci zalozené na principu rtizné rychlosti usazovani castic
v kapaliné. Rychlost ,,padu” vychazi ze Stokesova zakona, ktery je vyjadfen pomoci vzorce ).

2r?2 _ (d1—d
2rt  (da=dz)g
9 n

v =

kde

r je primeér Castice;

d1 je mérna hmotnost ¢astice (pro ptidy je obecné stanovena hodnota 2,65);

dz je hustota kapaliny (pro vodu ma hodnotu 1);

n je dynamicka viskozita kapaliny (voda o teploté 20°C ma hodnotu 0,010 Pa.s);
g je gravitacni zrychleni (9,81 m-s?).

Tak Ize spocitat hloubku, ve které se nachazi ¢astice daného priiméru v daném case méfeni. Z této
hloubky se potom pfi pipetovaci metodé odebira suspenze obsahujici ¢astice o stanoveném a mensim
praméru.

V kazdém pripadé vsak je tieba pamatovat, Ze v ptidé se castice nachazeji ve formé agregatti a
ziidka jednotlivé. Protoze texturni analyzy zjistuji zastoupeni ptidnich castic a nikoli ptidnich
agregatli (shluk), je tfeba ptdu dispergovat, tedy rozptylit. To se déje bud mechanicky, tfepanim
vzorku vlahvi socelovymi kulickami nebo fyzikalné-chemicky, zalitim vzorku dispergacnim
¢inidlem (napf. uhli¢itan sodny), ¢imz dojde k oslabeni elektro-negativnich vazeb mezi ¢asticemi a ty
se rozptyli v suspenzi.

Textura se vyznamné podili na ptidni mechanické stabilité. Ta vyjadfuje odolnost pady vici
rozruSeni pudnich agregatt a vazeb mezi ¢asticemi, viz také BOX 15—5. Piidni textura také do znacné
miry souvisi se slozenim ptdy, jak ukazuje. Z hlavnich slozek plidy zaujima nejcastéji dominantni
podil obtizné zvétratelny (chemicky i mechanicky odolny) kiemen, ktery je smérem k jilovitym
pidam (téz$im texturam) nahrazovan produkty zvétravani zivel - jilovymi minerdly. Humusové
latky jsou zastoupeny vice méné rovnomeérné, vzdy s minoritnim podilem.

Jj (0,002 mm) [%]

Ist =
pr (0,002-0,05 mm)+pk(0,05-0,1 mm)[%]

kde

j je procenticky obsah jilu;

pr je procenticky obsah prachu;
pk je procenticky obsah pisku.

Hranici stability je hodnota 0,5, kdy Ls<0,5: nestabilni ptidy; Is>0,5: stabilni piidy.
Piadni textura je pouzivana také v ptidni taxonomii. Poukazuje na transport jilu v ramci ptidniho

profilu, na neoformaci jilu nebo destrukci jilovych minerald, jako tzv. texturni diferenciace, kterd
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hovofi o rozdilech v obsahu jilu u jednotlivych ptidnich horizontti. Zpravidla ptidotvorné procesy
vedou k tomu, Ze jil sestupuje do nizsich partii ptidniho télesa, kde se objevuji napt. luvické (vice
v kapitole 6.1.2), jilem obohacené horizonty typické pro hnédozemé a luvizemé, obecné ilimerizované
pldy. Texturni diferenciace je potom podil obsahu jilu a lze ji stanovit dvéma zptisoby: bud jako
texturni diferenciace profilu (TDp) nebo texturni diferenciace horizontu (TDm):

TDp = Imaxl’)
Jminl%]

kde
jmax je % jilu v horizontu s nejvétsim obsahem jilu;
jmin je % jilu v horizontu s nejmensim obsahem jilu.

Jmin[%]

kde
jnje % jilu ve sledovaném ptidnim horizontu;
jmin je % jilu v horizontu s nejmensim obsahem jilu.

Tab. 10—6: Kategorie texturni diferenciace

Hodnota texturni diferenciace Charakteristika texturni diferenciace
<1,2 Velmi slaba
1,2-1,6 Slaba
1,6-2,2 Stfedni (hnédozeme)
>2,2 Silna (luvizemeé)

10.3 Pudni struktura

Pidni struktura vyjadfuje vnitroptdni uspofadani elementarnich ptidnich castic do urcitého
celku tmelenych ionty (napf. Ca?), pudnimi koloidy a znich vznikajicimi koloidnimi svazky,
humusovymi latkami a seskvioxidy.

Kategorie ptidni struktury:

1. elementarni (ptidni ¢astice — elementy — jsou volné a nejsou mezi nimi vytvofeny vzajemné
vazby). Patfi sem struktura zrnitd, prasna, moucna a slita.

2. agregovana (vznika biologickymi pochody, jimiz jsou plidni elementy stmeleny do agregatti
zpravidla oblych tvarti; vznik zavisi na pfitomnosti exkrementi ptidniho edafonu a koloidniho
humusu). Tato struktura nalezi k nejpfiznivéjSim strukturam: zajistuje dobrou provzdusnénost a
vodni rezim. V rdmci agregace plidnich ¢astic se tvofi hrudky, drobty, krupnané nebo krupickovité
agregaty. Zakladnimi mechanismy tvorby agregované struktury je flokulace (fyzikané-chemogenni
tvorba), stmelovani (chemogenni tvorba) a koagulace (biogenni tvorba). Flokulace je vratny proces,
kdy mohou byt agregaty uz velmi mirnym zdsahem pfevedeny zpét na koloidni systém (proces
peptizace), ale agregaty mohou také prechazet v pevnéji vazané shluky. Koagulace je pochod, pfi
kterém agregaty vznikaji z pevné vazanych castic (vzdalenost castic je fddové rovna velikosti
molekul). Tento proces neni vratny a vytvofeny koagulat tak nelze bez vynaloZeni dostate¢né velké
energie prevést zpét na koloidni systém.
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3. segregovana (vznikd v dlisledku fyzikalnich a chemickych pochodii oddélovanim vétsich
celkli, vnichz zpravidla prevazuje mineralni podil plidy a je proto Casto typickd pro mineralni
horizonty). Zahrnuje strukturu kostkovitou (mnohosténné — polyedrické — tvary s ostrymi hranami a
hladkymi plochami), hranolovitou (protahlé ve svislém sméru se zarovnanou horni a dolni sténou;
Casto v hlinitych a jilovitych padach v luvickych a mramorovanych horizontech) a deskovitou
(segregaty jsou horizontdlné deskovité protazené; vyskytuji se zejména na oglejenych ptdach a
v eluvidlnich horizontech ilimerizovanych ptid). Segregovana struktura je vysledkem rozpadu a
Stépeni (A) kryoturbace — rozpad agregattli vlivem mrazu, B) pedoturbace — také bioturbace — rozpad
agregatli vlivem ptidnich organismti, C) stfihovych tlaktl — bobtnani a smrstovani ptdnich slozek pfi
zvlh¢ovani a vysychani u vertisolti, D) technoturbace — vlivem obdélavani ptdy).

Piadni struktura vyznamné ovliviiuje pomeér ptidnich castic a pérti a tim také vodni, vzdusny a
tepelny rezim, stejné jako ptidni pdrovitost. Mezi struktury pfiznivé z téchto aspektii patii zejména
kulovité, typické pro organické a organo-mineralni horizonty.

Padni struktura je ovliviiovana fadou aspektd, znichz nékteré zptsobuji degradaci ptidni
struktury (mechanicky tlak, presouseni a premokfeni ptdy, acidifikace aj.) a nékteré pfispivaji
k jejimu zlepsovani (organicka hmota, vapnéni, kultivace ptdy).

10.4 Mérna hmotnost

Nebo také specificka hmotnost nebo také hustota se zna¢i symbolem ps. Znamena hustotu tuhé
faze plidnich castic, tedy hmotnost objemové jednotky ptidy dokonale k sobé pfiléhajicich castic.
Primérné hodnoty se pohybuji mezi 2,4-2,6 g-cm?®. Sama o sobé hodnota nema velky vyznam, avsak je
dtilezitd k vypoctu dalSich plidnich parametrti, jako napf. pdrovitost. Mérnou hmotnost zvysuji
zejména mineraly, jako hematit (ps=5-5,3 g-cm’3), muskovit (ps=2,8-3,1 g-cm’g), pyrit (ps=4,9-5,2 g-cm’g).
Jiné pfimési mérnou hmotnost snizuji, jako surovy humus (ps=1,2-1,6 g-cm’g), raseliny (ps=0,9-1,4 g-cm’
%), nerozlozené organické zbytky (ps=cca 0,3 g'cm'3).

Stanoveni mérné hmotnosti se provadi nejcastéji pyknometricky (Rejsek, 1999); Zbiral et al., 2004),
pomoci Gay-Lussacova pyknometru. Metoda vychazi z toho, Ze ke zjisténi hustoty pevné faze ptidy je
tteba z pudy odstranit fazi jak plynnou, tak kapalnou. K odstranéni plynné faze dojde povarenim
vzorku po dobu 20-45 min (v zavislosti na ptdni textufe, kdy k vytésnéni vzduchu varem dochazi
rychleji u piscitych nez u jilovitych ptid). Podil kapalné faze se eliminuje tim, Ze stanoveni probiha ve
vodnim prostfedi a voda je tak faktor s konstantnim vlivem.

10.5 Objemova hmotnost (pw), objemova hmotnost redukovana (pd)

Objemova hmotnost je hmotnost objemové ptidni jednotky v pfirozeném stavu [g-cm?]. Na rozdil
od mérné hmotnosti, v hodnoté objemové hmotnosti jsou zahrnuty také mezery mezi ptdnimi
Casticemi (padni pdry) obsahujici vzduch a vodu, a proto jsou hodnoty objemové hmotnosti vzdy
nizsi nez mérné hmotnosti. Objemova hmotnost zavisi na ptidni struktufe, porovitosti a celkovém
slozeni ptdy.

Objemova hmotnost je vztazena k cerstvé ptidé, a proto se jedna o hodnoty popisujici aktualni
stav pudy, zavisly na plidni vlhkosti a na aktudlnich klimatickych podminkach. Proto je tato hodnota
relativné proménliva. Potencialni a stalejsi hodnotou je objemova hmotnost redukovana, ktera
vyjadfuje hmotnost objemové jednotky ptdy v pfirozeném stavu, avSak po odstranéni kapalné faze
piidy. Vysuseni vzorku se provani pii teploté 105°C, kdy je z ptidy vytésnéna nekrystalicka voda, tedy
voda, ktera neni zabudovana do struktur minerald apod.

Hodnoty pw se pohybuji zpravidla mezi 1,2 a 1,5 g:em?3, u spodnich a vice ulehlych horizontt
mezi 1,5 a 1,9 g-cm?. Objemova hmotnost redukovana je nepfimo timérna s plidni pdérovitosti. Proto
jsou piscité ptidy vyznacné vyssi hodnotou pw nez ptidy jilovité (pisky 1,7 g-cm?, hliny 1,6 g-cm?, jily
1,5 g-cm?). Hodnota objemové hmotnosti redukované je zavisla na obsahu organické hmoty, ktera jejt
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hodnotu snizuje (pw svrchnich horizontti je mezi 0,9 a 1,2 g-cm?, u povrchového surového humusu
pw=0,2-0,4 g-cm?).

Stanoveni objemové hmotnosti a objemové hmotnosti redukované se provadi napf. pomoci
fyzikalniho valecku. Jedna se o ocelovy krouzek, z pravidla jednotného objemu 100 cm?, (ale také 500
cm? u skeletnatych ptid nebo v geotechnice) pomoci kterého lze odebrat ptidu v pfirozeném stavu.
Objemova hmotnost se stanovi pomoci vzorce .

lway = hmotnost vzorku ve valecku v Cerstvém (suchém) stavu / objem vélecku

[g - cm”]

10.6 Porovitost (P)

Porovitost je vedle ptidni struktury hlavni faktor prostorového usporadani ptidy. Pory jsou
v pudé jednak mezi pudnimi Casticemi, jednak mezi strukturnimi prvky (agregaty). Oznacime-li
hodnotu pérovitosti mezi agregaty (hrudky, dropty apod.) symbolem A a hodnotu poérovitosti v ramci
agregatli symbolem B, optimum poérovitosti ptidy je mozno vyjadrit vztahem A:B = 1:2.

Pory vznikaji primarné z rozpadu matecné horniny, kdy na vzniku suti a drobnéjsich frakei az
samotného substratu se podili zmény teplot, kofeny rostlin i ptdni edafon. Plidni pory se neméfi
pfimo. Jejich velikost, resp. zastoupeni riznych velikostnich tfid pdrti se vyjadiuje podle sil, které
plisobi v pdérech na piidni vodu (statické a dynamické sily). Podle toho, jakymi silami je voda v ptidé
poutana, péry se rozdéluji na:

1. kapilarni (<0,0002 mm), v nichz pohyb vody neni vazan na smér ptisobeni zemské gravitace a
voda se vnich mutze pohybovat vSesmérné. Tyto pory prevladaji v jilovitych ptdach s ,tézkou”
texturou. Saci tlak, jakym je voda poutana v kapilarnich pérech vyjadfuje pF>4,20, coz je voda
fyziologicky nepfistupna pro vétsinu rostlin. Tyto pory jsou vyznamné zejména z hlediska pohybu
vody plidou a podminuji také prabéh chemickych, fyzikalné-chemickych a biochemickych reakci.
Kapilarni voda zaroven omezuje pohyb vzduchu, nebot jsou stale vyplnény vodou, kterou ztraceji
pouze pii extrémnim vysuseni ptdy.

2. semikapilarni (0,0002-0,01 mm), tzv. stfedni pory (n€ktefi autofi udavaji horni hranici 0,05
mm, White 2006). pF je 2,54-4,20, coz je voda fyziologicky pfistupnd. Semikapilarni poéry vznikaji
v diisledku rtistu kofenového vlaseni, drobnych lateralnich kotinkti a houbovych hyf. V téchto pérech
se na sméru vody podili i gravitace, zejména v pdrech vétsiho primeéru. Se zmensovanim prameéru
port se zvysSuje nasavaci tlak a tim také sila, kterou je voda v ptidé poutana. Kapilarni a castecné
semikapilarni pory disponuji napétim, kterymi vodu poutaji. Jejich objem se zjistuje pomoci analyzy
fyzikalniho valecku a vyjadfuje jej maximalni kapilarni kapacita (@wmxx).

3. nekapilarni pory (0,01-0,5 mm) jsou pory bez napéti a nedisponuji zadnym nebo velmi slabym
sacim tlakem, ktery je snadno pfekonan gravitaci. Tyto poéry vznikaji v dtsledku rdstu jemnych
kofenti a pohybu drobné mezofauny. Voda obsazena v nekapildrnich pérech se nazyva gravitacni
voda a je pritomna v padé, je-li dodavana ze soustavného externiho zdroje. Po ustani pritoku vody se
nekapilarni pdéry bezprostfedné vyprazdnuji.

4. makropory (0,5-5 mm a vétsi) lze vymezit jako samostatnou kategorii nekapilarnich poért.
Vznikaji jako pukliny v ptidé nebo v diisledku pohybu zizal a hrubych kofent a predstavuji cesty
koncentrovaného toku vody ptidou.

Nekapilarni pory jsou vyznamné z hlediska vzdu$ného rezimu, zejména pro dychani kofent
rostlin, ptdnich zivocichti a mikroorganismii. Objem nekapildrnich port vyjadiuje minimalni
vzdusna kapacita (Amxk) stim, Ze optimalni pomér kapilarnich : nekapilarnim pdértim z hlediska
vodniho a vzdusného rezimu 2-3 : 1.

102



Porovitost se pohybuje priblizné mezi 40 a 60 % stim, Ze vys$si je v ptidach sjemnozrnnéjsi
texturou (jilovité ptidy cca 55 %, hlinité ptdy cca 50 %, pisek cca 40 %). Ackoli jilovité plidy maji vyssi
porovitost, maji také nizkou minimalni vzdusnou kapacitu a tim extrémni vzdusny rezim. Pri
zaplnovani pért dochazi k objemovym zménam ptidy, kdy se ztratou vody se zejména jilovité ptidy
smrstuji, s pfijimanim vody bobtnaji. Tyto zmény dosahuji v pisc¢itych ptidach hodnot 10 %, u
hlinitych ptid 25 %, u jilovitych piid 35, ale i 100 % (u montmorillonitu).

Porovitost Ize vyjadrit vypoctem z hodnot mérné hmotnosti a objemové hmotnosti redukované

P=2"Td%100 [%]
Pd

kde
ps je mérna hmotnost;
pd je objemova hmotnost redukovana.

Minimalni hodnoty pdrovitosti jsou kolem 25 %, kdy tato hodnota je dana nejtésnéjsim
pravidelnym uspofadanim kulovitych castic. Pérovitost se klasifikuje podle Tab. 10—7.

Tab. 10—7: Klasifikace pdrovitosti u lesnich pid.

Podil péra (%) Klasifikace poérovitosti
25-30 Velmi slaba
30-35 Slaba
35-45 Mirna
45-55 Stredni
55-70 Silna
>70 Velmi silng

Hodnoty pdrovitosti se zpravidla pohybuji v téchto rozmezich:

lesni pudy 35-55 %
povrchovy humus 60-70 %
raseliny 90 %
glej (spodni vrstvy) 30 %

Hodnoty pérovitosti se zpravidla pohybuji v téchto rozmezich:

- lesni ptdy 35-55 %
- povrchovy humus 60-70 %
- raseliny 90 %
- glej (spodni vrstvy) 30 %

10.7 Objemova vlhkost, momentalni provzdusnénost, minimalni vzdusna
kapacita

Objemova vlhkost (0) vyjadiuje, jaké procento objemu ptdy zaujima voda. Vyjadfuje tedy

objem poérd, zaplnénych vodou (viz také kapitolu 4.2). Objemova vlhkost se vyjadfi pomoci vzorce

(viz nize). Je-li hodnota objemové vlhkost vyssi nez hodnota maximalni kapilarni kapacity, jedna se o
zamokfené stanovisté, kde jsou v ptidé zaplnény vodou jak kapilarni, tak nekapildrni pory.
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0 =w-pd [%]

kde
w je hmotnostni vlhkost;
pd je objemova hmotnost redukovana.

Provzdusnénost (A) vyjadfuje okamzity obsah vzduchu v pdérech. Soucet hodnoty
provzdusnénosti a objemové vlhkosti udava hodnotu porovitosti a provzdusnénost se tedy spocita
jako

A=P-0O [%]

Minimdlni vzdusna kapacita (Amxk) vyjadfuje objem porti zaplnénych vzduchem, dosahla-li
ptida hodnot maximalni kapilarni kapacity.

Amkk = P- Omkk [%0]

Hodnoceni provzdusnénosti uvadi Tab. 10—8. U lesnich a lucnich porostti 1ze povazovat ptdy za
extrémné neprovzdusnéné pfi hodnoté nizsi nez 5 %, kdy jsou ptdy nachylné k zamokfeni napf.
v obdobi srazek. Naopak vysoké hodnoty Awmxk zplisobuji vyssi zahfevnost provzdusnéné vrstvy,
¢imz se zvysuje vypar a dochazi k nedostatku vody v puadé.

Tab. 10—8: Charakteristiky minimalni vzdusné kapacity

Hodnota Aukk Charakteristika minimalni vzdusné kapacity
8 Dolni mezni hodnota
10 Prdmérné hodnoty pro lesni pudy (hrani¢ni pro zemédélské
20 Puady nachylné k vysychani; mohou byt pfechodné az trvale vysusné
25 Horni mezni hodnota

Za mezni hodnoty 1ze povazovat minimalni vzdusnou kapacitu 8 %, za primérnou hodnotu (u
ornice) 10 %. Pfi nadmérném provzdusnéni plidy se plida snaze prohfiva, zvysuje se vypar a pady
jsou naopak vysusné. Proto za horni, ale inosnou mez lze uvazovat s hodnotou nad 20 %, za
rizikovou pfi 25 %.
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11 FYZIKALNE-CHEMICKE VLASTNOSTI PUD

11.1 Puadni reakce

Pidni reakce vyjadiuje stupen acidity nebo alkalinity ptidy; ustdlena znacka je pH
(z francouzského , potentiel hydrogene”) a vyjadiuje silu vodiku jako kysele ptisobiciho kationtu.
V podstaté se jedna o iont HsO*, pro zjednoduseni znaceny jako H*. pH je vyjadfovano ve stupnici od
0 do 14 s tim, ze pH mftiZe nabyvat hodnoty kyselé (pH < 7), neutralni (pH = 7)a alkalické (zasadité)
(pH > 7). Samotné mnozstvi vodikovych iontti vSak nevystihuje ptidni reakci docela pfesné, nybrz pH
je vyjadfeno pomérem vodikovych kationtt (H* nebo HsO*) a hydroxylovych aniontid (OH-), a které je
dano koncentraci vodikovych kationti (oznacovaném jako pH, potencidl vodiku) v poméru ke
koncentraci hydroxylovych aniontt (které je moZzné oznacit jako pOH, potencidl hydroxidu).

Pro zjednoduseni se ptidni reakce udava pouze pomoci obsahu vodikovych iont, které jsou
vyjadieny v hodnotach zaporného dekadického logaritmu koncentrace vodikovych iontd. Pro
upresnéni tento vztah znamena toto:

pH 3 je -log 0,001 mol H*

pH 4 je -log 0,0001 mol H*

pH 5 je -log 0,00001 mol H*

pH 6 je -log 0,000001 mol H*

pH 7 je -log 0,0000001 mol H*

pH 8 je -log 0,00000001 mol H*

atd.

BOX 11 —1: Kvantitativni vyjadfeni koncentrace vodikovych iontti H* s vyuzitim logaritmického vztahu.

Box

Kvantitativni vyjadfeni se udava v hodnotach pH

Premisa: pH = zaporny dekadicky logaritmus vodikovych iontti
pH = - log [H*] dle rovnice plati [H*] = 10-°H

Napi. (1) Jaka je koncentrace vodikovych iontti v roztoku o pH=1,25?
pH = -log [H']
[H] = 10H = 10125 — - 1,25= log [H]

log [H+]=0,75 - 2

[H*] =5,62 - 102

Hledana koncentrace: 5,62 - 102 mol 1!
0,0562 mol ‘11

Vynasobi se atomovou nebo molekulovou hmotnosti —» H=1g
Obsah H*= 0,056 mg-1"

Napti. (2) Jaka je koncentrace vodikovych iontt v roztoku o pH 2,36?
Analogicky s pfikladem 1 [H*] = 10-PH = 1023

Hledana koncentrace je 0,004365 mg-1-!

Z ptikladu, ktery uvadi BOX 11—1 plyne, ze je velky rozdil, zméni-li se pH o jednotku z 3 na 4
nebo z 6 na?7. V prvnim pfipadé dojde ke zméné obsahu mol H* z jedné tisiciny na jednu desetitisicinu
molu, kdeZto v druhém pripadé zjedné miliontiny na jednu desetimiliontinu molu. V pfipadé
poklesu pH ze 7 na 6 je tak zapotfebi mensiho mnozstvi iontd H* (0,0000009 mol H*), v pripadé
poklesu pH ze 4 na 3 je zapotfebi 0,0009 mol H*, o 3 rady vétsi mnozstvi. Z toho plyne, Ze v kyselych
pudéch probiha pokles pH pomaleji, coz ale neznamend pomalejsi okyselovani (acidifikaci).
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Dalsim zdrojem ptdni acidity jsou v ptidnim roztoku pfitomné kyseliny (organické nebo
mineralni HCl, H250s atd.). Ty disociuji (rozstépi se na H* a zbyly aniont) a se vzniklymi ionty se
slucuji ionty obsazené v plidnim roztoku, dokud se nevytvofi rovnovazny stav. Kyselym kationtem je
také amonny iont (NHs*), ktery je vazan na ptidnim sorpénim komplexu (viz dale) a po jeho uvolnéni
dochazi k disociaci na vodik a amoniak.

Vyznamnym zdrojem pudni acidity jsou ionty Al** a Fe* v podobé soli. Pfi jejich slouceni s vodou
miize probéhnout napf. tato reakce:

AICls + H.O — Al(OH)s + 3HC1

Vznika tedy kyselina chlorovodikova. Hlinik a Zelezo vstupuji do procesti acidifikace az pfi
vyrazném snizeni pH (viz také kapitolu 11.1.2). V tomto prosttedi hydrolyzuji a stavaji se mobilnimi.

Kyselé kationty jsou na sorpénim komplexu vazany silné a tedy i relativné dlouhodobé, a tak
dochazi k vyméné za baze — ziviny — (napf. pfi pfihnojovani) relativné obtizné.

BOX 11 —2: Vyuziti stanoveni kyselych kationtii v ptidé k vy¢isleni potieby vapnéni (viz také kapitolu 15.1.2).

Stanoveni pH potencialni se provadi zpravidla v suspenzi o poméru ptida:reakéni ¢inidlo 1:2,5 (napf. na10 g
vzorku 25 ml 0,01M CaClz2 nebo 1M KCl).
Samotné stanoveni obsahu kyselych kationtt se provadi:
1. elektrometricky — vytésnénim H* (Al*, Fe3*) iontii neutralni soli (KCl, CaClz) a naslednym méfenim kalomelovou
elektrodou
2. titra¢né — plisobenim neutralni soli (KCl, CaClz) vznika v roztoku HCl, ktera je nasledné titrovana
(neutralizovana) hydroxidem sodnym (0,1M NaOH) do neutralni ptidni reakce. Pro indikaci bodu ekvivalence se pouziva
acidobazicky indikator fenolftalein:
e  navazka vzorku je 40 g, 100 ml 1M KC1
e suspenze se tfepe 40 min a zfiltruje
e titruje se 50 ml filtratu
Va=a-c¢(NaOH) - 25- 1,75 [mol - kg"]
kde
Vaje iontova vymeéna;
a je koncentrace NaOH (0,1 M);
25 je prepocet na 1 kg;
1,75 je koeficient (pfi jednorazovém pouziti se nevytésni veskeré kyselé ionty).
¢ vyhodnoceni

>11,4 velmi silné kysela
5,6-11,4 silné kysela
4,0-5,6 stfedné kysela
2,3-4,0 mirné kysela

<23 slabé kysela

Pomocti titracniho méfeni 1ze stanovit potfebu vapnéni:
o do filtratu ze suspenze 40 g a 100 1M KCI; pridava se vzdy 1ml 0,1M NaOH a po kazdém piidani se méfi pH na
pH metru
e NaOH se pfidava az do pozadované hodnoty pH
e uplatni se vztah:
1ml 1M NaOH =1 ml 0,5 M CaO =28 mg CaO
vychazi z molarni hmotnosti Ca a O podélené 2x (40,08 + 16 = 56/2 = 28);
odtud 1 ml 0,1M NaOH = 2,8 mg CaO
e piepocet na 1g: 1 ml 0,1M NaOH = 2,8 mg CaO/40 (navazka)
e vypocet hmotnosti 1 ha vapnéné zeminy:
Mo =10 000 000 - v - pd [kg-ha']
kde
Mo je hmotnost ornice;
10 000 000 je m?2 - ha - 1 000;
v je hloubka ornice/hnojené pudy;
pd je objemova hmotnost redukovana [g-cm3 = kg-dm?]
e obecné mnozstvi CaO na 1 kg ptdy pfi titraci 0,1M NaOH 1 ml:
Mcao0 =2,8/40 - 1 000 = 70 [mgcao-kg™]
e potfeba vapnéni do neutralni reakce:
PV =Va - Mcao - Mo /1 000 000 [tcao-ha™]
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11.1.1 Formy ptdni reakce

Ptdni reakce vyjadfuje koncentraci iontti. Ty se v ptidé mohou vyskytovat v nékolika formach, a
to jednak jako ionty obsazené v plidnim roztoku, jednak ionty vdzané na ptidnim sorpcnim komplexu
(viz kapitolu 11.2.4). V prvnim pfipadé hovofime o ptidni reakci aktivni, ve druhém pfipadé o ptidni
reakci potencialni (vymeénné).

Aktivni reakce je zjisfovana v suspenzi pidniho vzorku s vodou. Do vody se uvolni pouze ionty
volné, obsazené v ptidnim roztoku, které nejsou vazané na pudni koloidy sorp¢niho komplexu.

Potencialni reakce je zjisStovana v soli, a to v 0,01M CaClz nebo 1M KCI. Po rozstépeni uvolnény
kationt, ktery je ve vyrazném ptrebytku, vytésniuje vodikové ionty vazané na sorp¢nim komplexu.
Slouceniny nebo latky, které podminuji proces vymény iontd, jsou nerozpustné ve vode a jsou tedy
nepatrné disociované. Jsou jimi (a) huminové slouceniny organickych kyselin — vyménuji H* ionty ze
svych karboxylovych skupin (COOH) za kationty neutralnich soli (KCl, CaClz); (b) mineralni castice —
jilové mineraly, které vymeénuji H+ ionty ze svych sorpc¢nich vazeb za kationty neutralnich soli. Pfi
vyssi kyselosti ptidy se na okyseleni vyluhovaciho roztoku vice podileji ionty Al** a Fe®, které jsou
hydrolyzované (pfesly do rozpustné formy a staly se mobilnimi). Tato skute¢nost vsak neplati v plné
mife v pripadé vyssiho obsahu humusu, kdy vznikaji chelaty (slouceniny kovti a organickych latek) a
hlinik a Zelezo se na okyseleni roztoku neuplatiuje.

V lesnické pedologii ma tato vyménna vlastnost plidy dopad v pfipadé pouziti fyziologicky
kyselyjch hnojiv, napt. KCl pro dodani drasliku. Jeho aplikace ma za nasledek po rozstépeni KCI rychlé
navazani iontu K* na sorpéni komplex a tim uvolnéni iontti H* a silné okyseleni ptidniho roztoku.
Zakyselovani je také disledkem vyssiho obsahu vody v plidé, ktery podminuje ptidotvorny proces
oglejent (viz kapitolu 6.1.4): zakyselovani je zde dtsledkem redukce Fe?* na Fe? nebo Mn* na Mn?".

Stanoveni v CaClz je standardni metodicky postup z hlediska mezinarodnich taxonomickych
systémtl napt. v americké klasifikaci — Soil Taxonomy (USDA-NRSC, 1999). Je vice ,tolerantni” viici
sezénni dynamice pH zptsobené zménami koncentrace vodorozpustnych soli. Stanoveni v KCI je
vhodné pouzit v pfipadé kyselych plid s vysokym obsahem hliniku, ktery je pfitomen v ptidach
s hodnotami pH < 5,2 (ve vyssich hodnotach pH je hlinik vazan s ionty OH-a je nevyménny). KCl je
v suspenzi ve vyrazném prebytku a disociovany draslik je schopen lépe vytésnit hlinik ze sorpcniho
komplexu. Uvolnény hlinik potom spottebovava ionty OH- a zvySuje koncentraci H*. Vysledna
hodnota je tak jesté nizsi.

Porovnani pH aktivni a potencidlni umoznuje stanoveni hodnoty ¢istého néboje na koloidnim
systému. V ptidach mirného klimatického pasu (v podminkach stfedni Evropy a humidniho klimatu)
plati, ze pH/H20 > pH/CaClz (KCl), a to zpravidla o 0,3-1 stupen pH.

Ptidni reakce se stanovi v suspenzi ptidy a reakéniho ¢inidla v poméru 1:2,5
(hmotnost ptidy:objem reakéniho ¢inidla). Reakénim ¢inidlem je H20

v pfipadé stanoveni ptidni reakce aktivni a 1M KCI (nebo 0,01M CaClz)

v pripadé ptidni reakce potencialni.

H* iont je vyznamny acidifikant a mtze zapfiCinit vyplaveni Zzivin (vytésnéni ze sorpcniho
komplexu). Vzhledem k tomu, ze H* ionty jsou vysoce aktivni (s vysokou elektronegativitou, a to i
jako hydratované, kdy maji nejmensi polomeér z kationtti, maji schopnost vytésnit baze ze sorpcniho
komplexu. To je také dtivod, proc je voda ticinné prirodni rozpoustédlo (H-O — H* + OH").

Treti formou je pudni reakce hydrolyticka (Ha). Vedle vyménnych H* iontti, které jsou
vytésnitelné neutralni soli (KCI, CaClz) jsou v sorpénim komplexu vazany ionty vytésnitelné az ve
vyrazné alkalickém prostfedi. Jsou soucasti ve vodé nerozpustnych vicesytnych organickych kyselin
nebo kyselych soli (CaHPOs). K vytésnéni téchto vodikovych iontlt se pouziva napf. octan sodny
(CH3COONa), ktery ma vyssi hodnotu pH nez KCl. Z reakce vznikla kyselina octova (CH3COOH,) je
malo disociovana a do roztoku se tedy mohou vytésnit vSechny ionty H*. Padni reakce hydrolyticka
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tedy vyjadfuje schopnost ptidy poutat silnou alkalii (octan sodny) a uvolnovat ekvivalentni mnozstvi
slabé kyseliny (kyselina octova). Hydrolyticka ptidni reakce vyjadfuje méné€ mobilni ¢ast padni
acidity, ktera je tedy i méné skodliva (rizikova z hlediska acidifikace ptidy).

Tab. 11—1: Hodnoceni hydrolytické acidity.

charakt. pudni reakce mmol-kg™
velmi silné kysela >13,7
silné kysela 9,2-13,7
stfedné kysela 6,3-9,2
mirné kysela 2,9-6,3
slabé kysela 1,7-2,9
velmi slaba <1,7

Tab. 11—2: Hodnoceni aktivni a potencialni ptidni reakce pro pudy rizného vyuziti (pH/KCI). Srov. s tabulkou Tab. 13—8,
ktera uvadi univerzalni klasifikaci pH.

charakt. pidni reakce lesni pudy lesni Skolky zemédélské pudy
velmi silné (extrémné) kyselé <3,0 <4,1 <4,5
silné kysela 3,0-3,8 4,1-4,8 4,5-5,0
stfedné kysela 3,8-4,7 4,8-5,5 5,0-5,5
mirné kysela 4,7-6,0 5,5-6,5 5,5-6,5
neutralni 6,0-7,0 6,5-7,2 6,5-7,7
alkalicka >7,0 >7,2 >7,7

11.1.2 Padni pufrovitost

V ptide se vyskytuje velké mnoZzstvi latek, které jsou schopné zabezpecovat stalou pidni reakci.
Témto latkam se fika tlumivé roztoky nebo také pufry. Obecné je ptidni pufrovitost schopnost ptidy
odoldvat zménam pH vyvolanym zménami v obsahu kyselin nebo zasad v ptidé.

Pufrovitost je v plidach zajisfovana napf. tlumivymi roztoky. Mezi ty patii slabé organické
kyseliny (huminové kyseliny, fulvokyseliny (viz kapitolu 7.2.1), kyselina uhlicitd) a jejich soli. Jsou
typické zejména pro humusové horizonty. Principidlné se jedna o to, Ze volné ionty H* se vyméni za
bazické kationty (Na*, K+, Mg? apod.). Tim vznikne dalsi slaba kyselina, ktera je velmi malo
disociovand, a stil silné kyseliny. pH se tedy neméni nebo jen velmi pomalu. Tento mechanismus lze
vyjadrit nasledujicim vztahem:

CHsCOOH + CH3COONa + HCl = 2CH3COOH + NaCl
Analogicky princip spociva ve schopnosti ptidy odolavat neutralizaci (piisunu zasady):
CHsCOOH + CHsCOONa + NaOH = 2CHsCOONa + H20

Volné hydroxylové ionty OH- se dostanou do roztoku napf. z procesu vapnéni a bazické kationty
se vyméni za vodikové v organickych kyselinach. Ionty OH- se spoji s vodou a hodnota pH se neméni
nebo jen velmi pomalu.

Jiny zptsob, jak ptda odolavd zméndm pH spocivd vtypu a mnoZstvi koloidnich dastic
obsazenych v piidé. V minerdlni ¢asti humuso-jilového komplexu je tato vlastnost tizce spojena
s texturou (zrnitosti). Z koloidnich jilovych castic se do ptidy uvolnuji baze vyménou za vodikové
ionty a pH plady se neméni nebo jen velmi pomalu, coz je typické pro jilovité plidy, zatimco
v pis¢itych ptidach s nizkym obsahem jilu dochazi ke zméné pH rychleji.
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Piadni pufrovitost je i¢inna celkem v Sesti zondach, které se lisi podle mechanismu, jakym se ptada

se zménami pH vyrovnava. Se zvysujicim se mnoZstvim vodikovych iontt se ptiida postupné dostava

do zo6n nizsiho pH.

1.

Karbonatova (uhli¢itanovd) zéna, ucinna pfi pH 8,6-6,2. Je aktivni pouze v pfipadé, Ze jsou
v pudé pfitomny volné karbonaty (CaCOs). Ty ve vodném roztoku reaguji na hydrogenuhlicitan
CaHCO:s)y, které jsou dale rozpoustény a vyplavovany.

Kfemicitanova zdéna, uc¢inna pfi pH 6,2-5,0. Je aktivni v ptidach, znichz jiz byly uhlicitany
vyplaveny nebo které primarné zadné neobsahovaly a které primarné obsahuiji silikaty (zejména
zivce). Pritomnost iontti HsO* vyvolava hydrolytické zvétravani kfemicitanti, z nichz se uvolnujt
bazické kationty a vznikaji druhové jilové nerosty.

Vyménna zéna (zona sorp¢niho komplexu), ucinna pii pH 5,0-4,2. Tato zdéna je aktivni, kdyz
puda , vypotrebuje” volné dostupné pufrovaci narazniky. pH je vyrovnavano tim, Ze jsou
vytésniovany bazické kationty ze sorpcniho komplexu ptdy a nahrazuji nadbytek kyselych
kationtt, které se vazi na mista bazi.

Zoéna hliniku, ucinna pfi pH 4,2-3,8. Je aktivni v kyselych ptidach, kde hlinik vytvaii v ptadé
slouceniny s hydroxylovymi anionty (OH-). Stémi se pfi prebytku vodikovy kationt vaze a
prechazi tak na vodu.

Zona hliniku a zeleza, ucinna pri pH 3,8-3,0. Je aktivni ve velmi kyselych ptdach, kde se
kombinuje a prolind odolnost sloucenin hliniku a Zeleza ve vztahu k dals$imu procesu
zakyselovani.

Zona zeleza, ucinna pfi pH < 3. Dochazi k rozpadu sloucenin Zeleza za vzniku vody podle
nasledujiciho vztahu:

FeOOH + 3H* = 2H20 + Fe3*

Ziviny jsou z takovych piid nekontrolovatelné vyplavovény, v pidnim profilu roste koncentrace

toxickych latek a biologicka aktivita byva zpravidla soustfedéna pouze do mohutné vrstvy surového

nadlozniho humusu.
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BOX 11 —3: Piiklad vyznamu textury pro ptidni pufrovitost ve vyménné zéné.

Box

Vstupni ptidni parametry za daného stavu dvou pud - piscité a jilovité:
Bazicka saturace 70 %

pH 6,5

Kationtova vymeénna kapacita (T):

u piscité plidy je T = 50 mmol kg

u jilovité ptidy je T =200 mmol-kg™!

Hmotnost ornice je 3 mil. kg/ha

Obsah koloidnich ¢dstic a jejich mnoZstvi — souvisi s texturou (zrnitosti). Zména pH u jilovitych ptid je velmi pomala —
spiSe stagnujici, pis¢ité ptidy méni pH velmi rychle.
napf-.: je-li hodnota bazické saturace V (BS) =70 % (pH cca 6,5) u dvou rtiznych ptdnich druhii — piséitd a jilovitd

hodnota T piscité = 50 mmol-kg

hodnota T jilovité = 200 mmol-kg!

(pfi hmotnosti ornice zji$téné z objemové hmotnosti redukované = 3 mil kg-ha)
(vztaZeno na vapnik Ca jako hlavni kationt pouzivany pro tipravu pH)

V =70 % u piscité ptdy: T=50 mmol-kg', kde je 35 mmol-kg* bazickych kationtti (, kladnych naboji”) (50-0,7=35);
Musime pifepocitat na jednomocny jednomocny vapnik — 17,5 mmol-kg (35/2);

Pro pfepocet na mg/kg pouZzijeme molarni hmotnost vapniku (40,08): 17,5-40,8=701,4 mgca-kg?;

Pro pfepocet mnozstvi vapnik na ha pouzijeme hmotnost ornice: 0,0007-3 000 000 = 2100 kg Ca-ha", kde 0,0007 je
mnozstvi mg Ca v 1 kg pudy; 3 000 000 je hmotnost zeminy na plose 1 ha.

V =70% u jilovité ptdy: T= 200 mmol-kg?, kde je 140 mmol-kg"! bazickych kationtt (,kladnych naboji”)
(200-0,7=140);

Musime prepocitat na jednomocny jednomocny vapnik — 70 mmol-kg' (140/2);

Pro pfepocet na mg/kg pouZzijeme molarni hmotnost vapniku (40,08): 70-40,8=2805,6 mgca-kg;

Pro prepocet mnozstvi vapnik na ha pouzijeme hmotnost ornice: 0,0028056-3 000 000= 8416,8 kg Ca‘ha’, kde
0,0028056 je mnozstvi kg Ca v 1 kg pady; 3 000 000 je hmotnost zeminy na plose 1 ha.

_Sx(%)

-~ m g
Vea = 1600000

kde

Vca je mnozstvi vapniku jako Ziviny v padé na rozloze 1 ha do stanovené hloubk [kg-ha-],

Sje obsah bazickych kationti [mmolkg?], ktery se spocita jako S=T-V/100, kde T je kationtovd vymeénna
kapacita, V je bazicka saturace;

M je molarni hmotnost daného kationtu;

m je mocenstvi daného kationtu (oxidacni ¢islo);

1000000 je pfepocet obsahu ziviny na kg ziviny v 1 kg pady;

R je hmotnost ornice na plose 1 ha do vymezené hloubky [kg].

pfi zakyseleni ptdy nap#. na pH 4 — klesne nasyceni V na 20 %
U piscité zeminy: pfi T = 50 mmol-kg' je mnozstvi vapniku

Vca = (10-(40,08/2))/1000000-3000000 = 601,2 kg Ca-ha'

V tomto piipadé se vymylo 2100-600, tj. 1500 kg Ca-ha!

U jilovité zeminy: pfi T = 200 mmol-kg je mnozstvi vapniku
Vea = (40-(40,08/2))/1000000-3000000 =2404,8 kg Ca-ha'!
V tomto piipadé se vymylo 8400-2400, tj. 6000 kg Ca-ha-!

- pro vymyti Ca z jilovité piidy je tieba delsi dobu a vice vody nez u piscité
- naopak kdyz piidu vapnime, potrebujeme na tipravu pH u jilovité podstatné vice Ca.
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11.2 Ptdni sorpce

Pidni sorpce predstavuje schopnost ptidy zadrZovat (poutat) ionty nebo celé molekuly z ptidniho
roztoku. Omezuje tak jejich vyplaveni do spodnich, pro kofenovou vyzivu nepfistupnych, vrstev.
Také snizuje nezadouci koncentrace soli v plidnim roztoku. V piipadé plidni sorpce se jedna o
specifické vlastnosti pevné faze pudy, ktera ma schopnost docasné poutat rtizné latky a opét je
uvoliiovat ze svych vazeb.

Z hlediska vazby ptidy a rostliny plidni sorpce pfedstavuje zakladni zdroj Zivin, a to proto, Ze
pldni sorpéni komplex pfedstavuje rezervoar lehce prijatelnych zivin. Obecné puidni sorpce ptsobi
v nékolika formach, a to jako mechanicka, fyzikalni, chemickd, fyzikalné-chemicka (vyménna),
organicka a biologicka).

11.2.1 Mechanicka sorpce

Mechanicka sorpce je zavisla na pritomnosti jemnych (zejména kapilarnich) porti v ptidé. Zde
jsou pudni castice zadrzovany jako na filtru, a to i a zivinami, které jsou na casticich vazany. Tento
druh ptidni sorpce ma omezeny vyznam.

11.2.2 Fyzikalni sorpce

Céstice jsou v ptidé zadrZovény a poutany vlivem fyzikalnich sil. Fyzikalni sorpce miiZe byt
kladna nebo zaporna.

1. Kladna sorpce nastava v pfipadé, jsou-li molekuly urcité rozpusténé latky (K) pritahovany
k plidnim casticim vétsimi fyzikalnimi silami nezli molekuly vody. Kolem téchto ptdnich castic se
potom vytvari vyssi koncentrace rozpusténé latky. Tento stav nastava napt. u nékterych organickych
sloucenin.

2. Zaporna sorpce nastavd, jsou-li naopak pfitahovany vice molekuly vody nezli molekuly
rozpusténé latky. V tomto pfipadé je roztok, ktery pfitéka k hrani¢ni vrstvé plidni castice, méné
koncentrovany nezli roztok okolni. Z hlediska poutani latek v ptidé se jedna o nepfiznivy stav, kdy
jsou latky z ptidy snadno vyplavovany (chloridy, nitraty).

11.2.3 Chemicka sorpce

Jedna se o schopnost ptdy zadrzovat nékteré ziviny v ptidnim télese v diisledku chemickych
reakci molekul za vzniku nerozpustnych srazenin. Z hlediska vyZzivy rostlin je to vyznamny druh
pldni sorpce, kterou se pouta cela fada aniontti i kationtdl. Chemicka sorpce mtize byt rtizné pevna.
Neékteré ionty (NO*, Cl) nerozpustné srazeniny netvofi a této chemické sorpci nepodléhaji. Podobné
nékteré dalsi anionty (COs? - uhlicité, SO« - sirové) nevytvareji srazeniny s jednomocnymi kationty.

Dvojmocné kationty (Ca%, Mg?) vytvareji s HCOs, COs> a SO malo rozpustné uhli¢itany —
vapenaté, hofecnaté (CaCOs, MgCOs) a sirany (CaSOs, MgSOs), které jsou v ptidach s neutralnim pH
zadrzovany v adsorpénich pdrech. V prostiedi slabych kyselin (jako jsou organické lesni ptidy) jsou
vSak tyto vazby slabé a dochazi k castecnému rozpousténi karbonatti: 2CaCOs+ H.COs —
2Ca(HCOs).

V pfipadé fosforu se anionty kyseliny ortofosforené (H2POs, HPOs?) reagujici s jednomocnymi
kationty (K*, Na*) chemicky nesorbuji. Chemicka sorpce za vzniku sraZenin tak prevlada zejména u
dvojmocnych a trojmocnych kationtti (Ca?, Mg, Fe3, Al*").

V neutralnich az alkalickych padach se vytvareji rlizné srazeniny zalozené na spojeni fosforu
s Ca a Mg. Takto v téchto ptidach vznikd napf. malo rozpustny dihydrogenfosfore¢nan vapenaty
Ca(H2PO4))2 nebo nerozpustny (pouze ve slabych kyselinach) hydrogenfosforecnan vapenaty
CaHPOxs) nebo nerozpustny apatit.
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V mirné kyselych az kyselych ptidach se tvofi srazeny zalozené na spojeni fosforu s Fe a Al.
Takto vznikd napf. nerozpustny strengit Fe(POs) - 2H20 ze kterého vznika Fe(OH)s+HsPOs nebo
nerozpustny variscit (Al(POs) - 2H20, ze kterého vznika AI(OH)s+HsPOa.

11.2.4 Fyzikalné-chemicka sorpce

Neboli vyménna sorpce; jeji podstatou jsou elektrostatické sily. Ty spolecné s difundovanymi
(rozptylenymi) kationty zptisobuji vzajemnou neutralizaci opa¢nych elektrickych nabojii nachazejicich
se na pevné fazi ptidy a v ptidnim roztoku. V pevné fazi ptdy prevazuje zaporny elektricky naboj
(jehoz vznik je popsan dale v textu). Tento naboj je podminén pritomnosti koloidti v ptid€, coz jsou
pudni castice typické malou (mikroskopickou) velikosti, velkym vnitfnim povrchem (aZ nékolik
desitek m? na 1g ptdy, viz také kapitolu 3.3.1) a pravé existenci naboje, zpravidla zadporného. Vedle
koloidt se na sorpci podili také sorbovana latka, ktera je typickd opa¢nym nabojem, tedy zpravidla
kladnym, ktera se nazyva kationt (H*, Al*, Fe*, NH«*, Ca?, K*, Mg?, Na*) ale také zapornym, zvana
aniont (Cl, NOs apod.). Ionty jsou obsaZeny v ptidnim roztoku jako médiu, ktery zprostfedkovava
pohyb iontti k opacnému naboji. Zapornym nabojem jsou typické zejména jilové mineraly a humus
(resyntetizované organické latky).

Ke vzniku zdporného naboje na jilovitych casticich dochazi zejména tzv. izomorfni substituci
neboli zdménou, coZ znamena zaménu atomu jinym atomem. Vychozi material pro vznik jilovych
mineralt (primarni silikaty) je za normalnich okolnosti elektricky negativni. V jeho struktute je
vyrovnany pocet kladnych a zapornych nabojti. BéEhem zvétravani ale dochazi mimo fyzikalni rozpad
mineralti také kjejich chemické preméné, kterd se odehrava na turovni krystalické mfizky tvorené
tetraedrickymi a otaedrickymi tvary. Tyto procesy jsou vazany na velikost centralnich atomt (viz BOX
11—4). Jilové minerdly pfedstavuji soubor (a) tetraedrti, kdy jeden kiemik je obklopen ¢tyfmi atomy
kysliku nebo (b) oktaedrti, kdy je atom hoiciku, Zeleza nebo lithia obklopen Sesti atomy kysliku resp.
hydroxidu. Ve skute¢nosti vSak jsou struktury jilovych mineralu komplexnéjsi, nez jak je schematicky
naznaceno v kapitole 3.3 (viz také BOX 11—4). V priibéhu zvétravani je v okolnim roztoku pfitomna
fada prvka a pfi zvétravani mutze dojit k vymeéné centralniho atomu krystalické mfizky, pokud je
centralni atom nahrazen atomem stejné nebo podobné velikosti, avSak vyssi elektronegativity, aniz by
doslo ke zméné zakladni krystalické stavby silikatu. V tomto procesu spociva pricina zmény
elektrického naboje: napf. v pfipadé tetraedru ma krystalicka mfizka neutralni naboj, kdy okolo
Ctyfvazného kfemiku jsou ¢tyfi dvouvazné atomy kysliku. Pomér nabojt je tedy 4x kladny : 8x
zaporny. Prebyvajici ¢tyfi zaporné naboje jsou vyrovnany sousedicim kfemikem atd. a molekula je tak
neutralni. Nahradi-li vSak v této molekule atom hliniku (Al**) ptivodni atom kfemiku (Si*), jeden
zaporny naboj nemize byt neutralizovan a novy pomér nabojti je 3x kladny : 8x zaporny. Stejné tak
muZze ve stredu mfizky Mg?* nebo Fe?* nahradit Al’* nebo Li* nahradit Mg?* v pripadé oktaedrti. Takto
dochazi k prebytku zaporného naboje, ktery dava charakter celému krystalu jilového mineralu resp.
jeho vnitfnimu povrchu.

Ke vzniku zaporného naboje dochazi u jilovitého podilu piidy také na vnéjSim povrchu castic.
Jednak jako disledek pronikdni ptidniho roztoku (voda srozpusténymi latkami) mezi lamely
krystalové mrizky jilovych minerald. Tim dochazi k oddisociovani a k vyméné kationtti za jiné. Druhy
zptisob spociva v oddisociovani na vnéjsim povrchu, zejména na okrajich a hranach krystalickych
miizek.
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BOX 11 —4: Vznik zdporného ndboje na jilovitych ¢asticich.

Zaporny naboj vznika na jilovych casticich neboli v sekundarnich Al-kfemicitanech, a to
A) izomorfni substituci v silikatovych tetraedrech ¢tyfmocného kfemiku trojmocnym hlinikem podle schématu
(SiO2) = [SiO2)n-SiO* + AP*]-
B) izomorfni substituci v silikatovych oktaedrech — nahrazeni ionti AI’* ve vnitfni oktaedrické vrstvé jilového
mineralu dvojmocnym kationtem Mg?* (u montmorillonitu) podle schématu
[AI(OH)s]u — {[AI(OH)s]u-Al* + Mg}

Poloméry nékterych ionti: Ca 1,94 A; Mg 1,45 A; K 0,76 A (A = angstrom, coz je délkova jednotka, ktera je rovna 0,1 nm =
1010 m).

Zaména v silikatech a alumosilikatech je zptisobena polomérem iontti.

Polomér atomti a polomér iontti vybranych prvki aktudlnich pfi izomorfni zdAméné [nm]

prvek Si* Al** Mg® Fe* Fe* Li* Na* Ca*

atom 0,111 0,118 0,145 0,156 0,156 0,167 0,190 0,194

iont 0,041 0,050 0,065 0,060 0,075 0,060 0,095 0,099

zastoupeniv  tetraedrech tetraedrech Y tetraedrech na na
oktaedrech oktaedrech oktaedrech vyménnych vyménnych
na na na mistech mistech
vyménnych vyménnych vyménnych
mistech mistech mistech

Atom se skladd z atomového jadra s protony a neutrony a z elektronového obalu s elektrony, kterych je stejné jako protont
a jsou soucasti poloméru atomu

Iont-kationt je mensi ¢astice nez atom. Je to atom, ktery odevzdal z elektronového obalu nékteré elektrony (elektronti je
méné nez protont) a maji tedy mensi polomér.

Iont-aniont je ¢astice, ktera prijala elektron. Je tedy vétsi nez atom pfislusného prvku a ma vétsi polomer.

Kfemiku (jeho iontu Si**) je polomérem nejblize Al%*. Jiné kationty jsou vétsi a nevmeéstnaji se mezi lamely v tetraedrické
miizce. Ostatni jonty (Na*, Ca?* apod.) potom jiz kfemik nemohou v tetraedrech nahradit.

C) na vnéjsim povrchu ¢astic, a to vlivem
a) pronikani ptidniho roztoku (voda s rozpusténymi latkami) mezi lamely krystalické m¥izky jilovych minerald,
¢imz dochazi k oddisociovani a k vyméné za jiné kationty;
b) oddisociovanim na vnéjsim povrchu, zejména na okrajich a hranach krystalickych miizek.

Pii tom plati, ze

e  Intenzivnéji jsou adsorbovany ionty o vyssi valenci.

e Ve vétsi mife jsou adsorbovany ionty ve vétsi koncentraci (vlivem vyssi iontové sily).

e Intenzita adsorpce iontti o stejné valenci (mocenstvi) je zavisla na jejich hydrata¢nim obalu (Tab. 11—3).

Koloid tak nabyva charakteru zdporné (nebo kladné, podle charakteru izomorfni substituce)
nabité castice, ktera pfitahuje Castice opatného naboje, ¢imz se kolem koloidu tvori shluk atomd.
Takto se tvofi tzv. micely, coz je molekuldrni ,oblak” ve formé nahloucenych atomt, které maji
kladny naboj v pripadé zdporné nabitého koloidu, nebo zaporny naboj v pfipadé kladné nabitého
koloidu. Micela ma navenek vyrovnany naboj, coz plyne z toho, Ze vazebna mista jadra micely jsou
obsazovana ionty s opa¢nym nabojem. Povrch micely neni pfesné ohranicen, nybrz se vzdalenosti od
jadra s postupné se snizujicim vlivem elektrostatickych sil klesa hustota neustale vificich iontii. To

V kyselém prostfedi, napf. u jilovych mineralt jako kaolinit, vznikd naboj kladny. To je
zplisobeno disociaci (oddélovanim) funkénich skupin, napf. hydroxylova skupina OH- a vznika tak na
povrchu koloidu kladny naboj, ktery mtze byt kompenzovan zdpornym iontem z ptdniho roztoku
(napf. Cl;, NOs). Kladny naboj mtize také vznikat v amorfnich gelech, coz je beztvara, nekrystalizujici
rosolovitd hmota. Jeji sraZeniny vykazuji ur¢itou vyménnou schopnost aniontti

[AI(OH)s]: — {[Al(OH)s]+ OH}*
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Vymeéna kationtli probiha neustale. Piidni sorpce neznamena ustaleny stav, nybrz ionty neustale
difunduji, méni pozice na okraji micely v zavislosti na koncentraci iontli v ptidnim roztoku, na
pusobeni organickych kyselin, enzymt kofenovych exsudatti apod. Ionty jsou vazany na povrchu
koloidu rtiznou silou. Ta je vyjadfena liotropni fadou, ktera udava sorpcni schopnost kationtd podle
nasledujiciho schématu:

Li* < Na* < NH4" = Kr < Mg? < Ca?* < H* < AI** < Fe?*

Vazebna sila zavisi na valenci (mocenstvi) iontti, ale také na jejich hydrataénim obalu. lonty
s malym polomeérem pritahuji vétsi mnozstvi vody a maji tedy vétsi obal (jsou vice hydratované) nez
ionty s vétsimi poloméry. Vice hydratované ionty stejného mocenstvi jsou tedy vlivem silnéjsi izolacni
vrstvy (vody) pritahovany slabéji.

Tab. 11—3: Priimér nehydratovanych a hydratovanych iontii [nm]

stav iontufiont Na* K* NH," Mg** ca® H*
nehydratované 0,098 0,133 0,143 0,078 0,106 0,035
hydratované 0,38 0,26 0,27 0,32 0,28 0,14

Hydratované ionty jsou ze sorpcniho komplexu lehceji vytésniovany, protoze jsou slabéji poutany.
Vyjimkou je iont H*, nebot vaze pouze H20. Ve spojeni s vodou vznika iont Hs0* o poloméru 0,135
nm, ¢imz je nejmensim hydratovanym iontem. Proto je H* absorbovan siln€ji nez jednomocné a
dvojmocné kationty. Prakticky vyznam je napf. na jafe, kdy pfi dostatku vlahy ptida intenzivnéji
adsorbuje dvojmocné kationty (maji vétsi hydratacni obal). Jednomocné Kkationty jsou potom
vytésniovany a prechazeji do ptidniho roztoku. Pii vysychdani ptidy (v letnim obdobi) je tomu naopak.

11.2.5 Organicka sorpce

Mineralni a organické castice dohromady
tvori koloidni systém — zprostfedkovany casticemi
o velikosti 0,000 25 — 0,001 mm. Soubor vsech
koloidti se nazyva sorpcni komplex.

A) Organickou sorpci zptisobuji karboxylové skupiny (kyselina octova, jednosytna):
CHsCOOH CHsCOO- H+
CHsCOO- Ca?

COOH ma kyselé vlastnosti, ¢ili disociuje iont H*, ktery mtiZze byt nahrazen bazickym kationtem
(Ca*, K+, Na* apod.).

V molekule huminové kyseliny (HK) se mitize kationt H* zaménit za jiné kationty, coz je
podminéno mirou padni acidity:

1 iont H* se vytésni pri pH < 4,5 (typické pro lesni ptdy)

2 ionty H* se vytésni pfi pH 7 (zemédélské pudy)

3 — 4 ionty H* se vytésni pti pH 8,5 (vznikaji humaty)

B) Organickou sorpci zptisobuji fenolové skupiny CsHsO-H*

U fenolovych skupin se H* vyménuje pouze v neutralnim prostredi. H* z OH skupiny disociuje a
na jeho misto mize byt navazana baze.

Orientacni zastoupeni bazi v sorpénim komplexu je priblizné nasledujici:

Ca?* 50-70 %
Mgz 20-30 %
K+ 2-6 %
NHa 5-6 %
Na+ 2-3%
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11.2.6 Biologicka sorpce

Biologicka sorpce je zajiSténa pudnimi organizmy (neboli ptidnim edafonem). V tomto ptipadé
jsou ziviny poutany v ptidé v télech zivych nebo odumfelych organizmii. Timto zptisobem jsou ziviny
imobilizovany, nejsou pfistupné rostlindm a po rozkladu téla organizmu a jeho tpIné mineralizaci se
navraceji zpét do obéhu, do ptidniho prostredi.

Intenzita biologické sorpce, stejné jako mnozstvi biologicky poutanych (sorbovanych) zivin zavisi
na obsahu organickych latek v ptidé, na poméru C/N, vlhkostnich a teplotnich pomérech pudy,
provzdusnéni aj.

Z hlediska interakce ptidnich organizmi s rostlinami miize vlivem biologické sorpce dojit k fixaci
zZivin a jejich imobilizaci v bunéénych strukturach a tim ke znepfistupnéni rostlinam a porucham jejich
vyzivy. Tento jev nastdva casto v pfipadé dusiku, jehoz dynamika je biologickou sorpci vyrazné
ovliviiovana.

11.2.7 Charakteristiky sorpéniho komplexu

Pidni sorpéni komplex lze charakterizovat pomoci nize uvedenych veli¢in. Sorpéni komplex je
charakterizovan obsahem kationtt, které jsou v ptidé vyménné poutany a které jsou pfi laboratornich
analyzach vylouzeny pomoci extrakcnich ¢inidel do eludtu. Nasledné se obsah kationti dé€li na obsah
kyselych kationtti a obsah bazickych kationtti a tyto veli¢iny slouzi jako jeden z hlavnich ukazatelti
fyzikalné-chemickych vlastnosti ptidy.

S = okamzity obsah vyménnych bazi [mmol-kg]: vyjadfuje mnoZstvi kationtt, které jsou poutany
v ptidnim sorpénim komplexu v dobé stanoveni (okamzity stav). Hodnota se stanovi laboratorné.

T = maximalni mnozstvi vSech kationttl, které ptida mutize poutat (kationtova vyménna kapacita,
KVK) [mmol-kg']: vyjadfuje sumu vSech kationtd vazanych na sorpénim komplexu. Zahrnuje tedy
jak bazické kationty (Ca?, Mg?, K, Na*, NHs") tak kyselé kationty (H*, Al*). Hodnota se stanovi
laboratorné.

V = procenticky podil vyménnych bazickych kationtti (bazicka saturace, BS) [%]: vyjadiuje
pomérné mnozstvi bazickych kationt vzhledem k celkové kationtové kapacité. Stanovuje se
vypoctem.

v =2-100 [%]
Ha = hydrolytickd acidita [mmol-kg']: vyjadfuje celkové zastoupeni kyselych kationtt (H*, Al*),
které jsou poutany v sorpcnim komplexu. Vice je o této problematice viz kapitolu 11.1.1.

Sorpéni komplex je tedy sloZzen ze dvou komponent: bazickych kationti a kyselych kationtt a
plati tedy vztah T =S5 + Ha.

Tab. 11 —4: Hodnoceni hydrolytické acidity a bazické saturace (porovnané pro lesni vs. zemédélské pudy)

hydrolyticka 1 maximalni sorpéni 1 stupen nasyceni les. pad zeméd.
a{iditalin(Ha) mmol-kg kapacita (TI;) mmol-kg v (BS) (03/2) (ol/Z) Y pady

velmi silna > 137 velmi silna > 300 plné nasycena 80-100 90-100
silna 92-137 vysoka 250-300 nasycena 65-80 75-90
stfedni 63-92 stfedné vyssi 180-250 slabé nasycena 50-65 50-75
mirna 29-63 stfedné nizsi 130-180 slabé nenasycena 20-50 40-50
slaba 17-29 nizka 80-130 silné nenasycena 10-20 30-40
velmi slaba <17 velmi nizka <80 extrémné nenasycena 0-10 <30
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Tab. 11—5: KVK jednotlivych slozek v ptidé [mmol-kg]

Kaolinit 30-120 Huminové kyseliny 3500 - 5000
it 200 - 400 Fulvokyseliny 2000 - 3000
Vermikulit 1200 - 1500
Montmorillonit 700 - 1100
Chlorit 300 - 500
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12 CHEMICKE VLASTNOSTI PUD

V tomto ucebnim textu jsou chemické vlastnosti pud pojaty zhlediska chemického slozeni a
vyznamu jednotlivych mineralnich slozek pidy. Piidni chemismus piedstavuje zdsobu potencidlnich
chemickych slozek, které se ticastni na ptidotvornych prosech, na vyzivé rostlin a rozvoji ptidniho
edafonu.

Padni chemismus zavisi na mineralni sile mate¢né horniny, mnozstvi a vlastnostech humusu a
jilu v padé, biologické aktivité i na ptdotvornych faktorech. Primarné je ptidni chemismus dan
chemismem matecné horniny. Jeji mineralni sila a charakter zvétravani urcuji ptdni trofnost a
hydrofyzikalni vlastnosti, na kterych zavisi dalsi vlastnosti ptdy. Zhlediska chemického
(mineralniho) slozeni ptid je vyznamny jednak obsah daného mineralu, jednak forma, v jaké je v ptidé
obsazen. Na formé zavisi, je-li dany element vyuzitelny jako zivina ¢i nikoli.

Ke specifikiim lesnich ptid v porovnani se zemédélskymi patfi charakter kolobéhu Zivin. Zatimco
agrikultury funguji vice méné jako otevieny systém s antropicky podminénym kolobéhem zivin
(hlavni pfisun spociva v hnojeni a ziviny jsou z ptid odnimany se sklizni a to v horizontu max. dvou
let), lesni ptidy jsou specifické rtiznou mirou uzavienosti kolobéhu Zzivin. Tato mira zavisi na , mife
zkulturnéni” lesnich porostti, kdy prirodé blizké lesy jsou blize pokrocilejsim sukcesnim stadiim
ekosystému typickym nizsimi ztratami latek a tésnéjsimi vazbami v jejich kolobéhu. Avsak i v pfipadé
Cisté hospodarského lesa jsou procesy cykli prvki vyrazné dlouhodobéjsi, ve vazbé na obmyti
porostti, v ramci kterého mineralni latky v ptidnim roztoku, v opadu a jeho dekompozici, podstupuji
jistou formu kolobéhu. Z toho dtvodu je tfeba respektovat pii péstebnich postupech prirodni
specifika stanovisté, ktera by méla byt v souladu s ekologickymi naroky pésténych lesnich dfevin.

Kolobéh zivin v lesnich ptidach a porostech zahrnuje tyto dil¢i pochody:

1. fyziologické vyuziti a pohyb mineralnich slozek lesni vegetaci a ptidnim edafonem;

2. fyziologické obohaceni mineralnich sloZek opadem a pfeménou humusu;

3. hydrologicky transport a ukladani mineralnich slozek (vyluhovani, akumulace);

4. transport, ukladani a promiseni mineralnich slozek ptadnim zooedafonem.

Se snizujici se mirou kolobéhu Zivin stoupa riziko jejich vyplaveni a naopak. Neni vsak pravdou,
Ze toto riziko stoupd s mirou zkulturnéni lesnich porostti. Naopak, hospodarsky les je casto typicky
vysokou mirou stabilizace organické hmoty v podobé humusu a na ném vazanych mineralnich latek.
Napt. v otazce kolobéhu uhliku nalezi hospodarsky les k systémtim s vyraznym uhlikovym sinkem, coz
je zejména v soucasnosti aktudlni z hlediska ukladani uhliku coby slozky CO, spojované s globalnimi
zménami klimatu. Tato skutecnost vyplyva z hospodaiského vyuzivani dfevni hmoty tvorené
uhlikatymi fetézci, vramci kterého je uhlik ,odstranén” z pfirodnich kolobéht. V pripadé lesa
pfirozeného dfevni hmota mineralizuje a uhlik je v tomto procesu prodychan a uvolfiovan zpét do
atmosféry.

12.1 Zakladni aspekty kolobéhu zivin v lesnich ekosystémech

Dynamika nebo také proménlivost mineradlnich latek je pro jednotlivé elementy specificka.
Vysokou dynamikou je typicky uhlik, dusik, lehce pfistupné minerdlni ziviny, slouceniny Zeleza,
hliniku, vapniku apod., déle enzymy, antibiotika, procesy spojené s piidni sorpci nebo biochemické
procesy.

Celkova dynamika je dana zejména (1) chemismem matecné horniny; (2) drevinou skladbou
lesniho porostu; (3) mikroedafonem; (4) klimatem; (5) vodnim reZimem. Mate¢ni hornina predstavuje
primarni vstup mineral do obéhu, které jsou specifické svou reaktivnosti, sjakou se ucastni na
chemickych procesech. Mezi vysoce reaktivni patfi lehce rozpustné soli a slouceniny jednomocnych
prvki (K+, Na*), amonné slouceniny, dusi¢nany, kyselina uhlicitd, huminové kyseliny, fulvokyseliny a
CaCOs. Dreviny jsou specifické obsahem Zivin vopadu a rychlosti resp. charakterem jeho
dekompozice. Tak napf. smrk, borovice nebo modfin maji na ziviny chudy opad a jsou tedy
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pokladany spis za dreviny s , kyselym opadem”, zatimco opad melioracnich dfevin, jako lipa, buk
nebo dub obsahuje také baze, které , vynasi” prostfednictvim kofenti ze spodnich vrstev ptidy do
list, se kterymi se dostavaji na ptidni povrch a déle do kolobéhti. Klima se na kolobéhu podili
zejména teplotou, kterd podminuje biologickou aktivitu a sestavu ptidni mikrofléry a déle srazkovym
rezimem, ktery podminuje perkolaci vody a pfipadné vyluhovani ptdnich horizontt a transport latek
v ramci ptidniho profilu (o vodnim rezimu vice v kapitole 4.4).

Intenzita kolobéhti zavisi také na rocni dobé€. Nejintenzivn€jsi procesy probihaji na jafe a
pocatkem léta, kdy lesni porosty z ptudy cerpaji vodu a ziviny a probihd intenzivni humifikace.
Z tohoto pohledu je vhodné plidni prizkumy a zejména odbéry ptidnich vzorki smérovat do obdobi
konce léta a podzimu, kdy se padni procesy vyznacuji mensi dynamikou. Z dlouhocasového hlediska
probihaji nejintenzivnéjsi procesy v kulturach, zatimco ve starsich porostech se kolobéhy zpomaluji.
Stejné tak jsou kolobéhy zavislé na fenologické fazi porostti, kdy dfeviny v dobé fruktifikace vyzaduiji
zvySeny prisun zivin.

Cykly mohou byt bud velké, kdy je prvek sledovan od mista primarniho uvolnéni z horniny az
po misto finalniho ulozeni nebo malé, kdy je prvek sledovan v ramci daného ekosystému. Protoze
kolobéhy zivin se v ptidé a v lesnich ekosystémech zpravidla neobejdou bez zivé slozky, hovoiime o
biochemickych cyklech. Biochemicky cyklus pfedstavuje soubor reakci, kterymi je prvek (zivina)
pfeménovan a transportovan v ramci ekosystému.

Prvky se podle zastoupeni vbiomase rostlin déli na makroprvky/makroziviny
(makrobioelementy), jejichZ obsah je v rostlinnych pletivech je v jednotkach az desitkach g-kg'susiny
(patii sem C, O, H, N, P, S, Ca, Mg, K, Cl) a mikroprvky/mikroziviny (mikrobioelementy), jejichz
obsah je zpravidla nizsi nez 0,1g-kg" susiny rostlinnych pletiv (Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, Cl). Dalsi prvky
nejsou pro rostliny nezbytné, avsak jsou v biomase obsazeny (Si, Na, Al, Co, Ni). N, C, H jsou
obsazeny v nadbytku v atmosféfe jako N2, CO2 a H20 a chldr jako iont Cl; ostatni ziviny jsou
uvolnovany zejména v procesu zvétravani hornin.

12.2 Makroelementy lesnich ptad

12.2.1 Kolobéh a pfemény uhliku v padé

Uhlik je zakladni stavebni slozkou organické hmoty, at uz zivé, odumfelé nebo pfeménéné na
polymerizované organické substance. VSechny tfi zminéné formy, ve kterych se uhlik v ptidé nachazi,
se dohromady nazyvaji pidni organickd hmota. V pribéhu dekompozice je vlivem organizmi
odumfela organicka hmota pfeménovana. Stavebni slozky prechazeji do mineralni formy (NHs*, PO4?,
SO4 apod.) a uhlik je emitovan ve formé CO2 v procesu dychani. Uhlik z oxidu uhli¢itého je nasledné
zabudovavan do organické hmoty zelenych rostlin, odtud c¢aste¢né vydychan, s opadem se s ostatnimi
prvky dostava na ptdni povrch, do plidy atd. Procesy, v ramci kterych je uhlik zabudovavan do
organické hmoty, nasledné je z ni uvolnovan a translokovan v mineralni podobé, se nazyva globalni
cyklus uhliku.

V priibéhu uplynulych cca 200 let emise uhliku pfesdhla jeho inkorporaci v télech zivych
organizm® nebo v neZivé organické hmoté, zejména vlivem spalovani fosilnich paliv, dychdnim
organizmd, odlestiovanim a zd'afenim lesti (viz také kapitolu 15.4.2).

Kolobéh wuhliku se vyrazné lisi v zavislosti na typu suchozemského ekosystému a je
zprostfedkovan zejména uvolfiovanim z odumfelé organické hmoty, v lesnich ptdach tzv. opadu.
Kopadu jako zdroji uhliku pfispivd také podzemni organickd hmota z odumfelych kofenii,
kofenovych exsudatti a piadnich organizmii, na karbonatovych horninach také zvétravaci procesy.
Kofeny pfispivaji k celkovému mnozstvi z rostliny uvolfiovaného CO: 5 az 10 % (White 2006), se
zahrnutim celkové Zivé biomasy je z kofenové vrstvy uvolfiovano 20-40 % z celkové produkce COs.
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Tab. 12—1: Mnozstvi uhliku kazdoro¢né navraceného do plidy prostrednictvim opadu v raznych typech ekosystému (pro
pfepocet na organickou hmotu se pouziva koeficient v rozmezi 1,7-2,5). Upraveno podle White 2006.

3 3 Organicky uhlik (t/ha)
Typ suchozemského ekosystému

Vysokohorskeé a arktické lesy 0,1-0,4
Zemédélské systémy 1-2
Travinné porosty 2-4
Jehli¢naté lesy 1.5-3
Listnaté lesy 1.5-4
Tropické lesy (Kolumbie) 4-5
Tropické lesy (zapadni Afrika) 10

Vedle vyznamu jako zakladni stavebni slozky organické hmoty ma uhlik v ptidé mnoho dalSich
vyznami. Protoze spoluutvaifi humusové latky, je vyznamnym nositelem Zzivin v podobé humusu,
vyznamné prispiva k vododrznosti ptidy a né€které ziviny se vazi zejména na organickou hmotu, jako
napf. draslik.

V ptdé je vétsina uhliku uloZena ve svrchni vrstvé piidy, tedy ve rhizosféfe, ktera ma mocnost
cca 15-20 cm. S hloubkou obsah uhliku (organické hmoty) strmé klesa cca pod 1 %. Tento uhlik je
z pfevazné casti ulozen ve formé polymerizovanych organickych molekul (humusovych latek).
Vlivem disturbanci, jako napf. odlesnéni, orba a kultivace ptidy mftize tato vrstva plidy velmi rychle
zmineralizovat, uhlik se pak uvolni do atmosféry ve formé CO2 a humusovy materidl je degradovan.
Ditisledkem je naruseni stability ptidy ve smyslu vodniho rezimu i vyZzivy rostlin a zmény podminek
pro edafon.

12.2.2 Cyklus dusiku a jeho pfistupnost v padé

Podrobné popsany cyklus dusiku a jeho pfemény v suchozemskych ekosystémech uvadi Simek
(2003), Samec et al. (2009), Brady and Weil (2002) nebo White (2006).

Dusik patii k nejrozsifenéjsim prvkam; je pritomen v atmosfére, hydrosféte i litosfére. Celkovy
obsah dusiku (N¢) v ptidé se pohybuje v rozmezi hodnot 0,1-0,2 %. Koncentrace dusiku v rostlinné
biomase se pohybuje nejcastéji v hodnotach nad 13 g/kg susiny u jehlicnand, 24 g/kg susiny u listnact.
Hlavnim zdrojem dusiku je atmosféra, kde se nachazi zejména v dvouatomové formeé jako N2 Tato
forma dusiku vSak neni pristupnd rostlinam. Organicka hmota v ptudé pfedstavuje nejvétsi zasobarnu
dusiku. Zde je dusik obsazen ve formé organického dusiku potencidlné pfistupného rostlinam, je-li
preménén ¢innosti mikroorganizm® na mineralni formu. Organicky dusik se na celkovém obsahu
dusiku v ptadé podili z 85-95 %. Z toho mtize byt az 50 % aminokyselin a cukrii. Zbytek dusiku je ve
formé komplikovanych heterocyklickych sloucenin stabilnich organickych molekul. Dusik do téchto
forem pochdzi zejména z Cerstvé organické hmoty. Mikrobialni biomasa (ziva slozka ptidy) obsahuje
4-8 % celkového ptidniho dusiku. Pfedstavuje nejlabilnéjsi zasobarnu dusiku v padé.

Mineralni dusik predstavuje pfistupnou formu dusiku v ptid€. Je obsazen cca z 10 % z celkového
obsahu dusiku. V ptidé se rostlindm pfistupny dusik vyskytuje ve dvou anorganickych formach, a to
jako amonny iont (NH4*) nebo jako nitrat (NOs). Nitraty jsou typické zejména pro oxické podminky,
zatimco amoniakalni forma dusiku je pfitomna v anoxickych podminkach. Nékteré bakterie a sinice
maji schopnost asimilovat molekuldrni dusik (Nz).

Dusik ma vyznam pfi tvorbé chlorofylu. Podili se také na stavbé aminokyselin a tim také bilkovin
a protoplazmy, DNA a RNA, dale chitinu, peptidoglykanti tvoficich bunécné stény, enzymti a mnoha
dalsich latek. Pomér dusiku a drasliku N:K v biomase je pfiblizné 2:1.
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12.2.2.1 Zdroje dusiku v ekosystémech

Cyklus dusiku spociva v obousmeérnych prechodech ptidniho dusiku a atmosférického dusiku.
Prechod z plynného N: do sloucenin se déje diky biologické fixaci, prechod z formy organické
v anorganickou se déje diky mineralizaci. Biologicka fixace predstavuje okolo 60 % celkového
fixovaného dusiku, cca 15 % pochazi uc¢inktt UV zafeni a z atmosférickych elektrickych vyboji a
zbytek je industrialniho ptivodu v podobé hnojiv a eutrofizace.

Biologicka fixace dusiku je po asimilaci CO2 druhym nejvyznamnéjsim biochemickym procesem.
Predstavuje redukci plynného N2 na NHs (amoniak) a zabudovani do aminokyselin za ticelem syntézy
proteind. Bakterie schopné asimilace dusiku tvofi tizkou skupinu organizmti a patfi sem:

e volné zijici pudni bakterie (Klebsiella, Clostridium, Azotobacter) a cyanobakterie (modrozelené

fasy nebo také sinice);

e symbiotické rhizobakterie Zijici v asociaci s kofeny rostlin. Zde Ize vymezit tfi hlavni typy
asociace: (1) hliznaté druhy zemédélskych plodin celedi Fabaceae hostici bakterie rodu
(Rhizobium a Bradyrhizobium); (2) nezemédélské rostliny rodu olse (Alnus), voskovnik (Myrica),
hlosina (Eleagnus) a pfesli¢nikovité (Casuarina) hostici zejména aktinomycety (Frankia); (3)
lisejniky a kapradiny tvofici asociace s houbami a modrozelenymi fasami.

Skladba mikrobialniho spolecenstva fixujictho N2 zavisi na fadé faktorti jako provzdusnéni, pH,
obsah organické hmoty, koncentrace mineralniho dusiku a pfistupnost dalsich zivin, zejména Cu, Mo
a Co. Azotobacter a modrozelené fasy vyZzaduji neutrdlni a vapnité pudy, zatimco sporulujici
organismy jako Clostridium jsou k pH znacné tolerantni.

Biologicka fixace je katalyzovana enzymatickymi komplexy (nitrogendzou a hydrogenazou).
Umoziiuje organismim rozvijet se nezavisle na mineralnim N.

Atmosféricky dusik: do atmosféry je dusik uvolnovan jako ¢pavek (NHs) volatilizaci (t€kanim
z povrchu) z organickych hnojiv, vegetace a ptdy, ale i jako nitratovy (NOs) a amoniakalni (NHs)
iont nebo ve formé organickych dusikatych sloucenin. Oxidy dusiku reaguji s volnymi
hydroxylovymi radikaly a tvori kyselinu dusicnou (HNOs), kterd prispiva ke kyselym destim. Do
pady dusik vstupuje jako suchy nebo mokry spad ve formé NOx (NO, NO: apod.) pochazejicich ze
spalovani fosilnich paliv nebo rostlinné biomasy.

Dalsim vstupem dusiku do ptidy je hnojeni. Tento zdroj je vyznamny zejména pro agrosystémy a
svym podilem na obohaceni plidy se v soucasnosti vyrovna biologické fixaci, coz znamena vyrazny
vliv na celkovy kolobéh dusiku a moZnou eutrofizaci ptid a vod. Mezi hlavni dusikata hnojiva
vyuzivana v lesnictvi patfi ledky a mocovina (vice v kapitole 13).

V lesnich ekosystémech je vyraznym zdrojem dusiku rozpad (mineralizace) organické hmoty.
Proces uvolnovani dusiku timto zptisobem se nazyva amonifikace, coz je zasadni proces obnovy
kolobéhu dusiku v ekosystému. Opacény proces, kdy je dusik zabudovavan do Zivych struktur, se
nazyva imobilizace.

12.2.2.2 Ztraty dusiku z ekosystémii

Denitrifikace predstavuje anaerobni proces premény nitratd (NOs) na nitrity (NOxz), dale na
amonné slouceniny a ve vysledku na plynny dusik a oxidy dusiku. Favorizujici podminky pro
denitrifikaci jsou neutralni nebo mirné zasadité pH, teplota okolo 25°C a anaerobni prosttedi.

Volatilizace je ztrata dusiku zpravidla jako dtisledek hnojeni, a to ve formé N2, oxidti dusiku
nebo amoniaku (NHs). Tento proces je urychlovan v alkalickych ptidach snizkou kationtovou
vyménnou kapacitou nebo v suchych ptidach. Volatilizace nastava zpravidla po hnojeni mocovinou,
ale i jinymi dusikatymi organickymi hnojivy (kejda, moctvka). Z hlediska lesnické pedologie je tato
forma ztraty tedy aktudlni zejména v lesnich skolkach.

Vymyvani dusiku probiha ve formé nitratti (NOs'), které jsou v plidé zna¢né mobilni. Nitraty se
akumuluji zejména ve svrchnich vrstvach piidy (20-25 cm) coby produkt mineralizace nebo hnojent,
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odkud mohou byt vyplavovany do nizsich vrstev ptidy. Obsah nitratt a tim také mobilita dusiku je
ovlivnéna fadou vnéjsich faktora:

(1) Teplota — nizké teploty zpomaluji nitrifikaci, ktera se tak umocriuje zejména na jate a v Casném
léte.

(2) Pidni vlhkost a vodni rezim — promyvny vodni rezim propustnych ptd pfispiva
k vyplavovani dusiku z ekosystémt a tim k eutrofizaci spodnich vod. Naopak na nepropustnych
ptidach dochazi k redukci nitratt (denitrifikaci).

(3) Rostlinna spolecenstva — dominantni formou dusiku v ptdach travinnych a lesnich
spolecenstev je NH4*, cozZ znadi, Ze nitrifikace je potlacena pravdépodobné diky inhibi¢né ptisobicim
sekretiim kofenti nékterych rostlin. Za normalnich okolnosti vstupy N se srazkami vice méné
vyrovnavaji ztraty z vymyvani; pfi odlesnéni se vsak nitrifikace zrychluje a tim také stoupa riziko
vyplaveni nitrati s padni vodou.

(4) Fyzikalni vlastnosti plidy — vymyvani nitrat zavisi na textufe a struktufe ptady. Pis¢ité pady
s vysokou hydraulickou vodivosti a nizkou vododrznosti ztraceji NOs rychleji, zejména za
prevazujicich srazek nad vyparem. Ztohoto hlediska jsou pro udrzeni dusiku v ptidé idealni
strukturni jilovitohlinité az jilovité ptady.

Odnos dusiku s biomasou pfedstavuje riziko ztraty zejména v agrosystémech a lesnich skolkach
(systémech s rychlou rotaci kultur), kde je nutné stav zivin v ptidé sledovat a dopliiovat.

12.2.2.3 Vnitini cykly dusiku (pfemény forem)

Zakladni dva protichtidné biologické procesy jsou mineralizace a imobilizace dusiku.
Mineralizace pfedstavuje vSechny procesy, pii kterych dusik prechazi z organické formy do
mineralni a stadva se piistupnym biologickym procesim. Odehrava se ve dvou etapach, jejichz
vyslednym produktem je bud amonny dusik (amonifikace) nebo nitratovy dusik (nitrifikace).

Predné jsou mikroorganizmy hydrolyzovany proteiny a aminokyseliny, které jsou v procesu
amonifikace nebo také amonizace pfeménény na amoniak Tento proces mize probihat za Sirokého
rozpéti teploty, vlhkosti a pH ptidy. Amonifikace pfedstavuje fazi proteolyzy, pii které je mocovina
redukovana na uhli¢itan amonny a na amoniak. Obecnd rovnice procesu je

(NH2)2CO + 2H20 — (NH,),CO4

Amonifikace, ktera probiha za redukcnich podminek, je zajisfovana proteolytickymi enzymy
(proteindza, peptidéza), které rozkladaji bilkoviny (proteiny) coby hlavni zdroj dusiku z Zivé slozky
ekosystému na aminokyseliny.

Amoniak je nasledné v procesu nitrifikace oxidovan na nitrit a nitrat. Nitrifikace je pfisné vazana
na aerobni podminky coby oxida¢ni proces. V tomto procesu lze vylisit fazi (1) nitritace (podileji se na
ni bakterie rodu Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrospira ptizptisobené pidnim podminkdm lesniho
prostiedi) a (2) nitratace (bakterie rodu Nitrobacter, které nesnaseji pritomnost amonné formy dusiku
NHs). Nitritaci 1ze vyjadfit chemickou rovnici

NHs + 1,5 Os —bakterie a enzymy —NOz + H* + H20 za uvolnéni energie 274,91 kJ/mol,

nitrataci pak

NOz + %2 O2 =NOs- za uvolnéni energie 74,16 kJ/mol.

Vlesnich plidach je nitrifikace potlatovana vnéjsimi podminkami nutnymi pro pfitomnost
nitrifikacnich bakterii. Optimalni pH je 6,2-8,2, nitrifikace je potlacovana vysokym obsahem tfislovin a
pryskyfice, typickym pro smrkové (i jiné druhy jehli¢cnantt) porosty. Nitrifikace se také zpomaluje za
snizeného pH. Jak vyplyva z rovnice, pfi nitrifikaci je uvolnovan vodik. To znamenad, Ze nitrifikace je
acidifika¢ni proces, jehoz diisledkem je snizovani pH ptdy. A protoZe jsou nitraty v ptidé znacné
mobilni, nitrifikace také znamend zvySené riziko vymyvani dusiku a s nim vazanych kationtd na
aniontovou skupinu NOs-.

Naopak imobilizace znamend pfeménu nitratové a amonné formy dusiku na organickou formu.
Proces mtize byt bioticky i abioticky. Biotickd imobilizace dusiku je $irSim slova smyslu to syntéza
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minerélniho dusiku do formy organickych latek nebo jejich resyntéza. Uzce souvisi s obsahem uhliku,
resp. s pomérem uhliku a dusiku v ptidé (C/N). Je-1i siroky pomér C/N (cca >20), béhem dekompozice
mikroorganizmy mohou pfi vystavbé bunécnych struktur (jako jsou proteiny) pozadovat vice dusiku,
nez je obsazeno v rozkladané organické hmoté. V téch pripadech dochazi k tomu, Ze mikroorganizmy
Cerpaji mineralni dusik z ptidniho roztoku ve formé NOs a NH4* a tim jej ¢ini nepfistupny rostlinam.
Pristupny se stane az po smrti mikroorganismu a rozpadu jeho bunék.

12.3 Pomér uhliku a dusiku, C/N

Pomér C/N je vyznamnym ukazatelem kvality dekompozice a humifikace a trofnosti ptid. Uhlik
jako zakladni stavebni slozka organické hmoty, utvarejici polymerizované fetézce na jedné strané a
dusik jako hlavni slozka vyzivy rostlin i ptidnich mikroorganizmi na strané druhé. Z hlediska jejich
pomeéru je podstatné, Ze uhlik je vzdy v pfebytku, pomér se proto oznacuje jako 15 (15/1), 20,7 (20,7/1
apod.). Se zvysujicim se pomérem C/N Ize usuzovat na snizujici se trofnost ptidy a zapornou korelaci
s pH.

Nepftiznivé humusové formy, jako je mor, se tak vyznacuji kyselym pH (3,8-4,0 i mén€) a naopak
vysokym pomérem C/N (<30). Moder je typicky Sirsim rozpétim pH (cca 5-7) a pomérem C/N cca 20,
mull s vysokou biologickou aktivitou, zna¢nou zasobou Zzivin a jejich rychlou rotaci v ekosystému ma
pH zpravidla vyssi nez 5-5,5 a nizky pomér C/N (cca 10-20).

S pomérem C/N a vyvojem humusovych forem také souvisi dfevinna skladba. Jehlicnany (smrk,
borovice, modfin aj.) maji obtizné rozlozitelny opad obsahujici nizké koncentrace zivin (které jsou
navic ze starnoucich jehlic translokovany do mladsich) a pfispivaji ke zvySovani poméru C/N a tim
k vyvoji morovych humusovych forem. Naopak opad listnatych dfevin bohatsi na mineralni ziviny
podporuje vyvoj priznivéjsich humusovych forem typickych uzsim pomérem C/N.

V prabéhu dekompozi¢nich procesti a pfemén surové organické hmoty na humus dochazi ke
snizovani poméru C/N: zatimco uhlik je z velké casti ,, vydychavan” pri metabolickych procesech a
unika z organické hmoty ve formé COz, dusik je docasné imobilizovan v télech ptidnich organismi a
opét se vraci zpét do kolobéhu. Vlastni mineralizace dusiku je proces, pfi kterém dochazi k pfeméné
organického N na anorganicky, zejména NHs* a NOs. Amonny iont miize byt dale oxidovan ¢innosti
chemoautotrofnich organizmti v procesu nitrifikace a mtize byt dale redukovan na NO, N2O nebo N2 a
v plynné formé unikat do atmosféry v procesu denitrifikace.

Pri rozkladu dusiku v ptidach svysokym pomeérem C/N je dusik ihned vazan v télech
mikroorganizmti a mykorrhiznich hub a hovofime o biotické imobilizaci dusiku. Pii té je podstatné,
Ze kofeny rostlin jsou az ,v zadnich fadach” v pofadi pfijmu Zivin v porovnani s mikroorganizmy a
muze v takovych situacich tedy dochazet k deficitu ve vyzivé rostlin dusikem. Amonna i nitratova
forma N mtze byt také vazana na ptidnich casticich, potom hovofime o abiotické imobilizaci.

Pti biotické imobilizaci dusiku rostliny zajistuji dostatecnou vyzivu tim, Ze translokuji dusik
v ramci rostlinnych t€l do mist spotfeby. To také prispiva k vysokému poméru C/N v asimilacnich
organech, zejména pravé jehlicnand s nepfiznivymi humusovymi formami. Zaroven ale nedochazi
k vyplavovani dusiku z ekosystému, nebot tento je bezprostfedné po uvolnéni z biomasy opét
fixovan.
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Tab. 12—2: Pomér C/N v rtiznych materidlech a v riiznych typech suchozemského ekosystému. Upraveno podle White 2006.

Typ organické hmoty Rozmezi hodnot
Zelenina 15-25
Obiloviny 40-120
Tropické druhy 27-32
Druhy mirného pasu (JM, JS, LP, DB, BR) 25-44
BO cca 70-90
Statkova hnojiva cca 20
Lesni puda 11-44
Pastviny 11-12
Zemédélska puda 8-10

12.4 Charakteristika dalSich makrozivin (Mg, P, S, Ca, K)

HORCIK

V ptidé€ je draslik pfitomny zejména jako vyménny, navazany na humuso-jilovém sorpcénim
komplexu, odkud je rostlinami z ptidy odniman. ,,Dopliiovani” do ptidy probiha prostrednictvim
zvétravacich procesti, zejména z dolomitu, serpentinu, amfibolu a dalsich bazickych a ultrabazickych
hornin obsahujicich primarni Mg-Fe silikaty a sekundarni Mg silikaty. Podobné jako vapnik, hofcik je
vyznamny jako koagulat pro tvorbu pudni struktury. Zpravidla je hoicik obsazen v ptidé v mensi
mife nez vapnik: Mg na sorpénim komplexu zaujima 5-20 %, zatimco Ca cca 69-90 %, krom ptd
vytvofenych na hadcovych substratech, kde je hof¢ik obsaZen v 3-9x vyssich koncentracich nez
vapnik. V takovych pfipadech nastava porucha vyzivy rostlin vlivem nedostatku vapniku a toxicity
hot¢iku.

Hor¢cik je vyznamnou soucasti chlorofylu. Je tak nezbytny pro priibéh fotosyntézy, ale také pro
syntézu olejli a pro aktivaci enzymt ticastnicich se na metabolickych procesech. Hraje roli v prijimani
energie a tvorbé rostlinného téla. Je také dtilezity pro regulaci a udrzovani turgoru, pro funkci stomat,
podobné jako vapnik a draslik. Také aktivuje ATPazy — enzymy, které se podileji na pfenosu
fosforylovych skupin.

Na rozdil od vapniku, hof¢ik migruje v rostliné do mladsich organii ze starsich, na kterych se
také nejprve projevuje karence — naruseni vyzivy (viz BOX 13—2).

FOSFOR

Fosfor je nezbytny makrobiogenni prvek. Jeho obsah v ptidé je pomérné nizky (0,0+-0,15 %) a
vytvaii casto slouceniny s vodikem za vzniku kyseliny trihydrogenfosforecné (HsPOs) a nasledné
fosforecnanti (napf. Cas(POs) — prirodni fosforecné minerdly jako apatit, podolit nebo vivianit
Fes3(POs)2). Atomy fosforu jsou v ptidé vzdy v oxidovaném stavu a nepodléhaji oxidaci ani redukdi,
jako napt. N nebo S.

Fosfor je vyznamnou soucasti DNA a tedy se podili na stavbé genomu, dale ATP, ¢imz je
klicovym zdrojem energie a také je stavebni soucasti ribulosa-1,5-bifosfatu (Rbu-1,5-P2), molekuly
nezbytné pro pribéh prvni faze fotosyntézy. Je také zastoupen ve fosfolipidech, které hraji
vyznamnou roli v transportu Zivin pfes bunéc¢nou sténu. Fosfor je vyznamny prvek pro fruktifikaci.

Bézné koncentrace fosforu se pohybuji u listnacti v hodnotach cca 15 nizsich nez hodnoty dusiku

Vv’

(1,3-1,5 g/kg susiny), u jehlicnanti je obsah P oproti N nizsi cca 10x (1,3-1,6 g/kg susiny).

SIRA

Navzdory své neblahé historii zejména 2. poloviny 20. stoleti spojené s priimyslovymi exhalacemi
a rozsdhlymi imisemi je tfeba tomuto prvku vénovat vy3si pozornost, a to pravé z opacného divodu,
nez tomu bylo pfed odsifenim zdrojii atmosférického znecisténi.
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Celkovy obsah siry v ptidach znacné kolisa, a to od 0,01 do 0,5 % (méné v piscitych ptdach,
nadlimitné v organickych ptidach, v padach humidnich oblasti cca 0,02-2 %). Ve vyvfelych horninach
je sira obsazena v podilu 0,02-0,3 % (vice v bazickych, kde je zejména ve formé sulfidti Fe, Zn, Cu a
Ni). Anorganicka sira se v pidé vyskytuje zejména ve formé soli a iontdl. Sulfidy zvétravaji na sirany,
které tvori zejména sadrovce (CaSOs2H20), v anaerobnich podminkach pak sulfidy (FeS, FeSz). Podil
siranti na celkovém obsahu siry v ptdé ¢ini cca 10-15 %. Sirany jsou obsaZeny v pudé bud jako
vodorozpustné nebo jako absorbované ptidnimi koloidy s tim, Ze mira retence zavisi na charakteru
koloidniho systému, pH, koncentraci sulfati a obsahu dalsich iont. Sirany jsou adsorbovany
hydratovanymi oxidy Zeleza a hliniku, ale také na hranach alumosilikatti, elektrostaticky i
prostrednictvim chemické sorpce. Adsorpce sirant je efektivnéjsi se zvySenym obsahem hliniku, proto
jsou sirany obsazené zejména v kyselych pudach (s klesajici hodnotou pH a humiditou jejich podil
roste az po hodnotu pH 4, niZe jsou adsorbovany hlavné do hydratovanych oxidd zeleza). Pfi vyssich
hodnotach pH jsou sirany desorbovany, ve zvysené mife mineralizuji a prechazeji do ptidniho
roztoku, odkud mohou vyplavovany, napt. v dlisledku vapnéni.

Organicka sira tvori v padé podil az 95 % z celkového obsahu siry a je tizce vazdna na obsah
organickych latek v ptidé. Nachazi se v rozmanitych slouceninach, jako jsou sirné aminokyseliny,
methionin, cystein, cholinsulfat, sulfolipidy, sulfonové kyseliny, sulfatované polysacharidy aj. Jeji
premény jsou zajistovany bezbarvymi, purpurovymi nebo zelenymi sirnymi bakteriemi v procesu
oxidace a déle béhem biologické a biochemické mineralizace, kdy je sira uvoliiovana z tél odumfelych
organizmd.

Optimalni bilance uhliku, dusiku a siry:
C:N:S
78-126:8-13:0,5-1,5

Rostliny pfijimaji siru kofeny ve formé aniontu SOs*. V rostlinach je sira pfitomna zejména
v sirnatych aminokyselinach (methionin, cystein, cystin), které se podileji na stavbé nékterych enzymu
nebo tripeptidu glutathionu. Ten vstupuje do acidobazickych reakci, chrani rostlinu pfed oxidacnim
stresem a podili se na odstrafiovani peroxidu vodiku.

Koncentrace v rostlinnych pletivech jsou priblizné stejné jako u fosforu (cca 1-1,5 g/kg suSiny).
Hmotnostni podil S/N v sirnatych proteinech je 0,068.

Sira se vyznacuje v pudé vyraznou dynamikou. Nejvétsi ztraty jsou vyplavovanim ve formé
siranti, coz znacné zdvisi na textufe ptdy nebo imobilizaci plidnimi organizmy nebo odbérem
rostlinami.

Primeérné ztraty siry z ptidy vyplavovanim:
1-60 kg-ha'-rok!

Atmosféricka depozice byla v poslednich decenniich takfka vyhradnim zdrojem siry v ptidé, a to
jako sucha depozice (SO2) nebo mokra depozice (SO4) (Darwinkel, Kusters 1998; Matula 1999;
Preiningerova 1994; Schnug et al. 1998; Zeleny, Zelena 2002). Pokles depozice siry o 21-58 % (aZ 88 %
v letech 1986-1999) spojeny s odsifenim tepelnych elektraren mél za nasledek zcela paradoxné vedle
snizeni kyselosti desttt a zmirnéni acidifikace pady také deficit ve vyzivé sirou u kulturnich plodin.
V ptipadé agrosystémil jsou tyto deficity saturovany prostfednictvim mineralnich hnojiv, nicméné
v lesnich porostech je tfeba vyZivé sirou vénovat zvySenou pozornost. Riziko deficitu siry se zvySuje
se zrnitostné lehkou texturou, se zvySujicimi se srazkovymi thrny a s celkové se rozsifujicim
pomérem srazky : evapotranspirace. Tyto situace nastavaji pfedevsim v horskych oblastech, které,
jsou-li tvofeny kyselymi horninami krystalinika, pfedstavuji polohy s moznym vyskytem karence a
narusenim vyzivy.

124



Deficit siry (karence viz BOX 13—2) ve vyzivé lesnich dfevin se neprojevuje zpomalenim rtstu,
nybrz hromadénim nesirnatych aminokyselin, zejména argininu. Ten je hojné vyuzivan folidlnimi
houbovymi patogeny (napt. Dilodia pinea, Dothistroma septospora) jako zdroj potravy, podporujici jejich
rychly riist. Houbovy patogen je v takovych pifipadech sekundarni pfi¢inou deformace riistu a
defoliace jako nasledek narusené vyzivy (Johnson 1984).

VAPNIK A DRASLIK

Jsou pritomny zejména v rozpustné formé ve vakuolach a podileji se na regulaci osmotickych a
stomatarnich procest. Vapnik je vyznamnou slozkou nékterych bunéénych membran (kalcium pektat)
a stejné jako draslik a hotcik hraje vyznamnou roli v elasticité membran: sniZuje jejich propustnost a
zpomaluje vstup drasliku, zeleza a tézkych kovii do bunék. Snizuje tak intoxikaci rostliny (vaze a
neutralizuje organické kyseliny), avSak také muZe branit ve vyZivé nékterymi oligoelementy kovti (Fe,
Zn, Cu, Mn). Také potlacuje pfijem H*, Mg? a NHs*; na druhou stranu stimuluje pfijem NOs a CI-.
Vapnik a jesté vice draslik pfispivaji k elektroneutralité mizy a doprovazeji nitraty az na misto, kde
jsou v rostliné redukovany — v kofenech nebo v listech. V ramci téchto funkci jsou tyto dva prvky
absorbovany v prebytku, podle fyziologickych potieb rostliny. Vapnik je pfijiman méné nez draslik,
jakkoli je v ptidé vice obsazen.

Bézny obsah drasliku v asimilacnich organech dosahuje 4,5-6 g/kg u jehlicnanti, 8 g/kg u buku a
dubu a do 20 g/kg u topoli.

V ptdach ma draslik podil 0,5-3,2 %, nizsi je pouze v piscich a raselindch. Je obsazen jako
nevyménny (v silikdtech aj primarnich mineralech) nebo vyménny (2-7 %). Vyménné je fixovan
zejména na jilové mineraly typu illit a vermikulit; v montmorillonitu jsou ionty drasliku za sucha
stahovany mezi vrstvy krystalickych mfiZzek jilovych minerali a tak jsou pevnéji fixovany. Pro vyzivu
je optimum 10-20 mg/l vyménného drasliku obsazeného ve vyménné formé (cca 1-10 %). Obsah
drasliku (koncentrace K*) jako jednomocného Kkationtu je zavislda na mobilnich aniontech
(chemosorpce). Z toho plyne, Ze vyzivu draslikem mtze vyrazné ovlivnit hnojeni dusicnanovymi
ionty, popf. koncentrace dalsich aniontti (NOs;, CI,, SOx).

Draslik je diilezity pro déleni a rist bunék, pro fotosyntézu, podili se na regulaci vodniho rezimu
a také zvySuje elasticitu bunék (zvySuje odolnost pfi mrazovych a jinych klimatickych excesech).
Stimuluje pfijem PO, NOs a Cl, naopak potlacuje prijem Na*, Mg?*, Ca?*, Mn?" a NHy4*. Je dilezity pro
riist a rozvoj kofenového systému.

12.5 Mikroelementy lesnich ptad

Pro vyzivu rostlin lze vyjmenovat sedm nezbytnych mikroelementi (oligoelementt): Zelezo,
mangan, zinek, méd, molybden, bér, chlér. Navzdory jejich nizkému podilu v rostlinné biomase hraji
klicovou roli ve fyziologii rostlin. Vstupuji do enzymatickych reakci, icastni se fotosyntézy (Fe, Mn,
Zn, Cu, Mo) i respirace (Cu, Fe). Zelezo a molybden jsou také vyznamné pro redukci nitratt
absorbovanych rostlinou nebo pro fixaci atmosférického dusiku. Zinek a bor jsou duleZité pro
rezistenci rostliny vii¢i patogentim, zinek se ti¢astni na rtistu rostliny, méd na tvorbé ligninu (napt. u
douglasky se mtiZe nedostatecna vyziva médi projevit ohybanim kminkii nebo pryti k zemi vlivem
nedostatecné lignifikace dfeva).

Nedostatek oligoelementti se nejvice projevuje nejvice na karbonatovych ptidach s extrémnim,
jednostrannym chemismem. Oligoelementy jsou znacné mobilni v kyselych ptidach; jejich nedostatek
se zde ale projevuje méné casto, jakkoli se projevi v zejména piipadé celkové nizkého trofismu
matecné horniny. Jednotlivé oligoelementy maji do jisté miry zastupnou funkci, a tak mize nastat
pripad, kdy se i pfi nizkém obsahu médi v ptidé vlivem mineralné slabé horniny jeji karence neprojevi
naprf. je-li jeji nedostatek vynahrazen piisunem boru napf. se sedimenty v sedimentacni oblasti.
Zaroven jsou nékteré oligoelementy (zejména mangan) jimany v humusovych latkach v humusové
formé mul. Z méné ptiznivych humusovych forem je vSéak mangan snadno vymyvan.
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13 VYZIVA A HNOJENI ROSTLIN V LESNIM HOSPODARSTVi

Hnojeni predstavuje cilenou ¢innost provadénou za ticelem dodavani hnojivych latek a zahrnuje
dva typy pristupt: (1) Gpravu zasoby zivin v ptidé (jejich mnoZstvi a pomér); (2) pfimou upravu
vyzivy bezprostfedné drevindm pomoci aplikace zivnych roztokti nebo rychle ptsobicich
vodorozpustnych hnojiv na asimila¢ni aparat (tzv. hnojeni na list).

Zakladnimi metodami hnojeni jsou (viz také Tab. 13—1)

e zakladni hnojeni, kterym se upravuji produkéni schopnosti pidy ve smyslu ptlisobeni na

fyzikalné-chemické vlastnosti;

e operativni hnojeni, kterym se ovliviiuje ptida ve vztahu ke konkrétnimu porostu. Je tak
upravovan stav vyzivy vrizném stadiu vyvoje (hmotova produkce) a fyziologicky
(zdravotni) stav.

Jak na zemédélskych, tak na lesnich ptdach se zakladni hnojeni provadi pfi nevyhovujicich
pldnich vlastnostech, operativni hnojeni pfi poruchach ve vyzivé a regeneratni hnojeni pfi
abiotickych nebo biotickych skodach s cilem jednorazového rychlého zlepseni stavu lesnich kultur
nebo porostti. Produkéni hnojeni se provadi vyjimecné s cilem zvysSeni produkce dfeva a biomasy
lignikultur. V imisnich polohach se provadi hnojeni s cilem eliminace poruchy vyzivy a zdravotniho
stavu — provadi se odlisné v jednotlivych regionech.

Tab. 13—1: Hlavni tllohy hnojeni ve vztahu k zakladnim hnojicim metodam a cilim hnojeni.

a) poruchy ve vyzivé (operativni)

b) nevyhovujici stav pudnich vlastnosti (zakladni)

upravy c) jednorazové rychlé zlepSeni — biotické a abiotické Skody (regenerace - operativni)
d) revitalizace na imisnich polohach — odliSné v jednotlivych regionech (poruchy vyzivy a zdravotniho stavu —
operativni)

vyjimecné e) zvySeni produkce dreva a biomasy (produkéni - zakladni) — lignikultury

Dle funkce se hnojeni déli na (a) produkéni, (b) diagnostické a (c) regeneracni.

Dle doby aplikace z hlediska vyvojové faze porostii se hnojeni déli na (a) hnojeni lignikultur, (b)
hnojeni lesnich kultur a (c) hnojeni pfedmétnych porosti.

Dle vegetacni doby se hnojeni d€li na (a) pfihnojovani a (b) pozdni hnojeni.

Dle umisténi hnojiv v rdmci hnojené plochy se hnojeni déli na (a) lokalni, (b) pruhové, (c)
celoplosné, (d) vrstevnaté a (e) bodové.

Dle zptisobu aplikace se hnojeni déli na (a) pozemni a (b) letecké.

V ramci rozpoznavani mistnich poméra se pak pfistupuje k vyrovnani nedostatku dané ziviny
(napf. Mg, K atd.), posileni ekologické stability (napf. dodanim dusiku do systému) nebo kompenzace
kyselych depozic (vapnéni, dodani bazickych kationtl) — to vSak je vsoucasnosti znacné
komplikovany a kontroverzni tikon (viz dale).

13.1 Metody hnojeni

13.1.1 Zakladni hnojeni

Touto metodou se upravuji fyzikalni, chemické a s tim souvisejici biologické vlastnosti ptdy.
Pouziva se také pro nastartovani regradacnich a revitalizacnich procesti. Pfed hnojenim je vzdy tfeba
provadét pedologické Setfeni na dané lokalité. Zakladni hnojeni lze rozdélit podle dil¢iho ticelu na
meliorac¢ni, udrzovaci, kompenzacni, startovaci a zasobni. Na zakladé vysledki Setfeni a tcelu, za
jakym je hnojeni provadéno, se k hnojeni pristupuje

- pfi zjisténi nevhodnych forem humusu

- pfi vyrazném nastupu acidifikace ptidy s extrémné nenasycenym sorpénim komplexem

- pfi vyrazném ochuzeni ptidy o ziviny
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- pfinegativnich projevech fyziologického stavu rostlin a snizovani produkce.

Kritérii pro posuzovani potteby hnojeni je (1) hodnota pH a stim spojené Setfeni dalSich
fyzikalné-chemickych vlastnosti (kationtova vyménna kapacita, bazicka saturace, obsah jednotlivych
bazickych kationtt1), (2) hloubka vrstvy nadlozniho surového humusu (ktery mtize hrat vyznamnou
roli v davkovani mnozstvi aplikovanych hnojiv, nebot se vyznacuje velikou sorpéni kapacitou
schopnou zamezit sestupu zivin z hnojiva do kofenovych vrstev), (3) sklon svahu, ktery predstavuje
mozna rizika spojena s povrchovym splachem hnojiva z meliorované lokality.

Hnojiva se pouzivaji bud jako dlouhodobé ptisobici vapenata nebo hofecnata hnojiva, u kterych
se uprednostiiuji bazické moucky. Déle se pro zékladni hnojeni pouZivaji fosforena hnojiva.

Vapenata hnojiva se aplikuji v mnozstvi 400-1600 kg ¢.z. (Cisté Ziviny) Ca na 1 ha (cca 1,2-4,8 t
vapence), vyjimecné o 25-30 % vic, max. vSak 2000 kg na 1 ha. V bukovych a pfehoustlych smrkovych
porostech se davky zvysuji o 25-35 % (max. 2000 kg); na jilovitych ptidach o 10-15 %.

Fosforecna hnojiva se aplikuji v mnozstvi 40-80 kg ¢.z. P-ha', nejCastéji s cilem aktivace ptidni
mikrofldry jako regradacni proces.

Upfednostinované formy hnojiv:

Ca jemné mleté vapence
Mg, K bazickeé silikatové moucky
P prirodni fosfaty (které se obtiznéji vyplavuji), jako

Thomasova moucka

Obecné se ke zvySovani hnojivych davek o 25-30 % (max. 2000 kg ¢.z./ha nebo také cca 6t
vapence) pfistupuje na ptidach jilovitych a jilovitohlinitych substratti, v pfipad€, Ze je vytvorena vice
nez 10-15 cm mocna vrstva surového humusu, zpravidla v chladném klimatu horskych oblasti a
v pripadé pfehoustlych smrkovych porostti pfi planovaném prevodu na bukové hospodarstvi.

Ke snizovani hnojivych davek o 25-30 % lze pristoupit v pfipadé prosvétlenych a profedujicich se
porostti, v porostech pfed péstebnimi zasahy (profezavky, probirky), pfi mechanickém zapracovani
hnojiva do piidy a u kultur a narost bez souvislého zépoje. U kultur a narost(i bez zapojeni se od
vapnéni upousti tplné.

BOX 13—1: Vybrané principy planovani a projektovani hnojeni

Box 13-1
Planovani a projektovani hnojeni:
a) Karbonatové i silikatové moucky: v kterékoli rocni dobé; z aspektu ochrany piirody a
turistiky v predjaii a na podzim.
b) V mytnich porostech: 5 — 10 let pfed zapocetim obnovy, za nepfiznivych klimatickych
podminek 20 let pfed obnovou.
¢) Prozmlazovani: jen tehdy, kdyZ nedochazi pfi prosvétleni k mineralizaci humusovych
a organickych latek.
d) Pfti slabé vrstvé surového humusu (5 cm) se od vapnéni u mytnich porostti upoust,
vapni se az ty¢koviny nasledné generace.
e) Holiny nevapnit z dtivodu zabufenéni a ztraty humusu a Zivin.
f)  Silikatové moucky: 1ze aplikovat téméf na vSech stanovistich, ale vyssi davky,
nedochazi k rizikovému vyplavovani N.

Z hlediska meliorace lesnich ptd degradace ptidy znamend degradaci latkového kolob&hu a tim
degradaci premén organické hmoty. Meliora¢ni opatfeni maji dopad v uvolnéni tzv. vazanych
procesti, které jsou procesy premeén latek a energii, jejichz tok se diky melioracnim opatfenim
obnovuje. Melioraéni opatfeni znamenaji podcatecni impuls regeneracnich procesti stanovisté a
v navaznosti na to také rostlin, resp. lesnich dfevin. V ramci chemické a fyzikalneé-chemické meliorace
zaujima zvlastni postaveni dusik, na jehoz obsah a formy je tfeba klast zfetel: hnojeni dusikatymi
hnojivy a doplnovani dusiku do systému ma vyznam az po doplnéni Zivin jako vapnik, hot¢ik nebo
fosfor.
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Kazdé hnojeni by mélo mit vazbu na péstebni opatieni, které predstavuje pravé obnoveni a
uzavreni kolobéhti latek. Vzdy je tak tfeba mit jasny provozni a péstebni cil a v navaznosti na to také
ujasnény melioracni postup a péstebni pfistupy v porostech rostoucich jiz v regradovanych
podminkach (do véku 20-40 let). Ma-li byt meliorace G¢innd, méla by zahrnovat jak v ramci Setfeni,
tak v ramci naslednych konkrétnich tkonti melioraci chemickou (dodani hnojivych latek a tprava
chemismu, doplnéni chybéjicich Zivin), mechanickou (zapracovéani latek do systému — v tomto
pripadé do ptdy) a biologickou (vhodna volba dfevinné skladby).

13.1.2 Operativni hnojeni, karence

Znamena pfimé ovlivnéni stavu a podminek vyZivy rostlin. Provadi se zejména pii akutnim
nedostatku zivin, pfi zhorSeném zdravotnim stavu, ktery se projevuje na fyziologii dfevin, v obsahu
zivin v asimilacnim aparatu a karen¢nimi jevy (viz dale) a jako nasledek imisi.

Diagnostickymi metodami pro zjisténi potfeby, miry a formy hnojeni jsou (a) vizualni symptomy
(rtist, morfologie, karen¢ni jevy), (b) listové analyzy, (c) doplhujici analyzy (fyzikalni analyzy,
biologické testy, dopliiujici chemické testy).

BOX 13 —2: Karencni jevy (zmény na asimilaénim aparatu pfi vyrazném nedostatku Zivin)

Box

Dusik (N)

Celoplosnd zména svétle zelené, Zlutozelené zabarveni na celé listové plose rovnomérné bez ostrych
prechodii listy i jehlice zmensSené, celkové zpomaleni ristu; naopak nadbytek dusiku zptisobuje
bujny riist, tmavé zelené zbarveni v diisledku zvyseni mnozstvi chlorofylu a riziko
nedostatecného vyzrani rostlinné hmoty pfed zacatkem zimniho obdobi.

Fosfor (P)

Celoplosnd zména, nejprve nestandardni ztmavnuti list(i, pozdéji zbarveni do Sedozelena, pfi
postupujici karenci jsou listy nacervenalé, fialové cervené skvrny na listech, vyraznéjsi na okrajich
listové cepele, opad jehlic z koncovych ¢asti vyhonti.

Draslik (K)
Zména v dasti listu (jehlice) zluté i hnédé zabarveni na koncich jehlic nebo okrajich listi — zavinuté

pozdéji hnédnou a ostfe prechazeji do zluté a zelené. Karenci draslikem je obtizné rozeznat od
karence hotc¢ikem; pouze u smrku pii deficitu hof¢iku ziistava letosni rocnik jehlici zeleny,
zatimco u drasliku zloutnou vSechny ro¢niky.

Vapnik (Ca)

Karence se projevuje pouze pii extrémnim deficitu, pfi obsahu pod 1 g/kg, a to prosychanim
vyhont a sniZenim exsudace pryskyfice. Obsah Ca v susiné biomasy nizzi nez 2,5 g/kg znaci
nedostatek asimilovatelného vapniku v pidé a moznou kofenovou disfunkci vlivem vzestupu
nasledného obsahu hliniku.

Hot¢ik (Mg)

- nerovnomérné Zloutnuti

- projevy nejprve na starsich organech

- jehli¢i - nazloutlé jehli¢i u starSich ro¢niki (3. — 4.), predevsim konce jehlic, mladé ro¢niky —
zelené

- listy — zaZloutlé mezi nervaturou, pozdéji hnédnou a tvofi se sklerdzy

- jednodélozné — Zluté pruhovani

- borovice - pouze $picky jehlic — Zluté s pfechodem do oranzové

Sira (S)
Nedostatek siry vyvolava enzymatické reakce, zejména syntézu chlorofylu. Karence se projevuje

podobné jako u dusiku: zloutnuti list.

(Posouzeni chemické: listova analyza — vychazime z limitnich a karencnich hodnot.)
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Tab. 13—2: Optimalni obsah Zivin v asimila¢nim aparatu zjistény z listovych analyz.

. % (mg-kg™)
drevina N P K Ca Mg Mn
smrk opmum 13-17 013-0,25 05-12 03-08 008-03 50-500
karencni 1,0 0,1 0,2 0,05 0,06 30
buk  OPtimum 19-25 0,15-030 1,0-15 03-15 0,15-030 30-100
karenéni 1,1 0,1 0,4 0,05 0,08 (0,1) 10
borovice 1,4-1,7 014-0,30 04-08 025-0,6 0,10—0,20 50— 500
modFin 16-2,3 015-0,30 05-1,1 0,6-0,9 0,12—0,30 35— 200
jedle 13-1,8 0,13-0,35 05-1,1 04-12 0,15—0,40 50— 500
douglaska 1,1-1,7 0,12-0,30 06—1,1 02-0,6 0,10—0,25 50— 500
tis 16-2,5 0,14—0,25 09-2,0 025-1,0 0,10,0,25 40— 500
dub 20-3,0 015-0,30 1,0-15 0,30-1,5 0,15-0,30 35— 100
javor 1,7-2,2 015-0,25 1,0-15 03-15 0,15—0,30 30— 100
briza 25-40 015-0,30 1,0-15 03-15 0,15-0,3 30— 100
jasan 17-22 015-0,30 11-15 03-15 02-04 30—100
lipa 23-28 015-0,30 1,0-15 02-12 0,15-0,30 35— 100
topol 18-25 0,18-0,30 12-18 03-15 02-03 35-100

BOX 13—3: Vybrané aspekty stanoveni potfeby hnojeni.

(viz také BOX 13—4)

Jak bylo jiz feceno vySe, potfeby hnojeni a s tim spojené navazujici ikony (aplikace hnojiv,
davkovani atd.) je tfeba provadét na zakladé zjisténych aktualnich ptdnich a rostlinno-
fyziologickych parametrt, k cemuz se provadéji rozbory vzorkt ptidy nebo ¢asti rostlin.

Pro analyzu mineralni ptady lze pouzit celou fadu metodickych postupti. V principu se
vzdy jednd o vyuziti extrakénich roztoki, které mineralizuji dany ptdni vzorek. Tim dojde
kuvolnéni stanovovanych prvki/Zivin/iont(i, jejichz koncentrace v extrakénim roztoku je
zjistovana titracné, spektrometricky, plamennou absorp¢ni spektroskopii (FAAS — Flame Atomic
Absorption Spectroscopy) aj. Jako extrakéni roztok se pouziva napt. 1 % kyselina citronova o pH
2,2 nebo roztoky podle Mehlicha (Zbiral 2002) (Mehlich II a Mehlich III).

Pro analyzu organickych substratii se pouziva mineralizce na suché cesté. Takto se
stanovuji jednotlivé prvky (K, Mg, Ca, P) tzv. uzanénimi metodami po vylouzeni zpopelnéného
materialu pfi 450°C pomoci HCI o koncetraci 1 mol.l! s detekci AAS. Dusik se stanovi z eluatu
coulometricky, kdy se mineralizaci pfevede na amonné ionty, které jsou titrovany bromanem.

Daéle se provadéji analyzy fyzikalnich vlastnosti, jako porovitost, objemova hmotnost
rekukovana, minimalni vzdusna kapacita, pomér kapilarnich a nekapilarnich porti a dalsi
vlastnosti spojené s Setfenim vodniho a vzdusného rezimu pidy. Tyto analyzy se zpravidla

neprovadéji ambulantné v terénu, ale spouzitim fyzikdlnich valecki nebo pokrocilych

analytickych metod.

Operativni hnojeni se provadi prakticky ve vSech vékovych stadiich porostii a to (1) plosné pro
mlaziny, stfedni a stars$i porosty snormalnim vyvojem; (2) lokalné u mladych nebo starych a
profedénych porostti nebo (3) bodové, a to vice méné ojedinéle, pfevazné v arboretech.

Aplikaci je nejvhodnéjsi provadét na jafe, kdy je u rostlin nejefektivnéjsi pfijem. Hnojiva N, K a
K+Mg je vhodné aplikovat pfed zapocetim aktivity kofenti. Dusikata hnojiva je tfeba aplikovat
nepfili§ pozdé v rdmci vegetacni sezény: pri aplikaci cca po pfelomu poloviny ¢ervence vznika riziko
nedostatecného vyzrani dfeva a tim poskozeni rostlinnych pletiv mrazem. Vapnik a fosforecnany 1ze
aplikovat po cely rok.
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13.2 Uprava zasob zivin v pudé

Uprava zasob Zivin v ptidé se provadi v piipadé zhorSené vyZivy zjisténé prostiednictvim vyse
zminénych ukazatel(i karence, listovych analyz nebo deficitu zZivin v ptidé. Samotnému pfihnojovani
musi vzdy predchazet komplexni rozbor ptidy, ktery pomiize odhalit bilanci zasoby zivin v ptid€, ale
zpravidla také rozbor asimilac¢niho aparatu, nebot to, Ze je jista Zivina v ptidé obsazZena v dostatecném
mnoZstvi, je$té nemusi znamenat, Ze je rostlinou p¥ijiména. Ziviny mohou byt v p¥fjmu blokovany
napf. svym antagonismem, specifiky ptidniho prosttedi, nebo také imobilizovany ptidni mikroflérou.

Vzorky pro listové analyzy by mély byt odebirany v dobé vegetacniho klidu (cca fijen az tinor), u
listna¢ti a modfinu cca od konce ¢ervence do konce srpna, v zavislosti na aktualnim prtibéhu pocasi,
vzdy vSak pred nastupem senescence, ktera se projevuje barevnymi zménami. Vzorky se odebiraji
zhorni c¢asti koruny, napf. u smrku ze zény mezi 3.-5. hornim preslenem, vzdy z vétsitho poctu
jedinci. Pro zjisténi stavu , letoSni” vyzivy se odebiraji koncové pryty. V idedlnim pfipadé se odebiraji
zvlast vzorky zjedinct vyznacujicich se blizkymi karen¢nimi jevy. Listové analyzy se provadéji
laboratorné, kdy je stanoven celkovy obsah zivin v jehlicich nebo listech po pfedchozi mineralizaci
susiny koncentrovanou kyselinou sirovou, vyhodnoceni l1ze provést podle Tab. 13—2.

Piidni analyzy by se pak mély provadét na vzorcich odebranych z kofenové vrstvy, at uz
sadebniho materialu v lesnich skolkach, nebo jedinct kultur a ndrostti v lesnich porostech. Pfitom je
tfeba dbat na to, Ze ptida se sklada z mineralni a z organické casti. A pravé organickou slozku ptdy
(humus) je tfeba pfi stanoveni zivin zohlednit, jsou-li Ziviny stanoveny ve vyluhu Mehlich II. Pfi
Kklasifikaci obsahu zivin napt. podle

Pti planovani hnojeni je tfeba pamatovat na to, Ze zde jsou uvadény hodnoty obsahu ¢isté Ziviny,
zatimco na expedic¢nich obalech hnojivy je mnozstvi vyjadfovano zpravidla v oxidech (P205, MgO,
K20 apod.), coz je nutné zohlednit!

Tab. 13—4 je pak nutné provést predchozi zohlednéni obsahu humusu (BOX 13—4).
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BOX 13 —4: Problematika tipravy zasob zivin v ptdé: specifikum piid s vysokym obsahem organické hmoty pfi stanoveni
obsahu zivin, vztah hmotnostniho a objemového podilu humusové a mineralni frakce v ptidé.

Pfi stanoveni obsahu pfistupnych Zivin je nutné dbat na obsah organické hmoty ve vzorku. U ptid s nizkym podilem organickych
latek se analyzy provadéji ve vyluhu Mehlich II. a Mehlich III. (Zbiral 2002). Obsah humusu pro analyzu pomoci metody Mehlich II. a
Mehlich III. by nemél v ptidnim vzorku pfesahnout 12,5 (max. 15) hmotnostnich procent (%nm.), coz pfedstavuje 50-55 objemovych
procent (%obj.) humusu v ptdé. Za vyssiho obsahu humusu je tfeba pouZit jiné analytické postupy (napf. podle Gélera), nebo pouzit
pro zohlednéni obsahu organické hmoty, aby bylo mozné pouzit klasifikacni tabulky dle Mehlicha II (Vavticek 2011):

Z(MIL)

1

(100 — Shum)/Shum ™

Sz =

7

Tento 1ze v tabulkovych kalkulatorech v jednofadkovém zapise napsat nasledujicim zptisobem
=Z(MIL)/(1/((100-Shum.)/Shum.)*7)

kde

Sz je obsah dané ziviny v pfepoctu z Mehlicha II pro hodnoceni dle klasifikacnich tabulek (zpravidla v mg-kg1);

Z(MIL) je obsah dané Ziviny zjisténé z extraktu Mehlich II. (zpravidla v mg-kg);

Shum je obsah humusu zjistény dle vzorce Shum = Cox-1,724 [%], kde Cox (nebo také TOC - total organic carbon) je obsah
oxidovatelného uhliku, 1,724 je empiricka konstanta.

7 je empiricky koeficient zohlednujici rozdil mezi objemovymi a hmotnostnimi procenty humusové a mineralni ¢asti pady.

pro pfepocet obsahu humusu je nutné pouzit v piipadé obsahu humusu vétsim nez 12,5 %nm. (cca 7,25 %hm. Cox). Pfi nizsim obsahu se
bere obsah zivin zjistény laboratorné jako konecny, bez pfepoctu. Pouzitim vzorce pro piepocettak lze ziskat hodnoty obsahu zivin
odpovidajici slozeni ptidy, nebot humusové latky jsou jednak natolik sorpéné ¢inné a jednak se vyznacuji natolik nizsi mérnou i
objemovou hmotnosti ve srovnani s mineralni ptidou, Ze v pfipadé nepouziti tohoto vztahu lze ziskat zcela zkreslené vysledky!

Vztah objemového a hmotnostniho podilu humusu a mineralu v padé

Ke vztahu hmotnostnich a objemovych pomérti humusové a mineralni ¢asti ptidy je tfebazminit jesté nékolik souvislosti:
Vychazejme z premisy, Ze humus ma cca 7x niz$i hmotnost, nezli stejny objem mineralni ptidy, neboli mineralni ptida o stejném
objemu je 7x téz8i nezli humus.

Neboli je-li objemovy pomér humus:mineral 1:1, potom hmotnostni pomér je u stejného ptidniho vzorku 1:7. V tom piipadé obsahuje
ptidni vzorek 50 %obj. humusu a 50 %obj. mineralu, avSak 12,5 %hm. humusu a 87,5 %hm. minerélu, coz plyne ze vztahu vychazejiciho

z poméru 1:7, kdy 1+7=8, odtud 100/8=12,5 a odtud 1x12,5=12,5 (%hm. humusu) a 7x12,5=87,5 (%hm. mineralu).

Analogicky priklad:

Laboratorné zjisténa hodnota Cox = 10,62 %hm.

Obsah humusu je 10,62x1,724 = 18,3 %hm. a obsah mineralu je tedy 100-18,3=81,7 %hm.
Procenticky podil humus:mineral je 18,3:81,7, neboli 1:4,46

Za ptredpokladu, Ze humus je 7x , lehci”
7:4,46, neboli 1:0,64.

Procenticky obsah kazdé z frakci potom bude 60,98 %obj. humusu (100/(1+0,64)x1) a 39,02 %obj. mineralu (100/(1+0,64)x0,64).

nez mineral (stejna hmotnost humusu ma 7x vétsi objem), objemovy pomér humus:mineral je

P1i pouziti odpovidajici analytické metody Gohler se vyuziva kyselého charakteru extrakéniho roztoku, ktery se blizi acidité
kofenovych exsudatt (pH 3,6). Je zde patfi¢né nastaven pomér smési octanu sodného CH3COONA a koncentrované kyseliny octové
CH3COOH s tim, ze smés je dana pomérem v roztoku, kde v 10 1 smési je 67 g CH3COONa a 300 ml CH3COOH. Smés vytésni
vsechny zivinové kationty (K, Mg, Ca, Na), véetné aniontu fosforu (P). Koncentrace pfistupnych zZivin v organickych ptidach a
substratech dosahuje jinych hodnot, které jsou také klasifikovany podle vlastnich kritérii (Tab. 13—5).

13.2.1 Normativy pro obsahy zivin v padé

Dosycovaci davka cisté Ziviny v ptidé (M ¢.Z.) se stanovi podle vzorce
M = O-(b-a)-10° [kg &.2./ha]

kde

O je hmotnost ornice (objemova hmotnost redukovand) na 1 ha [kg];
b je pozadované mnozstvi ziviny (Tab. 13—2) [mg-kg1];

a je aktualni obsah zivin (zjistény) [mg-kg];

10 je koeficient pfepoctu (Img = 10-°kg).
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Mnozstvi aplikovaného hnojiva (hnojiva davka) se pak vyjadii podle vzorce
H = (M-100)/z

kde
M je potiebna davka ziviny [kg-ha'] v oxidech;
z je procenticky podil Ziviny v hnojivu.

Tab. 13—3: Maximdlni a minimalni davky hnojiv: davkovani hnojiv by se mélo pohybovat v intervalu efektivnich hnojivych
davek.

zivina Maximalni davky hnojiv [kg €.2.-ha™] Nejnizsi jednorazové davky [kg €.z.-ha™]
N 100 - 150
P 150 — 180 10
K 250 25
Mg 120 10

Pti planovani hnojeni je tfeba pamatovat na to, Ze zde jsou uvadény hodnoty obsahu ¢isté Ziviny,
zatimco na expedicnich obalech hnojivy je mnozstvi vyjadfovano zpravidla v oxidech (P20s, MgO,

K20 apod.), coZ je nutné zohlednit!

Tab. 13—4: Hodnoceni obsahu pfistupnych zZivin v lesni ptidé a v edatopu pfirozeného stanovisté (Nt v %, P, K Ca, Mg v mg
ziviny/kg zeminy).

_ Nt Extrakt Mehlich Il
Obsah zivin 5 K ca Mg
velmi nizky pod 0,05 pod 20 pod 20 pod 150 pod 20
nizky 0,05-0,12 20-50 20-50 150-300 20-40
stiedni 0,12-0,25 50-80 50-90 300-500 40-60
vysoky 0,25-0,40 80-120 90-140 500-800 60-80
velmi vysoky nad 40 nad 120 nad 140 nad 800 nad 80

Tab. 13—5: Hodnoceni obsahu pfistupnych Zivin v ptidach s vysokym obsahem organickych latek a v organickych substratech
na prirozenych stanovistich i v lesnich skolkach (zjisténi obsahu piistupnych zivin metodou Gohler).

L. P K Mg Ca
Obsah zivin n
mg-kg
extrémné nizky <5 <100 <60 <50
nizky 5-10 100-250 60-100 50-150
stredni 10-30 250-400 100-400 150-500
vysoky 30-130 400-650 400-900 500-1000
velmi vysoky > 130 =650 =900 21000

Tab. 13—6: Hodnoceni obsahu pfistupnych Zivin dle ptidniho druhu pro produkce sadebniho materialu v lesnich skolkach
[mg-kg'].

Fosfor (P) mg-kg™ Draslik (K) mg-kg™ Horéik (Mg) mg-kg™

Obsah Zivin — e tfedni  Téska  Lehka Stfedni Téka  Lehka Stredni TéZka

velmi nizky do 35 od 25 od 15 do 40 do 50 do 60 do 35 do 55 do 70

nizky 35-50 25-40 15-30 40-60 50-80 60-100 35-55 55-80 70-100
stfedni 51-70 41-60 31-50 61-100 81-120 101-200 56-90 81-120 101-150
dobry nad70 nad60 nad50 nad100 nad 120 nad200 nad90 nad 120 nad 150
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Tab. 13—7: Hodnoceni obsahu pfistupnych Zivin v ornicich zemédélskych piid (dilezité srovnani s lesnimi ptidami i padami

lesnich skolek).
o Fosfor (P) mg-kg™ Draslik (K) mg-kg™ Horéik (Mg) mg-kg™
Obsah ZiVin  —/ k@ Stredni Tézka  Lehka Stfedni Tézka Lehkda Stredni Tézka
velmi nizky do 40 do 30 do 20 do 50 do 80 do 110 do 40 do 60 do 80
nizky 41-60 31-50 21-40 50-90 81-130 111-170 41-70 61-100 81-130
stredni 61-130 51-100 41-90 91-230 131-300 171-400 71-180 101-230 131-310
dobry 131-160 101-130 91-120 231-350 301-400 400-550 181-270 231-310 311-430

Tab. 13—8: Klasifikacni kritéria pro ptidni reakci aktivni a vyménnou.

Padni reakce (pH)

puda aktivni (pH/H20) vyménna [pH/KCI]
extrémné kysela pod 3,5 pod 3,0
silné kysela 3,5-4,5 3,0-4,0
stfedné kysela 45-55 40-5,0
mirné kysela 5,5-6,5 50-6,0
neutralni 6,5-7,2 6,0-7,0
mirné alkalicka 7,2-8,0 70-75
stfedné alkalicka 8,0-8,5 7,5-8,0
silné alkalicka 8,5-9,0 8,0-85
velmi silné alkalicka nad 9,0 nad 8,5

Tab. 13—9: Kritéria pro hodnoceni sorpénich pomérti v lesni ptidé: (a) sorpéni nasyceni (bazicka saturace); (b) kationtova
vyménna kapacita (maximalni sorpéni kapacita stanovena dle Kappena).

a) Stupen sorpcniho nasyceni

b) Maximalni sorpéni kapacita (T)

(Kappen)

Hodnoceni V [%] Hodnoceni T [mmol-kg™|
extrémné nenasycena 0-10 velmi nizka pod 80
silné nenasycena 10-25 nizka 80-130
slabé nenasycena 25-50 niz8i stredni 130-180
slabé nasycena 50-65 vys8i stfedni 180-250
nasycena 65-80 vysoka 250-300
plné sorp&né nasycena 80-100 velmi vysoka nad 300

Tab. 13—10: Kritéria pro hodnoceni obsahu organické hmoty v lesnich ptidach: hodnoceni obsahu humusovych latek (Hox) a

obsahu oxidovatelného uhliku (Cox).

Obsah humusu (Hox)

Hodnoceni

Hox [%] Cox [%]

velmi nizky (slabé& humozni) do 1,7 do 1,0

mirny (mirné humazni) 1,7-3,0 1,0-1,7

stfedni (stfedné humozni) 3,0-45 1,7-2,6

dobry (humézni) 4,5-7,0 2,6-4,0

vysoky (silné humdzni) 7,0-10,0 4,0-5,8

velmi vysoky (velmi silné humozni) 10,0-12,5 5,8-7,3
humusové pldy (raseliny) 12,5-25 7,3-14,5
raseliny nad 25 nad 14,5
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Tab. 13—11: Hodnoty spotieby zivin pro vybrané dfeviny (pro 1 strom za 1 rok) pfi rizném stadiu vyvoje. Pfi hnojeni starSich
porostti je nutné uvazovat se ztratami zivin v jednotlivych ekosystémovych slozkach a adekvatné zvysovat hnojivé davky.

drevina vék N P K ca Mg
g - strom™ - rok

sm 4 0,23 0,03 0,09 0,09 0,01
70 23 6 8 45 8

md 4 0,45 0,06 0,17 0,18 0,05
70 35 8 9 85 15

id 4 0,11 0,02 0,05 0,08 0,01
70 14 6 9 75 5

bk 4 0,50 0,01 0,24 0,52 0,07
70 45 5,2 11,3 62,2 8,0

db 4 0,51 0,09 0,24 0,44 0,06
70 30 12,2 21,9 127 4,4

is 4 0,95 0,14 0,73 0,57 0,10

70 83 5,0 12,3 89,0 40,0

ol 4 0,40 0,26 0,75 0,96 0,42

70 34,0 2,0 3,0 42,0 18,0

jm 4 1,60 0,23 0,55 0,85 0,60
70 95,0 9,0 9,5 110 80

13.2.2 Planovani hnojeni (pouzivané v zemédélstvi)

Planovani hnojeni se pouziva oddélené pro travni porosty, zeleniny, chmel, ovocné sady, révy.

Normativ pfedstavuje priimérnou spotiebu cistych zivin v kg na vynos 1 t hlavniho produktu.
Hnojeni se provadi dle normativu korigovaného podle ptidné-klimatickych charakteristik. U velmi
nizké zasoby zivin se upravuje (navysuje) davka normativu o 50 % ze zakladniho normativu. U nizké
zdsoby zivin se upravuje (navysuje) davka normativu o 25 % ze zadkladniho normativu. U vyhovujici a
dobré zasoby se normativ neupravuje.

Zakladni postup pri zemédélském hnojeni zahrnuje

1. Pfipravné prace,
Plan aplikace organickych hnojiv (normativnich produktti jako kejda nebo chlévska mrva),
Plan tpravy ptadni reakce,

L

Plan hnojeni jednotlivymi Zivinami.

Stanovistné-ptidni charakteristiky (Setfeni v ramci pfipravnych praci) zahrnuji ptidni druh: L
(lehké ptdy), S (stfedni ptdy), T (tézké plidy), klimatické charakteristiky a obsah Zivin dle vyse
uvedenych kritérii.

Slozeni normovanych organickych hnojiv [%]:

Hnojivo/zivina N P/P20s K/K20
hnj 42 1,01/2,03 5,0/6,0
kejda 2,8 0,57/1,3 3,1/3,7

Z hlediska ovlivnéni povrchovych a spodnich vod je podstatné, ze fosforecna a dusikata hnojiva
mohou pfi vétsim splachu napf. v dasledku privalovych destii zpiisobit vyraznou eutrofizaci
vodotedi.
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13.3 Typy hnojiv

13.3.1 Primyslova hnojiva a jejich pouziti

Tab. 13—12: Vycet zakladnich specialnich hnojiv soucasnosti, jejich chemickych parametrii (obsahu jednotlivych Zivin),
zptisobu a terminu aplikace.

hnojivo ivina [mg-kg'] urcéeni pro aplikaci termin
) N P,0s K,0 MgO suma pro ap aplikace

Silvamix 10,3 16,4 6,3 50 38,0 udrzovaci prabézné
Silvamix MG 9,0 13,0 6,0 17,0 45,0 bodova uprava Mg prubézné
Silvamix Forte 17,5 17,5 10,5 9,0 54,5 start, zakl. hnojeni do pol.VII
Silvamix A 18,0 17,5 4,0 13,0 52,5 Uprava Mg, start do pol. VII
Silvamix R 10,0 6,0 16,0 6,0 38,0 kofeny, vyzravani VI-VIII
Silvamix J 4,5 55 20,0 55 35,5 kofeny, vyzravani VII-1X
Silvamix W 10,0 13,0 16,0 14,5 53,5 bodova Uprava prubézné
Kristalon-Spec. 18.0 18,0 18,0 3,0 54,0 proti chloréze zacatek
Kristalon-Modry 19,0 6,0 20,0 3,0 48,0 celkovy vyvoj do VIl.vé
Kristalon-Oranz. 6,0 12,0 36,0 3,0 57,0 kofeny, vyzravani VIII-IX
Kristalon-Zluty 13,0 40,0 13,0 - 66,0 fruktifikace dle potfeb
PG Mix 12-15 10-16 18-24 1-3 Mn, Cu zakl.hnoj.substratd pred vysad.
Preform | 11,0 10,0 11,5 2,0 Mn, Cu bodové pfihnoj. podzim jaro, podzim
Preform Il 11,0 10,0 7,0 7,0 B, Mn listnaté dreviny jaro, podzim
Preform Z 11,0 10,0 7,0 7,0 B, Mn obalovana sadba zacatek
Strom Konifer-j. 19,3 3,5 5,6 51 1,3 % Stimul. obaly, bodové zacatek
Strom Folixyl-I. 11,0 3,5 5,6 51 1,3 % Stimul. obaly, bodové zacatek

Tab. 13—13 az Tab. 13—19 uvadéji klasicka hnojiva vyuzivana v lesnim hospodafstvi, ktera jsou
v soucasné dobé registrovand v seznamu pouzivanych hnojiv. V zapati jednotlivych tabulek pro
jednotlivé ziviny jsou uvedeny zakladni poznamky ke zptisobu aplikace.

Tab. 13—13: Vlastnosti a podminky aplikace dusikatych hnojiv.

(A) DUSIKATA

Hnojivo ‘;i P(ZJ/SS KO;OO MO%O C;OO Vlastnosti Pouziti
dvé formy dusiku — 2
nitratovy, %2 amonny;
Dusi¢nan amonny 34,0 - - - - hygroskopicky, fyziologicky rychlé dodavky dusiku
neutralni, velmi dobfe
rozpustny
granulovany, dobfe
15.2 rozpustny, neni nutné
Ledek vapenaty (LV) NO’ E - - - 28,0 | zapravovat — pfed zacatkem pudy lehké, kyselé
3 vegetace, hnojeni i na list
vegetace
50 % nitratova, 50 %
18.7 - amonna forma, nutno
Ledek amonny 27,0 ) ) ) CaCOs ia%agghiovgui?azreed ! vSechny druhy pld
s vapencem (LAV) NHz .+ NO3’ léepe20 kp ohu vegetace, (nepatrné okyseluje)
CaCoOs okamzité poSObI, ]
granulovany, mezotrofni
stanovisté
obsahuje hof¢ik pro
Ledek amonny 27,0 M 9.0 okan}the pusoPgm, _zaprawt v8echny druhy ptd
s + ) ) gCO;3, ) do pldy na zacatku i
s hof¢ikem NH3 ti MaO v pribéhu vegetace do VII s nedostatkem Mg,
amono-vapenaty NO3 - M9 P °9¢€ ” okyseluje
-43% granulovany, oligo-
mezotrofni stanovisté
Ledek 13
vapenatohorec€naty 15 5 % Mg, Ca(NOs),, Mg(NOs)
(LAH)
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organicka slou€enina

s pomalu rozpustnou formou
N, je intenzivné poutana
humusem, i ve formé
granulované je tvrzena
(draha)

kerbamid-uhlicitan-
amoniakalni N

lesni pudy, substraty pro
dlouhodobé plsobeni. Ne
pro kyselé,
neprovzdu$néné a mirné
alkalické pldy

Mocovina

46 % N CO(NH).

Hnojeni a predevsim davkovani N — hnojiv je znané problematické. Velmi nizké davky v lesnictvi neumoznuji piny rozvoj
nadzemni biomasy, na kofenovy systém plsobi nepatrné. Vysoké davky — pddné-ekologické riziko a luxusni vyZiva dusikem
vede k nevyzravani dfevni hmoty.

Hnojeni dle:

- pudniho druhu — piscité — rozdéleni davek s ¢astéj$i aplikaci do VII. (lesni $kolky)

- dle pasma hygienické ochrany (I — IIl)

- dle obsahu N-min v ptidé A-horizont (dobra zasoba 20 — 25 mg.kg™, nizky - pod 8 mg.kg™)

(nelze dost dobfe aplikovat na lesni pudy s vrstvou nadlozniho surového humusu v8ech forem)

- rozdéleni dle vyménné pldni reakce, na kyselejsi fyziologicky neutralni a na mezotrofni fyziologicky kysela hnojiva

Poznamky k dusikatym hnojiviim:

DAM (dusi¢nan amonny): vyroba spociva v neutralizaci HNOs plynnym NHz—NH4NO,.

LV (ledek vapenaty), LA (ledek amonny), LAV (ledek amonny s vapencem) a SF (mocovina
s hot¢ikem) jsou silné hygroskopicka hnojiva, a proto se nesmi misit. Hnojiva s amonnym dusikem
uvolnuji é¢pavek NHs pfi denitrifikaci — po kontaktu s ptidou ((NHs)2 SOs + CaO = CaSOs + H20 +
2NHbs).

Tab. 13—14: Vlastnosti a podminky aplikace fosfore¢nych hnojiv.

(B) FOSFORECNA

Hnojivo N P20s K20 MgO CaO Vlastnosti Pouziti
% % % % %
obsahuje dal$i Ziviny z neutralizace rychlé
Superfosfat 20 190 20.0 NH4-vodou, vapencem, dale obsahuje pusobeni
granulovany ' ' ’ 9,5 % S (obsah sadry az 50 %), vodorozpustné
granulovany, rozpustny v H,O formy
obsahuje mikroelementy Mn, Zn, Mo, B, | kyselé a vihké
Hyperkorn ) 26.0 ) 30 500 |Z mékkych fosfatli, pozvolné uvolfovani | az podmacené
+Magnezium ' ’ ’ P (Cast rozpustna ve 2% kys. citr., vihké | pddy
pudni prostfedi — rozpada se na prach,
specialni hnojivo pouzivané pro mirné kyselé
Camfos - 25,0 - 13,0 35,0 d R pudy
oplnéni hof&iku i
s deficitem Mg
. . . zasobni
V soucasné dobé 10-18 |+ 210 | 3549 | sahuje déle 4 %Si 5 % Mn, 5% Fe, | " noilv. pro
neni v registru hnojiv < AR . velmi kysela
stopy dalSich prvkd, zasadité hnojivo satan

PFi rozhodovani o pouziti hnojiva je tfeba zohlednit texturu hnojiva, rozpustnost (H,O, 2% kys. citronova H; C¢HsO7 H,0);
Vyuziti P pfimo z vodorozpustnych hnojiv je nizké, v lesnich ptdach je P saturovan pfedevs§im z humifikované frakce nadlozniho
surového humusu. V P-hnojivech je tfeba zohlednit i mnozstvi Cd (ekologické riziko — 50 mg - kg™ hnojiva.

Podstata hnojeni P:

- kyselé pldy (vétSina lesnich pad) — nehnojit hnojivem s vodorozpustnou frakci P
- neutrdlni pady hnojit materialy s vodorozpustnou formou P

- pfi aplikaci P vyuzivat sou€asné pfihnojovani organickym materialem

- nejefektivnéjsi vyuZiti hnojiva probiha pfi jeho zapraveni do pldy
- pfi rekultivacich u N-deficitu bobovitymi rostlinami (Krusné hory) je tfeba dostatek P

- pfi vysokém obsahu CaCO; - retrogradace (nerozpustna sul), podobné i v silné kyselych
- nerozpustné fosfaty omezené pouziti (komposty, chlévska mrva)

Poznamky k fosforecnym hnojivim:

Je-li do plidy dodavana organicka hmota s nizkym obsahem P, toto ma za nasledek rychly nartist
mikrofldry a tim zvySenou spottebu fosforu pro jeji metabolismus. Dtisledkem je doc¢asna imobilizace
pudniho fosforu.

Chemosorpce P z fosforetnych hnojiv v ptidé predstavuje proces tzv. ,zvrhavani” P a Ca do
forem nepfistupnym pro rostliny za vzniku fluorapatitu (Cas POs)2CaF2), chlorapatitu (Cas PO4)2CaCl2)
nebo hydroxyapatitu (CasPOs)2Ca(OH)2 + Ca) — (1) CaHPO: (hydrogenfosforecnan vapenaty -
neprilis rozpustny ve vode€) nebo (2) Cas(POs): (trikalciumfolfat — rozpustny pouze pti vysokém pH)
nebo (3) AI(OH)2-H2POs variscit nebo Fe(OH)2-H2POs strengit za vzniku oxi- a hydroxifosfatti jako
meziprodukti, které vznikaji a krystalizuji pfi nizkém pH.
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Superfosfaty jsou hnojiva obsahujici CaO s fosforecnym a vodorozpustnym fosforem:
Ca(H2PO4)2 + CaO = 2CaHPOs + H20. Pro vyrobu superfosfatti se pouziva nerost (hornina) apatit nebo
fosforit, a to jejich rozkladem kyselinou sirovou: 1. faze: Cas(POs)2+ 2 H250s — HsPOs(kyselina
fosforecna) + 2CaSOas(sadra) + HF; 2. faze: Cas(POs)2 + HsPOs — Ca(H2POs4)2 + 2 HF. Tato reakce pfi
vyrobé trva 4-6 tydnd a jejim cilenym produktem je dihydrogen fosforecnan vapenaty, ktery se jako
hnojivo nazyva superfosfat. Vyrabi se jako praskovy (mlety), dovazeny z Afriky s obsahem 7,26 % P
(16,6 % P205) nebo zKoly sobsahem 8,14 %P (18,5 % P20s). V granulované formé vznika pfi
neutralizaci s praskovym amoniakem dihydrogenfosforetnan amonny, ktery ma lepsi vlastnosti —
nespékd se a mlUZze se  aplikovat soucasné pii seti  vlesnich  Skolkach
Cas3(POs)2 + NHs — CaHPOs + NHsH2POs dihydrogenfosfat amonny + 2-4 % N).

Dihydrogenfosforecnan vapenaty je rozkladan v reakci s hydrogenuhlicitanem vdapenatym na
hydrogen fosfore¢nan vapenaty a kyselinu uhlic¢itou: Ca(H2POs)2 + Ca(HCOs)2 — 2CaHPO4 + 2H2COs.

Hyperkorn predstavuje superfosfat s vyssim obsahem fosforu (jednoduchy obsahuje 28 % P:0s,
dvojity obsahuje 26 % P20s+3 % MgO, trojity obsahuje 29 % P20s + 3 % MgO).

Tvorba produktii ve smési mocoviny a superfosfatti: CO(NHz)2 + Ca(H2PO4)2 = CO(NHz2)2 - HsPOs
+ CHPO:+ H20.

Pfi vysokém obsahu vapniku v ptidé vznikd trikalcium fosfat: Ca(H2POs)2 + 2Ca(HCOs): —
Cas3(POs4)2 + 4H2COs.

Thomasova moucka obsahuje P rozpustny v kyseliné citronové. Vznika oxidaci fosforu
v zeleznych rudach a jeho vazbou na vapnik (P20s + 4 CaO — Cas(POs)2 - CaO). Rudni struska se mele
a jako hnojivo obsahuje tyto ziviny: 6 % P (10-18 % P20s); 35-49 % CaO; 2-10 % MgO; 9 % MnO; 10-
12 % Fe.

Tab. 13—15: Vlastnosti a podminky aplikace draselnych hnojiv.

(C) DRASELNA (v lesnictvi nepouzivame K-hnojiva chloridového typu)

Hnojivo N P20s K,0 MgO CaO Vlastnosti Pouziti
% % % % %
Obsahuje nepatrnou pfimés CI', rizné druhy
. . v hnojivu vysoky podil S (18 %) jako pud, pozor na
sr';irlli?:f,lny 50,0 |3,0 makrobioelementu, fyziologicky kyselé lehké, piscité
Y hnojivo (na 100 kg hnojiva 40 kg CaO) | pady —
vyplavovani
90 % K je vazano v siranové forme, rizné druhy
Pentakali - - 30,0 |10,0 - s celkovym obsahem S — 18 %, pud
granulovany, fyziologicky kyselé hnojivo
K je zde ve formé K,COj3, produkt ekologicky
L spalovani nehroubi pfi tézbé&, nebo vyznamné
Drevény popel 10-15 vyuZiti z otopu dfevem, obsahuje dal$i hnojivo
makrobioelementy
Chloridova U KCl je tfeba pouzit 28 Kg CaO na 100 | nelze
KCI 40 % (46 % CI); 37 kg hnojiva jako eliminaci fyziologicky Vv lesnictvi
10 % vazaného Na kyselého hnojiva. pouzivat, ani
KCI 50 % (47 % CI); 50 U siranovych hnojiv je tfeba pouzit 53 na tézkych
5 % vazaného Na Kg CaO na 100 Kg hnaojiva jako pudach
Kainit (10 % S, 10 5 eliminaci fyziologicky kyselého hnojiva (kornaténi
29 % Cl, 15 % Na, K,SO,. Reformkali je mozné vyuzitipfi | vlivem Na);
3% Ca) deficitu hof¢iku. v zeméd. pfi
Siranova orbg,
Siran draselny presadbé.
(47 % N0, 19% S,
2%Cl)
Reformkali 22 8 25
Siran vapenaty
(14 % S)

137




Syn. ,kalium® — z arabského ,alkali* (do 19. stol. se pouzival pro hnojeni draslikem popel). Jako draselna hnojiva se pouziva také
odpad ze solnych doli nebo mleti nizkoprocentnich surovych soli, jako sylvinit (10-18 % K) nebo karnalit. Draselna hnojiva se
upravuji tzv. flotaci — vazba recyklovaného KCI na organické latky a na povrch jilovych minerald.
Draselna hnojiva jsou dobfe rozpustna ve vodé, pouzivame sice drazsi, ale pro lesni dfeviny bezpe€né&jsi siranova hnojiva.
VSechna jsou fyziologicky kysela — eliminace CaO. P¥i pouziti CI” hnojiva bezpodmine&né zohlednit podzimni termin aplikace —
rychlé vyplaveni CI', v dobé vegetacniho klidu.

Podstata hnojeni K:

- na lehkych pudach pouze jednoleté davky vodorozpustného P na za¢atku vegetacni doby

- na tézSich ptdach (hlinité, jilovitohlinité), mozno hnojit i na podzim se zapravenim do pady
- efektivnost se zvySuje se souc¢asnym hnojenim P-hnojivem a organickym materialem

- ve vztahu k obsahu Mg udrZzovat pomér zasoby K v pudé (Mg : K = 3 : 1 % KVK-chem.ekv.)

Tab. 13—16: Vlastnosti a podminky aplikace hofecnatych hnojiv.

(D) HOREGNATA

Hnojivo N P,0s K20 MgO CaO Vlastnosti Pouziti
% % % % %
MgSQO,4-H,O — granulované hnojivo, predevSim na
dobfe rozpustné ve vodé, mozno pudy mirné
. . pfihnojovat v pribéhu vegetace, mozno | kyselé a
Kieserit 21,0 pouZitJi k zakladnimu hngjeni, notraini pii
fyziologicky kyselé hnojivo, obsah S deficitu Mg
21 %.
Velice Cisté, hrubé praskovité hnojivo, rychla korekce
Siran hofegnaty velrr]i_ QQbFe ro;pus'tnfévye vodé, mozné | Mg deficitu
(hofka sdl) 16,5 pouziti i pro folidlni vyZivu (4% roztok).
MgS0,.7H,0, obsah S 11 %,
fyziologicky kyselé.
Oxidova slozka hnojiva umozriuje vyborny pro
Romag 24.0 3.0 pos_tupné pﬂso_beni iivi'r_ly, v podstaté lesni pudy
emise magnezitek (KoSice), na trhu
nedostatek.
Mleté €astice pod 0,5 mm (min 90 %), pudy s
Dolomit - B 21,0 28,3 | pomalu pusobici malo rozpustné nedostatkem
hnojivo. Mg
Vapnity dolomit Granuloyané hofe€natovapenaté hnojivo pozvolnéo ]
granulovany 17,0 28,0 |ve formé CaCO3;+MgCOQOs. Uprava pudni
reakce a Mg
Kapalné hnojivo s moznosti aplikace a moznost
20,0 zapraveni do pudy, Mg(NOs),, NHsNO3, | pouziti i na
Dumag NO; 8,0 Mg vézany na nitratovou slozku — kyselé pldy,
NH,4 efektivnéjsi vyuziti na kyselych padach. | aplikace do
pudy

Hofec¢nata hnojiva vyraznéji neplsobi na zmény vyménné pudni reakce. Dochazi k urcité korekci pfi optimalizaci Mg v KVK, a
Upravé bazické saturace. Pfi pouziti vychazime z druhu hofe¢natého hnojiva (siranova-dobre rozpustna, uhliitanova-pozvolna
rozpustnd, oxidova-reaktivni az postupné rozpustna).

Podstata hnojeni Mg:

- siranové formy aplikovat na mirné kyselé az neutralni ptdy nebo eliminovat Ca hnojivem

- vyuzivat Mg v nitratové vazbé pfi aplikaci na kyselé pudy

- pro vyrazné kyselé pludy (podzolované) vyuzit oxidovanych, pomalu rozpustnych, neutralizovanych forem hnojiva

- pfi vyrazném nedostatku Mg v biomase bodové pouzit folidini vyzivu

Poznamky k hofecnatym hnojiviim:

Mohou byt siranova nebo Zirava.

Kieserit (siran hotecnaty) je fyziologicky kyselé hnojivo se slozenim 27 % MgO a 54 % SO«

Tab. 13—17: Vlastnosti a podminky aplikace vapenatych hnojiv.

(E) VAPENATA

Hnojivo N P,0s K,0O MgO CaO Vlastnosti Pouziti do
% % % % % pudy
Mg i Ca v uhli¢itanové slozce, MgCOs3 prednostné
v minimalni pfimési pod 10 %, pozvolna | lehké, kyselé
Vapenec mlety-A 2.2 50,0 rozE)ustne hnvqjl'v.o, jemngj8i-ucinngjsi, pudy s nizkou
moznost vyuZziti i do kompostt, mlety na | bazickou
frakce 0,09-0,5 mm. saturaci, dale
vSechny
. . Hnojivo v uhli¢itanové slozce, mlety na | vSechny se
Vépenec miety-B 2.2 47,0 frakce pod 0,5 mm. zapravenim
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Varinit 3.0 6.0 520 qubir]ace hpojiva\’/ uhli¢itanové a stfedné tézkeé,
oxidové formé, mlety pod 0,5 mm. kysel.
Vyrazné hygroskopické, méni se pouze pro
z oxidové formy na hydroxidovou, je tézké pldy a
Palené vapno 4,0 90,0 reaktivni; aplikace mimo vegetaci, S rovnomeérny
kromé likvidace mech, rychlé pisobeni | m zapravenim
a alkalizace.
Podoba se organickému hnojivu a specificka
ziskava se pfi Cisténi fepné Stavy. dobre
Iv<§aly — cukrovarska 02 0.4 0.4 2.0 26.0 Efevlftiv_ni'vy_uiitl’_ja}ko’ oc_ipadu ‘ pfistup_rvlév
S§ama s pfiznivymi fyzikalnimi vlastnostmi. stanovisté
lehké az
stfedni pidy
Fyziologicky kyselé hnojivo, nepouziva | zasolené pudy
Sadra 32,5 se pro Upravu pldni reakce, ale pouze nad 10 % Na
k desalinizaci. v KVK

Podstata hnojeni Ca

- lehké pudy — uhli¢itanovou formou hnojiv, nebo pozvolna rozpustnou (struska, $ama, dolomit)
- oxidové reaktivni formy vyuzivame pouze pfi Upravé reakce tézkych pad (tfetihorni jily)

- vapnime piedevSim na konci vegetacniho obdobi
- povrchovou aplikaci vapenatych hnojiv neprovadime pfi vrstvé nadlozniho surového humusu pod 5 cm

Vapnéni je zakladnim opatfenim pro eliminaci padni acidity a vytvareni optimalnéjSich podminek pro vyzivu. | velmi kysela ptda
jesté nemusi byt extrémnim stanovistém. V lesnich ekosystémech musime upfednostiiovat aplikaci se zapravenim do mineraini
pudy. Pfi povrchovém vapnéni vzdy dodrzujeme kritéria humusu.

- tzv. udrzovaci — kompenzacni vapnéni max. 300 kg ‘ha’
- melioradni vapnéni na stfedné téZkych plidach 2,0t CaO -ha™

Tab. 13—18: Vlastnosti a podminky aplikace kombinovanych hnojiv.

(F) KOMBINOVANA

Hnojivo N P20s K,0 MgO CaO Vlastnosti Pouziti
% % % % %
Granulované hnojivo, velmi dobie pudy s dobrou
Amofos 12,0 |50,0 rozpustné ve vodé, mozno pouZit pro zasobou K
folidlni vyzivu, i k dal$i vyrobé NPK.
Dvouslozkové hnojivo, které obsahuje vSechny pudy,
Hydro NP26-14 B 26,0 |14,0 pfimés boéru (0,2 %), granulované. zacatek
vegetace
DC 45 PK 15,0 30,0 Dvouslozkové hnoj_iyov s'vysc_>ky'm' pudy a
obsahem K pro zaji$téni optimalni substraty
DC 36 PK 18,0 18,0 » PN - ) A
DC 45 PK 150 30.0 quen.ove,dlstrlbutn:e a odolnosti pfon S nizkym
’ ’ klimatickym stresum, granulované. obsahem K
NPK 15,0 (15,0 15,0 Cela fada hnojiv s rdznou trojslozkovou | rdzné druhy
NPK DC 39 9,0 15,0 15,0 kombinaci NPK a s moznosti dalSich pud hnojit
NPK DC 42 6,0 12,0 24,0 prisad (Mg, B, Zn); uvedena hnojiva jsou | patficnymi
NPK DC 37 12,0 |10,0 150 [(14%S v8echna granulovana. kombinacemi
NPK Grower 16,0 |6,0 21,0 |20 B, Mn dle obsahu
NPK Sprinter 20,0 (10,0 10,0 |2,0 Gisté ziviny
NPK Hydrokomp 12,4 [114 17,7 | 2,7 B, Mn v pidé a
hnojivu
Klasické viceslozkové hnojivo, s pfimési | zakladni
Cererit 8.0 13,0 110 |20 B, Mo mikroelemeptl‘] (B, Mo, Cu, Zn), hn(v)j'enl'
granulovany. zacatek
vegetace

Hnojiva obsahujici ve vy$si koncentraci 2 a vice prvkd (Zivin). Vyznamnou vlastnosti téchto hnojiv je vzajemna kombinace
zabudovanych zivin urcujici specifikaci hnojiva. Umoznuji tak stejnomérnou aplikaci, kdy odpada pracné michani jednoduchych
hnojiv. Nevyhodou zlstava neménny pomér jednotlivych Zivin. Proto je vzdy na trhu z jedné varianty cela Skala riznych
kombinaci. Jsou to hnojiva pfedevSim pro zakladni hnojeni. Pfi pouzivani kombinovanych hnojiv je nezbytné nutné posoudit stav
Zivin v pudé na zakladé analyz, aby nedoslo k pfipadnému pfehnojeni nékterym ze zakladnich bioelementl. Nasledna luxusni

vyziva nékterého z prvk(i maze mit vyznamny vliv na vyvoj a zdravotni stav jedince.

Poznamky ke kombinovanym hnojiviim (dusikata+vapenata hnojiva):

e Karbiamid je amid kyseliny uhlicité: hnojivo vyuZitelné i v kompostech. Po aplikaci hnojiva
(CO(NH2)2) nastava v padé hydrolytické stépeni: CO(NH-2): + H20 (za ptisobeni ureazy) —
(NH4)2COs—2NH; + CO, + H,0.

e DAM 390 je vodny roztok dusi¢nanu amonného + mocovina (26 % N). Je to kyselé hnojivo, pro jehoz
kyselost se pouziva 30 kg CaO na 100 kg hnojiva (celkovy obsah 42,2 % NH;NO3, 32,7 % CO(NH,),,
30 % N. Pro aplikaci 1,3 g'm™ se zapravuje do pidy 100 1 hnojiva (39 kg N na 1 ha).

e  Dusikato-fosfore¢na hnojiva: Pensol, Fostin, Amofos, Duslofos, Synso.
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e Dusikato-hofe¢nata hnojiva: Folimag (11,5% N, 5,7 % MgO), Fytovit (8,5% N, 3,6 % MgO),
Premag N-10 (10,0 % N, 5,0 % MgO), Dumag (9,5 % N, 7,8 % MgO), MgN-o (8,0 %, N 10 %
MgO).

e Kapalna dvouslozkova hnojiva: XP-sol (8,0 % N, 24 % P20s), PK-ol (20,2 % N, 8,9 % P), MgNsol
(8,0 % N, 6,0 % Mg, 0,7 % Ca).

Tab. 13—19: Dalsi hnojiva pouZzivana v lesnictvi a mnoZzstvi zastoupenych zivin.

hnojivo slozeni

LAD 27,0 % N, 4,0 % MgO

DAM 30 30% N

LOVODASA 25% N+10% S

YARA SULFAN 2% N6% S

Siran amonny 21% N

Mocovina big-bag 46 % N

Mocovina, pytlovana 46 % N

POLIDAP, Big-beg : 0,5 t (fosforeéno-dusikaté hnojivo), granule: 0,9-1,0 kg-dm™, NP(S) 18-46(5)
Dolophos 26 26 % P,0s, 40 % CaO, 3 % MgO
NPK 15-15-15 15 % N, 15 % P20s, 15 % K0
NPK 16-16-16 bag 0,5t 16 % N, 16 % P,0s, 16 % K0
NPK 8-24-24 8 % N, 24 % P»0s, 24 % K20
Kamex 40 % K20, 5 % MgO

Krista MGS- horka sul 16 % MgO, 13 % S

Tab. 13—20: Zakladni pravidla michani jednotlivych pramyslovych hnojiv.

Nazev hnojiva AM KIE SD SF LV LAV MO
siran amonny (AM) vzdy mt vzdy | vzdy ne ne mt
mocovina (MO) mt ne vzdy mt ne ne
ledek amonny + Ca (LAV) ne ne ne ne ne
ledek vapenaty (LV) ne ne ne ne
superfosfat (SF) vzdy mt vzdy
siran draselny (SD) vzdy mt
kieserit (KIE) mt

Pfijem Zivin je vyrazné ovlivnén ptidnim chemismem, resp. hodnotou pH.

13.3.2 Nové typy hnojiv pouzivanych v lesnim hospodafstvi

Tabletovana forma hnojiv fady STROM KONIFER pro jehli¢naté dfeviny a STROM FOLIXYL
pro listnacde je zaméfena predevsim pro aplikace a vyzivu krytokofenného sadebniho materialu a pro
aplikaci do kofenového balu tésné pred vysadbou. Pfedpokladem vyuziti tohoto komplexniho
tabletovaného hnojiva, které na rozdil od bézné pouzivanych hnojiv obsahuje vedle zakladnich
makrozivin i pfimés stimulatoru kofenového ristu, je hnojeni cilené pfedevsim na kvalitni a bohaty
vyvoj kofenového systému. V rdmci zalesiovani, kde ptisobi jednak jako vyznamny vklad do
pocateni vyzivy jedince, ma i vyznamny vliv na dobré zakofenéni a dals$i optimalni vyvoj
kofenového systému. Urychli tak zajisténi kultury a stromkovych jedinct pfi dostatecném nartstu
kofenové a ztoho vyplyvajici i nadzemni biomasy, s kone¢nym efektem sniZzenych ekonomickych
nakladti na péstebni ¢innost.

Tablety jsou urceny pfedevsim pro aplikaci k sadebnimu materidlu se substratem s upravenou
reakci (pH) pro obé skupiny lesnich dfevin (jehlicnaté, listnaté). Obalovana sadba v tomto pfipadé
umoznuje nejefektivnéjsi vyuziti zivin z tabletovaného hnojiva. Pomeér a davkovani zivin je odvozeno
od ndrokt jehliénatych a listnatych dfevin dle druhu a stafi sazenic. Byly navrzeny a vyvinuty

140



2 varianty tabletovanych hnojiv — STROM KONIFER pro jehlicnaté dfeviny a STROM FOLIXYL pro
listnaté dreviny.

Tab. 13—21: Parametry hnojiva Strom Konifer

primérna hodnota celkového min. dusiku jako N min. 19,3 %
primérna hodnota drasliku jako K>O min. 5,6 %
primérna hodnota hot¢iku jako MgO min. 5,1 %
primérna hodnota fosforu jako P,Os min. 3,5 %
primérna hodnota vapniku jako CaO min. 5,7 %
stimulator kofenového rlstu 1,3%

Davkovani hnojiva Strom Konifer: Podle vyvojového stadia a stafi sazenice se doporucuje
aplikovat 1 tabletu kjedné sazenici u jehli¢nanti do 2 — 3 letého véku sazenice. U nevyzralych
raselinoktirovych substrat(i s Sirokym pomérem C : N je nutné aplikovat 2 tablety. U 3 az 5 letych
pouzivame 2 az 3 tablety, u starsich pak dle potfeby. Tablety se zapravuji do substratu k okraji obalu
po obvodu sazenice nad kofenovy systém cca 2 — 3 cm pod povrch. Pii vysadbé a hnojeni pfimo
v terénu zvysujeme vyse uvedené davkovani 2 — 4 x.

Tab. 13—22: Parametry hnojiva Strom Folixyl

primérna hodnota celkového min. dusiku jako N min. 11,0 %
primérna hodnota drasliku jako K>O min. 5,4 %
primérna hodnota hofé&iku jako MgO min. 8,8 %
primérna hodnota fosforu jako P,Os min. 1,8 %
primérna hodnota vapniku jako CaO min. 15,1 %
stimulator kofenového rlstu 1,6 %

Davkovani hnojiva Strom Folixyl: Podle vyvojového stadia a stafi sazenice se doporucuje
aplikovat 2 tablety k jedné sazenici u 1-2 letych sazenic buku a dubu. Pro 3 — 4 leté sazenice a pro
extrémni, nevyzralé raselinokiirové substraty doporucujeme aplikovat zvySené mnozstvi tablet (3 —
5 ks).

Uvedena tabletovana hnojiva byla odzkouSena a zaregistrovana do seznamu schvalenych hnojiv
UKZUS Praha OAPVR na zakladé rozhodnuti ¢. O - 98 — 116. Vyrobce CHEMEKO Slugovice

Tabletova a praskova hnojiva fady SILVAMIX: Jsou to specidlni hnojiva s vysokym obsahem
zivin. Ty se z nich pozvolna a dlouhodobé uvolnuji po dobu minimalné dvou let. Hnojiva jsou uréena
k hnojeni a dohnojovani siroké skaly kultur i sazenic ve Skolkach. Vyrabéji se ve formé tablet raznych
hmotnosti a v praskové formé pod obchodnim nazvem Silvamix:

Hnojiva obsahuji hlavni zivinu - dusik — ve formé mocovinoaldehydovych kondenzat
(ureaform), vyznacujicich se rtiznou rozpustnosti ve vodé v zavislosti na délce polykondezatového
retézce. Poskytuji zdroj pomalé dusikaté vyzivy, coz je pro terénni podminky lesnich porostii velmi
dtilezité. Na pocatku hnojeni se nevytvafi nezaddouci koncentrace dusiku v pladnim roztoku a
nezvySuji se jeho ztraty z ptdy.

Vyraznou pfednosti hnojiv Silvamix jsou malo rozpustné podvojné fosforecnany
draselnohofecnaté, které zarucuji pozvolné uvolfiovani i dalsich zakladnich Zivin: fosforu, drasliku a
hot¢iku. SniZzena rozpustnost vSech zivin v hnojivech je tedy zptisobena chemickymi vlastnostmi
ucinnych latek a neni v principu ovlivnéna fyzikalnimi tpravami hnojivé hmoty — napf. tabletovanim.
Z tohoto dlivodu se zdsadné nelisi rychlost rozpousténi zivin z tablet a z praSkové formy.

Ziviny jsou vyuZzivany nejenom po dobu jedné vegetace, ale i po dobu vegetaci naslednych.
Ditisledkem nizké rozpustnosti je dobra vyuzitelnost zivin z hnojiv Silvamix a jejich eliminace priniku
do povrchovych a spodnich vod. To ma vyznam pro bezpecnou aplikaci v oblastech ochrany vodnich
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zdrojti. V evropskych klimatickych podminkach se ziviny z hnojiv fady Silvamix uvoliuji po dobu
minimalné dvou let.

Hnojiva neobsahuji nezadouci pfimési ani chloridy. Tablety jsou vyhodné predevsim pro aplikaci
k rostlinam na hife dostupnych stanovistich nebo tam, kde nelze pouzit obvyklé zptisoby hnojeni.
Aplikace je jednoducha a lokalizovana, umoznuje presné davkovani k rostliné a minimalizuje
neproduktivni hnojeni ptidy mimo dosah kofenového systému.

Pouziti hnojiv fady Silvamix je v zasadé univerzalni. Idedlné jsou vSak tato hnojiva vhodna
predevsim pro hnojeni a dohnojovani lesnich kultur a v praskové formé i lesnich skolek. Dalsi vyuziti
spociva v pfipraveé riiznych druht substratt.

1. Aplikace tabletovanych hnojiv fady Silvamix do pudy:

Pouziva se nejméné 4-5 desetigramovych tablet ke kazdé sazenici. V horskych oblastech az 8 ks
10 g tablet. Nejlépe se uplatnilo tabletované hnojivo, které bylo zapraveno 3-5 cm do ptidy v prostoru
kofenového balu do mista mensiho, nez je priimeér obvodu koruny a vétsi nez jeho polovina.

2. Aplikace praskovych hnojiv fady Silvamix:

Praskova hnojiva fady Silvamix jsou velmi vhodna pro hnojeni a dohnojovani sazenic v lesnich
Skolkach. V roce seti se prasek aplikuje posypem v davce nejméné 200-300 g/m2. V nasledujicim roce
se doporucuje hnojeni opakovat minimalné v polovi¢ni davce: 100-150 g/m?2. Pfi vyrobé substratu
z raseliny nebo jinych materialti se pouziva davka 3 kg praskového hnojivana Im?.

Doba aplikace tabletovych i praskovych hnojiv fady Silvamix:

Optimalni hnojeni a dohnojovani tabletami i praskovym hnojivem se provadi do konce mésice
cervence. Pti jarni vysadbeé je lépe tato hnojiva aplikovat 1 — 2 roky po vysazeni nez k sazenicim jesté
v témze roce. Divodem je neefektivni vyuziti v obdobi post vysadbového soku. Podle mistnich
podminek je mozné u prostokofennych sazenic hnojivo aplikovat v krajnim pfipadé€ i v podzimnich
meésicich, zafi a fjnu. Pokladani tablet na snih je nevhodné.

13.3.3 Rustové stimulatory pouzivané v lesnictvi

Rastové stimulatory predstavuji pevné pripravky shnojivym tcinkem (granulované nebo
tabletované, zpravidla aplikované do ptidy) nebo pfipravky v kapalném stavu (zpravidla vyluhy
z komposttl, vermikompostii apod. jako hlavni médium, aplikované jako postfik na list), vzdy ale ve
smeési sregulatory ristu, scilené podplirnym ucinkem na intenzivnéjsi rozvoj listd, kofent,
fruktifikaci, vitalitu, imunitu aj.

Rtstové stimulatory se jiz dlouhodobé pouzivaji v agronomii pro zvySeni vynosd, nicméné
v lesnictvi maji mnohem kratsi tradici. S rozvojem poznani, Ze vdpnéni lesnich porostii nevede vzdy
pouze k pozitivnim vysledkdim, se lesnicky vyzkum zaméfil na nalezeni dalSich zptisobti meliorace
lesniho stanovisté, které by vSak s sebou nenesly rizika dlouhodobé degradace nejsvrchnéjsich casti
pldy, jak je tomu zpravidla pravé v piipadé vapnéni (viz kapitoly 15.1.1, 15.1.2).

Vedle hledani optimalnich pfipravki je také vyznamna technologie jejich aplikace a cilenost
pouziti. Fytostimulacni pfipravky tak lze pouzivat v téchto pfipadech:

a) semenacky a sazenice lesnich Skolek;

b) kultury a ndrosty na nepfiznivych stanovistich s extrémnim ucinkem abiotickych cinitelti

(klimatické extrémy, extrémni chemismus ¢i vodni rezim ptid);

¢) eliminace houbovych patogenti;

d) stanovisté poznamenané antropogennimi vlivy.

Vyuziti tak 1ze rozdélit na dvé hlavni skupiny:

(A) zvySeni produkce biomasy, at nadzemni nebo podzemni — dosaZeni vétSich dimenzi a

rychlejsiho odristani stromki v lesnich skolkach, rychlejsi zajisténi kultur apod.;
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(B) zvyseni vitality dfevin pro zdarnéjsi odrtistani v nepfiznivych podminkach a pro urychleni
regenerace po poskozeni — za spoludcinku primarnich vlivli, jako jsou abiotické faktory
(pfisusky, mraziky, mineralné chuda stanovisté) a sekundarnich ciniteld chfadnuti porostii
(houbové patogeny, hmyzi skiidci).

13.3.3.1 Fyziologické ucinky fytohormonii

Fytohormony se obecné de€li na stimulatory riistu (auxiny, gibereliny, cytokininy, ethylen) a
inhibitory riistu (kyselina abscisovd, brasinosteroidy, kumarin), z nichz se v této kapitole budeme
zabyvat zejména prvni skupinou.

AUXINY

Patfi sem kyselina indolyl-3-octova (IAA), kyselina indolyl-3-maselna (IBA), 4-chlor-IAA,
kyselina fenyloctova (PAA). U syntetickych auxint je spolecnym znakem aromaticky kruhovy systém
(s vyjimkou alkyltiodarbamati), v jehoZ postrannim fetézci je umisténa karboxylova skupina (nebo
skupina na karboxylovou snadno preveditelna). Syntetické auxiny jsou slabé organické kyseliny. Mezi
aromatickym kruhem a karboxylovou skupinou musi byt alespon jeden uhlikovy (nebo kyslikovy)
atom.

OH

A\

N
H

kyselina indolyl-3-octova (IAA)

Auxiny udinkuji pfi stimulaci prodluzovaciho rdstu, regulaci tropizmia (gravitropizmus,
fototropizmus) — napf. nerovnomérna distribuce IAA pod vlivem gravitace nebo nerovnomérného
osvétleni, v diisledku ¢ehoZ nastdva nerovnomeérny rist a ohyb; stimulace rtistu nadzemnich éasti
rostliny. Auxiny se vyznacuji také polarnim ucinkem, kdy vlivem jeho koncentrace v termindlnim
vyhonu jsou inhibovany postranni pryty v rdstu, podileji se na regulaci opadu listd a plodd, na
zakoteniovani a déleni kambidlnich bunék.

CYTOKININY

Znamych je cca 30 pfirozenych cytokinind, pfi¢emz vSechny vychézeji z adeninu substituovaného
na aminoskupiné v poloze 6. Cytokininy jsou syntetizovany zejména v kofenech, odkud jsou
transportovany do nadzemni ¢asti xylémem. Nejvice jsou obsaZeny v délicich a rostoucich pletivech
s tim, Ze jejich akumulaci potlacuje zvysena hladina auxinu a etylenu (ten vznikd jako produkt pfi
vysokych hladinach auxiny).

O
HN

N

Kinetin — prvni identifikovany cytokinin

Ucdinek cytokininil spociva zejména ve stimulaci bunééného déleni (vysoka koncentrace ve vSech
meristematickych, intenzivné se délicich pletivech), ovliviiuji také nékteré reakce v ramci bunécného
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cyklu, replikaci DNA ve fazi S-mit6zy a spolu s auxiny ptisobi na regeneracni procesy jako vysledek
jejich vzajemné interakce: vyrovnany pomeér vede k tvorbé nediferencovaného pletiva (kalusu),
nadbytek cytokininti vyvolava regeneraci prytti a nadbytek auxinii vyvolava regeneraci kofenti.

Po cilené aplikaci cytokinint lze pozorovat vétsi vétveni stonku, zpomaleni starnuti, nartist
biomasy, zvySenou toleranci vici stresu (teploty, zasoleni, sucho apod.), iniciaci tvorby semen,
inhibici zakofenovani.

GIBERELINY

Je zndmo vice nez 100 molekul s giberelinovou strukturou — derivati zakladniho giberelinového
skeletu — a maji lipofilni charakter (vazi se na lipidy). Nejaktivnéjsim giberelinem v aktivaci
prodluzovaciho rtstu je GA1.

struktura giberelinu

Fyziologické tucinky spocivaji zejména ve stimulaci prodluzovaciho rtistu, pouze vSak nadzemni
casti rostliny. Ta je dtsledkem jednak zvyseného prodlouzeni (elongace) bunék, jednak zvyseného
déleni bunék. Gibereliny také ovliviuji pohlavi kvétti. Jejich aplikace zvysuje u fady rostlin tvorbu
samcich kvétd a potlacuje tvorbu samicich kvétti.

Ze synteticky vyrabénych riistovych stimulatori jsou pii obohacovani lesnicky vyuzivanych
hnojiv pouzivany nasledujici:

Nitrofenolat sodny (SNP) — podporuje riist kofents;

Diethylaminoethyl hexanoat (DA-6) — podporuje riist kofent;

kyselina Na-a naftyloctova (Na-NAA) — v kombinaci s ostatnimi latkami zlepsSuje zakofenovani;

kyselina K-indolylmaselna (K-IBA) — stimuluje prokofenéni.

O

OH

N

NH
kyselina indol-3-maselna (IBA)

13.3.3.2 Pripravky s fytostimulacnim uicinkem: iicinky a zpiisob aplikace

Ve vyzivé a produkci sadebniho materidlu se uplatiiuji zejména piipravky fady Silvamix:
Silvamix R se stimulatory, které ucinné podporuji pfijem zivin obsazenych v hnojivu, zejména dusiku,
drasliku a hof¢iku. Pifjem dusiku uc¢inné podporuji pfipravky Silvamix F+stimuldtory a Silvamix
A+stimulatory (Agluform). Silvamix R+stimulatory také a¢inné podporuje tzv. influx (prijem) dusiku a
zaroven pusobi vyznamné na rozvoj kofenového systému.

Prijem drasliku je podporovan zejména draselnou fadou hnojiv Silvamix R, prijem hoiciku
ptipravky Silvamix R+stimulatory.

Optimalniho ucinku je dosaZeno pii aplikaci granulované nebo praskové formy pfipravku
v davkach 250 g na 1 m? a to v prvni poloviné vegetacni sezony. Pfi pozdéjsi aplikaci vznika riziko
nedostatecného vydrevnaténi pletiv a poskozeni rostlin mrazem.
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Pro podporu vitality lze pouZit i¢inné pfipravky fady Wormsaktiv nebo Vermaktiv. Jedna se o
kysely alkoholicko-vodni vyluh vermikompostu obsahujici enzymy, fytostimulatory, humusové latky,
aminokyseliny, auxiny a dalsi latky (kyselina anthranilovd, kyselina aminooctova, auxin, cytokininy,
organicky vazany fosfor, dusik a draslik a stopové prvky). Tyto latky vznikaji pfi procesu
vermikompostovani a jsou prirozené stabilizovany a fixovany. Zakladni vyluh lze pouzit bud pfimo
pro postfiky na list, nebo jako médium pro aditivni latky pouzivané s cilem eliminace houbovych
patogenti (napft. sira, méd, mangan aj. v nizkych koncentracich).

Optimalniho ucinku v prostfedi lesnich Skolek a kultur Ize dosahnout pfi fedéni piipravku
s vodou 1:50, s davkovanim na sazenice s nadzemni vyskou do 60 cm 5,4 | koncentratu na 1 ha, na
sazenice s nadzemni vyskou 60-90 cm 7,2 1 koncentratu na 1 ha. Aplikaci je vhodné provadét
postrikem s dostate¢nym zmlzenim, bez srazek min. 2 hod po aplikaci.

Podstatné v ucincich pripravki fady Wormsaktiv a Vermaktiv je, Ze jejich ti¢innost je zejména
fyziologicka, nikoli hnojiva a na extrémné chudych stanovistich nebo v substratech lesnich kolek je
tfeba pamatovat na soub€znou dodavku zivin. Jejich stimulacni ucinek na rozvoj kofenti je jednou
z forem prevence na stanovistich ohrozenych pfisusky, kdy kofenovy systém postupuje do vétsich
hloubek ptdy.

Nutno dodat, Ze stejné jako v pripadé hnojiv, tak i v pripadé vyse zminénych i dalsich pripravki
je nezbytné predchazejici Setfeni, které odhali stav vyzivy rostlin i obsahu zivin v ptdé!

13.4 Kompostovani

Kompostovani znamena biochemickou pfeménu (transformaci) organickych latek v aerobnich
podminkach (za pfistupu vzdusného kysliku), zejména za ucasti mikrofléry, na stabilni humusovy
produkt — hnojivy substrat. Pfi kompostovani vznikaji stabilni humusové latky, za zvysené teploty se
sniZuje hmotnost, objem a obsah vody.

Schematicky 1ze kompostovaci proces vyjadrit podle vztahu

ORGANICKE LATKY + O, + MIKROFLORA — KOMPOST + CO, + H,0O + TEPLO

Béhem kompostovani se hmotnost ptivodniho materidlu snizi az o 50-60 %. Jesté vice se snizi
objem kompostovaného materidlu, zatimco se zvysuje jeho objemova hmotnost (z cca 400-500 kg/m?
na 700-800 kg/m?).

13.4.1 Faze kompostovani

Kompostovani je kontinudlni proces, u néhoz nelze presné vymezit jednotlivé faze tvorby
kompostu. Dochazi k rozkladu organickych latek za priibéhu podobnych procesii jako v plidnim
prostiedi, kdy zdkladnimi procesy pfemény jsou mineralizace a humifikace. U komposti vSak lze
jednotlivé procesy technologicky ovladat, a proto lze kompostovani definovat jako fizeny proces,
ktery zabezpecuje optimalni podminky potfebné pro rozvoj zadoucich mikroorganizmt a lze tak
ziskat humusové latky rychleji a produktivnéji ve srovnani s podminkami lesniho stanoviste.

Kone¢nym produktem kompostovaciho procesu je kompost. Je to univerzalni organické resp.
organo-mineralni hnojivo, které obsahuje vsechny slozky dilezité pro vyzivu: jak makrobioelementy
(ziviny) tak kvalitni humusové latky, tak pudotvorné latky obsazené edafonem. Zraly kompost se
vyznacuje drobtovitou strukturou, bez zapachu a bez moznosti identifikace ptivodnich vstupnich
materialti.

(1) Faze rozkladu trva cca 3-4 tydny. Pasobni pfi ni termofilni organizmy a teplota dosahuje 60-
65°C (mtiZze vystoupat az na 70°C, v zavislosti na ptivodu jednotlivych komponent). Teplota se béhem
faze rozkladu reguluje obcasnym pfehazovanim kompostu, neméla by klesnout pod 55°C po celych 21
dni. Béhem této faze dochazi zaroven k hygienizaci (zdniku hnilobnych patogenti a likvidaci semen
plevelnych rostlin). V této fazi dochazi k rozkladu lehce rozlozitelnych sloucenin (cukrd, bilkovin,
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skrobti), jejichz koneénym produktem je hlavné NOs, NHs, CO2, aminokyseliny a polysacharidy.
Ziviny mohou byt dekomponovéany az do mineralni formy (mineralizace). Béhem 1. faze klesa rychle
objem hmoty jako dusledek zhutiovani, produkce CO:2 a dalSich plynnych sloucenin, také klesa
hmotnost (az 30 %) a rychle se mnozi mikroflora, ktera respiraci pfispiva k produkce CO;, ale i
k zakyseleni (poklesu pH) vlivem produkce H2COs a organickych kyselin. Behem 1. faze kompost
nenabyde vlastnosti humusu a neni tedy vhodné jej aplikovat do pidy — v této fazi rozkladu mutze
plisobit az fytotoxicky. V momenté, kdy teplota trvale poklesne pod 40°C, 1. faze kompostovani je
ukoncena.

(2) Faze pfemeény trva 4-8 tydnti. BEhem ni teplota klesa postupné na cca 25-30°C a termofilni
bakterie jsou nahrazeny odlisSnou mikroflérou. B€hem 2. faze probiha kondenzace strukturnich
jednotek, jejich reakce s aminokyselinami a zabudovavani zivin do struktur. Utvaii se humusovy
komplex hnédé barvy a drobtovité struktury a tvofi se aromatické latky, ¢imz humus nabyva viiné po
lesni ptidé. Dekompozice organické hmoty je na takové trovni, Ze nelze rozpoznat ptivod pavodnich
organickych latek. Ve druhé fazi klesa hmotnost jiz mirnéji, cca o 10 %. Ztraci se také riziko toxicity a
lze kompost jiz pouzit jako hnojivo nebo pro hnojivé vyluhy. Kompost se prekopava zpravidla 2x
nebo vicekrat, podle potteby.

(3) Faze syntézy trva rtizné dlouhou dobu — 8-12 (11-16) i vice tydnd (az -1 rok). Teplota
kompostu je cca 20°C. Dochazi k polymeraci — syntéze organické hmoty na slozité humusové latky —
huminové kyseliny, humaty atd.) a utvafi se vazby mezi anorganickymi a organickymi latkami.
Kompost ma zemitou strukturu a obsahuje zejména trvaly humus s vyssim ucinkem. Ve 3. fazi se
kompost pfekopava zpravidla 2x.

13.4.2 Zakladani kompostii, zasady pro kompostovani

Kompost by mél byt zaloZeny tak, aby byly navozeny optimalni podminky pro rozvoj organizmd.
Zpravidla je formovan do dlouhych hromad lichobéznikového priitezu s vyskou 1,1-2,5 m a sifkou
zakladny 3-4 m. Kompostovaci hromady se zakladaji bud na volné plose, k témto uceliim specialné
upravené nebo do zaklddek se sténami z betonovych panelt.

Ve smési by mél byt pomér organické hmoty:zeminé 5-10:1. Kompostovaci hromady by mély mit
komponenty o poméru C:N cca 20-30:1. Z tohoto aspektu je tfeba davkovat imérné podil surové
rostlinné hmoty, jako jsou piliny, dfevni stépka nebo papir, které maji vysoky pomér C:N (az 100-120).

Pomér C:N u vybranych komponentt pfi zakladce kompostu:
listi 30-60:1 (lipa 37:1, dub 47:1, bfiza 50:1, buk
51:1, javor 52:1, habr 23:1, jasan 21:1, olSe 15-19:1, akat 14:1,
smrk 48:1, borovice 66:1, douglaska 77:1, modiin 113:1)

kira 40-120:1 (je vhodné ji pfedfermentovat)
slama 90:1

dfevo 140:1

piliny 300-500:1

papir 350 (az 1000):1

vétve 100-200:1

hnuj 24:1

drubezi hnij 10:1

mocuvka 2:1

trava 8-20:1

Uprava poméru C:N je diileZity faktor Gipravy substratii zejména v lesnich skolkéach.
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BOX 13—5: Priklad vypoctu obsahu C a N vychozich parametr(i na dvou ¢astych komponentach pfi zakladani kompostii
(piliny a hntij) a aprava vhodného poméru C/N.

Priklad: k dispozici je 100 t pilin a 30 t hnoje

Sugina (%) org. latky (%) __ uhliku (C) (%) __ dusiku (N) (%)
100 t pilin 60 98 50 0,1
30 t hnoje 22 77 50 2,2

Podle obsahu susiny je obsah C ve 100 t pilin 60 x (50/100) =30 t C
Podle obsahu susiny je obsah N ve 100 t pilin 60 x (0,1/100) = 0,06 t N
Podle obsahu susiny je obsah C ve 30 t hnoje 22 x (50/100) =11t C
Podle obsahu susiny je obsah N ve 30 t hnoje 22x (2,2/100) = 0,484 t N

Susina (t) org. latky (f) uhliku (C) (1) _ dusiku (N) (kg)
Piliny 60,0 58,8 30,0 60,0
Hndj 6,6 51 3,3 145,2
Celkem 66,6 63,9 33,3 205,2

Skuteény pomér C:N (ve smési piliny+hnij) je 33,3 t : 0,2052 t = 162,44 : 1 !!!
obecny pro vypocet poméru C:N je potom nasledujici:

%Cy xmy X (1 —=wy) 4+ %C, xmy X (1—wy) + +C, Xxm, X (1 —w,)

C:N=
%N, x my X (1 —wy) + %N, x m, X (1 —wy,) + +N, X m,, X (1 —w,)

kde

%C1, %Cs, , %Cn je procenticky obsah uhliku v susiné prvni aZ n-té suroviny / 100;
%N1, %Nz, , %Nn je procenticky obsah dusiku v susiné prvni az n-té suroviny / 100;
mi1, mz, , mn je celkova hmotnost prvni az n-té suroviny;

W1, W2, , Wn je hmotnostni vlhkost prvni az n-té suroviny / 100.

Stanoveni dodavaného mnozstvi dusiku pro zajisténi optimalniho poméru C:N
Pro humifikaci a kompostovani je tfeba dosahnout hodnoty alespori 30:1.

30tC1tN
333tCxtN

x=1,11t N = 130 t substratu musi obsahovat 1,11 t N

Pro dosazeni poméru C : N 1 : 30 je potieba dodat 1,11-0,2052 = 0,9048 t N, ktery 1ze dodat bud jiz poiuzitou nebo dalsi
surovinou. Pfi vypoctu navyseni podilu smési obohacujici substrat o dusik je vsak tfeba pamatovat na to, Ze dodavame-li
s pfidatnym materidlem dusik, dodavame soucasné uhlik. Vypocet dodavky hnojivé piimési proto bude nasledujici:
e C,— N, X C/N,
- Wp Wp
€/Nex [N x (1 = 1g5)] = e > (1~ 155)]

pro potieby tabulkovych kalkulatorti 1ze vyjadfit v jednofadkovém zapise takto:
=(C-N#*C/Ne)/(C/Ne*(Np/100*(1-wr/100))-(Cr/100*(1-wr/100)))

kde

P je hledané mnozstvi piidatné suroviny, pouZité pro snizeni poméru C/N [t];

Ctje celkovy obsah uhliku v dosavadnim substratu s nevhodnym pomérem C/N [t];

Nt je celkovy obsah dusiku v dosavadnim substratu s nevhodnym pomérem C/N [t];
C/Ncje cilovy pomér C/N (zpravidla se pohybuje mezi hodnotami 30 az 35);

Cp je procenticky podil uhliku v pfidatné suroviné pouzité pro snizeni poméru C/N /100;
Np je procenticky podil dusiku v pfidatné suroviné pouzité pro snizeni poméru C/N / 100;
wr je hmotnostni vlhkost piidatné suroviny pouZzité pro snizeni poméru C/N.

V pouzitém piikladé , kde je v substratu celkovy obsah uhliku (Ct) 33,3 t a dusiku (Nt) 0.2052 t, by tak bylo zapotfebi pro
snizeni poméru C/N ze 162,44 na 30 (C/N.) zapotiebi pfi pouZiti praseci kejdy s parametry obsah uhliku (Cr) 60 %, dusiku
(NP) 5,5 %, s hmotnostni vlhkost (wr) 78 % dodat 89,60 t pridatné suroviny.

Mezi vyznamné parametry pro spravné kompostovani patfi vlhkostni charakteristiky.
Optimalni vlhkost kompostu je 40-60 %, u vice zemitych kompostti je to 50-55 %, u kompostti s vyssim
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obsahem organickych latek je to 50-60 %. Zemédélské odpadni hmoty maji obvykle kompostovaci
vlhkost 50-60 %, ktira a dfevni odpad 60-70 %.

Pfi nedodrzeni optimdlnich vlhkostnich podminek se prodluzuje doba kompostovani a navic
vznik riziko nastoupeni odlisnych biologickych a biochemickych pochodii. Nedostatek vlhkosti
ptlisobi negativné na metabolismus a Zivot mikroflory, na hydrolyzu a zptisobuje netimérné zahfivani
materialu (Spatné odvadéni tepla). Tim jsou vyvolavany termické procesy a sucha destilace, coz mtize
vést az k samovzniceni. Navic se dominantnim rozkladnym procesem stava mineralizace na tkor
humifikace a rozlozené latky, zejména ziviny, se stavaji nestabilnimi. Nadbytek vlhkost ptisobi
intenzivnéjsi odvadéni energie vlivem vyparného tepla. Kompostovana hromada se tak pfilis
ochlazuje a zpomaluje (az zastavuje) se Cinnost termofilni mikrofléry. Méni se také charakter
biochemickych procesti a nastupuji procesy kvaseni nebo hniti. Voda z kompostovaci hromady mtize
prosakovat do spodnich vrstev hromad a kontaminovat spodni vody. Neumérné vlhky kompost Ize
rozpoznat podle hnilobného zapachu.

Z hlediska chemismu je dulezité dbat o dostate¢ny podil fosforu (optimalné 0,2 % P20s v susin€),
ktery Ize doplnit zejména dodanim kury, Stépky nebo pilin. Pidni reakce (pH) by se u kompostii méla
pohybovat mezi 6-8. U pfilis kyselych kompostti je vhodné dodat CaCOs (1-3 % hmotnostniho
podilu).

Z hlediska fyzikalnich charakteristik by kompost mél pfedstavovat strukturni material o
objemové hmotnosti nizsi nez 1, tedy s prevahou organické slozky. Komposty z raselino-ktirovych,
ktirovych a bezjilnatych materialti by mély mit objemovou hmotnost redukovanou 0,20-0,30 g/cm?,
komposty s jilem cca 0,31 g/cm?3, zahradni substraty 0,70 g/cm?.

Kompost by mél byt dostatecné provzdusnén. Nemél by byt proto prikryt folii a mél by se
v nepfili§ dlouhych intervalech pfehazovat. Stanoveni provzdusnénosti kompostu je relativné drahé,
avsak lze vychazet z predpokladu, Ze je-li voptimu vlhkost kompostu, je voptimu také jeho
provzdusnéni (kompost by mél obsahovat cca 8-12 % kysliku). Spatna aerace mutiZe mit p¥icinu
v prilisné vlhkosti nebo vysokém podilu mineralni slozky. Pro zvySeni provzdusnénosti se do
kompostu pfimichava sldma, vétve nebo kiira, kompost se pfehazuje nebo se do kompostovacich
hromad zarazeji kily, které slouzi jako drén.

V priibéhu kompostovani je tfeba kontrolovat a popf. regulovat teplotu. Orientacné lze pii
odhadu teploty vychazet z pozorovatelnych znak, a to (1) barvy — hnéd4, Sedohnéda az cernd, (2)
struktury — drobtovitd az hrudkovita a (3) viiné — zdravy kompost neuvoliiuje pachy svédéici o
pritomnosti nezadoucich latek a nema houbovitou nebo nakyslou vini. V zavéru kompostovaciho
procesu teplota kompostu klesa a ustaluje. Ustalenou teplotu ma kompost tehdy, odpovida-li teplota
kompostu teploté okolniho ovzdusi po dobu alesporn poslednich 14 dni.

Maximalni hodnota pro ustalenou teplotu vychazi
z CSN 465735, &l. 2.8.

13.4.3 Hodnoceni kvality a zralosti kompostu

Problematika komposti vcetné rizik spojenych s vyuzitim bioodpadil jako suroviny podléha
legislativé Ceské republiky, konkrétné CSN 46 5735, Pramyslové komposty. Tato norma plati pro
vyrobu, zkouSeni, dodavani a uzivani kompostti vyrabénych priimyslovym zptsobem a pouzivanych
jako organické hnojivo.

Pro objektivni hodnoceni kvality kompostu se pouzivaji standardni testy. Kvalita, zralost a
nezavadnost kompostu se hodnoti testy toxicity (BOX 13—6), ostatni parametry 1ze hodnotit dle Tab.
13—23, nejvyssi pfipustna mnozstvi sledovanych latek v kompostu a surovinach pro jeho pfipravu
jsou uvedeny v Tab. 13—24.
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BOX 13 —6: Testy klicovosti pro stanoveni kvality kompostu.

Box

Test klicivosti na fefise seté:

Do Petriho misek o primeéru 5 cm se vlozi filtracni papir a pravidelné rozmisti 8 semen fefichy
seté. Papir se zavlh¢i vyluhem z testovaného kompostu. Pro kazdy vzorek (kazdy testovany
kompost nebo jeho sekci, které je testovana smésnym vzorkem) se pouziva min. 10 Petriho misek
s 8 semeny (celkem tedy 80 semen). Uzaviené misky se vlozi do termostatu a inkubuji 24 hod pfi
teploté 28°C. Soucasné s vzorky vyluhii se do termostatu vlozi také kontrolni vzorek, kde je
filtra¢ni papir zavlazen destilovanou vodou.

Po 24 hodinach se zméfi délky vSech naklicenych hypokotylt a stanovi se index klic¢ivosti, ktery je
ukazatelem zralosti ¢i toxicity kompostu:

IK = (Kv - Lv)/(Kk - Lk)) - 100

kde

Kv je klic¢ivost testovaného vzorku (procento vyklicenych semen) [%]
Kk je klic¢ivost kontroly [%]

Lv je priimérna délka kofinkt vzorku [mm]

Lk je primérnadélka kofinkii kontroly [mm]

Index klicivosti je jako kvalitativni znak stability platny pouze v souvislosti ostatnich parametrt
deklarovanych podnikovou normou.

Index klicivosti IK >80 % znaci dobie vyzraly kompost.

Tab. 13—23: Pozadavky na jakost kompostu dle CSN 46 5735.

Znak jakosti Hodnota
Vlhkost [%] min. 40,0; max. 65,0
Spalitelné latky ve vysuseném vzorku [%] min. 25,0
Celkovy dusik jako N prepocteny na vysuseny vzorek [%] min. 2
PomérC : N max. 30 : 1 (do 25)
Fosfor [%] min. 2
Draslik [%6] min. 1,25
Vapnik + hof¢ik [%0] min. 4,5
Hodnota pH 0d 6,0d0 6,5
Nerozlozitelné pfimési [%0] max. 2,0
Homogenita celku [Yorelativni] + 30

Tab. 13—24: Nejvy3s{ piipustna mnozstvi sledovanych latek v kompostu a v surovinach pro jeho p¥ipravu dle CSN 46 5735.

Sledované Nejvyssi pripustné mnozstvi sledované latky [mg/kg] vysuseného vzorku kompostu podle

latky tridy

. 1.
As 10 20
Cd 2 2
Cr 100 300
Cu 100 400
Hg 1 1,5
Mo 5 20
Ni 50 70
Pb 100 300
Zn 300 600

13.4.4 Druhy komposti

Statkové komposty se obycejné vyrabéji ze zemédélskych odpadii na volné plose — na okraji pole
nebo lesa. Organicky materidl je zejména sldma, fepka, makovina, naté, plevy, nevhodna krmiva, listi
stromt, trava zlucnich porostli a drny ze skryvek. Jako anorganicky materidl se pouzivaji kaly
z Cisticek odpadnich vod, bahno, zemina po prani fepy, odpadni vapno, popel atd. Zdroji mikrobt

7
1

(pro ,naockovani” kompostu) jsou kejda, moctivka nebo hntij. Kompost se vapni CaCOs.
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Primyslové komposty se vyrdbéji ve specializovanych zavodech (kompostarnach), kde jsou
hlavnimi smésmi méstské a primyslové latky — domovni a komunalni odpad, dale pfirodni zdroje
jako raselina nebo bahno a dale ostatni odpadni latky jako jsou saturac¢ni kaly, popilky, prosevy.
Ockovani kompostu se provadi vyhnilymi kanaliza¢nimi kaly.

Specifickou kategorii kompostt tvori vermikomposty (Han¢, Pliva 2013). V jistém slova smyslu
mohou byt povazovany za pokrocilejsi formu kompostovani, kdy je cilené vyuzivano zizalovitych
v pfeméné kompostované suroviny na humifikovanou hmotu. Vermikomposty jsou popularni
zejména pii vyuziti tzv. kalifornskych zizal (Eisenia andrei), ale stejné dobie lze pouzit druh zizala
hnojni (Eisenia foetida). Vyhodou vyuZiti kalifornskych ziZal je, Ze diky specifickym travicim enzymim
likviduji k patogenni latky, které se nachazeji napt. v hnijicich surovinach.

www.vermikompostovani.cz
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14 LESNICKO-PEDOLOGICKE ASPEKTY MINERALNI VYZIVY LESNICH DREVIN
14.1 Hlavni aspekty vyzivy rostlin

Pod mineralni vyzivou si lze predstavit zaclenéni latek (prvki) s nizkou chemickou energii do
struktury organickych latek na ticet energie ziskané jinymi metabolickymi procesy. Rostliny pfijimané
latky vyuzivaji pro zajisténi optimalniho riastu, v pfipadé ustalené dynamické rovnovahy bez
degradacnich ucinkii na stanovisté, tzn. pfi zachovani kolobéhti latek ekosystémem. Pfi hnojeni
(obecné dodavani latek do systému ,z vnéjsku”) je tfeba dtlisledné respektovat ekologii daného
prostiedi, at uz se jedna o lesni stanovisté nebo o lesni Skolky. U lesnich stanovist problematika
mineralni vyzivy tizce souvisi s dlouhodobosti fyziologickych procesti rostlin a kolobéht: latek, které
by mély byt respektovany, u lesnich Skolek je problematika mineralni vyzivy blizka spiSe
zemédélskym ptidam, kde jde o udrzeni ptidni trodnosti.

Mineralni ziviny jsou nezbytné pro rlist a vyvoj rostlin a jsou nenahraditelné jinymi chemickymi
prvky. A protoZe se jedna o vyzivu zivych organizmd, jsou tyto prvky biogenni. Mineralni Ziviny se
ucastni vSech ontogenetickych fazi vyvoje rostliny avsak vzdy v jiné mife a poméru danych zivin —
jiné prvky se v pfevaze ucastni kliceni, jiné riistu jedince, jiné kveteni, plozeni a zrani, obecné
rozmnozovani (viz dale).

Mladsi rostlinnd pletiva oproti starsim zpravidla obsahuji ve vétsich koncentracich N, P, K, starsi
pletiva obsahuji vice Ca, Mn, Fe a B, zatimco obsah N, P a K se s postupem véku snizuje.

Biogenni prvky a slouceniny v produkénim pojeti ptisobi (A) na vynosy zemédélskych plodin:
napf. bilkoviny jsou vyznamné pro rast psSenice, ktera jich obsahuje velké mnozstvi, skrob naopak
v hlizach brambor a sacharidy (cukr) v cukrovce. V lesnickém pojeti biogenni prvky ptisobi (B) na
produkci dfeva a vyvoj dfeviny, tedy v dlouhodobéjsim a komplexnim métitku, coz je vazano na delsi
obmyti (az 50x-70x). Mohou tak ptisobit bud na kvantitu — v pfipadé lignikultur, nebo na kvalitu —
napf. v pfipadé ziskavani rezonan¢niho nebo jinak kvalitativné odlisného dreva (s ¢imz souvisi také
péstebni pristupy v danych porostech).

Minerdlni ziviny se z hlediska jejich obsahu v organické hmoté (rostlinnych pletivech) déli na
makroziviny (C, O, H, N, P, S, K, Ca, Mg, Fe), které jsou v rostlinné biomase obsazené z vice nez
0,1 %, mikroziviny (Mn, Cu, Zn, Mo, B), které jsou v rostlinné biomase obsaZzeny z méné nez 0,1 % a
uzitecné ziviny (Na, Cl, Si, Al, V, Ti aj.), které se v rlizné mife a v rlizné fazi ontogeneze podileji na
metabolickych procesech. Pfitom prvky (Ziviny) mohou byt obsaZzeny ve velmi rozdilném mnozstvi:
napf. N a K maji podil 10x vyssi nez P a Mg a ty zase 100-1000x vyssi podil nez mikroelementy.

Ziviny lze rozdélit také podle fyziologickych a biochemickych vlastnosti: C, O, H, N, S jsou
pfijiméany jako COz, HCOs', H20, Oz, NOs, NHs4, SO, SO2. P, B a Si jsou pfijiméany ve formé fosfatu
kyseliny borité, boratt a silikatti. K, Na, Mg, Ca, Mn a Cl- jsou pfijimany v iontovych formach (napft.
K+, Mg 2. Fe, Cu, Zn a Mo jsou prijimany jako ionty nebo chelaty.

Mineralni zZiviny (obecné prvky) lze rozdélit na nekovy (C, O, H, N, P, S, B, Si, Cl), kovy (K, Ca,
Mg, Na) a tézké kovy (Fe, Mn, Cu, Zn, Cd, Zn, Hg, Pb, Al atd. — viz kapitolu 15.1.4).

Cést rostlinného téla tvoii tzv. popeloviny. Zaujimaji v rostliné velmi maly podil, aviak jsou
vyznamné z hlediska tvorby organickych latek pfi fotosyntéze.

14.2 Problematika pfijmu Zivin rostlinou

14.2.1 Korfenova vyziva

Ziviny jsou z ptdy piijimany z pidniho roztoku (snadno rozpustné sloudeniny uvolnéné do
ptidniho roztoku) nebo z pevné faze pidy (vdzané na sorpéni komplex nebo snadno rozpustné
slouceniny v ptd€, které vznikaji bud biologickou cinnosti mikroorganizmii, nebo ptisobenim
kotenovych exsudétt).
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Do kotenti rostlin jsou ionty z plidniho roztoku dopraveny do cytoplazmy specifickymi nosici.
Prijaté prvky (ziviny) jsou bud okamzité zapojeny do latkové vymény (N, P, S) nebo jsou jako ionty
docasné pohlceny a uloZeny ve vakuolach nebo jsou transportovany do nadzemnich organd pres
plasmaticka vlakna (plasmodezmy) skrz sousedici buriky az do xylému (dfevniho cévniho svazku) a
tudy rozvadény do celé rostliny nebo pfislusnych nadzemnich casti.

Floémem (lykem) jsou naopak vedeny produkty metabolismu (asimilaty). Rostlinnymi pletivy
jsou snadno vedeny K, N, P a S, nebot se rychle vazi na organické latky, obtizn€ji Zn, Fe a Mn a
obtizné Ca a Mg.

Pfijem zivin muze byt bud (A) PASIVNI, zprostfedkovany difuzi, kdy se roztok volné pohybuje,
aniz by musel pfekonavat biologickou bariéru (plazmalemu), do mezibunécnych prostorii nebo
vramci nich. Difuze ma staticky charakter, nebot se latky pohybuji prostorem ve smyslu
termodynamickych principti z mista vyssi koncentrace do mista s niz$i koncentraci. Pfi pasivnim
transportu neni spotfebovavana metabolicka energie. Pasivni transport mtize za jistych okolnosti
probihat i pfes membranovou dvojvrstvu, pokud dochazi k pohybu hydrofilnich a iontové aktivnich
latek.

Pri (B) AKTIVNIM pfijmu Zivin je tfeba pfimé ucasti metabolickych déji. Piijem spojeny
s metabolismem vyzaduje vnéjsi energii, je spojen s oxidativnim odbouravanim cukrti (sacharid) a
probihda zejména v provzdusnénych pudach. Aktivni pfijem je pfijem spojeny se selektivitou
umoznuje prijimat tu zivinu, ktera je v ptidé zastoupena v nizsim mnozstvi nez ostatni ziviny, ale je
pro rostlinu v daném ¢ase vyznamnéjsi. Ziviny jsou piijimény proti koncentraénimu spadu. P¥i tomto
pfijmu maji vakuoly vy$si negativni naboj a rozdil ndbojti mezi vnitfnim a vnéjsim prostfedim vakuol
se vyrovnava pronikanim kationtti z ptidy (K, Ca, Mg, Na) i pfes koncentracni spad, kdy jsou dané
ziviny obsazeny uvnitf vakuol ve vyssich koncentracich nez vné. Zaporny gradient vnitini casti
bunky tak umoznuje aktivni transport zivin pfes plazmalemu s tim, Ze zadporny naboj uvnitf burnky je
zajistén ATP (po rozkladu vody na H+ a OH- je vodik pak transportovan za plazmatickou membranu,
¢imz se zvysSuje koncentrace hydroxylovych aniontti a tedy zaporny naboj uvnitt buriky). Proces je
zajistén tzv. protonovou pumpou (sodiko-draslikovou pumpou), kterou je transmembranovy protein
rtizného chemismu, zajistujici aktivni transport volného vodiku.

Samotnd vyziva miize probihat dvéma zptsoby:

1. Kontaktni vyménou mezi povrchem kofeni a povrchem pudnich koloidd. Pii tomto
zptisobu dochazi k vyméné vodikového kationtu H* z rostlin za kationt z koloidti. Z hlediska
podilu na vyZivé tento zptisob neni vyznamny.

2. Objemovy tok, kdy je transport zajistén proudénim roztoku obsahujicich dané latky - ziviny
- z pltidniho roztoku do kofene. VyZiva v tomto pfipadé zavisi na velikosti (rychlosti) toku a
na koncentraci roztokti. Pro tento prijem jsou vyznamné koncentrace a aktivita iontt
v pdnim roztoku, aby mohla probihat vyména ionti mezi roztokem a povrchem iontt
(z hlediska moznosti uvolnéni iontt z povrchti koloidt je vyznamné, Ze mezi pldnim
roztokem a koloidy je neustale ustalovana rovnovaha a koncentracni spad je neutralizovan).
Samotny tok zavisi na hydratacni energii prvka (napt. u K je 357 kJ/mol, u Mg je 1086 kJ/mol),
kterou se molekuly vody vazi na povrch jednotlivych iontt.

Pti povrchové adsorpci (vazani na povrch) jsou ionty vazany na povrchu karboxylovych skupin

pektinovych latek na bunécnych sténach. Tato forma pfijmu je vyznamnéjsi u mladsich nez u starsich
a u dvoudéloznych nez u jednodéloznych rostlin.

14.2.2 Folialni vyziva

Folialni vyziva (,hnojeni na list”) probiha prostfednictvim listti (asimilac¢nich organt) i plodid a
znamena nejcastéji cilené aktivity spojené s dodanim zivin rostlinam. Pfi folidlni vyzivé se zvySuje
ucinek hnojiv az o 85 %, zvySuje se také pfijem nékterych Zivin kofenovym systémem (napf. pfi
aplikaci mocoviny na list se zvysuje pfijem P a K kofeny) a snizuje se riziko z prehnojeni ptdy.
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Efektivita folidlni vyzivy zavisi na stavbé a stari list(i, na dobé aplikace v ramci vegetacni sezény i na
koncentraci hnojivé latky.

Rychlost pfijmu Zivin prostfednictvim folialni vyzivy:

N (z mocoviny)  pfijat za 0,5-2,0 hod
Mg pfijat za 2-2,5 hod
K pfijat za 10-24 hod
P, Ca, Mn, Zn pfijat za 5-10 dni

V principu pfijem folialni vyzivou probiha v dtisledku zvlhceni povrchu listu aplikacni (nosnou)
latkou, ¢imz se kutikula rozestoupi a nasleduje difuze Zivin do listu pfes bunéné membrany.

14.3 Vyziva rostlin a Liebigtv zakon

Na vyzivu (pfijem zivin rostlinami) ma vliv nejen mnozstvi (koncentrace) zivin v prostfedi
(plidnim roztoku), ale také jejich vzajemny pomeér. Prvky obsazené v ptidé jsou pritomny v né€kolika
intervalech koncentraci resp. zoénach koncentrace zivin v prostfedi, ze kterého jsou rostlinou
pfijimany.

Jak bylo vySe zminéno, s obsahem resp. koncentraci zivin souvisi jejich vzajemné interakce nebo
také limitni hranice jejich koncentrace v prostredi. V $irSim slova smyslu hovofime se jedna o
Liebigiv zakon minima, ktery znamena, Ze zivotni podminky jsou limitované tim faktorem
prostiedi, ktery je vramci daného ekosystému v minimu a omezuje tak zivot a rozvoj organizmu.
Napft. pro aridni oblasti (polopousté, pouste) je limitni obsah vody, ackoli ostatni podminky mohou
predstavovat ekologické optimum. Z hlediska vyZzivy rostlin to znamena, Ze vyziva probiha na té
urovni, na jakeé je rostlina vyZzivovana zZivinou nejméné obsazenou v ptide.

Justus von Liebig (1803-1873)

Némecky chemik se zaméfenim na
agrochemii a organickou chemii. Zakon
minima publikoval v roce 1840 v dile Die
Chemie in ihrer Anwendung auf
Agrikultur und Physiologie.

Casto je limitnim prvkem vyzivy fosfor P, ktery rostliny vyzaduji ve zna¢ném mnozstvi, ale
v pudé je Casto obsazen v malé mife. V momenté vycerpani fosforu (jeho imobilizaci v rostlinnych
pletivech) se zpomaluje riist a vyvoj rostlin a nastava deficit ve vyzivé.

14.4 Faktory ovlivnujici pfijem Zivin

Intenzita kofenové vyzivy zavisi na

e obsahu vody a vzduchu (resp. jejich poméru) v padé;

e teploté

e pldni reakci

e slozeni ptidy (obsahu Zzivin a jejich interakce)

e intenzité syntézy zivin do organickych vazeb v kofenech a moznostech transportu biomasou
e formé aplikace hnojiv, jedna-li se o hnojeni (na ptidni povrch nebo do ptidy s promisenim.

V procesu pfijmu zivin voda téinkuje jako médium - translokator a distributor Zivin. Zaroven,
protoZe je spojena s optimalizaci Zivotnich podminek vétsiny piidnich organizmti, se nepfimo podili
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na mineralizaci a nitrifikaci a dalSich procesech uvolnujicich zZiviny do obéhu. Voda se vyznamné
podili na tvorbé biomasy: na tvorbé 1 kg susiny se ticastni 300-800 1 vody.

Za vyssi vlhkosti je ve vyzivé vice pritomného Ca? a Mg? a zaroven se K* lépe uvolnuje
mineraliza¢nimi pochody.

Pomér prvku pro zajisténi vyvazené vyzivy (Cape et al. 1990, Kazda 1990)
Pomér Zivin Hodnota
N/Ca 2-20
N/Mg 8-30
P/Zn 30-150
K/Ca < 2%
K/Mg 2-15
* kriticka hodnota

Prijem Zivin vyznamné ovliviiuje slunecni zateni, avSak i presto se jedna o pouhy zlomek zafeni
dopadajiciho na Zemi, které rostliny vyuzivaji pfi metabolickych procesech: za vegeta¢ni obdobi je
vyuzivano cca 2,5 % (2,0-4,0 %) globalniho zareni. To ovliviiuje pfijem dusiku, fosforu, siry i draslik,
ktery je 1épe pfijiman pfi zastinéni. Slunecni zafeni, jeho intenzita a svételny pozitek maji tésnou
vazbu na dusik obsazeny v rostlinnych pletivech. Ten je soucasti chlorofylu, podili se na konstrukci
aminokyselin, nukleovych kyselin a bilkovin a tim je zakladni slozkou protoplazmy. Nedostatek
dusiku ma za disledek zménu cukrii na Skrob a tuky.

Optimalni teplota pro piijem zivin se u vétsiny rostlin mirného klimatického pasu pohybuje mezi
25 a 35°C. Pii teploté pod 10°C klesa mineralizace vlivem snizené aktivity nitrifikacnich bakterii,
(z ¢ehoz plyne, ze je vhodné aplikovat dusikata hnojiva v jarnim obdobi). Pfi teploté nizsi nez 6°C
dochazi ke snizeni pfijmu vsech zivin, zejména Ca a P. Teplota 5°C je hrani¢ni ro piijem NOs (NHs* je
pfi této teploté jesté metabolizovan, coz koresponduje se skutecnosti, ze v chladnych podminkach
horskych poloh je v ptidach vice zastoupeny dusik v amonné forme€). Se stoupajici teplotou stoupa
rozpustnost latek a zvysuje se rychlost metabolickych procesti.

Prijem Zivin je ovlivnén také sloZenim atmosféry. Cela fada rostlin je citlivych na zvyseny obsah
SO: (hranice je 0,1 mg/m?), ktery zptlisobuje nekrotické skvrny na asimilacnich organech. Zvysena
koncentrace CO2 zptisobuje snizeni vodivosti priiduchti, ale snizuje také vliv imisi, zvySuje efektivitu
vyuziti vody v rostliné a nartist biomasy (viz také kapitolu 15.4.2).

Komplexni pojeti vyZzivy rostlin a v tomto kontextu ptdy jako vychoziho substratu pro jejich riist
a vsouvislosti se stanovistnimi podminkami pfedstavuje ptdni trodnost. Jde o schopnost ptdy
jednak poskytovat rostlinam prostfedi pro rtist a vyvoj (dostatek zivin, vody, vzduchu apod.), jednak
poskytovat podminky pro Zivot ptlidnich organizmii a jednak vyrovndvat vradmci pufracnich
schopnosti zmény v ptidnim prostredi.
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15 DEGRADACE A OCHRANA PUDY, ENVIRONMENTALNI POJETI PUDY

Za degradaci ptdy lze povazovat zhorSovani puadnich vlastnosti a tim i stanovisté
antropogennimi faktory.

Degradace ptidy se projevuje ve zhorsovani ptidnich fyzikalnich, chemickych nebo biologickych
vlastnosti. Je vysledkem vnéjsich faktorti, jako jsou geologické, klimatické, biologické a antropické
podminky, ale také vnitinich faktorti, které podminuji stabilitu pady, jeji kvalitu a ,zdravi” (jako je
pltidni chemismus, ptdni pufrovitost, biologicka aktivita a celd fada dalSich vlastnosti).

Ve smyslu lesnické pedologie riziko degradace ptidy spociva zejména

- v acidifikaci pady vlivem imisi

- intoxikaci ptidy cizorodymi latkami (pesticidy, tézké kovy, soli)

- vneadekvatnich melioracnich opatfenich za ticelem zmirnéni acidifikace

- ve zhorSenti fyzikalnich vlastnosti vlivem téZebni techniky

- vnevhodné dfevinné skladbé a naslednych zménach v ptidnim chemismu a spolecenstvech

plidniho edafonu

- vintenzifikaci lesniho hospodarstvi (plantaZe a kratkovéké rychle rostouci dieviny)

- zaboru lesni ptdy

15.1 Chemicka degradace pudy

Chemickd degradace spociva ve zménach ptdniho chemismu ve smyslu
- zmén pludni reakce (acidifikace nebo alkalizace)

- zmén v koncentraci soli v ptadé

- ztraty trofnosti plidy (vyplaveni zZivin, snizeni ptidni sorpce)

- intoxikace rizikovymi prvky (zejména tézkymi kovy)

- snizeni kvality organické hmoty

Z hlediska vyzivy lesnich dfevin mohou byt v ptidé navysSeny koncentrace prvki, které mohou
pfi normalnim obsahu zcela neskodné, avsak pfi jejich navyseni se stavaji toxickymi — jako je hlinik,
zinek, nikl, olovo, arsen, ve vodé rozpustné soli, ale i karbonaty.

Vedle vlastnich zmén v ptidnim chemismu, kterymi se budeme dale v této kapitole podrobnéji
zabyvat, ma kazda zmeéna v pudnim chemismu ptdy odezvu ve zméné spolecenstev pudnich
organizmi. Vizualnimi projevy je zména ve skladbé vegetace, ktera reaguje zejména na pidni reakdi,
trofnost ptdy a vodni rezim. Na trovni ptidniho edafonu se vSak také odehrdva cela fada zmén ve
skladbé mikrobidlniho spolecenstva, na které ma zména v obsahu rtznych latek (forem dusiku,
sirantd, vodiku atd.) komplexni vliv. Reakce ptidniho edafonu na zmény v ptidnim chemismu ma
odezvu v kvalité dekompozicnich procesti a produktti humifikace, zménach humusovych forem a
kolobéhti latek, ve snizovani imunity mezoedafonu k mikrobidlnim parazitiim, houbam i prvokiéim, ve
zkraceni zivotnich cykld, snizeni plodnosti aj. Zejména v lesnich ptidach s sebou navazujici vapnéni
nese v souvislosti s biologickou aktivitou zna¢nad rizika: zatimco vlivem acidifikace dochazi k redukci
poctu druhti ptidnich organizmti a naslednému vyselektovani acidofilniho spolecenstva, nasledné
melioracni vadpnéni nejen ze ptivodni spolecenstvo neobnovi, ale navic ptisobi drasticky na acidofilni
spolecenstvo, které se uzptsobilo nové nastolenym podminkdm. Takto je postupné redukovano také
acidofilni ptidni spolecenstvo a snim také biologicka aktivita i cela funkce edafonu (Rusek in Hruska,
Cienciala 2005).

15.1.1 Acidifikace

Acidifikace je proces zmény chemismu ptidy, pii kterém dochazi ke snizovani obsahu bazi (Zivin)
a naopak ke zvySovani obsahu kyselych kationtd (vodiku). Disledkem a zaroven projevem je snizeni
piidni reakce (pH). Acidifikace tedy znamena zménu chemismu v ¢ase a provazi ji ztrata Zivin
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vymyvanim v dasledku pfirozenych acidifikacnich procesti, odbéru biomasy spolu se sklizni
(zemédélské pudy) nebo tézbou (lesni ptidy) nebo také atmosférické depozice polutantti.

Diky ptidni pufrovitosti ptida disponuje schopnosti udrzovat ptidni reakci (ptidni aciditu/ptidni
bazicitu) v urcitych hodnotach pH. Zaroven vsak vlivem pfirozenych nebo antropogennich procest
dochazi ke zménam v plidni reakci. V pripad€, Ze dochazi k okyselovani pudy, hovofime o acidifikaci,
v pripadé, Ze dochazi ke snizovani kyselosti, hovofime o alkalizaci. V podminkach mirného pasu a
humidniho klimatu maji plidy pfirozenou tendenci se okyselovat, proto je v tomto textu acidifikaci
vénovana vétsi pozornost.

V pfipadé zvySeni intenzity okyselovani zejména antropogenni ¢innosti hovofime o urychlené
acidifikaci pady (Bedrna, 2002; Hruska & Ciencala, 2005; Simek, 2004). Acidifikace je znak pudy, ktery
znamena zménu pudni reakce od alkalické smérem ke kyselé a je doprovazen sniZzenim schopnosti
pudy neutralizovat kyselé ionty. Jak acidifikace, tak alkalizace jsou ptivodné pfirozené zmény v ptidni
reakci vyvolané napf. procesem podzolizace, ilimerizace, salinizace (viz kapitolu 6.1). Antropogenni
¢innost se podili na urychlené acidifikaci nebo alkalizaci zejména atmosférickou depozici polutantd,
kyselymi desti, nevhodnou dfevinnou skladbou, hnojenim, vapnénim nebo zimnim solenim.
Prirozené probiha acidifikace v fadech stovek az tisicti let, zatimco urychlena acidifikace se mitize
projevit i v ramci decénia.

Acidifikace se odehrava bud v dtsledku ptisobeni (1) internich zdrojt, jako je disociace COx,
disociace organickych kyselin, akumulace kationt(i v biomase a jejich odbér z ptidy v ramci kolobéhti
v lesnim ekosystému, zvétravaci a dekompozi¢ni procesy, oxidacni procesy, hydrolyza pii desorpci
iontd hliniku, nebo (2) externich zdrojd, mezi kterymi jsou nejvyznamnéjsi imise.

15.1.1.1 Priciny acidifikace

Podstatné je, ze acidifikace je v zasadé pfirozeny proces, ktery probiha i bez antropogennich
vlivli, zejména v ptidach horskych poloh, které jsou typické pfirozené nizkou hodnotou pH, nizkou
bazickou saturaci, nizkou sorpci a pufrovitosti ptidy. Vlivem lidské cinnosti vSak miize dojit
intenzivnéjsim acidifikacnim procestim v ptidé. Piikladem mtize byt cela zemédélska produkce nebo
dalsi intenzivni zplisoby vyuzivani plidy, pfi kterych dochazi k odbéru Zivin. V takovych pfipadech
jsou ziviny do pludy zpétné dodavany nejraznéjsimi formami hnojeni (viz kapitolu 13). V pfipadé
lesnich ptid jsou podobné melioracni zasahy otazkou detailniho Setfeni konkrétniho stanovisté, na
zakladé kterého je stanovena mira acidifikace a tim rizika chemické degradace ptidy. Toto riziko vsak
musi byt vzdy posuzovano v kontextu stanovisté, dfevinné skladby i zdroje pfipadného polutantu
nebo pficiny zmény ptidniho chemismu. Proto zde uvadime vedle antropicky podminéné acidifikace
také pfirozené mechanismy, pii kterych dochdzi ke zménam v ptidnim chemismu:

e Disociace CO:
K disociaci CO2 dochazi podle rovnice

slaha disociace

1) Disociace COa -H
COs +Hz:O — Ha:COy —s + HC O3y — plida— Ca+2H" = pilida + Ca®**
ﬂ -H
CaHCO; !
zdroj protoni rozpusiny — vyplavovani

Béhem reakce dochazi ke slabé disociaci vzniklych hydrogenuhliditant, které jsou zdrojem
protond. Z vazeb uvolnény vodik je v ptidé mobilni a dochazi k jeho vyplavovani.

156



¢ Disociace organickych kyselin
V tomto pripadé ma kyselost ptivod v humifika¢nich procesech. Proces 1ze vyjadrit podle rovnice

2) Disociace organickych kyselin — pochaz z humifikace!
CH; - COOH — CH3 - COO" + ® (“odtrhava” se vodik H)

produlkce H* = (HCO" + org.kyseliny ) - vstup + org.kyseliny)

Vodik se uvoliiuje z vazeb karboxylovych skupin do ptidniho prostfedi a tvofi se tak volné
skupiny HCO- a organické kyseliny.

e Akumulace kationtii v biomase (odbér Zivin lesnim ekosystémem)

Pti pfijimani zivin rostlinami (kationtd) dochazi k ekvivalentnimu uvolniovani ionttt H* do ptidy
z kofent rostlin. Produkce vodikovych iontd se tak rovna odbéru Zzivin z plidy a je sniZena o piisun
zivin ve formé opadu a o vyplavovani vodiku z ptidy s ptidni vodou.

e Zvétravaci a dekompozicni procesy

K uvolnovani vodikovych kationtti dochazi jednak pfi zvétravani mineralti a hornin, jednak pii
dekompozici organickych zbytkil. Zaroven probiha desorpce (zpétné uvolnovani) adsorbovanych
anionti (NOs, SOs, H2POy, Cl, F- apod.), které jsou z ptidy odnimany rostlinami. Produkce H* je
potom rovna prijmu zivin rostlinami, navic snizend o vstupy zivin z atmosféry a z opadu.

e Oxidacni a redukéni procesy

Oxidacni procesy probihaji ve vazbé na acidifikaci zejména v souvislosti s dusikem. Zdrojem
acidifikace je ale i oxidace dalSich prvkd, napt. siry podle vztahu

S —FeS —H>S = H2SO4 —2H+ + SO+

Obdobné tucinkuji oxidacni procesy v pfipadé amonnych sloucenin:
NHs + H.O —-NH«OH —NH+" + OH-

NHs + HsO* —INHs* + H20

2NH4 + 302 -2HNO: + 2H:0 + 2H*

2HNO: + O2 2HNO:s

Za zvyseného pfisunu dusiku (napf. v pfipadé imisi) dochazi k nutricni nerovnovaze. Zvyseny
prijem dusiku ma za nasledek zvysenou produkci biomasy a také zvysené odcerpavani dalsich zivin
z pudy, jako vapniku Ca?, hot¢iku Mg?* nebo drasliku K*.

Samotna amonifikace je proces, pfi kterém nedochazi primarné k produkci vodiku v ptidé€, avsak
pfi pfijmu dusiku v amonné formé ano. Tvorba amoniakalni formy dusiku v prvnim stupni (NHs)
béhem rozkladu, zejména z bilkovin (odumfeld hmota opadu), nezahrnuje ani produkci ani spottebu
vodikovych ionti. Ve druhém stupni amonifikace dochazi k protonaci — reakci vody s NHs, ¢imz
vznika amoniakalni forma dusiku NHs*, pfijatelnd rostlinami a adsorbovatelna na ptidni sorpcni
komplex. Pfi tomto procesu je vodik z ptidy odebiran a cista kumulativni produkce vodiku je deficitni
(-1H). Jestlize vSak je NH4* odebiran porostem (zejména ve smrkovych porostech) nebo mikroflorou,
H* je uvolnén pfi odbéru do ptidy (+1H). Kumulativni produkce vodiku je pak nulova.

Pies listy mize byt pfijato az 10-20 % N, coz ¢ini
priblizné 20-25 kg N/ha.

Zejména v nizsich polohach a na stfedné bohatych stanovistich dochazi k oxidaci amonné formy
na nitratovou, pfi¢emz jsou uvolfiovany pfi vzniku jednoho aniontu NO3- dva kationty H+. Cist4
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kumulativni produkce pfi zohlednéni protonace (NHs —NH4*) je 1H* (kazdy mol NHs pfeménény na
NOs produkuje 1 mol HNOs.

Jestlize je NOs odebiran porostem, pak je z porostu uvolnén hydroxylovy aniont OH- a produkce
H* je nulova. Tato situace vsak zejména ve smrkovych porostech nastava zfidka, nebot smrk preferuje
vyzivu dusikem v amonné formé (NH4+*).

Je-li vSak aniont NOs- vyplaven (dusi¢nanova forma dusiku), coz pii jeho vysoké mobilité je dosti
pravdépodobné, nastava Cista produkce 1H* do plidy a dochazi k acidifikaci. Nejsou-li dusi¢nany
z pudy vyplavovany a nevyskytuje-li se vnéjsi vstup N iontd z ovzdusi, Cista produkce vodiku je
nulova

V teplém obdobi, nebo také pfi odlesnéni, kdy je ptidni povrch vice prohfivan, dochazi ke
zvySené mineralizaci a tim také nitrifikaci (oxidaci amoniaku na nitraty) podle vztahu

2NHs + 302 2HNO: + 2H20 + 158 tis. kcal. + 2H*
HNO:2 + O2 2HNO:s + 42 tis. kcal

Je-li v takovych pfipadech dodan vapnik formou vapnéni, disledkem je uvolnéni vodiku z vazeb
snitraty za vzniku Ca(NOs): a uvolnéni vodiku do ptdniho roztoku. Docasné tak muze dojit
k okyseleni ptidniho roztoku.

¢ Hydolyza pfi desorpci iontt hliniku (Al3*) a Zeleza (Fe3*)

Hydrolyza vlivem tucinku hliniku a Zeleza ma za nasledek uvolniovani vodiku ve velkém
mnoZstvi, a to podle vztahu

H* OH (disociovana voda -

A +H0 — Al(O}{)’“r@
H* OH
Al(OH)** + H20 — Al(OH):@

@9 Al(OH);* + H20 — AI(OH)3

do roztoku se dostava tak mnoisrv@ionm

Do ptidniho roztoku se tak dostava trojnasobné mnozstvi H* iontt s tim, ze kyselost (aciditu)
zptisobuji adsorbované ionty H*, Al*, Fe* i Fe?*. Hlinik je v ptidé rozpustny v zavislosti na pH (do
vyménné formy Al pfechazi az pti pH < cca 5,5; do té doby je ve formé nerozpustného gibbsitu). Tak
napf. pfi vapnéni pud pfi kyselém pH jsou iontem vapniku Ca? nejprve desorbovany H* ionty,
zatimco pri pH nad 5 jsou desorbovany ionty Al*, které jsou hydrolyzovany na ionty AI(OH)x. Hlinik
ve vysokych koncentracich také ptisobi fyziologické problémy kofenového systému smrku (Hruska,
Cienciala 2005). Zejména pfi nizkém poméru bazickych kationt(i a Al obsazuje hlinik vyménna mista
na bunéénych membranach kofenového apopolastu a narusuje iontovou rovnovahu, brani aktivnimu
transportu iontli, zejména Mg. Tim dochazi k odumirani zejména jemnych kofenti a naslednym
porucham v pfijmu zivin a vody. Hlinik také mtiZe blokovat aktivitu nékterych ptidnich enzym.
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15.1.1.2 Antropogenni acidifikace, imise — vliv zdkladnich polutantii S a N na lesni piidu

Prirozeny proces acidifikace mitize byt umocnovan vlivem kyselé depozice nebo nevhodné
drevinné skladby (zejména prosazovani jehlicnanti s kyselym opadem). Zaroven v téchto porostech
roste vliv melioracnich a zpevnujicich dfevin, jako je bfiza nebo jefab, které mohou svym opadem
zvysit hodnoty pH az o 1,3 a zvysit koncentrace bazickych kationtti az 3-4x.

K antropicky podminéné acidifikaci dochazi také vlivem pouzivani fyziologicky kyselych hnojiv,
jako je mocovina (nasledny vznik kyseliny dusi¢né), siran draselny nebo siran amonny (nédsledny
vznik kyseliny sirové).

Aplikaci fyziologicky kyselych hnojiv (napt. draselna stil KCI 60 %) dochazi zejména
na zemédélskych ptidach k acidifikaci. Napt. pfi aplikaci 120 kg K/ha (240 kg
hnojiva/ha) dodame soucasné s draslikem také 109 kg chléru Cl-. Toto mnozstvi
chloridt vaze ekvivalentni mnozstvi vapniku, v nasem pripadé 61 kg Ca/ha. Jestlize
komodity (péstované rostliny) odeberou 40 kg Cl, zbyva v ptidé z uvedeného hnojeni
jesté 69 kg Cl, coz za predpokladu, Ze budou mobilni chloridy vyplaveny z ptdy

s podzemni vodou, znamena ztratu vyplavenim ekvivalentniho mnozstvi Ca, tj. 39

kg/ha.

Sira se z atmosféry ve formé polutantti dostava jako oxid SO2. Ten pfechazi do formy iontu SO+*,
ktery je adsorbovan na pevné fazi ptudy nebo je sorbovan biologicky. Dale vznikaji siranové soli za
spotfeby ekvivalentniho mnozstvi kationtti. Na zemédélskych ptidach dochazi k vazbam zejména
s Ca?, Mg? a K+ (CaSOs, MgSOs4, K2SOs), coz ma za nasledek zakyseleni ptidy a eutrofizaci (obohaceni)
podzemnich vod. V lesnich ptidach jsou sirany vazany prevazné na ionty H* a Al** (H2SO4, Al2(SO4)s),
coz ma za nasledek zakyselovani podzemnich vod.

Ditsledky imisi v lesnich porostech jsou ziejmé z obrazkti ze 70. a 80. let, kdy dochazelo
k rozsdhlému poskozeni porosti zejména v horskych polohdch v ¢esko-némeckém a cesko-polském
pohranic¢i. Avsak vedle ptlisobeni imisi na ptdni prostfedi je mnohem zasadnéjsi vliv kyselych destti
na asimilacni aparat. Vlivem kyselin je poskozovana kutikula a rostlina ztraci jednak obranyschopnost
vici patogentim, jednak schopnost zadrzovat vodu a zabranovat zvysené transpiraci.

Imisni zatéz htfe snéSeji jehli¢naté dfeviny: zatimco listndée kazdy rok obnovi poskozeny
asimilacni aparat, u jehlicnant dochazi k chronickému ataku polutanti na jehlice, které postupné
opadavaji rychleji, nez staci pfirtistat. Vlivem toho se snizuje pocet ro¢niki jehlici i na pouhé 2, které
nejsou schopné zajistit dostate¢nou asimila¢ni plochu a rostliny odumiraji. V horskych polohach
zaroven dochazi s namrazou spojenou s pozdnimi nebo ¢asnymi mraziky k obalovani nadzemnich
¢asti rostlin zmrzlou vodou obsahujici ve vysoké koncentraci polutanty, které o to intenzivnéji ptisobi
destrukcnimi téinky na asimilaéni aparat.

15.1.1.3 Pripadna opatieni omezujici acidifikaci

Opatfeni na omezeni acidifikace ptid Ize zafadit do tfech oblasti: (1) sniZeni emisi resp. zaméfeni
se na zdroj acidifikace; (2) chemicka melioraéni opatfeni; (3) tprava hospodafeni v postizenych
ekosystémech.

Zaméfeni se na zdroj acidifikace spociva ve zjisténi zplisobu vstupu kyselych iont do
ekosystému (emise, zména chemismu povrchovych a spodnich vod, spravna volba hnojiv a hnojivych
davek apod.) a jeho eliminace.

Mezi chemickd opatfeni patfi zejména vapnéni, kterému je vénovana v tomto ucebnim textu
samostatna kapitola 15.1.2 a BOX 11—2. Vzhledem k tomu, Ze chemickd meliorace miize mit a Casto
také ma komplexnéjsi dopady na ekosystémy ve smyslu ovlivnéni biologické aktivity ptidy, obsahu a
forem organické hmoty, kolobéhti latek apod., Casto se pfistupuje k technicko-hospodaiskym a
bioremediacnim meliora¢nim opatfenim.

Technicka opatfeni spocivaji napf. v celoplosném odstranéni intoxikovanych nebo extrémné
kyselych svrchnich vrstev plidy. Tento postup byl proveden v 80. letech 20. stol. v Krusnych horach,
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kdy byly svrchni padni horizonty odstranény a shrnuty do vald. Jak se vtomto pfipadé ukazalo
(Kubelka, 1992), vyznam humusovych horizontti z hlediska vodniho rezimu a vyZzivy rostlin byl té€zce
podcenén. Podobna opatfeni tak sice zajisti odstranéni intoxikovanych vrstev ptidy, ale za cenu ztraty
vododrznosti a vyznamné zasobarny zivin a tim také ujimavosti dfevin. Jako vhodnéjsi se tak jevi
biologicka opatfeni, mezi ktera patfi napf. zména dfevinné skladby s podporou melioracnich a
k extrémiim v chemismu a mikroklimatu vice rezistentnich dfevin. Takto jsou zakladany pfipravné
porosty nahradnich dfevin, zejména listnacti jako bfiza, buk, jefab nebo smrk pichlavy. Tyto dfeviny
jednak produkuji opad s pfiznivym obsahem zivin a urychluji kolobéh latek, jednak snizuji depozici
okyselujicich latek a acidifikaci a lze se vyhnout jak technickym opatfenim, tak vapnéni.

Volbu uvedenych opatfeni je tfeba pochopitelné posuzovat individualné, ve vztahu ke
konkrétnimu stanovisti, ve vazbé na obnovni cil, miru degradace stanoviste, vliv stanovistnich faktora
jako srazky, topografie apod. Ne vSechny pudy vyznacujici se silné kyselou pidni reakci je tfeba
meliorovat, coz plati zejména pro pohranicni pohorti, kde se ptidy vyvijeji na kyselych horninach, za
vyrazné humidniho a chladného klimatu a na kterych ma smrk ztepily pfirozeny vyskyt. Toto jsou
ptiklady, kdy je tfeba respektovat prirodni procesy vedouci ke specifité lesniho stanovisté a kde jsou
lesni porosty spiSe ochranného nez produkéniho charakteru.

15.1.2 Karbonaty v ptadé, vapnéni lesnich piid

Karbonaty se v ptidach vyskytuji zejména diky vyluhovani z karbonatovych hornin. V ptidach
humidniho klimatu dochdzi nejcastéji k dekarbonizaci vlivem promyvného rezimu ptid a sestupovani
karbonatti do hlubsich vrstev ptidy, pifechod do ptidniho roztoku a jejich vyplaveni. Na nepfirozené
zvySené mnozstvi karbonati v ptidé rostliny mohou reagovat chlorézami a Zloutnutim nasledkem
Spatné vyzivy ostatnimi elementy (dusik, Zelezo, mangan, fosfor, popr. draslik u jehlicnanii). Poruchy
ve vyzivé maji komplexni fyziologické aspekty: prechod dusiku do nitratové formy a soucasné
nedostatecna aktivita enzymt nitrato-reduktaz; zvyseni koncentrace iontu Ca* a soucasna redukce
syntézy organickych kyselin, sniZeni rozpustnosti nékterych oligoelementt pii zvyseném pH, redukce
trojmocného Zeleza na dvojmocné (Jabiol et al. 2009). Nepriznivy efekt karbonatti je o to vyraznéjsi
v sussich ptidach, zatimco ve vlhkych ptidach je zmirnény.

Drfeviny citlivé na zvySené koncentrace karbonati v ptidé jsou smrk ztepily, borovice lesni,
borovice primorska, douglaska, jedle kavkazska, kastanovnik, dub korkovy a nékteré druhy
eukalyptu. Dfeviny tolerantni ke zvySenym koncentracim karbonatt jsou buk lesni, borovice cerna,
borovice pyrenejska, borovice limba, javory, jasan. Dub letni také sndsi do znacné miry karbonaty,
alespon je-li ptida dostatecné saturovana vodou, zatimco dub zimni a dub cerveny jsou nepfilis
tolerantni.

Vapnéni, stejné jako hnojeni, ma opodstatnéni zejména v intenzivné obdé€lavanych pudach, tedy
zemeédélskych ptdach a v lesnich skolkach. V ptidach lesnich stanovist by kazdé chemické melioraci
meélo predchazet Setfeni zaméfené na stav edafickych podminek, pfipadné zdroje acidifikace a na
vyzivu rostlin. V opacnych pfipadech s sebou vapnéni nese cetna rizika.

Jiz Ulrich a Keufel (1970) upozornovali na nepfiméfena rizika spojena s vapnénim lesnich
porostli, zejména v horskych polohach, kdy doslo v diisledku celoplosného leteckého vapnéni ke
ztratdm az 15 t C a 470 kg N na 1 ha. Podobné Hiittl a Zottl (1993) prokazali sice nartst pH, ale
soucasné ztraty v obsahu dusiku a drasliku, ¢imz predpokladaného efektu vapnéni ve zvysené
produkci dosaZeno nebylo. SniZeni obsahu ostatnich zivin ve prospéch vapniku v dtsledku vapnéni
bylo zjisténo i dal$imi autory (Mai, Fielder 1979), a to i na tfi dekady po aplikaci vapence (Lettl 1991,
1992).

K témto podstatnym zménam v ptdnim chemismu v zemédélskych ptadach nedochazi, nebot
tam pfimo pracujeme sobsahem Zivin, ktery pfizplisobujeme péstovanym plodindm s kratkym
obmytim (zpravidla 1-2 roky) — na rozdil od lesnich ptd, kde je tfeba pfizptisobovat dfevinnou
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skladbu pfirodnim podminkam a respektovat stav edatopu. Vlivem vapnéni dochazi vedle zvyseni
hodnot pH také ke stimulaci biologické aktivity. Dtisledkem je zrychlena mineralizace nadlozniho
humusu, ktery je zkonzumovan pldni mikroflérou. Zejména v horskych polohach s mocnymi
vrstvami nadlozniho humusu je povrchova vrstva plidy nenahraditelna z aspektu zasobarny Zzivin,
pufra¢niho narazniku, ale i vodniho rezimu puady.

Vlivem ptidni pufrovitosti je v piipadé horskych poloh s piidami s mocnou vrstvou nadlozniho
humusu navic vapnéni pro zvyseni pH mineralni ptidy velmi neefektivni.

V kontextu vyvoje zdravotniho stavu lesnich porost v uplynulych letech (70. 1éta 20. stol. az r.
2000) by se tak mohlo zdat, Ze lesni porosty zdarné odristaji vlivem priznivych aéinkt vapnéni. Jak
vsak bylo zjisténo (Hruska, Cienciala 2005; Vavricek in Hruska, Cienciala 2005), pri¢ina zlepseni
zdravotniho stavu lesnich porostti spociva zejména ve snizeni atmosférické depozice polutantt a tak
v odstranéni pifimého tucinku imisi na asimilaéni organy dfevin, zatimco z pohledu ptdniho
chemismu vyrazné zmény zaznamenany nebyly.

Vapnéni pudy podle ocekavani ovliviiuje stav iontd na ptidnim sorpénim komplexu. Zvysuje se
bazicka saturace, zejména ionty Ca a Mg, na stfedné dlouhou dobu, avsak v ptidé dochazi k celé
radé dalsich zmén. Stimulace ptdni bioty ma za nasledek rychlejsi humifikaci a mineralizaci a tim
snizovani zdsoby humusu i zivin, které jsou z pudy vyplavovany. Bylo tak zjisténo zvyseni obsahu
dusiku v padni vodé, zvyseni bakteriadlni aktivity, nartist populaci protozoa, ale také byla zjiSténa
vyrazna reakce kofent rostlin. Jejich kofenové vlaseni se pfesouva do meélcich partii pady
s navozenym pfiznivéjsim chemismem. Disledkem je pak znacné riziko v souvislosti s pfisusky, kdy
zmineralizované organické horizonty nemaji dostatecnou zasobu vody a mélka kofenova vrstva
snadno prosycha. V disledku tak mtze vapnéni zptisobit prosychdni porostii, poskozeni mrazem
nebo nedostatecnou vyzivu hoicikem. Toto je typické zejména pro smrk, zatimco buk miize reagovat
lepsim kofenénim v mineralni vrstvé pudy.

S efektem vapnéni souvisi také puadni pufrovitost (viz také kapitolu 11.1.2). Ta ucinkuje
stabilizacné na ptidni chemismus proti zménam nejen smérem ke snizovani pH, ale i k jeho zvysovani.
Z toho diavodu lze ocekavat, ze i zvySeni hodnot pH vapnénim je v ptidé docasné a ze se hodnoty
vrati v relativné kratké dobé do pfirozeného stavu, kterym miiZze byt i to, Ze se plida nachazi jiz
v pufraénim pasmu hliniku nebo Zeleza. Pro vysokohorské prostfedi na kyselych vulkanitech
krystalinika s porosty smrku je to vSak zcela prirozeny stav: v lesnich ekosystémech je vyvoj ptidniho
prostfedi pfirozeny proces, ktery usti do charakteristickych ptidnich jednotek. Ty se lisi podle
stanovisté hodnotami chemickych a fyzikalné chemickych vlastnosti ptidy, ale i vodnim reZimem,
¢emuz je nutné modifikovat dfevinnou skladbu porostti.

15.1.3 Hlinik v padé

Hlinik ve formé kyselého kationtu Al* (ve vyménné formé) je hojny v kyselych pudéach. Pri
zvyseném pH je vazan s hydroxidy v nerozpustné formé mineralu gibbsit a nema kysely tcinek na
padu.

Toxicita hliniku v ptidé pro vybrané dfeviny:

dfevina limitni obsah Al
smrk ztepily 50 mg/l
javor cukrovy 4 mg/l

ZvySeny obsah hliniku v piidé se neprojevuje vizualnimi karenénimi jevy, jako jsou chlordzy
apod. Projevuje se redukdi riistu nadzemni ¢asti stromu, u mladych jedincti také kofenového systému.
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Je také doprovazena neobvykle nizkym obsahem hot¢ik a vapniku v jehlicich nebo listech. Zaroven
nastava zhorsena vyziva dusikem, ktera vsak zavisi na kvalité humusu.

Skodlivé tGéinky hliniku spodivaji zejména ve vytéstiovani bazickych kationti ze sorpéniho
komplexu. Vedle toho vSak také obsazuje povrch kofenovych Spicek a brani tak v pfijmu zivin do
kofene. Tak miize nastat situace, Ze i za optimalniho obsahu Zivin mtize byt zhorSeny jejich pfijem a
tim nedostatecnad vyziva. ZvySeny obsah hliniku a tim zvySena kyselost také zplisobuje zmény ve
skladbé ptidniho edafonu, konkrétné houbovych spolecenstev, a to ve prospéch hub vyzadujicich
(snasejicich) zvysené koncentrace Al3, avSak v neprospéch mykorrhiznich hub.

Ke zvySenym koncentracim hliniku v ptidé je citliva vétSina lesnich dfevin, zejména listnatych.

Toxicita hliniku ve vztahu k bazickym kationttm

Limitni pomeéry bazi a hliniku (horni hranice, pod
kterou je koncentrace hliniku rizikovy z hlediska
mineralni vyzivy)

Pomér Ca/Al (cmol/cmol) 0,07
Pomér Mg/Al (cmol/cmol) 0,035

Zejména hoftcik je pii zvySené koncentraci hliniku v ptidé Spatné adsorbovan na ptidni sorpéni
komplex. Proto mohou byt ziviny pochdzejici z externich zdroji (se srazkami, z mineralizace,
z hnojent) obtizné fixovany v ptidé a tak mohou byt vyplaveny s ptidni vodou z ekosystému.

Vedle nedostatec¢né vyzivy vSak také dochazi ke sniZovani samotné sorp¢ni kapacity ptdy, coz je
jiz dlouhodoby a obtizné vratny efekt.

15.1.4 Tézké kovy v padé

Jakkoli se tézké kovy v ptidé mohou vyskytovat pouze ve stopovych koncentracich, mohou mit
dalekosahlé nasledky na stav piidy, ale i rostliny a Zivocichy pfi jejich zvySeném pfijmu. Zvysené
koncentrace tézkych kovii v lesnich ptidach vSak nejsou rozsifenym fenoménem a maji zpravidla
vazbu na antropickou ¢innost (vyjma oblasti s regionalné-geologickym vyskytem ultramafickych
hornin). Jejich sledovani je tak Casto omezeno zejména na eutrofizované pudy, antropogenni
sedimenty, kaly, lomy a rudni loZiska nebo ultramafické horniny v ptidotvorném substratu, tedy
lokality urcené k zalesnéni a k remediacim.

Tézké kovy jsou fazeny do skupiny cizorodych latek, které se mohou vyznamné podilet na
kontaminaci zivotniho prostfedi. Toxicita tézkych kovti je zavisla na jejich setrvani v ptidé, zejména
v humusem obohacenych horizontech. Dtsledkem ucinktt tézkych kovii v puadé je ekologicka
degradace pudy, zejména v oblasti biologické aktivity. U zemédélskych piad riziko spociva
v intoxikaci potravin.

Doba setrvani tézkych kovii v ovzdusi

Pb 7 dni
Cd 2 hod az 4 dny
Zn 0,4 dne

OLoVO (Pb) — hygienicky limit 70 mg/kg (2M HNOs)

V ptidé je olovo velmi mélo mobilni. Je slabé rozpustné v ptidnim roztoku (jeho soli), Pb?* se
dobre adsorbuje na humus (huminové kyseliny). Pb? inhibuje mikrobialni aktivitu. Pfijaté z ptidy se
v rostliné kumuluje zejména v kofenovém systému a malo v reprodukénich organech, do asimilac¢nich
organti vstupuje prevazné z atmosféry. Koncentrace olova v rostliné neni zcela imérnd zvysSenym
koncentracim v ptidé: stoupne-li v ptidé obsah olova 10x, v rostliné pfiblizné 2x.
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Zdrojem olova je (byla v dobé provozovani olovnatych paliv) doprava. Dalsimi zdroji jsou huté a
energetika. Ve vzduchu se vyskytuje v koncentracich max. 0,05-0,2 mg/m?, z ¢ehoz max. 40 % je
absorbovano dychacimi cestami.

V prirodé se olovo vyskytuje zejména v draselnych mineralech (zivce, slidy). Je chalkofilni
(vytvari slouceniny se sirou), jako napf. galenit PbS. Ve vyvielych horninach je olovo obsazeno z cca
10-30 mg/kg, v jilovitych sedimentech 20-40 mg/g, u ultrabazickych hornin jeho obsah klesa.

V ptidé je olovo dobfe poutano humusovymi latkami a jilovymi mineraly, ale také s FeOH s tim,
ze je v humusovych latkach poutano pevnéji nez v jilovych mineralech.

BOX 15—1: Limitni hodnoty pro koncentrace tézkych kovii v puadé.

Box15_1

Maximalni pfipustné koncentrace rizikovych latek v ptidé stanovuje piislusny pravni predpis daného statu a je
také predmétem mezinarodnich tmluv v ramci EU.

Hodnoty obsahu rizikovych latek [mg-kg! susiny] v ptidé (upraveno podle Kelly in Saitka, Materna 2004).

Prvek Bez mirna stredni silna extrémni
kontaminace kontaminace kontaminace kontaminace kontaminace

Arsen <30 30-50 50-100 100-500 > 500
Kadmium <1 1-3 3-10 10-50 >50

Chrom <100 100-200 200-500 500-2500 > 2500

Méd’ (pristupna) <100 100-200 200-500 500-2500 > 2500
Olovo <500 500-1000 1000-2000 2000-1 % >1%

Olovo (pfistupné) < 200 200-500 500-1000 1000-5000 > 5000
Rtut’ <1 1-3 3-10 10-50 > 50

Nikl (pfistupny) <20 20-50 50-200 200-1000 > 1000

Zinek (pfistupny) <250 250-500 500-1000 1000-5000 > 5000
Bor (pfistupny) <2 2-5 5-50 50-250 > 250

Maximalni pfipustné hodnoty obsahu rizikovych prvkii v ptidé podle vyhl. ¢. 13/1994 [mg-kg susiny].

Prvek Vyluh v 2M HNO3 Celkovy rozklad v lu¢avce kralovské
Lehké pudy Ostatni pudy Lehké pudy Ostatni pudy
Arsen 4,5 4,5 30,0 30,0
Kadmium 0.4 1,0 0,4 1,0
Chrom 40,0 40,0 100,0 200,0
Rtut’ - - 0,6 0,8
Nikl 15,0 25,0 60,0 80,0
Olovo 50,0 70,0 100,0 140,0
Zinek 50,0 100,0 130,0 200,0

Nizkomolekuldrni organické kyseliny (fulvokyseliny) mohou olovo rozpohybovat tim, Ze je
prevedeno do formy chelatd, které jsou v ptidé stale pohyblivé. Tak se zvysi jak mobilita olova
v pudé, tak také jeho pfijatelnost rostlinami. Olovo je také mobilnéjsi v kyselych ptidach.

Naopak, imobilizace (z dGvodu zamezeni vstupu do biomasy a do potravniho fetézce) je mozna
pomoci organické hmoty. ProtoZe se vaZze olovo na organickou hmotu, je mozné jejim zapravenim do
pudy olovo v ptidé imobilizovat. Déle lze vyuzit tzv. chemosorpce vytvorenim malo rozpustnych soli
olova. Je také blokovano pfi vySsim pH, a tak lze jeho pohyblivost v plidé sniZit vapnénim (spiSe na
zemeédélskych ptidach) nebo hnojenim (s fosforecnymi hnojivy tvofi olovo nerozpustné fosforecnany).

vvvvv

prvku v krmivech je 20 mg/kg.
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BOX 15—2: Vyznam humusu pro stanoveni mnozstvi chemickych latek v ptidé.

Box

Je nutné pii stanovovani obsahu olova v ptidé zohlednit také obsah humusu v ptidnim
vzoku. Hodnoty obsahu sledované latky (v tomto pfipadé olova) se pak pfepocitavaji pomoci
objemové hmotnosti redukované na limity stanovené pro minerdlni ptidy. Pro tyto potfeby se
vychazi z pfedpokladu, Ze hmotnostni pomér mineral:humus je 6-7:1!

Napr.:
je-li zjisténa koncentrace olova 300 mg/kg susiny v humifika¢nim horizontu H, je tfeba toto ¢islo vydélit 6-7x (viz také
BOX 13—4), coz je 43-50 mg/kg, coz je stale pod hranici rizika.

Chelat = kompex vytvoreny z organické latky
humusu a kovti, ktery setrvava stale v rozpustné
forme.

KADMIUM (Cd) — hygienicky limit 1 mg/kg (2M HNOs)
V ptdé je kadmium podstatné mobilnéjsi nez olovo, ¢imz se dostava do vétsich hloubek ptidy.

Kadmium vyrazné inhibuje mikrobialni aktivitu a ve vysokych davkach poskozuje ptdni mikrofloru.
Zaroven ma negativni vliv na rostliny, omezuje fixaci N a zpomaluje mineralizaci. Vlivem kadmia
byva narusena aktivita enzymi (fenolaty, anhydrazy, proteindzy, peptidazy).

Kadmium je pfijimano kofeny i listy stim, ze v listech byva obsazeno ve vétsim mnoZstvi.
V kotfenech jeho prevaha zacina az pii obsahu Cd v ptdé nad 40 mg/kg. V rostlinach se kadmium
hromadi v proteinech.

Z atmosféry je 30-50 % Cd prijimano pres listy.

Kadmium je jednim z nejtoxi¢téjsich prvkh pro cloveka, zvitata i rostliny jiz pfi relativné malych
davkach (0,1-0,2 mg/kg). Za poslednich 150 let vsak jeho obsah v ekosystémech vzrostl o 27-60 %.

Zdrojem kadmia je zejména energetika (spalovny odpadii, méné spalovny uhli), metalurgie (huté,
zpracovani rud olova a zinku), doprava a vyroba primyslovych barviv.

Pfirozené se kadmium vyskytuje ve vyvfelych a sedimentdrnich hornindch, kde zpravidla
nepresahuje koncentrace 0,3 mg/kg. Dale se vyskytuje v organickych slouceninach a je sorbovano na
pldni koloidy, zejména jilové mineraly, z nichZ nejvice na vermikulit (az 61 mg/kg). Kadmium je
pohyblivé s ptidni vodou. Hromadi se ve fosfatech (apatitu) — i 2-3 g Cd/ha/rok — a v pidé tak muze
dosahovat hodnot az 0,2-1,5 mg/kg.

V ptidé se kadmium kumuluje v hydratované formé s oxidy Mn, Fe a Al. Taky je vazané na
humusové latky — huminové kyseliny —, avSak tyto komplexy jsou méné stabilni nez napf. u olova.
Nejvétsi koncentrace kadmia jsou do hloubky 0-5 cm.

S klesajici hodnotou pH rozpustnost a pohyblivost kadmia silné stoupa. Nejpohyblivéjsi je pti pH
4,5-5,5. Pohyblivost také zvysuji ionty CI, které zvysuji mnozstvi Cd vdzaného na montmorillonit. Cd
je silné mobilni za nedostatku jilovych mineralti v ptdé a pfi prevaze fulvokyselin.

Imobilizace spociva v zamezeni vstupu do biomasy a do potravniho fetézce. Toho lze docilit
navozenim zdsaditého prostredi: pfi pH 7,5 kadmium prestavd byt rozpustné, nebot o jeho
rozpustnosti rozhoduje pfitomnost CdCOs a Cd3(POs)2. Aplikace siranti zptlisobuje vysrazeni kadmia a
snizeni jeho rozpustnosti. Imobilizacné také ptisobi aplikace huminovych kyselin, které vytvareji
s kadmiem komplexy. Ty jsou vSak méné stabilni nez v pfipadé Pb. Lze fici, zZe pfi zvySeni pH o 1
stupen dojde ke sniZeni mobility Cd az 100x a tim také ke sniZeni jeho obsahu v rostlinach — az o 60 %.
Koncentraci Cd Ize eliminovat aplikaci sorbentti, jako je bentonit.

Ptidni roztok je vysoce kontaminovany, obsahuje-li
0,2-6 pg Cd/l.
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prvku v krmivech je 5 mg/kg.

CHROM (Cr)

Chrom je ve formé Cr® malo pohyblivy a neskodny, toxicky pro rostliny je jako Cr2.

Chrom je dulezity mikroelement pro zdravotni stav a vyzivu, avSak zacina byt toxicky uz pfi
nizkych koncentracich.

Chrom je obsazen ve vyssich koncentracich v humusovych horizontech. Pfirozené se vyskytuje ve
vyvielych horninach, v pyroxenitech v mnozstvi az 1600-3400 mg/kg, dale v ultrabazickych horninach
(olivinovcich) v koncentraci az 2000 mg/kg, v hadcich, lateritech a uhli. V nekontaminované ptide se
obsah Cr pohybuje v rozmezi 5-120 mg/kg.

Chrom barvi ptidu s Fe a Mn do hnédych odstint.

Chrom je obsaZen hlavné v kalech, v primyslovych kompostech, je uvoliiovan pfi spalovani uhli,
pti pokovovani, vyrobé natérti a Cisticich prostredkd.

V zasaditém prostiedi se srazi na oxidy Fe a Al v trojmocné formé. V kyselych ptidach tvofi
rozpustné komplexy, zatimco v alkalickych ptidach malo rozpustné hydroxidy. V aerobnich
podminkach oxiduje na Cré. Do této formy pfechazi nejsnaze pfi pH 6-7. Tato forma je v ptidé
rozpustna a mobilni pfi vazbé€ na sirany a na nitraty.

Ucinnym remediaénim opatfenim je vapnéni (nejméné pohyblivy je v neutralnich ptidach),
hnojeni fosforem (je zabudovan do malo pohyblivych fosfat(i) a aplikace kvalitnich humusovych latek
(humata).

ARSEN (As)

Arsen je uvolfiovan do prostredi pfi spalovani v popilcich z teplaren, v kalech kozeluzného
primyslu, z huti a slévaren.

V zemské ktfe je priimérné zastoupen v koncentraci 1,8 mg/kg, je vazan v jilovych sedimentech,
v horninach obsahujicich sirniky a uhelné primeési.

Mobilni je arsen pfi biologické metylaci s CHs, kdy miize volatilizovat (uvolriovat se v plynné
formé) do atmosféry.

Arsen je nejméné pohyblivy v kyselych ptidach, kde vytvafi malo rozpustné arsenicitany Fe a Al.
Uéinnym zptisobem imobilizace arsenu je aplikace humusovych latek, vapence, siranu Zeleznatého,
fosforu a jilovych minerdld, zejména kaolinu. V suchém klimatu je arsen téméf nepohyblivy.

RTUT (Hg)

Rtut se mtize vyskytovat v ramci pedogeneze ve tfech forméach:

1. elementarni Hg, ktera je tékava a slabé rozpustna ve vodg;

2. dvojmocna Hg? v anorganické formé, ktera se vyznacuje tendenci slucovat se s organickymi i
anorganickymi skupinami obsahujicimi sirné funk¢ni skupiny (uhli — markazit FeSz).

3. methylrtut (CHsHg"), coz jsou vysoce stalé a odolné slouceniny.

Methylace:

Chemicka reakce, pfi niz dochazi ke sluc¢ovani

s CHs. Je to mikrobidlni proces, pfi kterém vznika
methylalkohol, coz jsou slouceniny s vyssi
tékavosti, které se vice uvolnuji do atmosféry
(volatilizuji). Tak se mohou dostavat do potravniho
fetézce nebo se srdzkami zpét do ptdy.
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V zemské kiife je rtut malo zastoupena. Prirozené se vyskytuje vice v kyselych horninach nez
v alkalickych, v piscich nebo karbonatech. V nizkych koncentracich se vyskytuje v jilech, ve vyssich
koncentracich v bfidlicich (0,02-0,05 mg/kg). V ptidach je obsazena priimérné v koncentracich 0,02-0,2
mg-kg, pozadové muize byt nadlimitni pouze ve vazbé na antropogenni ¢innost.

Zdrojem rtuti jsou fosilni paliva, Cistirenské kaly, fungicidy na bazi rtuti, odpady z chemicek,
upravny vod a nékterd hnojiva (napi. NPK).

Kovova rtut se rozpousti v ptidnim roztoku, kde je ve formé Hg(OH)2. Vyssi koncentrace jsou
v povrchovych horizontech, zejména pii vyssi alkalinité a teploté ptidy. V takovych piipadech
probiha proces metylace, kdy je metylrtut intenzivné sorbovana na humus a jilové minerdly.

Imobilizace rtuti probiha ve vazbé na jilové mineraly, kdy je kationtova forma rtuti dobfe
sorbovatelna pldnimi koloidy. Dvojmocna rtut je silné vazana na organickou hmotu. Na
hydratovanych oxidech Fe a Mn je rtut poutdna na sorpc¢nich frakcich pidy.

Kontaminace ptidy musi byt posuzovana
samostatné v zavislosti na pudnich vlastnostech,
jestli snizuji nebo zvysuji mobilitu daného prvku.

ZINEK (Zn)

Zinek nepatii mezi silné fytotoxické prvky. Podili se na metabolizmu a aktivuje nékteré enzymy.

Prirozené se zinek vyskytuje v minerdlni formé jako ZnS - sfalerit, starsSim nazvem blejno
zinkové.

Zinek se hromadi v humusu, kde je ve formé vysoce polarizovaného iontu Zn?, ktery je vyrazné
mobilni a pfi zvySeném pH se srazi v malo rozpustny Zn(OH):. Za neutralni reakce vznika zine¢nan
vapenaty. Nejmensi rozpustnost ma zinek pii pH 5,5-6,9.

Ve slabé alkalickém prostfedi pfechazi zinek do stabilnich organickych forem, ve slabé kyselém
prostiedi je adsorbovan na mineralni ¢ast ptidniho sorpéniho komplexu.

Rozpustnost a pfijatelnost zinku je nepfimo imérnd se stupném nasyceni ptidy médi a obsahem
fosforu v ptdé.

BOX 15—3: Ptiklad poklesu kontaminace zemédélské ptidy v zavislosti na vzdalenosti od zdroje chemické latky (Karvina,
pozinkovna, vyluh v 2M HNOs).

Box 15_2
Obr_BOX_15_02 abc

ZlepSovani plidnich vlastnosti je zaméfeno na (1) fyzikalni vlastnosti (zejména struktura a
textura), které spociva ve vylehcovani tézkych ptid nebo hutnéni lehkych ptid nebo v aplikaci
sorbentti (hydroabsorbent(i) a na (2) chemické vlastnosti, které na zemédélskych ptidach spocivaji
zejména v upravach pudniho chemismu prostfednictvim véapnéni, hnojeni a stfidani osevnich
postuptl a na lesnich ptidach spocivaji zejména v biologickych opatfenich, tipravé drevinné skladby a
prevenci. Upravou chemickych vlastnosti 1ze na zemédélskych ptidach saturovat alespoii 30 %
z celkové kapacity sorpéniho komplexu, zatimco na lesnich ptidach cca 5-10 %.

Fytoremediace nemusi vzdy znamenat jednoznacné pfiznivé ucinky v souvislosti se snizovanim
koncentraci tézkych kovi v ptdé: bylo zjiSténo, Ze tézké kovy, jimané rostlinami, jsou v rostliné
distribuovany do riiznych organii v riiznych koncentracich. Zejména v kvétech a v nektaru jsou tézké
kovy obsazeny ve vétsim mnozstvi. Diisledkem tohoto faktu tak mtize byt distribuce tézkych kovi
z lokality jejich vyskytu do SirSiho tizemi prostfednictvim hmyzu, v diisledku pak také do potravnich
fetézca.
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15.1.5 Zasoleni pad

Pfitomnost sodnych soli vlesnich ptidach ve vétSich koncentracich je zfidkavy jev, nebot
v podminkach lesniho porostu zpravidla nepfevazuje vyparny rezim a tim vzestupny tok ptidni vody,
a zaroven lesni ptidy se zpravidla vyznacuji pfirozenou tendenci k acidifikaci. S vétsi koncentraci soli
v lesnich ptdéch se vSak Ize setkat v pfipadech bezprostifedni blizkosti vozovek udrZzovanych v zimé
chemickym posypem, pfi zalestiovani bfehti litordl nebo v pfipadé vysoko poloZené hladiny
podzemni vody s vysokym obsahem rozpusténych soli.

Zasolovani nastava v diisledku vzestupného proudéni ptidni vody obsahujici rozpusténé soli. Ty
se budto srazi v ptidé€ nebo jsou vynaseny az na ptidni povrch, kde tvofi ktiry, krusty a vykvéty.

Negativni ucinek soli spociva zejména v extrémnim chemismu ptdy. Pii vyrazném impaktu Na*
do pudy jsou vytésiiovany ostatni kationty a dochazi k porucham ve vyzivé. Zaroven dochdzi
k destrukci ptidni struktury a disperzi ptidnich castic. Sodik jako jednomocny kationt nedisponuje
koagulacnimi ucinky, jako napf. Ca? nebo Mg?", pudni castice jsou tak individualizovany a puadni
struktura se stava slitou a elementarni. Sodik je navic v hydratované formé velmi slabé vazan na
pudni koloidy, které jsou od tak od sebe v plidé vice vzdaleny — na rozdil od tc¢inku dvojmocnych
bazi, které jsou na koloidy tésnéji vazany a koloidy jsou tak poutany van der Waalsovymi silami. Soli
také vyrazné ovliviuji vodni rezim ptidy. Vlivem disperze piidy se extrémné sniZuje infiltracni
schopnost a hydraulicka vodivost a dochézi ke snizovani fyziologické dostupnosti vody pro rostliny a
porucham ve vyzivé. K tomu dochazi jednak vlivem sniZeni osmotického potencidlu, kdy rostliny
nejsou schopné zajistit koncentra¢ni spad smérem do kofene, a jednak vlivem iontového efektu, kdy
sodik zptlisobuje nevyvazeny piijem ostatnich iontd a ionty si v pfijmu vzajemné v podstaté
konkuruji.

K zasoleni jsou citlivéjsi mladsi rostliny nez starsi. U smrku ztepilého se projevuje toxicita
v disledku sodnych soli Zloutnutim a opadem jehlic a nevratnym chfadnutim, a to pfi obsahu 0,33 g
NaCl/kg ptidy. K zasoleni ptid jsou jehlicnany znacné citlivé, zatimco fada listnacti dosti tolerantnich.

Vétsi toxicitou se vyznacuji sodné soli ve slouceninach s karbonaty (Na2COs) nez ve slouceninach
se sirany (Naz250s).

Negativni tcinek soli v padé vyrazné eliminuje organicka hmota. Pfi zasoleni rozsahlych uzemi
se pristupuje k proplachovani ptidy zavlahovou vodou. Lze také vyuzit vlastnosti hydroabsorbentti.
V podminkach stfedoevropského klimatu opatfeni vii¢i zasoleni z pohledu lesnické pedologie spociva
zejména ve vhodném vybéru dfevin (napt. Ailanthus altissima, Caria cordiformis, Caria laciniosa, Castanea
sativa, Ginkgo biloba, Gleditsia triacanthos, Fraxinus pennsylvanica, Picea omorica, Picea orientalis, Pinus
heldreichii, Pinus nigra, Pinus ponderosa, Pinus walichiana, Platanus acerifolia, Populus alba, Populus
berolinensis, Populus canescens, Populus euroamericana, Populus koreana, Quercus cerris, Quercus frainetto,
Sophora japonica, Tilia petiolaris, Tilia tomentosa, Ulmus laevis, Ulmus minor — Smykal a kol. 2008, Hurych
2003 —; vyuziti vétsiny druhti pfipada zejména na vyuziti v urbanizované krajin€), vybéru vhodného
mista pro zakladani lesnich skolek a ve sledovani koncentraci soli v zavlahové vode.
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BOX 15—4: Vybrané aspekty k salinité ptidy: Hodnoceni zasolenosti ptidy, hodnoceni podilu Na na ptidnim sorpénim
komplexu.

Box15_4

Koncentrace soli v ptidé se stanovi z ptidniho vyluhu prostfednictvim elektrické vodivosti (Electrical Concuctivity),
ktera je pfimo imeérna koncentraci soli obsazenych v ptdé. Vyluh se pfipravuje z poméru zeminy:reakéniho ¢inidla
(demineralizovana voda) 1:5 (hm/obj). Nasledné se méfi elektricka vodivost filtratu pomoci elektrody, ktera udava
hodnoty mS/m nebo mS/cm.

mS/m (milisiemens/metr), dfive také nazyvana mho vyjadfuje elektrickou vodivost jako pievracenou hodnot

k elektrickému odporu udavaného v Ohmech (Q). Pfi stanoveni se vychazi z toho, Ze samotna H20 se vyznacuje velmi
nizkou vodivosti elektrického proudu, kterou ale zvysuji rozpusténé soli.

Pro stanovent je také dtilezité, Ze vodivost je zavisla na teploté roztoku s tim, Ze se zvySujici se teplotou klesa elektricka
vodivost.

Hodnoceni salinity ptidy

Elektricka

h Klasifikace zasolenosti Reakce rostlin
vodivost (mS/cm)
<0,7 Nezasolené Normalni stav
0,7-1,4 Stfedné zasolené Reaguiji citlivéjsi rostliny
1,4-2,8 Zasolené Reaguji nepfiznivé i odolng;si rostliny
>2,8 Silné zasolené Nesnaseji ani halofyty

Vedle elektrické vodivosti se v souvislosti se zasolenim ptid hodnoti také stav sorpéniho komplexu pfidy resp. podil
sodiku Na* na KVK.

Tuto hodnotu udava tzv. procenticky podil vyménného sodiku — Exchangeable Sodium Percentage (ESP), ktery udava
stupen saturace sorp¢niho komlexu ptidy sodikem. Ke stanoveni se poucava

vyménny Na*[mmol/kg]
ESP = X 100 [ ¢
KVK [mmol/kg] (%]

Vyhodnoceni ESP: obecné je pouzivan limit pro rizikové hodnoty ESP 10 %. V USA je hranice rizika ESP=15 %, Australii
ESP=6 %. Pro klasifikci ESP 1ze vyuzit nasleduji tabulku.

ESP (%) Hodnoceni
<6 Bez obsahu Na
6-10 Mirné zvySeny obsah Na
10-15 ZvySeny obsah Na
15-25 Vysoky obsah Na
> 25 Exrémni obsah Na

Také se lze setkat s parametrem SAR - Sodium Adsorption Ratio (pomér adsorbovaného sodiku), ktery se spocita
pomoci vzorce

vyménny Na*

SAR =

15.2 Fyzikalni degradace pady

Fyzikalni degradace ptdy zahrnuje ztratu ptdni struktury, ztratu pérovitosti, utuzeni a hutnéni

pudy. Degradace fyzikalnich vlastnosti ma za nasledek zmény ve vodnim rezimu a provzdusnénosti
piidy, ve zmenSovani prostoru pro kofeny rostlin a v dalSich plidnich parametrech, jako je napft.

objemova hmotnost redukovana, biologicka aktivita aj.

Vedle antropogenniho podminéni je pedokompakce pfirozeny proces spojeny s procesy

ilimerizace, inkrustace plidy solemi nebo se zvétravanim ptidy a tvorbou jilovych minerali. V lesnické
pedologii problematika fyzikalni degradace souvisi zejména s pojezdem tézarské techniky, cehoz
nasledkem je pedokompakce neboli zhutriovani ptd. Mira zhutnéni (ulehlosti) ptidy se také sleduje
vlesnich Skolkdch, kde je mozné prostfednictvim aktivni prace sphdou fyzikdlni vlastnosti

upravovat.
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15.2.1 Specifika extrémné lehkych a tézkych pud

Lehké ptdy se vyznacuji vysuSnym vodnim rezimem, nizkou reten¢ni vodni kapacitou i sorp¢ni
kapacitou pro bazické kationty. Jsou velmi propustné pro vodu (rychlost infiltrace az 0,5 cm/min),
probiha vnich rychld mineralizace a nasledné vyplavovani organickych latek, jsou nachylné
k podzolizaci, trpi velkymi teplotnimi vykyvy, vice podléhaji vétrné erozi, maji nizkou nasycenost
sorpcniho komplexu (obsah jilové frakce nepresahuje 10-20 %, pievaha surového kyselého humusu),
maji nizkou pdrovitost (40-45 % a nizsi), maji nedostatecnou hloubku biologicky vyuZzitelného
padniho profilu a maji vysokou ptidni aciditu.

Tézké pudy se naopak vyznacuji nedostatecnou provzdusnénosti a rizikem poskozeni kofenti pri
skolkovani a vyzvedavani sazenic nebo pfi vymrzani pudy a naslednych objemovych zménach. Tézké
pudy jsou hiife zpracovatelné, maji velmi pomaly vsak a tim jsou nachylné k plosné a ryhové erozi, ke
zhutnéni a povrchovému zamokfeni, maji omezenou biologickou aktivitu, coz vede ke zpomaleni
biochemickych procesti v pudé, maji omezenou vyménu latek s okolim vcéetné vymeény plynd, jsou
vymrzavé, proménlivé vobjemu ve vztahu k plidni vlhkosti (s diisledkem mozZzného poskozeni
kofenového systému a zpretrhani kofenového vlaseni), probihaji zde prevazné redukéni procesy a
jsou malo strukturni nebo nestrukturni.

Extrémné tézké nebo lehké piidy vznikaji v dlisledku charakteru mate¢né horniny, mechanického
zhutnéni a dalSich antropogennich vlivii napf. v podobé naruseni vegetace a ptidniho krytu (nasledna
mineralizace miZe zptisobit ibytek organické hmoty a zhutnéni ptdy).

Tab. 15—1: Kritické hodnoty pdérovitosti ptidy v zavislosti na padnim druhu. Hodnoty jsou udavany pro podornici
zemédélskych pid; v lesnické pedologii Ize je 1ze uplatnit v lesnickém $kolkafstvi. Upraveno podle Simon, Lhotsky in Sarika,
Materna 2004).

Puadni druh jil, jilovitda jilovitohlinita hlinita pis¢itohlinitd  hlinitopiscita piscita
Porovitost (%) <48 <47 <45 <42 <40 <38

Lesni ptidy se vyznacuji velkou promeénlivosti objemové hmotnosti redukované v ramci ptidniho
profilu. Zatimco v zemédélskych plidach dochazi vlivem kultivace k homogenizaci svrchni vrstvy
pldy, vlesnich ptidach je organicka hmota distribuovana v organickych horizontech nadlozniho
humusu, kde zptisobuje vyrazné zvySeni porovitosti a nizs$i hodnoty objemové hmotnosti
redukované. Pfi ptidnim povrchu tak lesni ptidy byvaji leh¢i a kyprejsi.

Ke zhutiiovani lehkych ptd se pouzivaji bentonity, tufogenni horniny, priimyslové komposty
(40-100 kg/ha), raseliny, rybnic¢ni bahno (100-200 m?3/ha), sedimentac¢ni kaly, stromova kura, slama (za
soucasného dohnojeni dusikem), uhelné odpady (karbohnojivo), kapucin nebo ornice. Efektem
dodavky jilovitych material(i je zvySeni bobtnavosti s vlhkosti, zvétSeni vnitiniho sorpéniho povrchu
a celkové pudni sorpce, zvyseni puadni pufrovitosti. Efektem dodavky organickych latek je zvyseni
podilu humusu, zlepseni vodniho a tepelného rezimu, zvyseni sorpce a dodavka zivin.

K vylehcovani tézkych pud se pouzivaji pisky, nejlépe vapnité, nebo stromova kiira (20 t/ha),
poskliziiové zbytky, raselina, hntj, priimyslové komposty, karbohnojiva, organicka hnojiva.

Problematika zhutnovani nebo vylehcovani ptd je vzdy otazkou konkrétniho posouzeni dané
lokality. Mélo by probihat po pfedchazejicim priizkumu hydrofyzikalnich a texturnich charakteristik,
ale i chemickych vlastnosti ptidy. V kaZzdém pfipadé se jedna o ndkladny zasah do plidniho prostfedi,
u kterého neni vzdy zarucen trvaly efekt: jakkoli organicka hmota mize ptidu efektivné vylehdit, je
tfeba kalkulovat s jeji permanentni dodavkou — v opaéném pfipadé se mtizou plidni vlastnosti vratit
do ptivodniho stavu. Stejné tak je tfeba provést rozbor aplikovaného materidlu, a to nejen z aspektu
fyzikalnich vlastnosti, ale také co do obsahu rizikovych prvkd, pesticidt a dalsich toxickych latek.
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Pro zlepSovani fyzikélnich vlastnosti ptidy lze také vyuzit biologické postupy a fytotechnicka
opatfeni. K tém patii volba vhodné skladby plodin nebo dfevin, dodavka organické hmoty do pidy,
zelené hnojeni, hloubkové melioracni kypfeni, sniZeni pojezdd, vhodné nacasovani provadéni
technologii, snizeni tlaku na pneumatiku zdvojenim kol, pasy nebo koberci.

15.2.2 Degradace fyzikalnich vlastnosti vlivem téZebni ¢innosti

Vlivem pojezdu dochazi i pfes priznivy ucinek organické hmoty v lesnich ptidach k vyraznému
zhutnéni doprovazené vnikem koleji a ryh. V tomto ohledu je lesni ptida vii¢i zhutnéni odolnéjsi ve
srovnani se zemédélskou. Vrstva nadlozniho opadu tvofi ucinné naraznikové pasmo a spolecné
s kofenovym skeletem, ktery v ptidé tvofi doslova rost, zejména ve smrkovych porostech, je
vyznamnym eliminacnim faktorem fyzikalni degradace ptdy.

Jak vyplyva z platné legislativy, soucasti tézebni ¢innosti a soustfedovani dfivi jsou i potézebni
upravy, v ramci kterych dochazi k ipravam terénu do stavu, ktery nepfedstavuje ohrozeni funkci lesti
jako slozky zivotniho prostfedi.

Bohuzel jsou v lesnickém provozu casto stroje nasazovany na prislusné prace spise intuitivné, na
zdkladé subjektivnich rozhodnuti. Dusledkem je netimérné poskozovani lesnich piid, nasledna
povrchova nebo vnitroptidni eroze a celkova degradace pudy. Pfi opakovanych pojezdech dochazi
v koleji ke zhutnéni ptidy do hloubky az 30 cm (viz Tab. 15—2). Na ptdach hlinitych, bezskeletovych
a zrnitostné tézsich dochazi ke zvysovani objemové hmotnosti redukované a ke snizovani poérovitosti,
na skeletnatych ptiddch a na svazich mtize dochazet k naruseni kompaktnosti ptidniho povrchu
vytvofenim souvislych nebo pferusovanych ryh.

Tab. 15—2: Vliv pojezdu priblizovaci techniky na objemovou hmotnost redukovanou v ptadach rtznych ptdnich druhti a
v rtiznych hloubkach ptdy (ilimerizované ptidy, Georgia). Upraveno podle Brady, Weil 2002.

Pred tézbou Po priblizovani, nesené kmeny Po pfriblizovani, viecené kmeny

Hloubka pady

Piscité pady
0-8 1,25 1,50 1,47
8-15 1,40 1,55 1,71
15-23 1,54 1,61 1,81
23-30 1,58 1,62 1,77
Jilovité pudy
0-8 1,16 1,36 1,52
8-15 1,39 1,49 1,67
15-23 1,51 1,51 1,66
23-30 1,49 1,46 1,61

Za ucelem vyhodnoceni rizika plynouciho z pojezdu téZebni techniky jsou hodnoceny klicové
pldni parametry (detaily viz Vavficek et al. 2014):

1. UNOSNOST PUDY, vyjadiujici miru trvalé nebo piechodné deformace. Zavisi na textufe,
obsahu skeletu, konzistenci, hydrickych pomérech, obsahu organickych latek a vegetaci
(hustoté vegetacniho krytu, prokofenéni). Mira tinosnosti piidy je hodnocena podle hloubky
stopy (koleje) vytlacené do povrchu pady jednorazovym pojezdem.

Unosné ptidni téleso se vyznacuje odoldvanim mérnému tlaku ve stopé 200 kPa, pii vytvofeni
koleje o hloubce max. 7 cm, a to i pfi zméné plidni vlhkosti. Stfedné tinosné téleso odolava mérnému
tlaku ve stopé 60-200 kPa pfi vytvofeni koleje o hloubce 7-25 cm, netinosné ptidni t€leso se vyznacuje
odolavanim mérnému tlaku ve stopé max. 50 kPa, pfi vytvoreni koleje o hloubce nad 25 cm. Riiznou
unosnosti plidy se vyznacuji ptidni taxonomické jednotky (Tab. 15—3).
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Tab. 15—3: Kategorizace tinosnosti plidy k pojezdu pfiblizovaci technikou v zavislosti na ptidné taxonomickych jednotkach.

definice - hloubka stopy LKT,

Konzistence pudné taxonomické jednotky

unosnost pudy

extrémné nizka
sucho - 30-50 kPa
vihko - 5-12 kPa

2> 35 cm, nesoudrzna, silné drobiva,

kadovita Organosoly, Glejsoly

velmi nizka
sucho - 50-140 kPa
vihko — 12-22 kPa

25-35 cm, drobiva, jily, hliny, velmi

mékka a2 mazlava za vihka Stagnosoly, glejové subtypy

snizena 15-25 cm, mirné ulehla, tézko Lo L.
sucho—140-300 kPa rypatelna, hliny, piscité jily, mékka za oglejene sublypy Kambisolt,
vlhko — 18-50 kPa vihka uvisoltl, Fiuvisoly
mirné snizena 7-15 cm, ulehla, stredné tvrda, tézko sucha az mirné vihka stanovisté
sucho—-300-600 kPa rypatelnd, tuha ponechava tvar, piscité Kambisoll, koluvizemé, Luvisoll,
vlhko — 50-80 kPa hliny, za vihka mirny otér Regosolil, Cernosoly
unosna do 7 cm, pevna, tvrda, tuha, skeletnata, Podzosoly, Leptosoly, rankerové

sucho - > 600 kPa

vihko — 80-120 kPa (Stérk, kamen) subtypy

2. EROZIVNOST PUDY

Erozivnost pudy je vysledkem celého souboru vnéjsich faktort (viz také kapitolu 15.3).
Kvantitativni priibéh eroze je vyjadfen ztratou ptidy v hmotnostnich jednotkach (tuny) na jednotku
plochy (ha) za urcity cas (rok), neboli t/ha/rok. Erozivnost lze vyjadfit pomoci erozniho faktoru ptdy
G pomoci rovnice

G =RKL-S-CP [t-ha™rok™]

kde

R je faktor erozni ucinnosti destli vyjadfeny v zavislosti na cetnosti jejich vyskytu, thrnu,
intenzité a kinetické energii;

Kje faktor erodovatelnosti ptidy vyjadfeny v zavislosti na textufe a struktufe svrchni vrstvy
pldy (ornice), obsahu organické hmoty a zrnitosti se zohlednénim takeé skeletu;

L je faktor délky svahu vyjadfujici vliv nepferusované délky svahu;

S je faktor sklonu svahu;

C je faktor ochranného vlivu vegetacniho krytu ve vazbé na vyvoj vegetace a pouZzitou techniku;

P je faktor tcinnosti protieroznich opatfeni.

3. REZISTENCE PUD VE VZTAHU K TEZEBNE DOPRAVNI EROZI

Rizika spojena s tézebné dopravni erozi vyplyvaji jednak z vnéjsich podminek, jako je klima,
pocasi nebo topografie, které ptisobi svymi uc€inky na zvySovani erodibility ptidy, a jednak vnitfnich
podminek, jako jsou ptidni vlastnosti, které vyjadiuji odolnost nebo naopak nachylnost ptidy k erozi.
Tu je mozné specifikovat pro ptidné taxonomické jednotky. Unosnost ptidy spolu s dalimi péti
faktory (erodovatelnost ptidy, skeletnatost, sklon svahu, délka svahu, vegetacni kryt) podminuji
rezistenci lesnich ptd ve vztahu k téZebné dopravni erozi.

Pidy velmi silné rizikové jsou zpravidla Organosoly, Glejsoly a daldi taxonomické jednotky
s intenzivnim hydrickym reZimem. Jsou to také ptdy s vysokou erodovatelnosti, mezi které patii
pudy eolickych substratti s nizkym obsahem organické hmoty, jako jsou Luvisoly, Regosolti. Byvaji
velmi silné skeletnaté, na prudkych tahlych svazich, s absenci vegetace. V takovych pfipadech je tfeba
omezit holose¢ny zptlisob obnovy lesa a dfevni hmotu pfiblizovat v pIném zavésu pomoci lanovych
systémti nebo kolopast. V pfipadé pojezdu je tfeba chranit ptidni povrch pokladkou klestu nebo
mobilnimi rohozemi. Tézbu je vhodné smérovat do zimniho obdobi, pokud to umozni mocnost
snéhové pokryvky.

Piady silné rizikové zpravidla patii mezi pidy s extrémnim hydrickym rezimem (Stagnosoly,
Glejsoly, glejové subtypy) nebo silné skeletnaté (rankery, rendziny, pararendziny), na flySovitych
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substratech nebo jilovitych bfidlicich. Byvaji také na exponovanych stanovistich stfedné prudkych,
dlouhych svahti, s pokryvnosti vegetace max. 50 %. Soustfedovani diivi by se mélo provadét
lanovymi dopravnimi zafizenimi v polozavésu nebo plném zavésu, ojedinéle, na kratkou vzdalenost
konimi. Alternativné 1ze pouzit traktory s nizkotlakymi pneumatikami nebo kolopasy. Je doporuceno
vyhnout se stromové metodé tézby. Umoznuje-li to terén, priblizovaci linky by se mély vyhybat
vlhkym misttim a pfiblizovani by mélo probihat v suchém nebo zimnim obdobi. PfibliZovaci linie by
mély byt opatfeny odvodnénim ve formeé propustktl a upravenym dopadistém na vytoku.

Piady rezistentni, se stfedni odolnosti, patii zpravidla mezi oglejené subtypy Kambisolt,
Luvisoltt a Fluvisoly, pfipadné rankerové subtypy, pldotvornym substratem je nejcastéji flys
s prevanou piskovcii, slepence, sliny, slinovce nebo karbonatové sedimenty. Skeletnatost byva nizka
az stfedni (do 5-10 %), topografie je jiz mirnd, se sklonem svahu cca 17-30 %. Vegetace se vyznacuje
vysokou pokryvnosti, zpravidla nad 50 %. Soustfedovéani diivi lze provadét vlecenim dopravnimi
zafizenimi a lanovymi systémy na bazi dvoububnového navijaku na traktoru se zvysenym taznym
lanem. Na kratkych tisecich 1ze pouzit konské potahy, alternativné 1ze pouzit UKT a SLKT s flotacnimi
pneumatikami. Pro zfizovani priblizovacich a vyvazecich linek je tfeba vyuzivat mirn€jsi sklony
svahu a vyhybat se zamokfenym mistim a korytim obcasnych vodoteci. Prudké tseky musi byt
opatfeny odvodnovacimi prvky (svodnice, rost z klestu, propustky, upravena dopadiste).

Pidy silné rezistentni patii nejcastéji mezi sucha az mirné vlhka stanovisté Kambisolt, Fluvisoly,
Luvisolti, Regosolti a ¢ernozemi. Byvaji vyvinuté na psamitickych sedimentech (piskovce, arkozy),
brekciich, rulach, fylitech, vapencich a navétralych granitech, se slabou az stfedni skeletnatosti. Patii
sem terény mirnych kratkych svahti, se souvislym vegeta¢nim krytem. Soustfedovani diivi lze
provadét pomoci UKT, SLKT, forwarderti vleCenim i vyvazenim, avSak po pfedem vytycenych
linkach. Z vlhkych mist je tfeba dfivi vyklizovat lanem navijaku. Linky by mély vést mimo vlhka
mista nebo koryta byt jen docasnych vodoteci. V suchém obdobi je tfeba linky a cesty upravovat
dozérskou radlici.

Piady velmi silné rezistentni jsou charakteristické vysokou odolnosti vii¢i téZzebné dopravni
erozi. Patfi sem pudy Podzosolii, Leptosolti a rankerové subtypy, dile Kambisoly, Cernosoly,
Fluvisoly. Pidy byvaji vyvinuté na drobach, horninach krystalinika, piscich, neovulkanitech,
kfemitych piskovcich nebo fluviadlnich sedimentech. Skeletnatost je stfedni, zpravidla do 50 %,
topograficky jsou typické roviny nebo kratké svahy do 100 m. Vegetace se vyznacuje souvislym, casto
vicepatrovym zapojenim. Soustfedovani dfivi 1ze provadét vlecenim s vyuzitim UKT, SLKT, bez
predchoziho vytyceni pfiblizovacich linek; vzdy vSak s ohledem na minimalizaci poruseni ptidniho
krytu. Za srazkové vydatnych obdobi na tézkych ptidach je tfeba vyhnout se zfizovani linek na
stanovistich s tendenci k zamokfeni.

15.3 Pudni eroze

Z pohledu rychlosti tvorby ptidy (pfevazné stovky az tisice let) patfi ptida mezi neobnovitelné
pfirodni zdroje. Eroze ptdy je celosvétovy fenomén, kterému se navzdory obecnému povédomi o
tom, ze eroze ,zkratka probiha”, nevénuje dostatecna pozornost. Historické zaznamy dokumentuji
situace celych civilizaci, jejichZ konec byl tizce spojen s degradaci ptdy erozi, kdy ptida byla ,smyta
z povrchu zemé” a ,nezbylo nez neplodna drt a skala”. Zejména v souvislosti s péstovanim
zemédélskych plodin je eroze casto povazovana za globalni hrozbu, zvlasté se stoupajici poptavkou
po potravinach s nartstajici populaci. Mezi erozi zemédélskych a lesnich ptid je vSak fada rozdilt.

Rozsah aktualni vodni eroze v Ceské republice je 1 780 000 ha, tj. 42 % zemédélské ptdy, vyrazné
poskozeno je 450 000 ha, tj. 10,7 % zemédélského plidniho fondu (Vopravil a kol.,, 2010a, 2010b in
Sobotkova 2012). Casto jsou na pozemcich v kategorii ornd ptida mélké ptidy, které jsou zcela smyté,
nebo u kterych lze naméfit posun o jeden stupen hloubky ptidy niZe (z 60 cm na 30 cm i méné).
Vétrnou erozi je potencialné ohrozeno 10,4 % ornych ptid, a to pfedevsim na jizni Moravé a v Polabi
(Vopravil et al. 2010; 2011).
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Erozi lze definovat jako ztratu nebo odnos zemského povrchu vlivem vody, vétru, ledu nebo
geologickych faktori za tucasti zemské gravitace. Erozi plidy nedochazi ,jenom” k rozrusovani
povrchu Zemé a odnosu ptidnich ¢astic, ale také k fyzikalni, chemické a biologické degradaci plidy.
Erozi se zhorSuje plidni struktura, textura, objemova hmotnost, retence pro vodu, poérovitost,
infiltrani schopnost, fyziologicka hloubka atd. Také se snizuje obsah organické hmoty, mineralnich
zivin. Je odnasena biologicky nejaktivnéjsi ¢ast pady. Zpomaluji se tak kolobéhy latek ekosystémem,
dekompozi¢ni a enzymatické procesy v ptidé a vznika nutnost lesnicko-technickych zasahd.

Erozi 1ze rozdélit na geologickou a zrychlenou. Geologicka eroze ma za nasledek pfeménu ptdy
na sediment. Je to pfirozeny proces, ktery probiha za kazdych okolnosti, bez pfispéni clovéka.
Geologicka eroze ma za nasledek snizovani terénnich vyvySenin a zapliiovani depresi
transportovanymi materialy pochazejicimi ze zemského povrchu. Probiha vsak tak pozvolna, ze si
Casto ji ani neuvédomujeme — uz proto, ze byva pozvolnéjsi, nez tvorba nové plidy. Rychlost
geologické eroze zavisi na intenzit€ eroznich Cdinitel a odolnosti erodovaného materialu.
Nejintenzivnéjsi je v semiaridnich oblastech s intenzivnimi privalovymi srazkami a fidkou vegetaci.
Vegetace hraje v odolnosti ptidy vyznamnou roli a zvlasté v semiaridnich oblastech nastava situace,
kdy jsou srazky velmi intenzivni a pfivalové, avsak protoze jsou koncentrované v kratkém obdobi
v roce, vegetace neni schopna se vlivem sucha po vétsinu roku vyvinout. Zrychlena eroze probiha ve
vazbé na lidskou c¢innost spojenou zejména s odstranénim vegetace, ale v navaznosti také
s nevhodnymi agronomickymi postupy (Spatné nacasovani agronomickych aktivit, orba po spadnici,
nevhodné osevni postupy atd.). Zrychlena eroze je casto i 10-1000x rychlejsi nez geologicka. Rocni
ztraty ptdy se pohybuji v hodnotach 30-40 t/ha.

Rychlost tvorby ptidy: cca 1 t/ha/rok
versus

Rychlost ztraty ptidy vodni erozi: az 20-40 t/ha/rok,
v extrémnich odbodich at 100 t/ha/rok

(Houskova, Montanarella 2006)

Ztrata pudy v oblastech se zapojenou vegetaci
(travni a lesni porosty)

cca 0,1 t/ha/rok

15.3.1 Vodni eroze

Ztrata pudy vodni erozi zavisi jednak na erozivnosti (ac¢innosti desté a tekouci vody erodovat
pudu) a erodibilité (odolnost ptidy k vodni erozi). Piida je odplavovana nejéastéji ve formé suspenze,
ve které jsou jednotlivé castice ptidy unaseny. K tomu je zapotfebi rozrusit pidni agregaty. Jejich
stabilita zavisi na kinetické energii desté, kterd je az 200x vétsi nez kinetickd energie povrchové
tekouci vody.

I inicia¢nich fazich eroze probihd ve vazbé na povrchovy odtok jako plosna eroze. MnoZstvi
povrchové odteklé vody je dano mnoZstvim vody, které zbyde po odecteni ztraty vyparem, vsakem
do ptidy a retenci ptidy (retencni kapacitou).
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BOX 15—5: Stabilita a rozpadavost ptidnich agregatii.

Stabilitu ptidnich agregatii Ize vyjadfit pomoci stanovent jejich indexu rozpadavosti Is (Rémy, Lafleche 1970). Dtisledkem
rozpadavosti ptidy je jednak plosna eroze, jednak individualizace ptidni struktury a tvorba povrchovych kiir v piipadé
absnce astabilizujicich strukturnich elementti. Mezi faktory vyznamné pro stabilitu ptidy patfi zejména textura pudy, resp.
obsah jilu a prachu, obsah organické hmoty a pH. Obecné Ize Fici, Ze jil a organicka hmota ptisobi agregacné a stabilizacné,
zatimco prachova frakce stabilitu ptidnich agregatti oslabuje: neptisbi ani agrega¢né, ani neni dostatecné propustna pro
vodu, ktera by nezfistdvala na ptidnim povrchu. Pdni reakce (pH) je odrazem stavu ptidniho chemismu, obsahu vodiku a
bazickych kationtti. Vodik jako kysely element ptisobi destabilizacné, desagregacné a ma za nasledek peptizaci piidy (vyvoj
elementarni struktury).

- 15Lf +0,75Lg ~0,2(pH -7)
A+10MO
kde
Lf je obsah jemného prachu (0,002-0,02 mm) v %o;
Lg je obsah hrubého prachu (0,02-0,05 mm) v %o;
A je obsah jilu (< 0,002 mm) v %o;
MO je obsah organické hmoty v %o;
PH je ptidni reakce.

Hodnocenti stability ptidnich agregatti na zdkladé indexu rozpadavosti

Index rozpadavosti Kategorie
<14 nerozpadavé
1,4-1,6 mirné rozpadavé
1,6-1,8 stfedné rozpadavé
1,82 rozpadavé
>2 silné rozpadavé

Vysoky tupen rozpadavosti ma za nasledek slehavani ptidy vlivem desté nebo zavlah, zvySovani objemové hmotnosti
redukované a snizovani porovitosti, kdy se strukturni agregaty na piidnim povrchu pfi kontaktu s vodou rozplavuji a
rozpadaji. Pida smichana s vodou ziskava blativou (kasovitou) konzistenci a agregaty se rozpadaji na mensi frakce. Pti
povrchovém odtoku jsou ptlidni ¢astice odnaseny nebo se ukladaji v bezprosttedni blizkosti a formuji sazeniny listkovité
struktury.

Vytvorené kiiry snizuji schopnost infiltrace s tim vstupu vody do ptidy. Tim se zvysuje povrchovy odtok a intenzita eroze a
zhorsuje se vodni a vzdusny rezim ptdy i tepelny rezim.

Ptady nachylné ke korovaténi jsou zejména pudy na eolickych substratech, s dominanci prachové frakce — sprase, sprasové
hliny.

P1i neustavajicim povrchovém odtoku se charakter vody odtékajici z izemi méni v soustfedény
odtok. Pfi ném se na plidnim povrchu tvoii struzky, ryhy a strze. K ryhové erozi pfispiva plosny
povrchovy odtok a jim transportované castice z meziryhového prostoru. Jestlize je objem odnosu
splavenin z meziryhového prostoru vétsi nez transportni kapacita odtoku v eroznich ryhach, zac¢ina se
i v eroznich ryhach projevovat depozice sedimentu. To se stava v pfipadé poklesu sklonu na béazich
svahu a pfi ztrat€ unaseci sily vody, kterd plyne z tzv. tecného napéti.

Kritické tecné napéti
Mez unaseci sily vody, kdy zacinaji byt ptidni
Castice odnaseny proudici vodou.

7 = 10 X /0,2019%p(ps — p)Crd3
kde g je gravitacni zrychleni, de je efektivni prameér
zrna, p je hustota vody, ps je hustota materialu
splavenin, Cr je tvarovy soucinitel pohybujici se
v intervalu od Cr=1 pro kulovita zrna do Cr=4,4 pro
plocha zrna.

Eroze vodou probiha ve trech fazich: (1) oddéleni ptidnich castic z ptidni masy; (2) transport
uvolnénych castic plavenim, sesunem, tecenim; (3) ukladani pfemisténych castic na deponium
v terénnich depresich, na bazich svahti atd. — obecné v deponiich.
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Intenzitu vodni eroze lze vyjadfit pomoci tzv. univerzalni rovince (USLE — Universal Soil Loss
Equation) a na ni navazujici revidované univerzalni rovnice (RUSLE - Revised Universal Soil Loss
Equation). Ztrata ptidy je vyjadfena pomoci rovnice (viz také kapitolu 15.2.2)

A=R-K-L-S:C-P [t-ha™-rok™]

kde

A je primérna dlouhodoba ztrata ptidy;

R je faktor erozniho ucinku desté, ktery vyjadfuje Cetnost vyskytu, thrny, intenzitu a kinetickou
energii deste;

Kje faktor erodovatelnosti ptidy, vyjadiujici ptidni vlastnosti a rezistenci ptidy viéi erozi. Pro
stanoveni faktoru K se pouziva bud rovnice nebo tzv. nomogramu (Constantini et al. 2009; Janecek et
al. 2006). Vstupnimi veli¢inami pro stanoveni K faktoru jsou zrnitostni tfidy ornice, obsah organické
hmoty, struktura, tfida propustnosti padniho profilu. K faktor lze také urcit pomoci bonitovanych
ptidné ekologickych jednotek (BPE]) nebo pro ptidni taxonomické jednotky;

L je faktor délky svahu vyjadiujici vyznam nepferusené délky svahu;

S je faktor sklonu svahu;

C je faktor ochranného vlivu vegetacniho pokryvu;

P je faktor tcinnosti protieroznich opatfeni.

Faktor R vyplyva z vlastnosti desté, faktory K, L a S vyplyvaji z vlastnosti ptidy a stanovisté,
faktory C a P vyplyvaji z managementu krajiny.

Intenzivni srazka: > 30 mm/hod
Od této intenzitysrazky vznika zvysené riziko povodni.

Univerzalni rovnice byla vyvinuta v USA v 70. letech s ti¢elem monitorovat a modelovat ztratu
plidy pomoci permanentné sbiranych dat a kvantifikovat rizika spojena s agronomickymi postupy
prakticky po celém svété. Univerzalni rovnici lze pouzit pro lesni plidy s jistymi omezenimi. Ta
vyplyvaji jednak z velké heterogenity fopsoil lesnich ptid a jednak z heterogenity mikroreliéfu: zatimco
na zemeédélskych pozemcich je plidni povrch kultivovan, po jistou cast roku obnaZen a terénni
nerovnosti jsou vyrovnany, takZze vznikaji souvislé svahy, v pfipadé lesnich ptid jsou toto situace,
které by za normalnich okolnosti nemély nastdvat. Proto je smysluplné kvantifikovat erozi
v pripadech lokalniho odlesnéni, sesuvti nebo plosného naruseni ptidniho krytu napft. pfi celoplosné
pripravé ptidy, budovani sjezdovek apod.

15.3.2 Vétrna eroze

V pripadé vétrné eroze lze nalézt podobné faktory jako u eroze proudici vodou. I zde je zapotiebi
dostatecné unaseci schopnosti média (vétru) a i zde probihaji 3 faze eroze (uvoliiovani ptdnich castic,
jejich transport a ukladani).

S dtsledky vétrné eroze se miizeme dnes setkat v podobé eolickych sedimenti — sprasi a
sprasovych hlin. Tento proces probiha samoziejmé i v soucasnosti. Je vazan zejména na aridni a
semiaridni oblasti s fidkou vegetaci. Vedle unaseni prachovych ¢astic ma vétrna eroze za nasledek
také obrusovani zemského povrchu, vznik hrancti (lasturnaté obrousené kameny), premistovani dun
a za vétrnych boufi transport i ulomkt vétsi velikosti.

Velikost ¢astic ma na efekt vétrné eroze klicovy vliv:

Céstice < 0,1 mm v praméru stoupaji do vysky vice nez 30 cm a mohou ziistat v atmosféfe
rozptylené po delsi ¢as i ve vétsich vyskach. Uéinkuji potom jako kondenzaéni jadra, na zemsky
povrch se dostavaji se srdzkami a jsou prepravovany na velké vzddlenosti v podobé mracen a
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prachovych boufi. Obrovské objemy prachu byly prepravovany v prib€hu pleistocennich zalednéni,
kdy byly doslova zasypavany periglacialni oblasti Casticemi o velikosti 0,02-0,06 mm do podoby
sprasovych sedimentti.

Castice o velikosti 0,1-1 mm v priméru jsou obvykle vynaseny do vysky max. 30 cm a pfemistuji
se saltaci, tedy doslova ,skakavym” nebo klouzavym pohybem, béhem kterého bud mohou uviznout
v mikrodepresich ptidniho povrchu nebo také pfispét k rozrusovani ptidniho povrchu, ptidnich
agregatli a dalSich ptidnich castic.

Céstice o praméru nad 1 mm se prevazné kutdli po zemském povrchu. Mohou byt
rozpohybovany bud vétrem, nebo jinymi c¢asticemi.

Saltaci miize byt premisténo az 50 % ptdni masy. Pfesto vSak, na kvalitu a ¢istotu ovzdusi maji
nejvétsi vliv nejmensi Castice.

Z hlediska odolnosti ptidy viici vétrné erozi ucinné puisobi péce o vegetacni kryt. Vétrnou erozi
méné trpi vlhké piady a pady s dobrou strukturou. Velmi nachylné k vétrné erozi jsou odvodnéné
organické pudy, degradované napf. v ramci tézby raseliny. O semiaridnich oblastech (napf. Stredni
Vychod) jsou budovany zabrany proti vétrné erozi, a to bud v podobé prefabrikovanych bariér nebo
vétrolamtl a vegetacnich pasti.

15.3.3 Introskeletova eroze

V lesnich ptidach se 1ze s timto typem eroze setkat zejména v souvislosti s odlestiovanim nebo
s nepfiméfenou chemickou melioraci pidy. Introskeletova eroze je definovana jako propadavani a
proplavovanich ptidnich c¢astic do hlubSich vrstev ptdy dutinami mezi ptidnim skeletem, tedy
kameny a balvany. Introskeletova eroze probiha zejména v leptickych, rankerovych ptidach, méné
rendziny a pararendziny. Zpravidla je antropicky podminéna a je o to rizikovéjsi, Ze dochazi ke ztraté
pldy na stanovistich jiz chudych na jemnozem a kvalitni organickou slozku.

Proces introskeletové eroze je iniciovan odlesnénim a je podpofen porusenim ptdniho povrchu
napf. vlivem soustfedovani dfivi. Ve vazbé na neuvazena péstebni opatfeni a neSetrné tézebni
postupy potom dochdzi ke zrychlené mineralizaci svrchni vrstvy pudy, kterd ztraci kontinuitu a
stabilitu.

Nejvétsi rizika introskeletové eroze jsou na geologickém podkladu granitfi, granodioritti, dioritd
a syeniti (Vacek et al. 2003), méné na svorovych rulach, pararulach, migmatitech, svorech, fylitech,
ortorulach, granulitech apod. — tedy na horninach moldanubika a proterozoika.

Introskeletovou erozi lze velmi obtizné eliminovat, uz proto, zZe probiha skryté. Z tohoto dtivodu
neni tak vyznamnd obrana jako prevence. Ta spociva zejména v péci o vegetacni kryt, o souvislé
zapojeni pudniho povrchu a volbu Setrnych tézebnich a pfiblizovacich technologii na rizikovych
stanovistich.

Ohrozenost ptid 1ze rozdélit do péti tfid rizika:

1. nizka - ojedinélé plosky suté na kamenitych svazich (SLT 6-8M, 6-8N, 8Z, 8K)
stfedni — Casté plosky suté na kamenitych svazich (SLT 6Y, 6-8N),
vysoka — rozsahlé plochy suté (SLT 8Y, 8Z, 8N, 7Y)
velmi vysoka — plochy nad horni hranici lesa s vyskytem suté (SLT 9Z, 9K)

@ LN

extrémni — periglacialni suté (SLT 9Y).

Stanovisté ohrozenad introskeletovou erozi jsou velmi tézko zalesnitelna a z hlediska obnovy lesa a
ochrany ptidy velmi rizikova. V takovych pfipadech se uméla obnova lesa prakticky neobejde bez
dodévky zeminy, nebo melioraénich hmot (Narovec, Sach 1996, Soudek et al. 2010) nebo vyuZiti
obalované sadby.
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15.4 Lesni ptady v kontextu klimatickych zmén

V soucasnosti je za klimatickou zménu povazZovan vzestup pramérnych teplot o 0,2°C béhem
jedné dekady po 50 let (IPCC 2007).

Vedle otazky po pfi¢inach globalnich klimatickych zmén, v ramci kterych jiz nelze jednoduse
hovofit o globalnim oteplovani, je neoddiskutovatelnou skutecnosti, ze klima Zemé se v porovnani
s dlouhodobymi priiméry vyrazné méni. Od roku 1750 zacalo lidstvo postupné produkovat znacna
mnozstvi zneci$tujicich latek a znecistovat nejen vody, ale i atmosféru. Zvlastni vyznam v naruseni
rovnovahy latkovych kolobéhti ziskalo vypousténi radiacné aktivnich plynd, zejména CO2 a CHs, a
dal$ich (viz Tab. 15—4). Koncentrace nékterych téchto latek jsou v troposféfe diky cinnosti cloveéka
nejvyssi za poslednich 420 000 let a koncentrace CO2 moZna i za poslednich 20 miliénti let (Barnola et
al. 1999 in Samec et al. 2008).

Znedisténi prostfedi a s nim souvisejici zmény klimatu zasahuji celou fadu zemskych systémi:

e voda a omezené pristupy k pitné vodé;

e ekosystémy a biologickd rozmanitost;

e potravni zdroje;

e pobrezni ekosystémy a lidska sidla;

e zdravi a nemocnost lidi, zvifat i rostlin.

Mezi klimatickou zménou a procesy v plidé jsou tésné vztahy (viz také kapitolu 15.4.2.2). Ty
zahrnuji napf. rychlost kolobéhti zivin, ukladani uhliku a jeho emisi v podobé COz, hodnotu primarni
produkce, kvalitu vody a jeji retenci v ptidé. Na tirovni biologické aktivity se klimatické zmény
podileji na zménach ve skladb€, aktivité a metabolismu ptidnich organizmi. Dlouhodobé se tento
efekt projevuje na tirovni rostlinného spolecenstva a schopnosti jeho adaptace.

Jedny z nejodolnéjsich suchozemskych ekosystémii viici klimatickym zménam jsou lesni porosty.
Jejich odlesnéni se projevuji vzristem teplot, poklesem vyparu a v nasledku utlumeni tvorby
oblacnosti a snizeni srazek, ale i nedozirnou devastaci tropickych ptid, které se vyznacuji velmi
nizkou odolnosti k erozi.

15.4.1 Hydricky rezim lest a lesnich pud

Adaptabilita lesnich ekosystémii nesouvisi pouze s reakci na vzestup primérnych teplot, ale také
se schopnosti reagovat na zménu ve srazkovych tithrnech. A protoze klimatické zmény maji dopad na
celé komplexni ekosystémy, ze kterych nelze téma plidy izolovat, i ptida bude v nasledujicich
kapitolach pojata v kontextu s dalsimi slozkami lesnich ekosystéma.

15.4.1.1 Hydricky reZim horskyjch lesi

Lesni porosty zejména horskych oblasti a pramenist hraji doslova klicovou roli ve vodni bilanci
krajiny. Jejich naruSeni ma samozfejmé dopad na pudni prostiedi a naopak: narusSeni ptidniho
prostiedi, ptidniho krytu nebo bilance zZivin se podepisuje na stavu lesnich porostti (Samec et al. 2009).

Specifikem horskych lesti je, ze zajistuji stabilni odtok srazkové vody a maji i vedlejsi
srdzkotvornou funkci. Jehli¢i ptisobi tzv. vycesavani srazek, pyl je jednim z typti kondenzacnich jader
oblacnosti. Hydrické funkce horskych lesti se projevuij:

e zvySovanim absolutniho mnozstvi srazek zachytavanim horizontalnich srazek;

e zvySovanim sumdrniho vyparu intercepci a transpiraci a sniZenim evaporace;

e transportem vétsiho mnozstvi vody do ptdnich zasob a vzriistem vododrznosti lesnich ptid;

e sniZzenim povrchového svahového odtoku a eliminaci eroznich skod;

e zmirnénim odtokili dochdzi ke sniZzeni kulminacnich pratoki.

Horské lesy byly v minulosti postihovany netmeérnou tézbou, pastvou, klucenim a vypalovanim,
preménou druhové skladby na smrkové monokultury nebo nahradni porosty v imisnich oblastech.
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Odtokové poméry zlesti horskych oblasti jsou limitovany retencni kapacitou pid a maji klicovy
vyznam pro vznik nebo prevenci vi¢i povodniovym vinam v nize poloZenych oblastech. Phdy
stfedohorskych lesti jsou schopné tlumit dést do tthrnt cca 50 mm. Pfi srazkovém privalu 50-100 mm
jiz vzrasta odtok lesni ptidou. Kritickd hranice vododrznosti nastava pfi srazkovych tthrnech 150-200
mm. Mira retence pudy zavisi jednak na nasycenosti ptidnich pdrti pred srazkovymi epizodami a také
na pribéhu srazek a jejich casovém rozlozeni.

PredevSim jehlicnaté porosty se v celoro¢ni hydrické bilanci mohou projevovat vyraznéjsi
intercepci a evapotranspiraci. v zimnim obdobi a zejména v predjaii dokazi vyrazné zpomalovat
intenzitu tani snéhové pokryvky a zmensovat povrchovy odtok. K témto jeviim v listnatych porostech
z dtivodu absence listové plochy nedochazi.

Béhem vegetacniho obdobi dosahuje evapotranspirace mladych smrkovych horskych porostt
234 mm, mladych bukovych porosti 220 mm.

Srovnani evapotranspirace mladych smrkovych a

bukovych porostti:
drevina a obdobi evapotranspirace [mm]
smrk béhem vegetace 234
buk béhem vegetace 220

Nejvice hydricky rezim rozréiznuji hospodarské zptisoby, ale zejména podil nelesnich ploch.
Pritomnost holin a lesnich kultur miize z malych lesnich povodi jen nepatrné zvysit odtok. Vytvoreni
zapoje vyznamné méni hydricky reZim lesniho porostu. To souvisi s vytvofenim kompaktni vrstvy
nadlozniho humusu (Sach in Samec et al. 2008), ktera vyrazné zvysuje retenci svrchnich ptidnich
horizontti. Horské lesni porosty sice vyznamné nesnizi celkovy odtok z povodi, naopak muze dojit
kjeho zvySeni vlivem horizontalnich sraZzek, avSak naprosto klicova je jeho funkce pfi extrémnich
srazkovych thrnech. I neextrémni srazkové thrny mohou vyvolat povodiiovou vinu v odlesnéném
povodi. Na druhou stranu, zalesnénd tizemi jsou schopnd mnohem snaze pfekonat i dlouha
bezesrazkova obdobi, coz opét souvisi s vysokou retenci a tim znacnou zasobou vody zejména ve
vrstvé nadlozniho humusu.

15.4.1.2 Hydricky reZim luZnich lesii

Luzni lesy poskytuji krajiné kvalitativné jiné hydrické funkce nez horské lesy. Luzni dynamika a
luzni stanovisté byvaji periodicky ménény ve vztahu k vyraznym povodnovym vinam, kdy mftize
dojit jednak ke zvysené sedimentaci nebo naopak odnosu pitidniho materialu, ale i celkové zméné
tvaru koryta toku. Zatimco horské toky jsou typické bystfinnym proudénim a velkou dynamikou
pritokt, kdy vsak voda zfidka opousti koryto toku, toky luznich oblasti se vyznacuji pozvolnéjsim
narlistem a ustupem povodniové viny a castéjsSim rozlévanim vody do krajiny. Luzni toky jsou také
pozvolnéjsi, méné pfimé, spiSe meandrujici a maji zna¢ny vyznam pro ptidni genezi.

Luhem se tak rozumi takovy soubor pfirozenych lesnich spolecenstev, jehoz vyskyt je vazan na
pofi¢ni edatopy nebo se pfirozené vyviji podél jinych vodnich ploch. Jejich hydricky rezim je
podminén predevsim ficni vodou a podmacenim. Zatimco horské potocni luhy jsou typické
humidnim aZ perhumidnim reZimem, pro tivalové luhy je typicky spiSe semihumidni aZ semiaridni
vodni rezim s ¢astymi suchymi epizodami.

Uvalové luhy se déli na tvrdé luhy a mékké luhy. Pudy téchto ekosystémii jsou vétsinou
naplavové, zreferencni tiidy Fluvisolli, které jsou casto hlubokohumoézni a zaplavovy rezim je
doslova jednou z podminek jejich existence. Odlesnénim takovych oblasti dochdzi k rychlé erozi.
Vodni rezim luznich lest tak nema charakter zadrzny ve smyslu ptidni retence, nybrz ve smyslu
retence vody v rozlehlejSich niZinnych panvich.
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15.4.2 Klimatické zmény: odezva lesnich ekosystému

15.4.2.1 Otazky krajinné ekologie

Rostlinné spolecenstvo, jehoz zakladni determinantni a edifikatorovou slozku tvori dreviny
stromovitého vzrlistu, ve svém prostredi, se kterym je ve vzdjemnych interakcich, se nazyva lesni
ekosystém. Jako kazdy ekosystém, i lesni , podléha” principtim svého pfirozeného vyvoje a spéje tak
ke stavu ustalené rovnovahy s vyrovnanym tokem latek, vyrovnanou bilanci energetickych vstupti a
vystuptll. Ve chvili dosazeni tohoto stavu, tzv. klimaxového stadia ekosystému, se interakce s okolim
omezuji na minimum (napf. jen na pfijem slunecni energie ¢ srazkové vody) a spolecenstvo
nepodporuje svou zivotni aktivitou zmény prostfedi, ale je vii¢i nim maximalné odolna. Klimaxové
stadium pak predstavuje tzv. potencidlni pfirodni vegetaci. At uz se jedna o vrcholna stadia vegetace
zondlnich, extrazonalnich ¢i azondlnich spolecenstev, otazkou ztistava, zda v pfipadé ekosystému,
zachyceného v urcitém Ccase, lze jiz hovofit o klimaxovém stadiu nebo o nékterém
z dil¢ich vyvojovych stadii ekosystému.

Pti posuzovani miry, do jaké lidska ¢innost, a tedy i globalni oteplovani, ovliviiuje spolecenstva
tvorici ekosystém, je tfeba ,odmyslet” si plisobeni clovéka na krajinu. V pfipadé naseho tzemi
rostlinnd spolecenstva ze svych refugii migrovala po skonceni posledni doby ledové a ustavovala
novou rovnovahu se svym prostfedim. Jaka by tedy byla ptivodni skladba lesniho spolecenstva,
zlistava do jisté miry otazkou. Napfiklad v pfipadé buku lesniho, jehoz pocatek postupu na nase
tuzemi lze lokalizovat do doby atlantiku, kdy ¢ervnové teploty poklesly po jejich vzestupu v borealu
na 17 az 19 °C, priinik této dfeviny do doubrav a horskych smrcin nebyl v dobé, kdy clovek zacal
urcovat podobu vegetacniho krytu, dosud ukoncen. Naopak lze dokonce pfedpokladat, Ze primérny
Casovy prostor vramci holocenni doby meziledové byl pfilis kratky na to, aby doslo k dosazeni
floristické vyvazenosti i za clovékem ,neruseného” vyvoje (Davis 1976).

15.4.2.2 Perturbace

At s ucasti ¢lovéka ¢i nikoli, v ramci vyvoje ekosystému coby spolecenstva, jez prochazi procesem
zmeén ve vztahu ke svému okoli, 1ze vzdy hovofit o sukcesni sérii. Ta ma tendenci ukoncit svtij sled
ustalenim dynamické rovnovahy, v ramci které jsou vymezeny podminky, za kterych spolecenstvo
zlistava relativné neménné. V piipadé zmény podminek (klimatickych, edafickych apod.) dochazi
k reakci, kterd znamena bud navrat zpét do vychoziho stavu daného sukcesniho stadia, nebo dojde
k nastoleni nové dynamické rovnovahy za vzniku kvalitativné jiného spolecenstva (v piipadé€, ze
intenzita disturbanci prekroci schopnosti autoregulacnich mechanizmii ekosystému). Zmény tohoto
typu, kdy spolecenstvo vlivem vnéjsich vlivli nabyva novych vlastnosti nebo sukcesnich smérti, se
nazyva perturbace. Nejedna se tedy o inhibici konfigurace stavu ekosystému, pfi které dochazi
k blokaci evoluce ekosystému bez jeho poskozeni ¢i naruseni jeho funkénosti, jako napfiklad docasné
sniZzeny prisun svétla apod. (Otto, 1998). Jedna se o zmény s nasledkem nabyti nového vyvojového
smeéru nebo i ndvratu k inicidlnim stadiim. Perturbace maji ¢asto za nasledek cely komplex zmén. Ty
mohou byt biotické (napf. kalamitni poskozeni hmyzem ¢i houbovymi patogeny) nebo abiotické (jako
poskozeni ohném nebo vyrazné klimatické vykyvy) a zfidka ptsobi izolované — castéji ptisobi
v perturbacnich fetézcich. Jako pfiklad perturbaéniho fetézce 1ze uvézt poSkozeni zptisobené emisi
polutanti do ovzdusi: v podstaté se jedna o vnéjsi antropickou perturbanci, ktera ptisobi jednak
pfimo (pfisun skodlivych latek do ekosystému), jednak také nepfimo (ovlivnénim vitality jedincti a
nasledné lesniho spolecenstva). Vlivem toho je snizena obranyschopnost proti hmyzu a houbovym
patogentim, stejné jako zvysena acidifikace ptidy (Hruska, Cienciala 2005). Kazda z téchto zmén ma za
nasledek dals$i zmény parametrit ekosystémti, charakterem humifikace pocinaje, rostlinou a
zivocisnou skladbou konce.

Perturbace malého rozsahu byvaji ekosystémem vice méné absorbovany a mohou dokonce
pfispét ke zkvalitnéni evolu¢niho procesu — napfiklad vhodné smérovanou selekci. Pfi perturbacich
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zpravidla dochazi ke zméné druhové skladby spolecenstva (Begon et al. 1997) a tim i naruSeni
urcitych clankt v potravnich fetézcich a toku energie a nasledné ke zméné stavu, resp. plynuti
(Michal 1994) bez udani jeho sméru. Ztoho plyne, Ze se v okoli homeorhetické linie vyvoje
ekosystému vyskytuji teoretické paralelni sukcesni série, které mohou byt uplatnény jako
mechanizmy ochrany plynuti po trajektorii vedouci k dynamické rovnovaze a tedy vyssi ekologické
stabilité.

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze v ramci ustalovani dynamické rovnovahy musi dochazet
k ustavicnému nartistu poctu jedinct pfitomnych v daném ekosystému, aby byla zvySena Sance na
nahrazeni ,volného mista” v pfipadé eliminace nékteré ze slozek spolecenstva. Dynamicka
rovnovaha, resp. ekologicka stabilita vSak neni pfimo iimérna s druhovou pestrosti. Naopak existuje
fada pfipadt, jako ekosystémy horskych smrcin, stejnorodych bucin ¢i rakosin, ve kterych druhova
pestrost se stupném vyspélosti ekosystému klesa.

Za perturbaci, ktera ma za nasledek odklonéni od ptivodni sukcesni linie, 1ze povazovat také
zménu klimatickych podminek, kterd ma podle mnohych nazorti (Lawlor 2005; Roper 2006; Palmer,
Réisanen 2002) pricinu v nadmérné emisi radiacné aktivnich plynti do atmosféry, mezi nimiz hlavni
misto zaujima oxid uhlicity.

Zvyseni koncentrace oxidu uhlicitého je faktor, ktery predstavuje pro rostliny cely komplex zmeén.
Vyjma nahlého vzestupu teplot v dobé vegetacniho klidu nebo nahlych teplotnich Sokd, pfi kterych
dochazi k poskozeni membran thylakoidti (Méthy 1997), mtize mit mirné navysSeni teplot pozitivni
vliv na rtst rostlin. Vedle potencialniho zvyseni rychlosti fotosyntézy a tim ndrtistu biomasy (a v
diisledku pak zvyseni konkurenceschopnosti vici jinému jedinci) vSak dochazi také ke zvySeni
teploty prostiedi. P¥i zvysené teploté a dostupnosti vhodného substratu dochazi ke zvysovani
rychlosti chemickych a biochemickych procesti, avsak jen do té miry, kdy jsou enzymy vlivem
nadmérnych teplot rozloZeny. Vysoké teploty mohou vézt az ki inhibici nebo dokonce denaturaci
teplotné senzibilnich enzymt (Peltzer et al. 2001) jiz pfi dlouhodobé navysenych teplotach jen o
nékolik stupnti nad teplotu metabolického optima. Pfi teplotach prevysujicich 25 — 40°C dochazi
k také k poskozeni funkce proteinti. Vysoké teploty rovnéz znamenaji navyseni rychlosti transpirace.
Tim dochézi k intenzivnéjsi konzumaci metabolitd a jejich moznému deficitu a poruchdm vyzivy.
Teplota spolu se vzdusnou vlhkosti je také faktor urcujici rychlost transpirace. Za vysokych teplot a
nizké vzdusné vlhkosti mtize dojit u rostlin, jezZ nejsou na tyto podminky adaptovany, ke znacnym
ztrdtdm vody a poruSeni vodniho rezimu, ktery podminuje termoregulaéni mechanizmy rostliny i
ptijem zivin.

Obecné by vyssi koncentrace uhliku v ovzdusi méla pfinést pozitivni odezvu v produkci lesa,
ktera plyne z jeho snazsi piistupnosti rostlindm a tim i jeho zvysenych vstupti do procesu fotosyntézy
(Saxe et al. 2001).

Moznym diisledkem dlouhodobych teplotnich zmén a dopadem na bukové porosty se zabyval
Fotelli (2002). Zvysené teploty a snizena pristupnost vody mohou mit pfimy vliv na vodni rezim
bukovych semendackti, ale zdrovenn miize v diisledku toho dojit k ovlivnéni bilance dusiku vlivem
snizovani pfijmu dusiku z plidy. V kone¢ném disledku dochéazi k ovlivnéni rdstu a metabolismu
dusiku. Paradoxné pozitivni vliv vtomto pfipadé miize mit pfitomnost a zvySend depozice
atmosférického dusiku, ktery mutzZe deficit ve vyzivé dusikem c¢astecné kompenzovat. Konkrétné u
buku lesniho by vsak z déivodu jeho citlivosti ke snizené dostupnosti vody k vyraznym pozitivnim
zménam patrné nedoslo.

Zhlediska dopadu na lesni ekosystémy nelze predpokladat zvySeni pfirGistu drevin,
nachazejicich se v aktualnim case na daném stanovisti (Saxe et al. 2001). Odezva na vyssi teploty
v podobé vétsiho pfirtstu zavisi na migra¢nich moznostech rostlin, které budou v nastalé situaci
hledat svou optimdlni niku. Proto je vhodnéjsi hovofit spiSe o zvySeni produkéni schopnosti
stanovisté — pokud ovsem bude toto stanovisté obsazeno dfevinou optimalniho druhu a provenience.
Na urychleni tohoto procesu, ktery by v pfirodnich podminkach sahal za horizont fddu stovek let, se
muZze vyznamné podilet vhodné zvoleny lesni management. Paradoxné se jako adaptaéné vhodnéjsi
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jevi dlouhovéké jehlicnaté dreviny, které projevuji vétsi ekovalenci, Sirokou genotypovou i
fenotypovou plasticitu a lepsi schopnost migrace.

Na trovni ptidniho prostfedi se klimatické zmény mohou projevovat rtizné, v zavislosti na
daném regionu, klimatickém pasmu atd. V kazdém piipade€ je vsak klima jednim z péti ptidotvornych
faktorti (viz kapitolu 2.1) a mira jeho vlivu se pfimo nebo nepfimo odrazi ve vyvoji ptid.

Piimy vliv spoc¢iva ve zméndach teploty, vodniho rezimu a skladbé ptidnich bioty. Od toho se
odviji charakter dekompozicnich procesti a kolobéhu latek. Teplota je klicovym faktorem pro
biologickou aktivitu a kvalitu dekompozice (Wall et al. 2012) a stejné tak vlhkost — z hlediska extrém
i dlouhodobych priimért. Napf. arktické oblasti se vyznacuji velikymi zdsobami radiacné aktivnich
plynd, zejména metanu, v rozsahlych oblastech organozemi a permafrostu. Vzestup teploty ma
diisledek ve zméné metabolismu ptidnich spolecenstev, nastup oxidacnich procesd, tani permafrostu
a prohlubovani jeho aktivni vrstvy. Navic vzhledem k tomu, Ze arktické oblasti jsou nejvétsim
suchozemskym ulozistém uhliku, jeho tani zptsobuje uvolnovani CO2 a CHs plyntt do globalniho
kolobéhu.

V permafrostu je ulozeno 1,672 x 10%> g C!

Neptfimy vliv klimatickych zmén na ptidni prostiedi a plidni biotu je pfes vliv na rostliny, jejich
rust a skladbu vegetace. Pres kofenové exsudaty, opad, protierozni a zpevnujici ucinek, pies
symbiotické nebo saprofytické organizmy dochazi k fetézci zmén v biologickych, biochemickych a
chemickych ptidnich procesech, které je velmi obtizné studovat, uz z hlediska jejich komplexnosti.

15.4.2.3 Adaptacni kapacita

Mira, sjakou jsou lesni dfeviny, lesni ekosystémy ¢i jakékoliv systémy schopny odolavat
perturbacim, se nazyva adaptacni kapacita. Timto terminem je rozuména schopnost systému udrzovat
své vlastnosti nebo funkce v mezich rovnovahy v danych nebo nastavajicich podminkach. Pielke
(1998) definuje adaptacni kapacitu jako vyrovnavaci schopnost, ktera je vymezena skupinou jedincti
nebo je podminéna institucionalnim pfistupem s cilem sniZovat zranitelnost systému vzhledem ke
klimatické zméné. V antropocentrickém pojeti 1ze reakce ¢lenit na planované, které zahrnuji pfispéni
lidského faktoru nebo automatické, k nimz dochazi ,,samovolné”, vlivem pfirodnich cinitelti.

Definovanim miry adaptacni kapacity 1ze popsat i aplikovat adaptacni strategie nebo reagovat na
nahlé zmény podminek a sniZovat zdvaznost dopadu téchto zmén. Je vSak obtiznéjsi kvantifikovat
miru adaptacni kapacity nez risk plynouci z nedostatku adaptac¢nich mechanizmi, nebot adaptacni
kapacita neni pfimo méfitelnd. V projektovém Setfeni (Brooks and Adger 2005; UNDP/GEF 2003) 1ze
adaptacni kapacitu posuzovat pomoci souvisejicich faktorti, které ovliviiuji ekosystém.

Vramci adaptacni kapacity systém disponuje urcitou vybavou, kterou mtize pouzit jako
adaptacéni nastroj. V nejSirsim slova smyslu, kdy nehledime na typ ¢i velikost systému, tyto adaptacni
zdroje mohou byt pfirodni, financni, institucionalni apod. Zranitelnym ¢i senzibilnim systémem neni
jen ekosystém pfirodniho lesa, ale i vSechny typy systémi, kterych se globalni zmény klimatu
dotykaji, jako je socidlni, ekonomicka sféra apod.

Na trovni ¢lovékem nefizeného ekologického systému bude mira adaptacni kapacity zaviset na
takovych faktorech, jako biodiverzita nebo migracni potencial. V ekosystémech s vyssi biodiverzitou
bude vyssi pravdépodobnost rychlého obsazeni nové vzniklych nik oproti druhové chudym
ekosystémutim.

V kontextu s tezi uvedenou v tvodu této kapitoly, ze vyssi druhova diverzita neni nutné zarukou
ekologické stability by se mohlo zdat, Ze toto proneseni je v rozporu s pfedpokladem adaptacni
kapacity, ktera je predikéné podminéna druhové bohatym spolecenstvem (Brooks and Adger 2005).
Zde je vsak nutné posuzovat adaptacni kapacitu ze srovnatelné hierarchické trovné. Na trovni
krajiny je stabilita, resp. schopnost absorbovat zmény a obnovovat spontdnné stav rostlinstva a
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zivocisstva pfed narusenim, vyssi za predpokladu vyssi diverzity. Na ekosystémové trovni jsou vsak
tyto zmény uplatnény za cenu modifikace dil¢ich ekosystémti a ztraty ¢i naruseni klicovych prvki
ekosystému. To nasledné vede k naruseni ekosystému a zméné jeho homeorhézni linie.

Adaptacné méné schopné jsou ekosystémy geograficky omezené, oproti ekosystémuim, které maji
moznost nejen horizontalniho, ale i vertikalniho posunu do optimalni klimatické zény.

Adaptace ekosystémti mize byt podpofena managementem krajiny, jako je budovani
biokoridorti vedoucich pfes urbanizovanou ¢i zeméd€lskou oblast nebo omezeni fragmentace
prirodnich ekosystémti. Adaptacni kapacita ekosystémti mtze byt také zvySovana omezenim
,neklimatickych” vlivii, jako je sniZovani zneciSténi prostfedi nebo omezeni hospodarské cinnosti
v kriticky ohroZenych oblastech, resp. podpora trvale udrzitelného hospodareni.
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Tab. 15—4: Charakteristiky vyzna¢nych radia¢né aktivnich plynii (RAP), které v zemské atmosféte ptisobi sklenikovy efekt. Nejucinnéjsim RAP je vodni para, ostatni plyny mohou ke sklenikovému
efektu prispivat v disledku pfirozenych pochodti (geotermalni procesy, sopecna ¢innost, zvétravani atd.) nebo antropogenni ¢innosti (spalovani fosilnich paliv, zemédélstvi, primysl aj.). Negativni
dopady znecisténi atmosféry jsou zvySovany tim, Ze mnoho Zivych spolecenstev ma antropicky potlacenou pfirozenou schopnost vyvijet se a reagovat na zmény vnéjsich podminek. Ekologické
dopady klimatické zmény se riizni v pfirozenych ekosystémech se zachovanou adaptabilitou a koevoluci a v ekosystémech antropicky podminénych (vyzadujicich neustalou kontrolu latkovych
vstupti a vystupti). Pfirozena spolecenstva dokazi nékteré disturbance ti¢inné tlumit, ale vétsina antropogennich ekosystémii ma tuto schopnost sniZenou nebo ji zcela postrada.

Atmosféricka

slozka Zdroj

Mista resorpce

Koncentrace v atmosfére

Mozny vliv na radiacni bilanci

. Poznamk
a klima oznamka

Do atmosféry je voda navracena zejména
vyparem z mofi a ocean( a
sladkovodnich terestrickych zdroju,
transpiraci rostlin i evaporaci z vegetace
aj. biologickymi a geologickymi procesy.
(napf. pfi vulkanické ¢innosti vodni pary
zaujimaji az 60 % celkového objemu
emitovanych plynt). Lidskou ¢innosti je
evaporace Casto spiSe snizovana (napfr.
zmenSenim odparné plochy vykacenim
luzniho lesa).

Vodni pary

Srazky ve formé
vody, snéhu nebo
ledu, desublimace

Kdyby atmosféricka voda okamzité
zkondenzovala, jeji ro¢ni
koncentrace muze predstavovat
kolem 25 mm kapalné vody
rozprostfené po celém povrchu
Zemé. Primérny ro¢ni Uhrn srazek
vSak €ini asi 1000 mm, coz svédci o
velmi rychlém kolobé&hu vody v
ovzdusi. Cca 99,99 % atm. vodnich
par je obsazeno v troposfére.

atmosféfe z vodnich par
uvolfiovano pfi kondenzaci, je
jednim z nejvyznamnéjSich
zdroju atmosférické energie.

Latentni teplo, které je v Voda je zésadni létkou plsobici

sklenikovy efekt. V troposfére voda
setrvava cca 10 dni. Sklenikovy
efekt ovliviuji z 36-70 %.

Vyznamnymi zdroji CO; jsou sopky,
oceany a geotermalni ¢innost. Je také
odpadnim produktem dychani a aerobni
dekompozice. DalSimi zdroji CO; je
spalovani fosilnich paliv a biomasy,
rozklad rostlin a organickych zbytkl
(oxidace humusu), vyuzivani organickych
pud pro zemédélstvi, intenzivni
agrotechnika, respirace organismu.

oxid uhli¢ity CO,

Oceany (az 50 vétsi
obsah nez v
atmosfére; absorbuji
az 1/3 COy,
emitovaného do
atmosféry lidskou
¢innosti), biosféra,
luZni polohy

Koncentrace v pfedindustrialni dobé
(v r. 1832) byla cca 284 ppm).
Soucasna koncentrace je 383 ppm
(vzestup o 37,77 %)

koncentrace v atmosfére,
ochlazeni stratosféry o cca

infracervené zareni a zareni o
vinové délce 4,26 mm a 14,99

Podle rGznych modell je mozny
vzestup teploty cca o 3°K v

V atmosféfe nereaguje. Reaguje s
chlorofylem, naruseni fotosyntézy.
Vyznamnym zdrojem je vulkanicka
¢innost aj. geotermalni pochody.
Sklenikovy efekt ovliviiuje z 9—
26 %.

pfipadé zdvojnasobeni

10°K. V atm. absorbuje

mm.

Jeden z vlid¢ich plynd v anoxické
atmosféfe Zemé. Pfirozené je produkovan
geotermalné nebo v zemédélstvi
(hospodarska zvifata - travici trakty
Zivocichll), ryZzova pole, téZzba a uziti
fosilnich paliv, skladky organickych hnojiv
a odpadu. V atmosféfe mlze byt metan
oxidovan na CO; a H,O. Cca 55 %
celkové emise pochazi z lidské innosti.

Metan CH,

V atmosféfe mize
byt oxidovan na CO,
a H,0. Resorpce
probiha Oxidaci OH
radikalu

V roce 1750 cca 700 ppb, v roce
1998 byla koncentrace 1745 ppb.
(Vzestup o 150 %)

Sklenikovy efekt; vliv na
radiacni bilanci (ovliviiovani
mnozstvi troposférického
ozonu). Absorbuje infracervené
zareni cca 20x efektivnéji nez

Perzistence v troposféfe cca 4 - 7
let. Metan ma 25x vétsi vliv na
sklenikovy efekt nez CO,.
Sklenikovy efekt ovliviiuje z 4—

oxid uhlicity. 9 %.
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N,O: dusiéni hnojiva, organicka hnojiva;
NOy: spalovani fosilnich paliv a biomasy

NO: fotolyza; NOx:
rainout (radioaktivni
spad), sucha
depozice

N2O: 314 ppb; od r. 1750
koncentrace stoupla o 44 ppb
(vzestup o0 16 %); NOy: 0,5 - 20 ppb

Sklenikovy efekt vlivem
zvySovani koncentrace N,O,

zplsobujiciho snizovani
mnozstvi 0zénu. NOy vstupuje

do cyklu stratosférického

ozénu.

Doba ucinnosti N,O: nékolik let.
Perzistence NOy: nékolik dni; vliv
na vodu v atmosféfe. Na
hmotnostni jednotku ma NO, 298 x
vétsi vliv na sklenikovy efekt nez
CO..

oxidy dusiku: (AZ 65 % z lidské produkce pochazi z
N.O a NOy R o . .
chovu hospodafskych zvifat. Primyslové
zdroje cca 20 %.)
0zon O; Nepfimé zdroje: f,i)l'g)lyza antropického
2

Katalytické reakce s
rznymi prvky (napf.
Cly, NOy, HO

V troposfére: 20 ppb; ve stratosfére
15 ppm do vysky 25 km.

V pfipadé silné redukce Og:
ochlazovani stratosféry a
zvySovani uc€inku UV zareni na

povrchu zemé; vliv na

meteorologické procesy

Doba perzistence vice nez 1
meésic; globalni ucinek, ale
regionalné specificky; vliv na
fotochemickou regulaci ozénu.
Sklenikovy efekt ovliviiuje z 3—
7 %.

Vyroba a pouziti plasta, chladici latky,
aerosoly. V sou€asnosti omezené pouziti
(Videnska umluva, Montrealsky protokol)

halogenderivaty
(halogenové
uhlovodiky)

V troposfére
nepodléha degradaci;
neprukazny
fotolyticky rozklad ve
stratosfére

(F)11: 268 ppt; (F)12: 533 ppt;
(F)113: 84 ppt

Prispiva ke sklenikovému

efektu; destrukce
stratosférického ozénu

Poloc¢as rozpadu 50 - 100 let. 2
skupiny chlorovanych uhlovodiku
jsou zaclenény do Kjétského
protokolu: hydrofluorokarbonaty
(HFCs) a perfluorokarbonaty
(PFCs). HFCs se na globalnim
oteplovani podileji 12500x vice
nez CO,.

Spalovani fosilnich paliv, sope¢né erupce,

oxid siicity SO, postvulkanicka &innost.

Sucha i mokra
depozice, oxidace v
atmosfére

0,2 ppb, regionalné specifické

Oxidaci vznikaji sulfatové
aerosoly, ovliviiujici radiacni

bilanci a tvorbu oblakU

Regionalni vliv; pfedevsim v
podobé kyselych destu.
Perzistence latky: nékolik dni.

Pfirozené pochazi z dekompozi¢nich
procesl, dale ve vazbé na zemédeélstvi
(hospodarska zvifata) a spalovani uhli

amoniak NH;

Vymyvani srazkami,
sucha depozice,
oxidace na NOy

0,2 ppb

Maly vliv na radiacni bilanci

(sklenikovy efekt)

Kratkodoba perzistence

aerosoly (¢astice

v suspenzi) Produkty spalovani

Sedimentace,
vymyvani

10 - 15 mg'm™

Vliv na tvorbu mraku a

uvolfiovani srazek; absorpce,
odraz a rozptylovani slune¢niho

a zemského zareni

Mozny vliv na albedo a tepelnou
distribuci atmosféry
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