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Vysvétlivky:

PL- Plesné jezero

CT- Certovo jezero

NP- nérodni park

CEC- cation exchange capacity
KVK- katinotovd vymeénna kapacita
BS- bazicka saturace

BK- bazické kationty

BKEgx— vyménné bazické kationy

Al3"gx — vyménny hlinik

1. Uvod

Chemismus Sumavskych jezer je primarné ovlivnén atmosférickou depozici,
zvétravanim hornin, vlastnostmi ptdy, typem vegetace a hydrologii povodi. Vlastnosti
pudy v povodi pifimo ovliviuji kvalitu vod. Z pudy se vyplavuje znacné mnoZstvi
slouCenin, které pfispivaji k chemickym zménam v jezerech (Houle et al., 2006;
Kopéacek et al., 2009b). K pochopeni zmén chemismu vody v jezerech je proto tieba
znat chemické sloZzeni padnich horizonti v povodi téchto jezer a mechanismus
transportu prvkd mezi pidnimi horizonty. Znalosti o ptudé jsou navic dileZzité i pro
lepsi porozuméni Sumavskému lesnimu ekosystému a vztahtim mezi jeho jednotlivymi
sloZzkami.

V pribéhu minulého stoleti se v disledku zvyseného piisunu kyselych depozic
okyselila k acidifikaci citlivd piida v okoli Sumavskych jezer. Postupnym odsifenim
tepelnych elektraren se podafilo sniZit emise siry, coz pfispélo k ozdravovani
z acidifikace po celé Evropé a Severni Americe (Kopacek et al., 2009a). Béhem
zotavovani pH pldy stoupd a sniZuje se koncentrace Al. ZvySuje se mikrobidlni
aktivita a mnozstvi bazickych kationtd (Vanguelova et al., 2010). V soucasné dob¢ jsou
i Sumavska jezera ve fazi zotavovani (Vesely, 1996; Kopacek et al., 1998; Vrba et al.,

2004). N



V povodi Plesného jezera dochdzi v soucasné dobé k intenzivnimu rozpadu
stromového patra po kirovcové kalamité, aniz by biomasa byla odklizena, coz
pravdépodobné rovnéz ovlivni koncentraci basickych kationtti v pade.

Tato prace by méla (1) prohloubit znalosti specifik zkoumanych ploch a v
budoucnosti by znalosti této studie mohly byt vyuZity v kombinaci s jinymi poznatky k
uvéazlivému pldnovani managementu v rdmci NP. Dale by méla (2) pfispét k pochopeni
zmeén, které v dusledku zotavovani z acidifikace pomalu nastavaji v jezerech, nebot’
zmény chemismu pid v povodi pifimo souviseji se zménami chemismu vody
v jezerech. (3) V SirSim slova smyslu by méla byt jednou z mnoha praci dokladajici
nepopiratelny pozitivni vliv rozkladajici se biomasy na pfirozenou obnovu lesa.

Ve své praci se vénuji zmé&ndm chemismu pud v povodi Plesného a Certova
jezera v ¢asovém rozpéti po deseti letech, konkrétné: pH, kationtové vyménné kapacité
(dale jen KVK), a sni souvisejici bazické saturaci, vyménnému hliniku a acidité.
Prestoze je puda celkem stabilni prostfedi a zmény v ni jsou patrné az po dlouhé dobé,
Ize ptedpoklddat, Ze dlouhodoby trend snizovani emisi ovlivnil mnoZstvi vyménnych
kationtd na obou povodich i s ohledem na jejich rozdilné charakteristiky (nyné&jsi stav
odpovida pouze 10 % SO, z celkového mnoZstvi vypousténého do atmosféry v 80.

letech 20. stol.; Santrackovi et al., 2010, emise dusiku poklesly o 35 %; Kopéacek et al.,
2002c¢).

Cilem této prace je:
¢ Zméfit kationtovou vyménnou kapacitu (bazicka saturace + vymeénny
Al + acidita) a pH ve svrchnich horizontech (O, A) povodi Plesného
a Certova jezera.
¢ Porovnat chemismus pid mezi obéma povodimi.

¢ Porovnat ziskand data s daty namétenymi pied deseti lety.



2. Literarni resSerse
2.1. Acidifikace pudy

Pojem ,acidifikace®, neboli okyseleni, znamend ve skute¢nosti komplex
nékolika procesi. Acidifikace je zdleZitosti dlouhodobou (McFee et al., 1977). Jedna se
navic o pfirozeny proces, ktery ovSem miZe byt (a také je) znacné zintenzivnén
antropogenni ¢innosti. Acidifikaci nemiizeme tudiz vyjadiit jedinym indexem. Podle
Reuss a Johnson (1985) je kyselost ptidy ur¢ovana vztahem mezi mnoZstvim bazickych
kationtd a formami hliniku na vyménném ptdnim komplexu.

Kyselé srazky vstupuji do piidy piimo nebo nepiimo a to pies vegetaci, ze které
smyvaji suché sraZky (molekuly soli, kyselé anionty, bazické kationty), ¢i anionty
organickych kyselin. Jejich kyselost miize byt sniZzena v samotném pletivu rostlin, kde
se H" ionty vyméhuji s bazickymi kationty. To ale vede k odstranéni téchto kationti
z pletiva (Reuss a Johnson, 1985; Zhang et al., 2006). Nicméné role vegetace pfi
snizovéni kyselosti sriZek je nezanedbatelnd. Kyselé anionty SO4*, NO3™ po vstupu do
pudy prodélavaji fadu chemickych reakci. Pidy se od sebe lisi riznou kapacitou mist
pro adsorpci téchto iontd. Ty, které maji téchto mist hodn¢, maji také velkou pufraéni
kapacitu, coz je vlastnost, diky které je piida schopna pfijimat kyselé anionty, aniZ by
se vyrazn¢ zménilo jeji pH (Brady a Weil, 2002). Jak uvadi Hruska a Majer (1996),
vys$i pufracni kapacity maji pidy vyvinuté na metamorfovanych horninach (napf.
pararuly, migmatity), nejnizsi pak pidy na vyvielych kyselych hornindch (napt. Zuly).
Nejméné citlivé na pfisun kyselych srdzek jsou pidy na vapencovych podloZich
(Johnson a Zhang, 1991).

Pokud pfisun kyselych substanci neustdvd, pro zachovani rovnovdhy nédboje se
do pidniho roztoku za¢nou uvoliiovat bazické kationty. Odstranéni bazickych kationtd
z pudy pak vede k okyseleni celého systému (McFee et al, 1977; Kram et al., 1995;
Jones et al, 2004). V pidéach snizkym obsahem bazickych kationtii se vyrovnani
naboje z velké &dsti tcastni frakce H' a AI**. Tento efekt je nezadouci, nebot’ iontova
forma hliniku AI** je toxickd pro organismy a H* p¥ispivé ke zvy3eni kyselosti pdniho
roztoku (Kram et al., 1995; Nyagaard, 2005). V siln¢ kyselych pidéach s pH pod 5 vSak
zpusobuje aciditu zejména hlinik a ne vodik. Hlinik je bud’ vdzan na organickou hmotu,
nebo se vyskytuje ve formé kationtii AI’* a AI(OH)*, tyto kationy sorbované pidnimi

koloidy jsou v rovnovize s ionty hliniku v ptidnim roztoku (Simek, 2008).
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K okyseleni pudy pfispivd také akumulace organické hmoty, a to ze dvou
divodii (1) organickd hmota tvoii rozpustné komplexy s kationty Ca®*, Mg**, ty jsou
pak zputdy vyplavovdny pfi prisaku vodou, (2) organickd hmota je zdrojem H,
protoZe obsahuje mnoZstvi kyselych funkénich skupin, z nich mtze H" disociovat,
pricemz rizné skupiny disociuji pti raizném pH (Brady a Weil, 2002).

Zasahem do kationtového zdsobniku pudy je také vysadba zelené. Sazeni
stromkd na vytéZenych mistech mulze acidifikaci jesté prohloubit, nebot’ rostliny pro
svij rist potfebuji velké mnozstvi kationtd. Johnson et al. (1982) uvadi, Ze acidifikaci
miize uspidit sdzeni stromd, které vykazuji zvySenou akumulaci kationtd, napf. Ca™
v ptipadé€ dubu (Quercus sp) a ofechovce (Carya sp).

Celkové mnozstvi kationti v pud¢é je ale obvykle obrovské v porovnani
s roénim pifsunem H* iontd formou depozic. Ke sniZzeni kyselosti pfispiva pifsun
bazickych kationtti z vnéjsiho prostiedi, jako je napi. zvétravani mineralt, atmosférické
depozice, rozklad opadu, poZiry vegetace (McFee et al, 1977). PoZary vSak nejsou
efektivni z dlouhodobého hlediska. Oheni vede k povrchové alkalizaci pudy, spodni

vrstvy tak nejsou obohaceny kationty a zde miZe nadale dochazet k acidifikaci.

2.2.Transport kationti v padé
2.2.1. Anionty a voda

Pti vstupu vody do pidy dochdzi k vymyvani iontl a k pfeusporadani kationtd.
Aby byl zachovan princip elektroneutrality v roztoku, musi byt mnoZstvi kationt
vyvazeno odpovidajicim mnozZstvim aniontd (HCOs, SO42', NOs, CI). Proto
k odstranéni bazickych kationt z plidniho roztoku dochézi jen v asociaci s mobilnimi
ionty. Na transportu kationtl v systému se podili zejména anionty HCOs, SO42', NO5,
CI" a organické anionty (Reuss a Johnson, 1985; Brady a Weil, 2002).

Ve svrchnich vrstvach pady jsou kationty mobilizovany za pomoci SO4, ale ve
spodngjsich vrstvach uZ tomu tak neni. SO4” se totiZz akumuluje zejména v B horizontu
a to diky adsorpci (Brady a Weil, 2002), kam se desorpci dostdva z A horizontu (Kana
a Kopacek, 2005). Faktory, které ovliviiuji adsorpcni schopnost pady, jsou: kvalita a
kvantita jilu, organické hmoty; pH a mnozsti oxidi Al a Fe (Kana a Kopacek, 2005).
Mnozstvi SO, iontd adsorbovanych na Al a Fe oxidech pozitivné koreluje s mnoZstvi
SO,* ionti v piidnim roztoku. PH sniZeni piisunu SO,* iontd v kyselych srazkach,

dojde k rychlej$imu vyplaveni SO z pudy (Sjostrom, 1994).
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Adsorpce SO.> zavisi také na pudnim typu. Krom¢ adsorp¢nich mist na piidnich
casticich jsou dalS$imi ptdnimi zdsobniky SO,* jeste ziva rostlinnd pletiva, ptdni
organickd hmota, opad a v neposledni fad¢ pudni roztok (Johnson a Todd, 1983). Jak
uZ bylo zmin&no, depozice siry vedou ke zvy3eni koncentrace SO4> v pud&. Je zndmo,
Ze lesy dokdzou akumulovat velké mnoZstvi siry, avSak tato kapacita je velmi rychle
naplnéna a ve vétsin€ ohrozenych systému tvoii lesni biomasa jen malou cast, kde se
sira mize akumulovat (Reuss a Johnson, 1985). Rostliny do svych t¢€l siru pfijimaji
v riznych formach, tim mohou piijem sloucenin siry do pudy po urcitou dobu zpozdit,
avsak pfti rostlinné dekompozici jsou jednotlivé funkcni skupiny siry oxidovany piimo
na SO, Biologicka potieba siry pro les je méné nez 5 kg.ha'l.rok'l. Atmosférickd
depozice siry v regionech se zvyienymi emisemi siry ale piedstavuje ~10 kg.ha™.rok
'a miZe se vy$plhat aZ na 80 kg.ha™.rok™ (Jonson et al., 1985).

Oproti SO4* je dusi¢nanovy aniont NOj™ jen slabé adsorbovany na pudnich
&asticich a 1épe se vymyva. NOs vznikd v ptidé z NH," pii procesu nitrifikace (Simek,
2008). Vétsina stromt preferuje nebo dokonce piimo vyzaduje piijem dusiku ve formé
NH," iontu. Tento piijem je do jisté miry zéavisly na teploté (Gessler et al., 1998).
Kyselé pudy inhibuji oxidaci NH4" iontu na NO; iont. Ztoho vyplyvd, Ze lesni
ekosystém poskozeny acidifikaci ma usnadnény piistup k amoniakalnimu dusiku
jakoZto zivin€, zatimco NOj3 je vymyvén z pidy s navdzanymi bazickymi kationty
(Oulehle et al., 2011). K saturaci ekosystému dusikem dochdzi ptisunem 20 kg.ha™.rok
!. Celkové& shrnuto, aby NOs™ vyznamné prispival k vy3§i koncentraci ptidniho roztoku,
musi byt systém zatizen velkymi vstupy dusiku, jako jsou kyselé sraZky a hnojeni
(Reuss a Johnson, 1985). Edwards et al. (2002) zjistili, Ze NOs hraje v odnosu
protoZe nejveétsi koncentrace téchto prvkd navazanych na NOjs™ nalezl v C horizontu,
kdezto SOy ionty byly postupné detekovany ve vSech horizontech.

Chloridové anionty CI hraji dilezitou roli pfedevs§im v mistech, kde je ptuda
zasolovdna. To muze byt v naSich podminkdch problém napi. pii dlouhodobém
zavlazovani. Soleni silnic vzimnim obdobi muze také piispét ke zvySenym
koncetracim Cl* v jejich okoli. V piimotskych oblastech jsou vyznamnymi zdroji

chloridovych aniontt srazky.



DalS$im aniontem, ktery se muZe podilet na transportu bazickych kationtd, je
HCOs'". Jeho koncentraci urcuje parcidlni tlak CO, a pH pudy (Brady a Weil, 2002).

Zna¢ny vyznam v odnosu bazickych kationti maji i organické kyseliny. Ve

skutecnosti jsou to negativné nabité komplexy organické hmoty. Organické kyseliny
vznikaji pfi Castecné degradaci ligninu nebo syntéze exoenzymu urcitych pudnich
organismil (Schnitzer a Khan, 1972). Organické anionty hraji dtleZitou roli predevsim
ve svrchnich vrstvach plidy. Organické kyseliny okyseluji pidni roztok a jsou
akceptory pro vymyvané kationty. Zodpovidaji také za chelataci a nasledny transport
Al a Fe ionti skrze pidni horizonty (Reuss a Johnson, 1985). Piestoze organické
kyseliny maji nizké pH, nalezneme v jejich roztoku vice vdzaného Al nez jeho iontové
formy (AI’"), kterou bychom v prostiedi o takovém pH o&ekévali. Z toho je patrné, Ze
organické anionty se nepatrné podileji na sniZeni toxického efektu, ktery mize ptadni
roztok mit pfi nadbytku iontového A" (Berggren a Mulder, 1995; McHale et al.,
2007).

Dutlezitou roli v transportu kationtd hraje voda. Diky vodnim prasakim se
napfiklad zéna akumulace Ca mtiZze posouvat smeérem dolt, nékdy a7 k podzemni vode¢.
Nektery z rozpusténych prvkii mize byt takto cely odstranén z vyvijejiciho se profilu.
Dal$im neZadoucim jevem s tim souvisejicim je posunuti zony akumulace dileZitych
prvkd mimo dosah kofent rostlin (Vanguelova et al., 2010). Na druhou stranu hluboce
kotenici rostliny mohou navratit zpatky tyto ve vodé€ rozpustné produkty pomoci listi a
opadu na povrch pidy. Tento proces zpomaluje kyselé zvétravani a diferenciaci

horizontt (Brady a Weil, 2002).

2.2.2. Role rostlin a organismiui v transportu kationtil
ZvySeny piisun dusiku srdzkami muze kromé vymyvani vést k dalSimu
mechanismu odcerpavani bazickych kationtli z pidy. Rostliny vlivem vyssiho piisunu
dusiku mohou urychlit svlij rist, coz zvySuje narok na piisun ostatnich Zivin z pudy,
tudiz i bazickych kationtd. Je tfeba ale poznamenat, Ze vztah mezi ristem a narokem
rostliny na bazické kationty neni linedrni. Napiiklad Miller et al. (1972) zjistil, Ze
hnojeni dusikem vyvolalo urychleni riistu borovice ¢erné (Pinus nigra) a tim padem i

zvyseny piijem bazickych kationtii s vyjimkou vapniku.
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Zvyseni piisunu dusiku pomoci atmosférickych srazek ale nevede k vétSimu ristu
rostlin, protoze jak jiz bylo zminéno, dusik je z vétsi ¢asti vyplaven z pidy.

V ramci rostliny dochézi také k pfemistovani bazickych kationtd v zavislosti na
vnéjSich podminkiach. Pokud rostlina n¢jakym zplisobem stradd, presouvd dulezité
prvky z listii do pevnéjSich struktur svych organt. Pfi napadeni smrku klirovcem ale
tato translokace Zivin ze smrkového jehli¢i nebyla pozorovana (Santriickovd et al.,
2006). Ve studii Brunner et al. (1999) byly méfeny koncentrace vyménnych bazickych
kationtti a hliniku ve vyhoncich mladych semenickti smrku. Tyto koncentrace byly
porovnavdny s vyménnymi kationty v padeé. Koncentrace vyménného Ca™ ve
vyhoncich semenackl odpovidala pfiblizné jeho koncentraci v pide¢, zatimco kationty
K" a Mg2+ se ve vyhoncich akumulovaly. Koncentrace vyménného hliniku (Algx) ve
vyhoncich semenackli neodpovidala jeho koncentraci v piide, ale ménila se v zavislosti
na meénicim se Ca/Al poméru pudy. Situace je odliSnd v jehli¢i. Koncentrace
vyménného hliniku v jehli¢i smrku koreluje pfiblizn€ s koncentraci vyménného hliniku
v pud¢ (Heim et al., 2003).

Dalsi zptisob, jak rostliny manipuluji s bazickymi kationty, je jejich vyména s
H" ionty na kofenech (Reuss a Johnson, 1985). Dostupnost bazickych kationti
v rizosféfe je ovlivnéna celkovym mnozstvim bazickych kationtd v ptidé a ptdnim
roztoku (Zhang a Georg, 2002). Jednotlivé druhy stromli mohou ovlivnit rychlost
vyplavovani bazickych kationtd navdzanych na organické kyseliny, které se nachazi
v pudnim roztoku pod nimi (Fujinuma et al., 2005; Hobbie et al. 2007). Ve studii
Dijksatra et al. (2001) se zjistilo, Ze nejvétsi vylouhouvani bazickych kationtt bylo pod
javorem stiibfitym (Acer Saccharinum) a jasanem americkym (Fraxinus americana),
pod kterymi se nachdzi vice vyménnych kationti neZ pod siln¢ acidifikovanym
jedlovcem kanadskym (Tsuga canadensis).

Na transportu bazickych kationtli se mohou podilet také mykorhizni houby,
které je svymi hyfami vedou ze spodnich horizonti do svrchniho O horizontu
(Jongmans et al., 1997; van Breemen, 2000; Rosling et al., 2003). Scholl (2006)
experimentalné zjistila, Ze ektomykorhyzni organizmy pii sniZzeném mnozstvi
bazickych kationti zvySuji mnozZstvi svych exudatd, coz jsou vesmes nizkomolekuldrni
organické latky (napf. malat, oxalat). Tyto exudaty nejenze snizuji toxicitu hliniku tim,
Ze s nim vytvoifi komplex, ale také zvySuji zvétravani, a proto i dostupnost bazickych

kationtd pro rostliny.



Zcela jiné zjiSténi pfinesla studie Heim et al. (2003): Ac¢koliv semendcky smrku mély
na svych kofenech hustou sit” hyf ektomykorhizni Hebeloma crustuliniforme, mnoZzstvi
hliniku v smrkovych vyhoncich odpovidalo piiblizné mnozstvi hliniku v pidnim
roztoku. Hyfy houby nezachytily Zadny hlinik, ale diky nim se zvétSilo mnoZstvi

fosforu pfijatého rostlinou o 8 %.

2.3. Kationtova vyménna kapacita

Schopnost pudy vézat (adsorbovat) a/nebo vymeénovat kationty je nazyviana
kationtova vyménna kapacita (KVK). V zahrani¢ni literatufe je zndma pod zkratkou
CEC (cation exchange capacity). KVK je dileZita chemicka vlastnost, kterd se pouziva
pro klasifikaci pid v pidni taxonomii (Brady a Weil, 2002), je ddna mnoZstvim a
kvalitou koloidi v padé (Simek, 2008). V O horizontech se na ni podili v§znamng i
organické kyseliny, konkrétné komplexace organickych kyselin s dostupnymi kationty
(McHale et al., 2007). Kationtovd vyména ma veliky vyznam v pudni fyzice, chemii,
déle hraje vyznamnou roli v urodnosti pidy, zadrzovani Zivin v pidé a také v piijmu
zivin rostlinami (Tan, 2005).

Hodnota KVK ndm vyc¢isluje mnozstvi ndboje kationtl (basické kationty, Al a
H") na povrchu puadnich koloidd. To je obvykle udéno v ekvivalentech (eq) ¢i jejich
zlomcich na hmotnostni jednotku ptdy. Dal$i uznavanou jednotkou je cmol(+)/kg
(Tan, 2005). KVK vétsinou vzristd s nariistajicim pH (McFee, 1977). Pii postupném
zveétravani se zvysuje kationtovd vyménna kapacita (Brady a Weil, 2002). Koncentrace
vyménnych kationtll tak miize byt dilezitd také pro meéfeni stupné zvétravani a
prosakovani (Tan, 2005).

Johnson a Zhang (1991) uvadi, ze leh¢i pudy (napf. pisCité) s niZ§Sim obsahem
jilovych minerdlti i organické hmoty maji niz§i KVK, neZz ma napiiklad humus (Tab.
1). Ten obsahuje velké mnozstvi funkénich skupin schopnych vazat kationty (OH, R-
NH, R-COOH) (Tan, 2005). Kromé& toho ma humus velky povrch a kationty se na n¢j
mohou véizat ve vEét§i mite. Napiiklad jilovity ultisol (pH=5,5) obsahuje jen 2,5 %
humusu a 30 % kaolinitu, pticemz ale 75 % jeho KVK pochdzi z humusu (Brady a
Weil, 2002). Helling et al. (1965) zjistil linedrni z4vislost mezi KVK jilu a pH. Totéz
prokdzal i pro organickou hmotu. Pii zvySujicim se pH stoupd tedy KVK jilu i

organické hmoty v padé.



Pudy s vysokou KVK disponuji velkou zdsobni kapacitou Zivin a jsou odolné vuci

velkym vykyvim pH (McFee et al, 1977).

Tab. 1 Hodnoty KVK rtznych ¢astic ptidy na 1 g vzorku (Pfevzato od McFee, 1977).

KVK meq. g'1
Organicka hmota (humus) 2 (240%)
Jilové kiemicitany
Vermikulit 1,50

Montmorilloni 1,00

Kaolinit 0,10
Mt 0,30
Oxidy kovt 0,04
Pisek zanedbatelné mnozstvi

Mechanismus adsorpce vyménnych kationt je velice jednoduchy. Jilové céstice
nebo organickd hmota jsou zdporné nabité a pfitahuji kationty. V zdsaditych nebo
neutralnich paddch jsou tyto kationty zastoupeny Ca®*, Mg*, K*, nebo Na'.
V kyselych piddch dominuji formy hliniku [AI**, Al(OH)**, AI(OH),'], které

Tvv

KVK pud, tim rychleji jejich pH klesa pfi kyselych srazkach.

y P Ciog o e X 2
Piikladem vyménné reakce na &4stici pidniho komplexu je vyména H" a Ca™":

Piidni komplex-Ca + 2H* < piidni komplex-2H + Ca’* (1)

Kationtovd vyménnad kapacita je funkci velikosti povrchu c¢éastice a mnozstvi

zaporného ndboje na povrchu Eastice:

kde s je pecificky povrch a ¢ hustota povrchového ndboje.

Zjednodusené¢ také plati, Ze velikost adsorpce zdvisi na valenci a velikosti kationtt.
Monovalentni kationty jsou tak obecné adsorbovdny v niZ§im mnoZstvi nez
divalentni kationty. Na druhou stranu ¢im mensi je velkost kationtu, tim lepsi je

jeho adsorpce (Simek, 2008).



Zvysujicimu se poloméru atomu prvki odpovida sefazeni H< Cs< Rb< K <Na <Li.
K mé mensi polomér nez Na, proto by K mél byt adsorbovany ve vétsim mnoZstvi (Reuss
a Johnson, 1985). Z hlediska valence je sorpce selektivni v tomto potadi:

AI’* je vice vdzan nez Ca®* > Mg**> K*= NH;* > Na*.

2.4. Lesni kolobéh prvki

Dulezitou roli v lese hraji koruny stromt. Ty reguluji teplotu, vodni rezim,

chemické a fyzikdlni vlastnosti opadu (Prescott, 2005). Kyselé srazky urychluji
vymyvani iontl z jehlici a listd, coZz pak miZe urychlit celkovy obrat kationtd ¢i
zvySeni jejich pfijmu rostlinami (Lee a Weber, 1982). Tim se kysely dést’ pti prichodu
korunami stromii ¢4steéné zneutralizuje. Vyména H™ iontu ze srdZzek za bazické
kationty v listi a jehli¢i zvysi obsah bazickych kationtl v suchych srdazkéach a snizi H*
koncentraci. Ze svrchnich bun€k vegetace se vymyji bazické kationty (Reuss a
Johnson, 1985; Zhang et al., 2006). Podle studie Duchesne a Houle (2006) se nejvice
timto zplisobem dostane do suchych srazek draslik (aZz 91 % z celkového
mnoZstvi obsaZeného v suchych srazkach), dale pak vapnik (75 %) a hoicik (60 %).
Celkovy vstup bazickych kationti do pudy prostfednictvim suchych sraZzek neni
zanedbatelny a ve srovnani s mnozstvim bazickych kationti v opadu se u jednotlivych
prvka 1isi. Zatimco véapniku se do pidy dostane z opadu tiikrat vice nez v suchych
srazkach (Reynolds et al., 2000), drasliku v suchych srazkach vstoupi do pudy dvakrat
vice neZ z opadu (Duchesne a Houle, 2006).
Do zdravého ekosystému lesa vstoupi malé mnoZzsvi H' iontu, fddové se tyto hodnoty
pohybuji v setinich kg.ha™.rok™. Cisty ndvrat kationtli ve formé opadu je fadové v
deitkach kg.ha™.rok™ a prostfednictvim suchych srdZek v desetindch kg.ha™.rok™. Pada
je v takovém ekosystému okyselovana pfirozenym vymyvanim organickych aniontii a
HCOj5 iontli (Reuss a Johnson, 1985).

Krom toho protony (H*) vytsiuji K*, Ca®* a Mg** adsorbované na pudnich
¢asticich. Uvolnéné kationty mohou byt vyplavovéany pfi silnych destich do spodnich
vod. Pii dostatku kysliku v ptidé (podpora kofenového metabolismu) jsou kationty
pfijimany rostlinami. Ionty se v pud¢é pohybuji jednoduchou difizi z mist o vysoké

koncentraci do mist o nizké.
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Pifjem ionti muze byt také pozitivné nebo negativné ovlivnén piitomnosti

vers

2.4.1. Mineralizace a dekompozice

Vyznamnou roli v obratu bazickych kationti v ptidé maji procesy mineralizace
a dekompozice. Dekompozici se rozumi fyzikdlni rozpad organického materidlu za
ubytku hmoty. KdeZto mineralizace je proces, pfi kterém se z organické hmoty
uvolnuji anorganické latky, které jsou dostupné pro rostliny jako Ziviny. Diky témto
procesiim dochdzi k navriaceni dileZitych Zivin do pudy (Prescott, 2005). Mineralni
latky uvoliiované pti rozkladu organické hmoty jsou bud bezprostiedné vyuZity
mikroorganismy a rostlinami, nebo se adsorbuji na ptidnich koloidech, odkud mohou
byt pozd€ji uvolnény a vyuzity jako Ziviny nebo tvofi nerozpustné minerdlni
slouCeniny (Ranger et al., 2008). Naptiklad na holindch dochdzi k rychlé mineralizaci
vlivem velkych zmén mikroklimatu. Odtud jsou Ziviny velice rychle odndSeny vodou,
protoZze se nemaji kde akumulovat (Ranger et al., 2008; JondSova a Prach, 2004).
Dulezitym faktorem ovliviiujicim mineralizaci je také mnozstvi vyménného Ca®
v pudé. Tento prvek pfispiva k urychleni mineralizace a nitrifikace (Hobbie et al.,
2007).

Rozklad opadu je zavisly na teploté, vlhkosti, fyzikalnim a chemickém sloZeni
opadu, aeraci, druhovém sloZeni vegetace atd. Nizka nebo naopak vysoka vlhkost vede
ke zpomaleni rozkladu (Prescott, 2005; Hobbie et al., 2007). Pokud je rozklad rychly,
hrozi ztrata Zivin prasakem. Dekompozice opadu ovliviiuje primarni produktivitu
ekosystému, zdsobu uhliku a tvorbu humusu (Brady a Weil, 2002). Pii dekompozici
vznikajici oxid uhli¢ity reaguje s vodou a vznikd slaba kyselina uhlicit4, ktera se podili
na piirodnim okyseleni ptid (Johnson a Zhang, 1991).

Jednotlivé prvky se z rozkladajiciho se opadu uvolnuji rozdilnou rychlosti. K
se uvoliiuje nejrychleji z jehli¢i, listi, kofenli a vétvi smrku ztepilého (Picea abies),
borovice lesni (Pinus silvestris), biizy bélokoré (Betula pendula) (béhem jednoho
roku). Nejpomaleji se uvolnuje Ca, nejhife z vétvi, kde je akumulovan. Al a Fe
nashromazdéné v kofenech maji vyznamny podil na celkovém cyklu téchto dvou prvki
v lesnim ekosystému. Al a Fe se z kofenti uvolni béhem tii let. Béhem této doby se
plvodni zasobnik ve zbytcich biomasy zmensi u K 0 90 %, Ca 8 %, Fe 55 % a Al o 61

% (Palviainen et al., 2004). Mg se uvolfiuje pozvolna.
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Viépnik vétSinou vysoce vroste v rozklddajicim se rostlinném materidlu a klesne rychle
ve chvili, kdy zac¢ne rozpad ligninu (Huber et al., 2003; Kopacek et al., 2009a). Zilezi
také na druhu opadu. Jehli¢i smrku je bohaté prave na lignin, proto se pomalu rozklada,
kdezto pfizemni vegetace obsahuje vice celuldzy, nestrukturovaného materidlu a méné
ligninu. Obsahuje také vice Zivin, proto také jeji rozpad vice ovliviiuje transformaci C a

N (Santrtickovd et al., 2006).

2.5. Kationty

M v

Hlavni zdsobniky Ca®*, Mg**, Na*, K*, AI’* a H" tvoii Ziv4 a mrtvé organickd
hmota, negativné nabité piidni komplexy a miizky primarnich a sekundarnich mineralt
(Brady a Weil, 2002). Ca**, Mg**, Na*, K* uvoln&né pfi rozkladu dfevénych zbytki
zvySuji pH pady, podporuji riist biomasy mikroorganismui, hustotu detritivorit a
diverzitu drobnych organismil jako jsou slimdci, plzdci a stonozky (Kappes et al.,
2007). Jsou také dulezité zhlediska vyzivy rostlin. Adsorbované kationty jsou
dostupné pro rostliny vyménou za H" ionty na kofenech. Do rostliny se prvky dostdvaji
ptes rostlinnou membrinu, kterd oddéluje vnitfek kofenové buiiky. Tato membrana je
propustnd jen za urCitych podminek. Do kofenové bunky jdou ionty pfes piislusny
proteinovy pfenase¢ za spotfeby ATP (Pavlova, 2005).

Pohyblivost kationtli v ekosystému lesa je z vetsi casti také zavisla na valenci
jejich atomt. To do jisté miry predurcuje, kdy se bude vyskytovat vice monovaltnich
nebo bivalentnich kationtd. K*, coby monovalentni kationt, je jen slab& vdzan do
chemickych vazeb s ostanimi prvky. Proto také pfi priichodu srazek korunami stromt
dochézi k vét§imu vyplaveni K* nez Mg** a Ca™ (Cole a Rapp, 1981). Oproti tomu se
zvySujicim se piisunem SO4> aniontdl se zvy3i v pidnim roztoku mnoZstvi bivalentnich
kationtd na tkor monovalentnich. Z toho je patrné, 7e transport Mg™* a Ca®* z pudy
bude vice ovlivnén kyselymi depozicemi neZ napiiklad odnos K*.

Velké mnozstvi kationtdi je uloZeno v biomase smrkového lesa. Stromy
pfijimaji kofeny rozdilné mnoZzstvi bazickych kationtd. Nejméné piijimaji Mg (fddové
v jednotkdch kg.ha™.rok™), polovina z celkového mnozstvi piijatého Mg ziistane v
stojici biomase stromi, zbytek pfipadd na opad a vylouhovany Mg z korun stromd.
Pfijem K stromy je oproti Mg mnohondsobné vyssi (fddové v desitkdch kg.ha’l.rok'l),
dvé tretiny z celkového mnoZzstvi pfijatého K je uloZzeno v biomase stromti (Reynolds

et al., 2000).
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Ackoliv vétve a jehli¢i obsahuji relativn€ maélo biomasy, jsou dilezitym
zasobnikem Zivin, mohou obsahovat aZ polovinu Mg, Ka Ca zcelkové biomasy
stromu (Prescott, 2002). Z tabulky (2) je patrné, Ze nejvétsi zdsobarnou Zivin je puda,
zatimco porost obsahuje jen 2%. V rdmci porostu je nejvice Ca a Mg akumulovédno
v kmenech stromi. Ale z hlediska dostupnosti pro mikroorganismy a rostliny je Ca a
Mg srovnateln& dostupny jak z ptdy, tak z porostu (Santriickova et al., 2010). Mladé
jehlici obsahuje vice Mg neZ staré, oproti tomu obsah Al v jehli¢i stoupd s vékem
stromu (Hellen et al., 2010). Kopacek et al. (2010) uvadi narist konctentraci Ca, Na,
Al, a Fe pii poklesu Mg, K, P v jehli¢i se vzrlstajicim vékem smrku. Pokud se pfi
kaceni lesa odstrani kmeny a na mist¢ se zanechaji vétve a jehli¢i, snizi se mnoZstvi
dostupného K 0 57 %, Ca 0 47 % a Mg o 56 % (Duchesne a Houle, 2006), je zde vSak
jeste jiny zasobnik bazickych kationtd - pfizemni vegetace (Palviainen, 2004). Pii
holoseci poklesne béhem tif let zdsoba Ca v pudé o 25 %, Ko 22 % a Mg o 35 %
(Ranger, 2008). Vyznamnym zdrojem bazickych kationtl pro ptidu je opad. Podle
dostupné literatury se pfisun Ca z opadu pohybuje v rozmezi 46 — 76 kg.ha’l‘rok'l, Mg
5,8 - 8 kg.ha’l.rok'l, K8 - 19 kg.ha’l.rok'l, pro hodnoty Na v uvedené literatufe
chybéla data (Henderson et al., 1975; Gosz et al., 1972 podle McFee, 1977).

Tab. 2 Bilance vapniku a hoiciku pro povodi Plesného jezera (Santrickova et al., 2010).

Ca**kg.ha”’  Mg® kg.ha

Jehli¢i a vétve 60 12
Kmeny s kiirou 107 14
Podrost 31 7

Organické vrstvy pudy 326 112
Koreny 44 8

Mineralni vrstvy pudy 800 1070
Celkové dostupny z pudy 211 33
Celkové dostupny z porostu 243 40
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Pokud jsou ziviny pfidané do pudy ve form¢ hnojiv, byvaji zadrzovany
povrchem pldnich koloidli (Reuss a Johnson, 1985; Tan, 2005). Simek (2008) uvady,
Ze jednotlivé typy kationtl mohou ovlivnit fyzikalni vlastnosti pady.

Ca® a Mg®* ve vyménné formé& podporuji dobrou strukturu pudy. Kdeito velké
mnozstvi Na® miZe mit dokonce Skodlivy efekt na strukturu pady (ptda je po

navlhceni lepkavad a plastickd).

2.5.1. Draslik

Zdrojem drasliku jsou primérni minerdly, jako je slida (muskovit a biotit) a sodné
zivce (ortoklas). Jen 1 aZ 2 % z celkového mnoZstvi drasliku v pid¢ jsou dostupna pro
rostliny (Brady a Weil, 2002). Draslik se do rostliny dostdvd vyménou za H' ionty
(Heinzmeier, 2007), ¢ast se ho dostava piimo do listd v podobé suchych srazek (Brady a
Weil, 2002). V rostlin¢ se nevaze do stabilnich struktur. Podili se na udrZzeni bunécné
elektroneutrality a turgoru, v bunécné cytoplazmé spole¢né s ostatnimi prvky zodpovidd za
osmoticky tlak, tim md také vliv na odolnost proti suchu a mrazu (Pavlovd, 2005;
Heinzmeier, 2006). Obsah drasliku v kofenu je vyznamny pro pifjem vody a vzniku
kotenového vztlaku (Pavlova, 2005). Rostliny se 1i§i v tom, jak rychle draslik pfijimaji.
Jeho pifjem mutZe byt narusen jinymi kationty Ca, Mg, Na a NH," (Heinzmeier, 2007).
Nedostatek zptisobuje nekrézu a chlorézu listi (Brady a Weil, 2002).

K nejvétsim ztratdm drasliku dochazi v kyselych piidach prusakem a to az 50 kg.ha
" rok™ (Heinzmeier, 2007), pricemZ Duchesne a Houle (2008) upozoriiuje ve své studii, Ze
nejvice se drasliku z ekosystému odstrani pti té€zbe dieva (az 80 %) a oproti tomu je ztrita

prasakem zanedbatelna.

2.5.2. Horcik

Nachazi se v mnohych mineralech — augit, olivin, biotit, serpentinit, v hlinitych
minerdlech jako je vermikulit, montmorillonit. Dllezitym zdrojem hoiciku je také
dolomit a magnezit. Podil hoi¢iku na ptidnim sorpénim komplexu je ve srovndni
s vapnikem nizsi, ale srovnatelny s draslikem. Hotfecnaté soli jsou rozpustnéj$i nez
vdpenaté a jsou tudiZ snidze vymyvatelné. Vymyvini hotciku siln€ zdvisi na
klimatickych a pedologickych podminkdch. U zemédé€lskych pid bylo popsdno pfi
srazkach od 800 mm a vysokém obsahu hoiciku v pidé€ ro¢ni vymyti az 70 — 90 kg.ha’1

(Heinzmeier, 2007).
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Dvojmocny hot¢ik je pifimo rostlinou transpirovdn smérem k vrcholu
(akropetalng). Pijem hoi¢iku mohou narusit ionty H*, K*, Na*, NH,*, Ca**, AI’* -
oproti tomu dusi¢nan pfijem hoi¢iku podporuje. Mnozstvi piijatého hoiciku koreluje
s ptijmem fosforu. Funkce hot¢iku v rostling€ jsou rtiznorodé: hospodateni s vodou, pii
fotosyntéze hoteCnaty atom umoZnuje oxidaci chlorofylu na svétle a tim pfeménu
svételné energie na chemickou. Ddéle je dilezitd jeho role pii vyméné energie
v glykolyze a v dychacim fetézci. Je aktivatorem syntézy aminokyselin a také Acetyl-

CoA (Pavlova, 2005).

2.5.3. Vapnik

V pudé se vapnik vyskytuje ve tfech zdsobnicich — (I) ve vdpenatych
mineralech (kalcit, plagioklas), (II) ve vapenatych komplexech s piidnim humusem,
(IIT) vapnik coby vyménny kationt na jilu nebo humusu (Brady a Weil, 2002).

Rostliny vdZzou velké mnozstvi vdpniku. 60% se ho nachdzi v bunéénych
sténdch, zbytek v jednotlivych organeldch. Xylém transportuje vipnik do nadzemni
¢asti rostliny, do floému prakticky nevstupuje (Regel, 1992). V rostliné tvoii stabilni,
avSak reverzibilni propojeni makromolekul, tzv. vapnikové mustky. Nedostatek
vapniku se projevuje narusenim ¢innosti meristému. Vapnik zvySuje pevnost bunééné
stény, ovliviiuje soudrznost fosfolipidi v membranidch a jejich schopnost vézat
proteiny. V apoplastu, zejména v mezibunécnych prostorech, lze najit vapnik
v krystalech $tavelanu (Pavlov4, 2005). Velké mnoZstvi vapniku je uloZeno v kmenech
stromdl.

Nejvice vapniku je rostlinou pfijato vrcholky mladych kofinkd, kde jesSté
nedoslo k dozrani stény endodermu a nestala se tak nepropustnou (Brady a Weil,
2002). Cim jsou stromy star$i, tim méné vapniku piijimaji, ale jsou schopné si jej
opatfit z mén¢ dostupnych piidnich horizont (Reynolds, 2000).

Je velice obtizné rozlisit projevy nedostatku vapniku od toxického uc¢inku Mn a
Al. V kyselych pudach se tyto jevy vyskytuji nardz. Napiiklad hlinik blokuje piijem
vapniku v bunkach kofend stromil. Stromy maji pak inhibovany rast. Zvyseny pfisun
vapniku sniZuje toxicky vliv hliniku (Rengel, 1992).

Pokud hodnota vépniku v rostliné klesne pod kritickou hodnotu, nékteré kovy

(Mg, Mn, Zn) se pro rostlinu stivaif vvsoce toxické (Brady a Weil, 2002).
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2.5.4. Sodik

Sodik se snadno uvolfiuje ze svych sloucenin. Diky tomu byl v geologické
minulosti nas§i Zemé znacné vymyvin vodou a akumuloval se v mofich v podobé
chloridu sodného. Sodik se nachdzi také v zivci, slidach, alkalickych pyroxeneech,
alkalickych amfibolech a zeolitech, dale v uhlicitanech.

Sodik muze ovliviiovat bopchemické ptidni procesy, nebot’ urychluje rozklad
celulézy a7z o 50 %, ligninu o 7 % (Kaspari et al., 2009). Sodik je biogenni prvek,
nachdazi se ve vSech buiikach rostlinnych a Zivocisnych tkani. V rostliné podporuje rust.
Odbornd literatura zminuje sodik hlavné v souvislosti se zasolenou ptidou (Brady a

Weil, 2002).

2.5.5. Hlinik

Hlinik je tfeti nejrozsitenéj$i prvek zemské kary. Nejvice se ho nachézi
v horninéch v tzv. hlinitokfemicitanech. Hlinik je pevné vdzany ve svych slou€eninidch
a uvolnuje se jen za urcitych podminek, napt. pti zménach pH. Hodné kyselé pady jsou
vétSinou charakterizovdny vysokymi koncentracemi volnych iontovych forem hliniku
napf. AI** Tento kationt je sam o sobé¢ kysely, jeho hydrataci vznikaji rizné prechodné
formy hliniku a zdrovei se puda jesté vice okyseluje (Reuss a Johnson, 1985). Viz obr.
2.

Al (OH); + 3 H" & A’ + H,O

AP’*+ H,0 & Al (OH)** + @
A"+ 2H,0 < Al (OH)," + @

Obr. 2 Schéma vzniku pfechodnych hydratovanych forem hliniku. Pfi téchto chemickych

reakcich dochdzi k okyselovani ptidniho roztoku také H" ionty.

Z pidy se jednotlivé formy hliniku vyplavuji do vody, pfedevsim iontova forma
Al; a Al navazany na organickou hmotu (Krdm et al., 1995). Studie Kopacek et al.,
2009b dtkladné popisuje suchozemsky odnos Al do Plesného jezera a jeho dalsi
chemické reakce v jezete. lontovy hlinik se v pid¢ navdZe na organické kyseliny,
pomoci nichZ je vyplaven do jezer, zde pfi fotochemickych rekcich dochazi k jeho

uvolnéni z komplexu, tento uvolnény Al je toxicky vii€i Zivym organismim.
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Mnozstvi hliniku v ptidé zavisi také na typu podloZi. Zula je napt. kyselejii a citlivéjsi
na piisun kyselych sloucenin, kdeZto serpentinit je povazovan za odolny vuci
acidifikaci (Kram et al., 2009).

Urcité formy hliniku jsou toxické, zejména iontovy hlinik (Krdm et al. 1995).
V literatufe je tento hlinik oznacovan jako AP *, nebo Al"" (Kopécek et al., 2002a,b).
Hlinik blokuje rast rostliny, kterd nemtze piijimat Ziviny a trpi nedostatkem P, Ca, a
Mg. Inhibuje iontové tunely ve stén¢ kofenovych bunck (Poschenrieder et al, 2008).
Zvysené mnozstvi Mg a Ca v pidnim roztoku muze jeho toxicitu zmirnit (Rengel,
1992).

Odolnost rostlin vici toxickému pisobeni Al je rGznd. McCormic a Steiner
(1978) zjistili, Ze hybridni druh topolu vykazoval symptomy toxicity hliniku jiz pfi
koncentraci 10 ppm, zatimco olSe lepkava (Alnus glutinosa), btiza (Betula sp.),
borovice (Pinus sp.) a buk (Fagus sp.) tolerovaly Al koncentrace az do 80 — 160 ppm
v pidnim roztoku. Vétsi odolnost n€kterych rostlin proti toxickému efektu hliniku
snizuje dimyslny mechanismus komplexace v jejich bunikdch. Hlinik se v nich navaze
do stabilnich komplext s organickymi kyselinami (Poschenrieder et al, 2008). Vliv na
transport hliniku v staré smrkové monokultufe ma predevsim proces podzolizace pud,
kdy se z vrchnich horizonti Al vymyvd do spodnéjSich B horizontli, coz vede
k mél¢imu kotenicimu systému stromd. Ty jsou pak nachylnéjsi k vyvratu ¢i citlivejsi k
velkému mrazu (Dlouhd et al., 2009). I pfi nizkych koncentracich se hlinik velice
ochotné zucastnuje iontové vymeny na kotfenech a to na tikor hotciku (Rufyikiry et al.,
2003). Studie Hellen et al. (2010) tvrdi, Ze vliv hliniku na Zivotaschopnost rostlin,
konkrétné smrku ztepilého (Picea abies), je mozna piecenovan. Bylo zjisténo, Ze pfi
zvySeném obsahu iontového hliniku se sniZi mnoZstvi Mg v jehli¢i smrku jakoZto
protireakce zvySenému mnozstvi Al na kofenech. Oproti tomu v jehli¢ci nebyl
zaznamenan pokles Ca. Studie nepopird, Ze Al inhibuje piijem hot¢iku, ale upozornuje,
Ze jiny vliv na Zivotaschopnost smrku pfi zvySené koncetraci Al pozorovan nebyl.
Tomu odporuje Rengel (1992), ktery uvdadi, Ze zvySené mnozstvi hliniku naruSuje
homeostdzu Ca v buiikédch rostlin.

Velké mnoZstsvi mobilniho hliniku je védzdno v organickych komplexech
(Dlouhd et al., 2009). Komplexace s organickymi kyselinami fidi rozpustnost hliniku
v O horizontech (McHale et al. 2007), taktéZ v A horizontech (Berggren a Mulder,
1995).
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Rostliny jsou schopné pfijimat Al pomoci kofent a transportovat jej z nizSich
pudnich horizontll zpatky do organického horizontu. Van Hees (2004) zjistil pozitivni
korelaci mezi mnoZstvim hliniku a hmotnosti rostlin. Cim v&t§f je hmotnost rostliny,
tim vétsi mnoZstvi hliniku se v ni akumuluje. Nejvice reaktivniho hliniku se podle
studie Dlouha et al. (2009) nachdzi pod starou smrkovou monokulturou a to
v horizontech O a B, coZ je pfic¢itino antropogenni acidifikaci a dlouhodobému
pestovani smrku. Nizsi koncentrace byly zméfeny pod mladym smrkovym porostem a
nejmensi koncentrace byly naméteny na louce. Koncentraci hliniku nejvice ovlivnilo
pH, které ma nejnizs$i hodnotu pod smrkovou monokulturou a nejvyssi na louce.
Ozdraveni z acidifikace miiZe mimo jiné vést k zvySujicimu se obsahu koloidniho Al,

ktery vznikne vysrdZzenim monomerniho, potencidlné toxického Al (Krdam et al., 2009).
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2.5.6. Vodik
H" iont zptisobuje kyselost pidniho roztoku. Spolu s hlinikem se podili na
tzv. vyménné acidité. Reakce, pfi kterych se H' spotfebovédva nebo uvoliiuje, jsou

shrnuty v tabulce 3.

Tab. 3 Chemické procesy, pii kterych dochdzi ke spotiebé& nebo uvolnéni H*

(pfevzato a upraveno podle Brady a Weil, 2002)

Procesy, pfi | Disociace organickych kyselin: RCOO™ + H*
kterych se H" | Oxidace N, S, a Fe
uvoliiuje Atmosférické H>SO, a HNO; srézky
Pi{jem kationtt rostlinami
Akumulace kyselé organické hmoty (napft. fulvokyseliny)
Vysréazeni kationtil napt.: AI’* + 3H,0 — 3H* + Al(OH);
Si0, + 2A1(OH); + Ca** — CaAl,SiOs + 2H,0 + 2H*
Deprotonace na pH zavislych naboju

Tvorba kyseliny uhlicité reakci H,O a CO,

Procesy, p¥i Pi{jem uhli¢itani CaCO; + H" + HCO; — Ca(HCOs3),

kterych se H Ca(HCOs), + 2H,0 — Ca*" + 20H + 2H,CO;

spotiebovava
Pifjem protont anionty: RCOO™ + H* — RCOOH
Redukce N, S a Fe
Pt{jem Ca a Mg atmosférickou depozici
Pi{jem aniontl rostlinami
Adsorpce na anionty
Zvétravani minerdli: 3H" + AI(OH);’ — AP** + 3H,0
Ca ALSiOg + 2H,0 + 2H* — SiO, + 2AI(OH); + Ca**

Pii{jem protonil na pH zavislymi naboji
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2.6. Bazicka saturace

Bazicka saturace je ve skuteCnosti procentudlni zastoupeni bazickych kationtt
v KVK (McFee et al, 1977; Brady a Weil, 2002). MnoZstvi bazickych kationt
naméfenych v pudé je dobrym indikdtorem rozsahu acidifikace jak v pidé, tak
v povrchovych vodach (Houle et al., 2006). Bazicka saturace se nékdy odhaduje z pH
pudy, nebot’ se zvySuje s nartstajicim pH obr. 1 (McFee et al, 1977). To ale mtize byt
zavadgjici, protoZe pH je ovlivnéno dalSimi parametry, jako jsou koncentrace aniontl
v roztoku, parcidlni tlak CO, ¢i rozpustnost Al (Tan, 2005). Bazickd saturace nam
mimo jiné tikd, jak bohatd je pida na baze dostupné pro rostliny. Pokud je nizka,
vét§ina vyménnych mist je obsazena H' iontem, coZ znali kyselou nebo netirodnou
pudu. Smrk na takové pude¢ reaguje postupnou ztratou jehli¢i (Hruska et al., 2001). Pri
primérni sukcesi po disturbanci postupné bazickd saturace nartstd (Zarin a Johnson,
1995). Pii zjistovani hodnot KVK ve vybranych Sumavskych ekosystémech byla
zjiSténa nizka bazickd saturace na louce. NejvySsi byla v podmacenych smrcindch, kde
panuji stabilni podminky diky neustdle protékajici vodé. Pfiblizné stejnd je bazickd
saturace na asanovanych plochédch a na plochich podléhajicich pfirozenému vyvoji. Na
uzemich ponechanych pfirozenému vyvoji je ale niz§i koncentrace hlintku a vetsi
mikrobidlni respirace neZ na asanovanych plochéch, tyto dva faktory mohou podpofit
narust bazické saturace do budoucna (Krausova, 2011).

Pokud ptrepocteme koncentraci bivalentnich kationtd Ca™ a Mg2+ na
ekvivalenty, pak jednozna¢n¢ v pldnim roztoku dominuji. Tyto dva ionty jsou

chemicky podobné (Reuss a Johnson, 1985).
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Obr. 1 Vztah pH a bazické saturace v piidé€. Osa x zndzorfiuje bazickou saturaci v procentech,

osa y pH v pudnim roztoku (Pfevzato od McFee, 1977 podle Lathwell a Peech, 1966).

2.7. Pudni reakce

Reakce pidy, respektive pudniho roztoku je jednou z nejdilezitéjsich
chemickych charakteristik pidy. Uddvd aktivitu H a OH iotntG v plidnim roztoku,
nazyva se pH. MnoZstvi H' iontil ovliviiuje rozpustnost mineralil a ty tim zpifstupfiuji
rostlindgm Ziviny. pH je zdporny dekadicky logaritmus koncentrace aktivnich ionth H".
Termin pH pochdzi z francouzského pouvoir hydrogéne, tj. sila vodiku. Kyselost
piidniho roztoku zpaisobuji hlavng dva kationy: vodik a hlinik (Simek, 2008).

Aktivni reakce (aktivni acidita) je zplsobena vyskytem H' iontli v pidnim
roztoku, méii se ve vodném vyluhu ptudy, znaci se pHmo. Vyménna reakce souvisi se

I’ a vmen$f mife také iontd Fe*

zvysenym vyskytem vyménnych iontd H' a A
v kyslejsich ptudach. Tyto ionty mohou byt uvolnény z vyménnych mist koloidt
pusobenim roztoku neutrdlni soli napt. KCl (3):
koloid - H*, AP’* + 4KCl —  koloid - 4K* + AICl; + HCl ........cceeeennnnns A3
vyménna reakce se mefi stanovenim pH vyluhu ptdy v 1M KCI nebo 1M CaCl,
a oznacuje se jako pHcacp nebo pHkcer. pH vyménné reakce je vzdy nizsi nez pH
aktivni acidity (pHmua0), nebot’ vyménna reakce zahrnuje jak volné ionty H tak ionty

vyménné (Brady a Weil, 2002).
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Diky pH muZeme piedvidat, jaky typ chemické reakce bude pravdépodobné v pudé
prave probihat. Nizké pH ndm signalizuje, Ze se budou rozpoustét toxické kovy jako je
Al a Mn. Ty jsou pak biologicky dostupné. Jen pro zajimavost mnoZstvi rozpuSténého
Al je pti pH 5,5 1000 x mensi nez pii pH 4,5 (Johnson a Zhang, 1991). pH se v pide¢
muze misty znacné liSit. V okoli kofent rostlin mtize byt nizsi, protoze jak uz bylo
zminéno, rostliny kompenzuji piijem kationtii vylu¢ovanim H*. pH je obecné vy3si pod
organickym horizontem. To je zplsobeno tim, Ze se protony spotiebovaly pfi
rozpouSténi minerdlt a organické anionty se vyplavily do spodnéjSich vrstev
s navdzanymi kationty napf. Zeleza a hliniku (Reuss a Johnson, 1985). Hodnota pH

pudy vykazuje také sezénni trend, nebot na zménu pH ma vliv napf. aktivita

mikroorganizmi, kterd souvisi s teplotou (Brady a Weil, 2002).

2.8. Situace na studijnich plochach a hypotézy
Povodi Plesného a Certova jezera vykazuji nékteré spoletné rysy (vegetace,
nadmoftskd vyska), 1i8{ se v§ak minerdlnim podlozim (Vesely, 1994), bazickou saturaci
CT-9 %, PL-15 %, vyssi saturaci N v povodi CT (Kopacek et al., 2010). V obou
povodich je v soucasné dobé pozorovano zotavovani z acidifikace (Vrba et al., 2004).
Vyrazné naruseni rovnovihy ekosystému povodi Plesného jezera predstavovala
ktirovcova kalamita nasledovana rozpadem stromového patra (JondSova a Prach, 2004;
JonaSova a Maté€jkova, 2006). Lze proto ocekavat rozdily jak v chemismu ptid mezi
jednotlivymi povodimi, tak i ve vyvoji sledovanych chemickych parametr mezi roky
2000 a 2010. S ptedpokladem probihajictho postupného zotavovani obou povodi
z acidifikace a s ohledem na klirovcovou kalamitu v povodi PleSného jezera jsem si
stanovila nasledujici hypotézy:
1. Mezi roky 2000 a 2010 pravdépodobné vzrostlo mnoZstvi bazickych
kationtli v ptidach povodi PL a CT.
2. Nejveétsi zmeéna bude zaznamendna ve svrchnich ptidnich horizontech
povodi PL.
3. Vyménny Algx by mél byt v obou povodich nizsi v disledku celkového

zotavovani ekosystému z acidifikace.
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3. Material a metody

3.1. Studijni plochy
Sumava tvoii pfirozenou jihozdpadni hranici s Némeckem a Rakouskem.
Z geologického hlediska se skladd z preménénych a vyvrelych hornin muldanubika
a muldanubického plutonu (LoZek, 2001). Studované lokality se nachazi v povodi
Plesného a Certova jezera. Certovo a Pleiné jezero jsou ledovcového piivodu a
vznikly asi pfed 10 000 lety na konci mladSich Ctvrtohor (holocénu) pfi dstupu

ledovce (Vesely, 1996).

3.1.1. Povodi Certova jezera

Certovo jezero (CT) je umisténé 49°10° Sa 13°11° V, v masivu Jezerni
hory (1343 m n. m.). Povodi CT pokryva plochu o vyméte 87,5 ha (vcetné plochy
jezera 10,3 ha), a je orientované smérem na jih (Svambera, 1939). Podlozi v povodi
je tvofeno prevdzné svorem (muskovitovou rulou) s kfemencovymi intruzemi
(Vesely, 1994). Podle Kopacek et al. (2002) v povodi CT dominuji tyto typy pud:
podzol, kambizem a nevyvinuté organické pudy. Vegetaci dominuje 90 - 150 lety
smrkovy les, fidCeji je zde zastoupena jedle a buk. Z piizemni vegetace dominuje
titina chloupkata (Calamagrostis villosa) (42 %) a brusnice bortivka (Vaccinium
myrtillus) (39 %). Minoritni zastoupeni zde ma papratka horskd (Athyrium
dystentifolium), bika lesni (Luzula sylvatica), metlicka kiivolakd (Avenella

flexulosa) (Svoboda et al., 2006a).

3.1.2. Povodi Plesného jezera

Plesené jezero (PL) se nachdzi mezi soufadnicemi 48°47° S a 13°52° V,
v nadmotské vySce 1090 m n. m. v masivu hory Plechy (1378 m n. m.). Povodi PL
pokryva plochu o vyméie 66,6 ha (véetné plochy jezera 7,5 ha; Svambera, 1939), a
je severovychodné orientovdno. PodloZzi je tvofeno Zulou typu eisberg (Vesely,
1994). V soucasnosti se zde nachdzi smrkovy les, ktery byl napaden kiirovcem
v minulych letech a ponechdn samovolnému rozpadu. Misty se vyskytuje buk,

ojedinéle jasan.
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Podle studie Kopacek et al. (2002) povodi PL je z 38 % pokryto nevyvinutymi
slabymi organickymi pidami (O a A horizonty), které pokryvaji skdly a jsou
pramérné 0,2020,13 m hluboké. Podzol a kambizem pokryva 29 % a 27 % povodi a
jsou v priméru 0,45+0,25 m hluboké. Mokiady a skdly pokryvaji ptiblizn¢ 1 % a 5
% povodi. Distribuce jednotlivych pid je ale v tomto povodi velice heterogenni.
V poslednim desetileti zde doslo k rozpadu stromového patra v dasledku kirovcové
kalamity. Bylinnému patru dominuje z 86% brusnice bortvka (Vaccinium
myrtillus). Minoritni zastoupeni zde ma papratka horska (Athyrium dystentifolium),
bika lesni (Luzula sylvatica), metlicka kiivolaka (Avenella flexulosa) (Svoboda et

al., 2006b).

3.2. Zpracovani pudnich vzorku a analyzy

Vzorky pud byly odebirdny na jafe 2010. Odbéry a zpracovani vzorku byly
provedeny stejnym pracovnim postupem jako ve studiich Kopacek et al. (2002 a, b).
Pudy byly odebrany z ptiblizné stejnych mist jako pfed 10 lety (viz pfiloha mapa €.
1, 2). Vzorky byly odebrany z horizontu O, A. Bylo odebrano celkem 21 vzorki z
povodi Plesného jezera, a to v nadmotské vysce 1096 az 1369 m n. m. (PL1-PL21).
V povodi Certova jezera byly odebrany vzorky z celkem 20 sond (CTI1-CT20) v
nadmotské vysSce 1040 az 1330 m n. m. Byla pouZita nasledujici klasifikace pro
jednotlivé horizonty (podle morfogenetického klasifikaéniho systémy pad CSFR):
Podzol:
O horizont: rozkladajici se jehlici, vétve a kira
A horizont: nejsvrchnéjs$i mineralni horizont s akumulovanou humusovou
organickou hmotou
Kambizemni podzol:
O horizont - rozkladajici se jehlic¢i, vétve a klira
A horizont - nejsvrchnéj$i minerdlni horizont s akumulovanou humusovou

organickou hmotou

3.2.1. Zpracovani vzorka
K odbéru pudnich vzorkli byla pouzita modifikovand metoda uvadéna
v Kram a kol. (1997). Byla vykopdna jima o rozmérech cca 50x50 cm

za postupného odkryvani jednotlivych ptidnich horizontt.
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Vsechen materidl byl z jamy vybran a po jednotlivych horizontech zvazen, zvlast
byly zvazeny kameny. ZkaZdého horizontu byl odebrdn pfiblizné
dvoukilogramovy vzorek k dalSimu laboratornimu zpracovini. V laboratofi se
vzorky zvazily a prosely pfes sito o velikosti ok 5 mm, aby se odstranily hrubé
castice (kameny a kofeny), nasledovalo opétovné zvazeni. Vzorky byly suseny
pfiblizn¢ 4 tydny na vzduchu mezi 2 listy filtracniho papiru a poté byly prosety pies
2 mm sito a zvdZzeny. Takto pfipravené vzorky byly pfesypany do polyetylenovych

lahvi, odkud se pritbéZné¢ odebiraly k jednotlivym chemickym analyzam.

3.2.2. Chemické analyzy
3.2.2.1. Méteni pH
K méteni pH byly pouzity dva typy vyluht, (I) vodni vyluh, kdy k 4 g vzorku
bylo ptfiddno 20ml destilované vody, 2,5 hodiny protfepavani na horizontéln{ tfepacce,
(II) druhy vyluh za pomoci 0,01 M CaCl, ve stejném poméru ptida:voda pii stejné dobé
tfepani jako v prvnim. Nésledné byly vzorky zcentrifugovdny po dobu 20 min., 6600

otacek/min. a zméteno pH vodikovou elektrodou.

3.2.2.2. Vyménné bazické kationty
Vyménné bazické kationty (BK = suma Ca®*, Mg** Na*, K*) byly extrahovany
IM roztokem NH4CI (1:20, 17 hodin): 2,5 g vzorku bylo ve tfech krocich tfepano na
horizontalni tfepacce s IM NH4Cl, a to nejprve 1 hod s 20 ml roztoku a pak 1 hod a 15
hod s 15 ml roztoku. Po kazdém extrakénim kroku byly extrakty centrifugoviny (20
min. pti 6600 otackach/min) a jednotlivé podily vzorku spojeny. Bazické kationty byly
meéteny v AAS (Fast Sequential Atomic Absorbtion Spectrometer, AA240FS, Varian,

Austrdlie), v plameni acetylen - vzduch.

3.2.2.3.Vyménna acidita
Vyménnd acidita byla stanovena jako suma AI’'gx a H'gx v IM vyluhu KClI
(1:20), kdy postup extrakce byl ve svych jednotlivych krocich totoZny s postupem pfi

stanovovani BK. Extrakt byl dale zpracovén titra¢ni metodou podle Thomase (1982).
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Nejprve bylo 10 ml extraktu smichdno s 30 ml redestilované vody a pfidany tii
kapky fenolftaleinového indikatoru, poté se roztok titroval 0,1M NaOH, pro stanoveni
celkové vyménné acidity (suma AP "ex a H'gx ). Pro stanoveni iontové vyménného
Al gx bylo do roztoku ptfiddno 1,5 ml 1M KF, ktery zptisobil komplexaci Al. Roztok
se syté riZoveé zabarvil. Nasledné byl vzorek titrovin pomoci 0,1M HCI az do

odbarveni (podle potieby i nékolikrat).

3.2.2.4. Vypocty
Vymeénna acidita byla vypocitana podle rovnic (4,5):

VNaoH ~Vblank
1000(prevod na ml)

1000(prevod nal)

X Mygon X 4,

-1
C(Al?é;—( + H+) [meql ] - Vvzorku
kde C(AI*gx + H'ex) zna&i sumu koncentraci Al**gx + H* v meq.l”, Vyaion
objem spotiebovaného NaOH [ul], Vpunk objem NaOH spotifebovaného na slepy

vzorek [pul] a Mn,on molédrni koncentraci NaOH [mol.l’l].

(Al%;r(+HJr ) [meq/1]x1000(ptevod na peq) Vex

X £ (5),

-1 _
C(Al%}'( +H") [neq.g']1= 1000 (pFevod na ml)
kde C(AI*gx + H") zna& sumu koncentraci Al**gx + H' v [ueq.g"], Vex

objem spotiebovaného extrakéniho €inidla [ml], m hmotnost vzorku [g].

Vyménny hlinik (AI3%, AIM )byl vypoéitan podle rovnic (6,7).

\% -V 1000(prevod nal
HO Vblank o pr 1000(prevod na l)
1000(prevod na ml) Vvzorku

(6),

kde C (A1) znaci koncentraci Al%;’( \% [meq.l'l] a Vycr objem spotiebované
HCI [pl], Vpank objem HCI spotfebovany na slepy vzorek [ul], Myc molarni

koncentrace HCI [mol.l’l]

(Al%;r() [meq/1]x1000(pievod na ueq)
1000 (prevod na ml)

V.
C(Al%}'() [“eq/g] = X ﬁ (7,
kde C(Al%;r() zna¢i sumu koncentrac{ C(Al%;r() v [peq.g'l], Vex objem

spotfebovaného extrak¢niho ¢inidla [ml], m hmotnost vzorku [g].
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Kationtovd vyménna kapacita (KVK) byla vypoctena podle rovnice (8)
KVK [ueq.g'] = BK + A3 + H' (8),
kde vyslednd koncentrace KVK je soucet koncentraci v§ech vyménnych

kationtt v jednotkach [ueq/g]

Bazicka saturace byla vypoctena podle nasledujici rovnice (9)

BS X100=% [%] (9), kde KVK znaci koncentraci kationtové vyménné

capacity a BK koncentraci bazickych kationtd.

.VSechny udédvané vysledky jsou vztaZzeny na < 2 mm frakci na vzduchu
suSené pudy.

Udaje o chemismu ptid odebranych v roce 2000 pochazeji z databanky BC
AVCR, HBU.

3.3. Statistické zpracovani dat
Statistickd hodnoceni byla provedena v programu STATISTIKA 8 (one way
ANOVA). Bartlettovym testem byla ovéfena homogenita dat. Hladina vyznamnosti
testu byla stanovena a = 0,05. Data byla zpracovana pro rok 2000 z 8 sond pro
povodi CT a 13 sond pro povodi PL. V roce 2010 pro povodi CT z 20 sond a PL
z 21.
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4. Vysledky

4.1. Porovnani vybranych charakteristik chemismu piid povodi Plesného a

Certova jezera v roce 2010

Pudy v obou povodich byly kyselé, hodnoty pHmo se v O horizontech
pohybovaly v rozmezi 3,07- 4,28 a 3,00- 3,97 v A horizontech. Hodnoty pHcaciz
byly ve srovndni s pHm niz§i a pohybovaly se vrozmezi 2,05-3,76 v O
horizontech a 2,7-3,36 v A horizontech. V kyselosti ptid povodi PL a CT nebyl

statisticky vyznamny rozdil (Tab. 4).
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Tab. 4. Srovnéni primérnych hodnot pH, kationtové vyménné kapacity (KVK), koncentraci bazickych

kationti (BK) a vyménného Al (AI*"gx) v O a A horizontech pad povodi Plesného (PL) a Certova (CT)

jezera odebranych na jafe 2010 (priimérnd hodnota pH byla vypocitdna jako zdporny dekadicky

logaritmus primérné koncentrace H' iontll, jednocestndi ANOVA, test homogenity dat proveden

Bartlettovym testem, statistickd vyznamnost p <0.05 zndzornéna Cervené, n.s. oznacuje statisticky

neprikazny rozdil).

O horizont PL CT
pramér £SD rozpéti pramér £+SD rozpéti p
pHcacn 3,2+0,22 2,75-3,76 3,120,29 2,05-3,55 n.s.
pH20) 3,7+0,23 3,3-4,28 3,740,21 3,07-3,95 n.s.
BK [ueq.g"'] 193466,9 71,8-292 124+45,3 52,5-257 p<0,05
Alex [neq.g'] | 44,3+39,6 9,5-138 56,7+30,6 19-150 n.s.
KVK [ueq.g"] 305+36,5 271-327 262+34,3 220-339 p<0,05
A horizont PL CT p
pramér +SD rozpéti pramér +SD rozpéti
pHcaci 3,00,16 2,7-3,36 3,029 2,8-3,35 n.s.
PHaz0) 3,620,21 3-3,97 3,620,19 3,23-3,92 n.s.
BK [peq.g"] 103162,4 20,7-210 47,5+31,6 22,8-147 p<0,05
Al'ex [ueq.g'] | 73,9+26,57 38-143 236+32,4 74,1-184 p<0,05
KVK [ueq.g"] 280+69,9 178-482 284+50,7 197-353 n.s.

Koncentrace bazickych kationti byly v O horizontech pfiblizn¢ dvakrat

vy$§i nez v A horizontech (Tab. 4). Koncentrace BK se v O horizontech

pohybovaly v rozmezi 71,8-292 peq.g”' v povodi PL a 52,5-257 peq.g’lv povodi

CT.V A horizontech se pak zjiSténé koncentrace BK pohybovaly v Sirokém

rozmez{ 20,7-210 ueq.g'1 v povodi PL a 22,8-147 ueq.g'1 v povodi CT (Tab. 4).
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Pidy povodi Plesného jezera vykazovaly v O i A horizontu statisticky
vyznamné (p<0,05) vys$si koncentrace bazickych kationtli oproti piddm povodi
Certova jezera (Tab. 4).

Z bazickych kationti m&l nejvétsi procentudlni zastoupeni Ca®* (obr. 3).
Primérné koncentrace vapniku v O horizontech v povodi PleSného jezera byly
témé dvakrat vys$ii neZ v O horizontech v povodi Certova jezera. V A horizontech
jsem zjistila tém&f trojndsobnd vy3§i koncentrace Ca** v pudach povodi PL ve
srovnani s piidami povodi CT.

V obou povodich Plesného i Certova jezera vykazovaly O horizonty vysii
koncentrace Ca®* ve srovnani s A horizonty (tab. 5). V povodi PL se jednalo o
rozdil témét dvojndsobny — prumérnych 153 peq.g'1 (73% zastoupeni ze vSech BK)
v O horizontu versus 77,1 peq.g” (68% zastoupeni ze viech BK) v A horizontu.
V povodi CT se v O horizontu nachazelo v priméru 83,8 peq. g’1 Ca® 4. 58 % ze
vSech BK v O horizontu v rdmci povodi CT), v A horizontu to bylo téméft tikrat
méné — 26 peq. g’1 (tj. 43 % ze vSech BK v A horizontu v rdmci CT) horizontu.

Dalsimi hojnymi kationty byly Mg®* a K+ (obr. 3). AvSak v porovnini
s Ca”* bylo Mg** a K* mnohonésobn& méné v povodi PL i CT v obou sledovanych
pudnich horizontech. V O horizontech povodi PL se Mg2+ v pruméru nachézelo
22,7 peq.g”, v povodi CT to bylo statisticky neprikazné méné, v praiméru 18,8
peq.g'l. V horizontech A se ho v rdmci obou povodi PL i CT nachizelo o néco
méné& neZ v horizontech O. Pro povodi PL to bylo v priméru 13,6 peq.g”, pro
povodi CT 9,23 peq.g”'. V povodi PL se v O horizontu podilel Mg** na celkovém
mnozstvi bazickych kationtd 11 %, v povodi CT o néco vice 13 %. V ramci
horizontu A se Mg** podilel na celkovém mnoZstvi bazickych kationttl v povodi PL
12 %, coz je méné nez v povodi CT, kde tento podil byl 16 % (obr. 3).

Piiblizn¢ stejné mnozstvi K* jako Mg** obsahovaly oba horizonty O i A
vpovodi PL a CT (Tab. 5). V povodi PL v O horizontu bylo 0o néco méné K"
(pramé&rné 16,3 peq.g”) nez v povodi CT (primémé 19,6 peq.g”). K se vO
horizontu v povodi PL podilel na celkovém mnoZstvi bazickych kationtd 15 %,
v povodi CT to bylo témét dvakrat vice - 27 %. V horizontu A byl tento podil
v povodi CT 37 % a v povodi PL. 18 % (obr. 3). A horizonty obsahovaly v povodi
PL v priméru 10,8 peq.g”" a v povodi CT 11,2 peq.g”.
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Celkové O horizonty obsahovaly vice drasliku nez A horizonty v rdmci povodi CT
a PL.

Nejmén¢ zastoupenym kationtem ve svrchnich pidnich horizontech povodi
PL a CT byl Na', ktery z celkového mnoZstvi bazickych kationtl predstavoval v
praméru jen jedno a7z Ctyfi procenta (obr. 3). Hodnoty koncentraci sodiku se
pohybuji ¥adové v jednotkdch peq.g'pro viechny horizonty obou povodi PL i CT
(Tab. 5).

Tab. 5 Primémé koncentrace v jednotkdch peq.g”, smérodatnd odchylka jednotlivych bazickych
kationtd Ca®*, Mg, K*, Na* v povodi Pleiného (PL) a Certova (CT) jezera, horizonty O a A v roce
2010.

PL-O CT-O PL-A CT-A

Ca™ [peq.g”']1| 153t60 83,8+41,7 77,1354 26+2838
Mg™ [peq.g'1| 22,748,53 18,8t4,46 13,6:7,04 9,23+3,94
K [peq.g’'l | 163524 196511 10,8+4,23 11,242,95
Na'[peq.g'l | 1231026 14506 132:0,84 1,170,6
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M Ca2+ M Ca2+

E Mg2+ = Mg2+

bd K+ i K+

i Na+ £ Na+
2%

=Ca2+ £ Ca2+

£ Mg2+ £ Mg2+

=K+ B K+

2 Na+ 5 Na+

Obr. 3 Procentudlni zastoupeni jednotlivych kationtl v rdmci vSech bazickych kationti (BK)
pro povodi Plesného jezera v O horizontu (PL-O), v A horizontu (PL-A) a pro povodi Certova jezerav O
horizontu (CT-O), v A horizontu (CT-A) vroce 2010, vypocitino z prumérnych koncentraci

jednotlivych kationtt v jednotkach pmol. g'l.

Koncentrace vyménného Al (A**gx) se v O horizontu pohybovaly v Sirokém
rozmezi 9,5-138 ;.ueq.g'l v povodi PL. a 19-150 peq.g'lv povodi CT. A horizonty
vykazovaly ve srovndni s O horizonty ndsobn& vys§i koncentrace Al**gx, naméfené
hodnoty se pohybovaly v rozmezi 38-143 ;,uaq.g'1 v povodi PL a 74,1-184 ;,1e:q.g'l
v povodi CT. Podrobnosti jsou uvedeny v Tab. 4.
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Statisticky vyznamny rozdil koncentraci Alex mezi povodimi (p < 0.05) byl
zaznamendn pouze v A horizontech, kde pudy povodi CT vykazovaly oproti pidam

povodi PL témé&f dvojndsobné koncentrace (Tab. 4).

Hodnoty kationtové vyménné kapacity v roce 2010 jsou shrnuty v tabulce €. 4.
V O horizontech povodi PL se hodnoty KVK pohybovaly v rozmezi 271-327 peq.g”,
v povodi CT 220-339 peq.g’l. V A horizontech dosdhla hodnota KVK v povodi PL
rozmez{ 178-482 peq.g'l, v povodi CT 197-353 peq.g'l. V O horizontu povodi PL byly
zaznamenany vyznamné vyssi (p <0.05) hodnoty KVK oproti O horizontu v povodi CT
(Tab. 4). Mezi hodnotami KVK v A horizontech povodi PL a CT nebyl statisticky

vyznamny rozdil.

4.2. Zmény chemismu pid mezi roky 2000 a 2010 v povodi Plesného a

Certova jezera

Srovnani hodnot pH mezi roky 2000 a 2010 jsou uvedeny v tabulkach ¢. 6 a 7.
V povodi Plesného i Certova jezera muZeme pozorovat mirny, led statisticky

neprukazny nartst pHypo 1 pHcacz v horizontech O i A mezi roky 2000 a 2010.
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Tab. 6 Zmény hodnot pHy,0 a pHeacp mezi roky 2000 a 2010 v O a A horizontech povodi Plesného
jezera (PL) (primérnd hodnota pH byla vypolitdna jako zdporny dekadicky logaritmus primérné
koncentrace H* iontli, jednocestndz ANOVA, test homogenity dat proveden Bartlettovym testem,

statistickd vyznamnost p <0.05 zndzornéna Cervené, n.s. oznacuje statisticky nepriikazny rozdil).

Povodi Hladina
PL vyznamnosti p Priimér 2000 Primér 2010 Efekt (nahoru+,doli- )

pH H20
O horizont n.s. 3,6 3,7 +
A horizont n.s. 3,5 3,6 +

PH caci2
O horizont n.s. 3,0 3,2 +
A horizont n.s. 2,8 3 +

Tab. 7 Zmény hodnot pHypo a pHcacp mezi roky 2000 a 2010 v O a A horizontech povodi Certova
jezera (CT) (primérnd hodnota pH byla vypocitdna jako zdporny dekadicky logaritmus primérné
koncentrace H* iontli, jednocestndg ANOVA, test homogenity dat proveden Bartlettovym testem,

statistickd vyznamnost p <0.05 zndzornéna Cervené, n.s. oznacuje statisticky neprukazny rozdil).

Povodi Hladina
cT vyznamnosti p Primér 2000 Priimér 2010 Efekt (nahoru+,doli-)

pH H20

O horizont n.s. 3,7 3,7 0

A horizont n.s. 3,5 3,6 +

PH caci2

O horizont n.s. 3,0 3,1 +

A horizont n.s. 2,9 3,0 +

Zmény v pidnich koncentracich bazickych kationtd (BK) mezi roky 2000 a
2010 v jednotlivych povodich zndzoriiuje obrazek €. 4. Mezi lety 2000 az 2010 stouplo
mnozstvi BK na PL v O horizontu z primérné hodnoty 117 peq.g'1 na 193 peq.g'l,
v povodi CT ze 106 peq.g" na 124 peq.g'l. V A horizontech stouplo mnoZstvi BK
v povodi PL z 39,8 peq.g”' na 103 peq.g”', v povodi CT z 36,1 peq.g” na 47,5 peq.g™.
V povodi PL je tento nariist BKkationtti mezi roky 2000 a 2010 statisticky prukazné

(p<0,05) vyssi pro O i A horizonty, v povodi CT ndrust statisticky prukazny
v horizontech O ani A nebyl (Tab. 8).
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Tab. 8 Srovnédni koncentrace bazickych kationtli (BK) [peq.g'1] v O a A horizontu mezi rokem 2000 a
2010 v povodi Plesného (PL) a Certova (CT) jezera (jednocestnd ANOVA, test homogenity dat

proveden Bartlettovym testem, statistickd vyznamnost p <0.05 zndzornéna Cervené, n.s. oznacuje

statisticky neprikazny rozdil).

Hladina
vyznamnosti p Pramér 2000 Pramér 2010 Efekt (nahoru+,dolt -)
Povodi PL
O horizont p <0,05 117 193 +
A horizont p <0,05 39,8 103 +
Povodi CT
O horizont n.s. 106 124 +
A horizont n.s. 36,1 47,5 +
250
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Obr. 4 Rozdily v koncentraci bazickych kationtd (BK) [peq.g'1] mezi jednotlivymi horizonty
pro roky 2000 a 2010, povodi PL a CT.
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Vpovodi PL se na ndaristu koncentrace bazickych  kationtl
(BK) mezi roky 2000 a 2010 nejvice podilel Ca®*. Za toto obdobi se jeho koncentrace
v O horizontech povodi PL téméf zdvojndsobila, z primérné hodnoty 87,7 ueq. g’1
stoupla na primérnou hodnotu 153 peq. g’l. V A horizontech se koncentrace Ca®* tém&f
ztrojndsobila z pramérné hodnoty 26,1 peq.g” stoupla na 77,1 peq.g”. Narist Ca®*
v horizontech O i A je v rdmci povodi PL statisticky vyznamny (p<0,05). V povodi CT
nérast koncentraci neni tak znatelny. V O horizontu stoupl Ca* z 69,5 peq.g”' na 83,8

peq.g”, v A horizontech z primérné hodnoty 19,4 peq.g™' na 26 ueq.g” (Tab. 9).

Tab. 9 Srovnani koncentrace Ca** [ueq.g 1] iontd na obou vyzkumnych plochich mezi rokem 2000 a
2010 (jednocestnda ANOVA, test homogenity dat proveden Bartlettovym testem, statisticka signifikance

p<0.05 zndzornéna Cervené, n.s. oznacuje statisticky neprukazny rozdil)

Hladina
vyznamnosti p Pramér 2000 Pramér 2010 Efekt (nahoru+,dolt -)
Povodi PL
O horizont p <0.05 87,7 153 +
A horizont p <0.05 26,1 77,1 +
Povodi CT
O horizont n.s. 69,5 83,8 +
A horizont n.s. 194 26 +

Koncentrace K* se v povodi PL statisticky vyznamné zvysila v O horizontech
z hodnoty 10,5 peq.g” na 16,3 peq.g”, v A horizontech z 4,36 peq.g” na 10,8 peq.g™.
V povodi CT byl ndrast koncteraci K* statisticky vyznamné vyssi jen v A horizontu,
kde z pramérné hodnoty 6,28 peq.g” stoupla koncentrace na 11,2 peq.g’. V O
horizontu v povodi CT byl nériist koncentraci K* jen mirny a statisticky nepritkazny

(tab. 10).
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Tab. 10 Srovndni koncentrace K™ [ueq.g'1] iontii na obou vyzkumnych plochdch mezi rokem 2000 a
2010 (jednocestnda ANOVA, test homogenity dat proveden Bartlettovym testem, statisticka signifikance

p<0.05 zndzornéna Cervené, n.s. oznacuje statisticky nepritkazny rozdil)

Hladina
vyznamnosti p Pramér 2000 Pramér 2010 Efek (nahoru+, doli -)
Povodi PL
O horizont p <0.05 10,5 16,3 +
A horizont p <0.05 4,36 10,8 +
Povodi CT
O horizont n.s. 14,8 19,6 +
A horizont p <0.05 6,28 11,2 +

Statisticky vyznamny ndrtist koncentraci Mg2+ byl zaznamenéin pouze v povodi
PL a to v obou svrchnich horizontech. V O horizontu stouplo mnoZstvi Mg2++ z 15,1
ueq.g'1 na 22,7 peq.g'l. V A horizontu stoupla koncentrace Mg2+ 76,78 ueq.g'1 na
13,6 peq.g”’. Vramci povodi CT byl mirny, avik statisticky nevyznamny nérGst

koncentraci Mg2+ zaznamenan v O i A horizontu (tab. 11).

Tab. 11 Srovnani koncentrace Mg2+ [ueq.g'1] iotnti na obou vyzkumnych plochiach mezi rokem 2000 a
2010 (jednocestnd ANOVA, test homogenity dat proveden Bartlettovym testem, statistickd signifikance

p <0.05 znazornéna Cervené, n.s. oznacuje statisticky neprikazny rozdil).

Hladina
vyznamnosti p Pramér 2000 Primér 2010 Efekt (nahoru+,dolti -)
Povodi PL
O horizont p <0.05 15,1 22,7 +
A horizont p <0.05 6,78 13,6 +
Povodi CT
O horizont n.s. 17,8 18,8 +
A horizont n.s. 7,24 9,23 +
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Zmény v koncentraci vyménného Al (Al’*gx) mezi roky 2000 a 2010
znazornuje obrdazek €. 5. Za toto obdobi stoupla mirné koncentrace AP ex vO
horizontech povodi CT i PL. V A horizontech povodi PL poklesla mirn¢ koncentrace
Al “Ex» vV A horizontech povodi CT stoupla koncentrace Al3+EX statisticky vyznamné
(p<0,05). V O horizontech v povodi PL byl pozorovan narist z primérné hodnoty 30,3
ueq.g'1 na 44,3 peq.g'l, v povodi CT ze 41,9 peq.g'1 na 56,7 peq.g'l. V A horizontech
klesl vyménny hlinik (AI>'ex) v povodi PL z pramé&mé hodnoty 79,2 peq.g” na 73,9
neq.g”, v povodi CT stoupl z 95,7 peq.g” na 129 peq.g” (Tab. 13).

Tab. 13 Srovnani koncentrace vyménného Al (Al3+Ex) [ueq.g'1] v O a A horizontu mezi rokem 2000 a
2010 v povodi Plesného (PL) a Certova (CT) jezera (jednocestnd ANOVA, test homogenity dat
proveden Bartlettovym testem, statistickd signifikance p <0.05 zndzornéna cCervené, n.s. oznacuje

statisticky nepriikazny rozdil)

Hladina
vyznamnosti p Pramér 2000 Pramér 2010 Efekt (nahoru+,doli-)
Povodi PL
0 horizont n.s. 30,3 44,3 +
A horizont n.s. 79,2 73,9 -
Povodi CT
O horizont n.s. 41,9 56,7 +
A horizont p <0.05 95,7 129 +
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Obr. 5 Rozdily v koncentraci Al**gx [ueq.g-1] mezi jednotlivymi horizonty pro roky 2000 a 2010,

povodi PL a CT.
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V povodi PL se mezi roky 2000 a 2010 zvySila kationtovd vyménna kapacita (KVK)
v O horizontech z priméru 247 peq.g’1 na 305 peq.g” a v A horizontech z 187 peq.g’1
na 280 peq.g”, statisticky prikazn& (p <0.05) v obou horizontech. V povodi CT doglo
v horizontu O jen k mimému zvySeni KVK z prim&mé hodnoty 241 peq.g” na 261
ueq. g’l. V horizontu A se KVK mezi roky 2000 a 2010 zvysila statisticky vyznamné (p
<0.05) z225 peq.g’ na 284 peq.g’ (Tab. 14). Zmény za dané obdobi v ramci

jednotlivych horizontii zndzornuje obr. 6.

Tab. 14 Srovnani koncentrace kationtové vyménné kapacity KVK [ueq.g'1] v O a A horizontu
mezi rokem 2000 a 2010 v povodi Plesného (PL) a Certova (CT) jezera (jednocestnd ANOVA, test
homogenity dat proveden Bartlettovym testem, statistickd signifikance p <0.05 zndzornéna Cervené, n.s.

oznacuje statisticky neprikazny rozdil)

Hladina
vyznamnosti p Pramér 2000 Primér 2010 Efekt (nahoru+,dolt -)
Povodi PL
O horizont p <0.05 247 305 +
A horizont p <0.05 187 280 +
Povodi CT
O horizont n.s. 241 262 +
A horizont p <0.05 225 284 +
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Obr. 6 Rozdily v hodnotich KVK [ueq.g”'] mezi jednotlivymi horizonty pro roky 2000 a 2010, povodi
PLaCT.

Procentudlni zastoupeni BK vrdmci KVK zndzotiuje obr ¢. 7 a 8. BS se
v povodi PL v O horizontu zvySila z 47 % na 64 %, v A horizontech z 19 % na 34 %
(Obr. 7). V povodi CT stoupla bazicka saturace v O horizontech z 44 % na 47 %. V A

horizontu v povodi CT zistala bazicka saturace beze zmény mezi roky 2000 a 2010 -

16 % (Obr. 8).
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Obr. 7 Procentudlni podil vyménnych kationtli na kationtové vyménné kapacité v povodi
Plesného jezera (PL) v roce 2000 a 2010; horizont O, A; bazické saturace (BS), vyménny Al (A13+EX),

vyménny H.
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Obr. 8 Procentudlni podil vyménnych kationtd na kationtové vyménné kapacité pro povodi
Certova jezera (CT) vroce 2000 a 2010; horizont O, A; bazické saturace (BS), vyménny Al (A13+Ex),

vyménny H”.
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3.

Diskuze

5.1. Zmény chemismu pid v organickych horizontech povodi Plesného a

Certova jezera

Abychom mohli vyvodit zavéry o chemickych zménach v organickych
horizontech O a A v povodi Plesného a Certova jezera, je dileZité si uvédomit,
v jakych charakteristikach se jednotlivd povodi 1isi a v ¢em se liSil vyvoj béhem
poslednich nékolika let.

Povodi PL a CT maji mnohé spolecné rysy, presto se ale v nc¢kterych
parametrech li§i. Na kaZdém znich byl v minulosti aplikovan jiny druh
managementu, nebot’ PL leZi pfimo na uzemi Narodniho parku, kdeZzto povodi CT
je sou¢dsti CHKO Sumava. V minulosti bylo povodi CT také vice vystaveno
znecisténi, neZ tomu bylo u povodi PL (Svoboda et al., 2006a). Z hlediska
pfirodnich podminek se povodi CT a PL lisi zejména typem podloZi (svor versus
Zula) (Kopacek et al, 2002a,b) a mnoZstvim piizemni vegetace (7,8 versus 21 kg.h’
" (Svoboda et al., 2006a,b). Byly popsany i rozdily v chemismu pud, naptiklad
v saturaci dusikem (28 % versus <44 % celkov¢ ) (Kopacek et al., 2006a,b).

Mezi roky 2004 a 2008 doslo k masivnimu odumirdni lesa v dasledku
napadeni kGrovcem v povodi PL (Kopacek et al., 2009a). 90 % stromt z 32%
korunového zdpoje v rdmci povodi je uschlych nebo poSkozenych (dstni sdéleni,
Zaloudik). Dominanci po kyselém aniontu SO,>, ktery hral zdsadni roli v odnosu
kationtd z pudy v 80. letech v disledku zvySenych kyselych atmosférickych
depozic, dnes prevzal dusi¢nanovy anion. Saturace dusikem prob¢hla v povodi PL
po odumieni velkého mnoZstvi biomasy v dusledku ktirovcové kalamity (Kopacek
et al., 2009a). To vSe se podepisuje jak na rozdilu v chemismu pud mezi
zkoumanymi povodimi, tak i na odliSném vyvoji ptid béhem poslednich deseti let
zkoumadni.

Jednim ze zdkladnich parametrd, vypovidajicich o kvalit¢ pudy, je pidni

pH. Na ptdnim pH se rozdily mezi povodimi neprojevily.
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Pokud bychom posuzovali pouze podle pH, jsou pidy v obou povodich
acidifikované stejné. Pfestoze bychom v O horizontu mohli ocekdvat zmény pH,
které by byly zptisobeny rozkladem jehli¢i v povodi PL, k signifikantnim zméndm
zde nedochézi. pH je pfiblizn€ stejné jako v roce 2000 v obou horizontech O i A.
Vliv na zmény pH v povodi PL mohly mit dva protichtdné procesy: Rozklad jehli¢i
sdm o sob¢ pusobi kyselou pudni reakci (Fanta et al., 2006). Zaroven je ale ptda
obohacovana bazickymi kationty, které se pfi rozkladu jehli¢i uvoliuji. Kromé
jehlici se zde navic rozkladaji jesté jiné druhy opadu, napiiklad Sisky, vétve nebo
ktra. Ty jsou vyznamnymi zasobniky bazickych kationtl v lese (Kopacek et al.,
2010). V povodi CT se pH b&hem deseti let také vyznamné nezménilo. Casovy
horizont deseti let je zfejmé v tomto ohledu kratka doba, béhem niZ se v parametru
pH nereflektovalo ani zotavovani z acidifikace, ani zmény zplisobené kiirovcovou
kalamitou.

Vyrazny rozdil mezi ptudami zkoumanych povodi piedstavuje mnoZstvi
bazickych kationtt. To je vobou sledovanych pudnich horizontech povodi PL
signifikantn¢ vyssi nez v povodi CT. Kromé zvySeného piisunu bazickych kationti
z jehlici po kiirovcové kalamité v povodi PL zde mohou pusobit dalsi faktory.
Jednim z nich je rozdilné podlozi. V povodi PL byl zaznamendn vyS$$i obsah
vapniku téméf ve vSech kategoriich opadu, jako je kura, jehlici, liSejniky, vétve, coz
souvisi s vétsi koncentraci Ca v Zulovém podloZi v porovnini se svorem na CT
(Kopagek et al., 2010), kde je obsah Ca 52 mmol.kg", pfi¢emZ na PL je to 112
mmolkg” (Kopagek et al., 2002a,b). Dilezitou roli zde hraje také piizemni
vegetace, které je na povodi PL vétsi mnozstvi nezZ v povodi CT (21 t.ha povodi
PL, 8 t.ha! povodi CT; (Svoboda et al., 2006a,b)). Piizemni vegetace svoji zelenou
plochou zvySuje pravdépodobnost, Ze z jejich rostlinnych tkani budou vymyty
bazické kationty pfi srdzkdch (Lee a Weber, 1982), ale je také dulezitym
zdsobnikem Ca (Santri¢kovi et al., 2010). Nicméné zatimco pied deseti lety byla
koncentrace bazickych kationtti v ptidich obou povodi podobnd, dnes v tomto
parametru pozorujeme ve zkoumanych povodich dramatické rozdily, které I1ze sotva
vysvétlit jen vySe zminénymi rozdily mezi povodimi.

NejzdsadnéjsSim zjiSténim tak je masivni nartst koncentrace bazickych
kationtd ve svrchnich vrstvich pid povodi Plesného jezera. Koncentrace nidboje

bazickych kationtti se zde béhem deseti let prakticky zdvojnasobila.
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Pri¢inou je pravdépodobné zvySeny piisun opadu v disledku kirovcové
kalamity, a jeho ndsledny rozklad. Vezmeme-li v dvahu, Ze 5,4 % z celkové
biomasy stromt na povodi PL (134 t.ha™) tvofi jehlici, zvysil se opad jen ve formé
jehli¢i v povodi PL pftiblizné o 7 t.ha™ (Svoboda et al., 2006b), coz by k celkovému
naristu BK mohlo vyrazné prispét. Organické kyseliny pochazejici z rozkladu
opadu (Schnitzer a Khan, 1972) a zvySené mnozstvi NOj3', ktery vznikd v humusu
za zvySené aktivity nitrifikacnich bakterii pti dekompozici opadu (Huber et al.,
2003), poslouzily nejspiSe jako akceptory kationtli, a bazické kationty na sebe
navazané do spodniho A horizontu prisakem pienesly. Kopacek et al. (2006) uvadi,
7Ze se prosakovani nitratd se na PL téméf zdvojndsobilo v roce 2005-2006 po
ktrovcové kalamité. Tim si vysvétluji vyrazny ndrtst koncentrace BK i v A
horizontu povodi PL. Mirny nartst koncentraci BK v O i A horizontu v povodi CT
je nejspise disledkem celkového ozdravovani z aciditkace celého povodi (Kopacek
et al. 1998; Vrba et al., 2004).

Opad jehlici ptedstavuje hlavni zdsobu prvki Mg a K (46 %), proti tomu
opad jehli¢i z celkového opadu obsahuje minoritni zdsobu Na a Al (10 — 16 %)
(Kopéacek et al., 2010), cemuz by odpovidal prikazny nérist K* i Mg2+ v povodi PL
v O a A horizontech a nepriikazny nartist Al v O horizontu povodi PL. Obsah Ca®*
vétSinou vysoce vzroste v rozkladajicim se rostliném materidlu a klesne rychle ve
chvili, kdy zacne rozpad ligninu (Kopacek et al., 2009b). To by mohlo vysvétlit
prikazné navyseni obsahu Ca®* v O i A horizontu v povodi PL mezi roky 2000 a
2010. Nebo naopak muzeme predpokladat, Ze krom¢ tlejicitho jehlici se na
obohaceni o BK zacinaji vyznamné podilet i jiné komponenty biomasy, nebot’
jehli¢i neptedstavuje tak velky zasobnik Ca jako je tomu napt. u §iSek, klry, vétvi
a celych kment (Kopacek et al. 2010).

Nartst koncentraci drasliku v povodi zasaZeném kirovcem byl
oCekdvatelny, nebot’ K* se z rozloZeného jehli¢i uvolfiuje nejrychleji (Palviainen et
al., 2004). Huber et al. (2004) udévaji u O horizontu prudky ndrast koncentraci K*
uvolnéného z opadu po uhynu lesa. Paradoxné, pidy povodi CT vykazuji stile o
néco vyssi koncentrace K, nez pidy povodi PL po jeho masivnim nartstu. To
miZze byt zpiisobeno veétsi kompaktnéjsi plochou Zivych rostlinnych pletiv, kterou
zajistuji v povodi CT koruny stromd, z nichZz se K™ vyplavi ve velkém mnoZstvi.

V povodi PL tento korunovy zapoj chybi (Kopacek et al., 2009a).
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Nejvétsi procentudlni zastoupeni v BK zaujimd Ca®* v povodi PL i CT.
Tento jev si miZzeme vysvétlit vysokym piisunem Ca™v porovndni s ostatnimi BK
v suchych sraZkach na ob¢ povodi CT i PL. Podle Kopéacek et al. (2010) je tento
piisun pro povodi CT 14 mmol.m™.rok™ a pro povodi PL 17 mmol.m?.rok™.
z rostlinné tkané (Palviainen et al., 2004; Duchesne a Houle, 2006) a svrchni padni
horizonty jej diky této vlastnosti vS§eobecné obsahuji velké mnozstvi (Kopacek et
al., 2010). Mg** zaujima v BK tieti misto v povodi PL i CT v rdmci obou horizonti.
Z opadu se Mg”* uvoliiuje pozvolna (Palviainen et al., 2004). DileZitym zdrojem
Mg2+ jsou suché srazky (6 mmol.m.rok™ pro povodi PL i CT) (Kopécek et al.,
2010). Na* zaujimd v celkovych BK jen malé mnoZstvi 1-4 %. Mé&feni koncentraci
Na® bylo vroce 2000 zatizeno chybou (Kata, tstni sdéleni), koncentrace byla
nadhodnocena, proto jsem se ve své praci jeho detailnéj$im pozorovanim

nezabyvala.

S nértstem koncentrace BK souvisi i nartst bazické saturace. Ta je v povodi
PL vO i A horizontu vys§i nez v povodi CT. K vyraznému navySeni BS doslo
v povodi PL mezi roky 2000 a 2010 v obou sledovanych ptidnich horizontech.
V povodi PL se bazickd saturace zvysila ze 47 % na 64 % v daném obdobi v O
horizontu, a v A horizontu z 19 % na 34 %. V povodi CT byl tento nartst jen
nepatrny - z 44 % na 47 % v O horizontu, v A horizontu k Zddné zméné nedoslo.

13+

Koncentrace vyménného Al (Al”"gx) je v O horizontech povodi PL nizZsi neZ

v povodi CT, v A horizontu je vyznamné niZsi, coZ odpovida Kopacek el al. (2010),
ktery uvadi niz$f procentudlni zastoupeni Al**gx z celkovych kationtii v ptidé na PL
(57 %) nez na CT (62 %). Al**gx piedstavuje mén& mobilni formu neZ je Al vodou
vymyvatelny, aviak AlI>*ex miize byt vice $kodlivy pro 7ivé organismy, nebot’ je
tvofen zejména iontovymi formami AP (Drabek et al., 2005). Na druhou stranu
Al*gx je védzan na pudni sorpéni komplexy a sim o sob& neni vodou vymyvatelny,
nicméné muze byt uvolnén z pudniho sorpcniho komplexu v disledku zmén

chemismu pud (Drdbek et al., 2005) Zvysené mnoZstvi Alex vOi A povodi CT

znamend pro tamé&jsi ekosystém zpomaleni zotavovani z acidifikace.
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Z tohoto uhlu pohledu se tedy pudy povodi CT jevi ve srovnani s pidami
povodi PL pfi stejném pH jako vice postiZzené acidifikaci. Al’gx se miZe dale vézat
na organické kyseliny a v procesu podzolizace miZe byt transportovan do nizsich
horizonti nebo z pudy vyplaven do jezera, kde se vlivem fotochemickych procest
muZe z netoxického organicky vazaného hliniku stit opét toxickou formou a
ohrozit Zivot v jezete (Kopécek et al., 2009b).

ZvySeny piisun bazickych kationti v povodi PL, oproti tomu zvysené
mnoZstvi vyménného Al (Al**gx) vpovodi CT, to vie se vyznamné projevilo
v celkovém dhrnu kationtové vymeénné kapacity (KVK) v obou povodich. Je
zjevné, 7e zvyseny piisun rozkladajiciho se opadu na PL a sniZeni ptisunu kyselych
atmosferickych depozic ptispél k celkové signifkanté vy$§i KVK na povodi PL nez
v povodi CT v roce 2010. KVK v obou povodich stoupla. V O horizontu stoupla
signifikantné jen v povodi PL, kdeZto v A horizontu stoupla prikazné v povodi CT

i PL.

4.1.Vliv zmén chemismu pid v povodi Plesného a Certova jezera na

stabilitu taméjSiho lesniho ekosystému.

Zmeény, které se udély v povodi PL jezera béhem deseti let jsou znacné.
Nesmime zapomenout, Ze velké mnozstvi uvolnénych bazickych kationtii z opadu
po ktrovcové kalamité bylo piijato vegetaci. Pida v povodi PL se stala diky
zvySenému opadu a rozkladnym procestim v disleku piirodni disturbance vhodnym
substratem k ptirozené obnové lesa (Applova, 2010). Zvysend KVK, zejména vsak
zvySend bazickd saturace, mlZe pomoci snadnéjSimu uchyceni semenackl
(Krausova, 2011). Vegetace rostouci ze zvySeného pfisunu Zivin v disledku
rozpadu stromového patra vytvoii vhodné mikroklima pro dalsi procesy pfirozené
obnovy (JonaSova a Prach, 2004). Pti postupujicim rozkladu dalSich ¢asti biomasy
ponechané samovolnému rozpadu se budou postupné uvoliiovat bazické kationty,
které by mohly v povodi PL urychlit zotavovani z acidifikace. Disturbance typu
ktrovcové kalamity podporuji piirozenou regeneraci ptvodnich druhl stromt ve
smrkovém lese (JonaSova a Mat&jkova, 2007).

Oproti tomu povodi CT je ndchylngjsi ke zpomaleni zotavovani
z acidifikace. V pud¢ se nachdzi velké mnozstvi hliniku, které je diky nizkému pH,
jez zde panuje, neustalym nebezpecim pro zdejsi ekosystém. PiestoZe nedochézi jiz
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k pfisunu kyselych depozic srdZzkami v takovém mnozstvi jako v minulosti
(Kopécek et al., 2006b), pfisun bazickych kationtd v tomto povodi z mokrych a
suchych srazek, z pfizemni vegetace a zopadu neni tak veliky, aby dokézal
znateln¢ zvratit panujici podminky nizkého pH ve svrchnich ptdnich horizontech

CT.

4.2.Shrnuti

Moje price se fadi k tém, které se zabyvaji pifrodnimi procesy na Sumavé a
méla by tak svymi poznatky rozsitit znalosti o kolobéhu prvkl v rdmci svrchnich
organickych horizontli pud, které jsou dileZité z hlediska zdsob Zivin pro taméjsi
ekosystémy. Ackoliv kvantitativni méfeni vstupll a vystupt jednotlivych prvkt do
systému poskytuje uziteCnou informaci o chemickych zménach v ptdé v dasledku
zvySeného piisunu protonti a bazickych kationtli, nic ndm tato méfeni nefeknou o
intenzit¢ téchto zmén. Tyto zmény jsou klicové z hlediska uvoliiovani hlinikovych
forem do ptidniho roztoku a tudiz i do povrchovych vod a do jezer, dile pak informuji
o stavu zotavovani z acidifikace a s ni souvisejici dostupnosti Zivin pro rostliny a pidni
organismy. Z tohoto diivodu je dileZité naddle tyto zmény sledovat a zlepsit metodiku,
kterou bychom byli schopni intenzitu zmén v pidach méfit a modelovat tak chovani
ekosystému v danych podminkéch, coz by mélo praktické vyuziti ve vybéru vhodného

managementu pro danou oblast.

47-



6. Zavéry:

V povodi PL mezi roky 2000 — 2010 vyrazn€ vzrostlo mnoZstvi bazickych
kationtlh horizontech O a A, a to zejména diky rozkladu opadu po klrovcové

kalamité z roku 2004 az 2008.

Kationtovd vyménna kapacita (KVK) v ramci obou povodi vzrostla, coz
potvrzuje opét fakt, Ze dochdzi k velmi pomalému ozdravovdni z acidifikace,
v povodi PL se na zvySeni KVK podilelo zejména zvySené mnoZstvi BK, v povodi

CT i zvySené mnoZstvi vyménného hliniku.
Nebezpeci toxického vlivu hliniku neni zaZzehnano, nebot’ se jeho mnozstvi

v disledku zotavovani nesnizilo vyznamné, ba dokonce mélo vzriistajici trend pro

obé¢ povodi v O horizontu.
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