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Abstrakt

Tato prace je zamérena na nebezpedi acidifikace pud v nasich podminkach a
s tim souvisejici déje, které se negativné promitaji do celého ekosystému i se
socialné-ekonomickymi dopady pro celou spole¢nost. Jsou zde popsany pficiny
acidifikace, jeji hlavni projevy a negativni vlivy na padni prostredi, rostliny a edafon.
Pudni reakce hraje dulezitou roli a vypovida o kvalité pudy dané lokality. Nebezpedi,
které sebou acidifikace pfinasi, nepostihuje pouze zemédélskou oblast, ale je
vyznamné rovnéz z ekologického hlediska, kdy posuzujeme vliv acidifikace na
Zivotni prostfedi.

ZvySeni pudni kyselosti vede k vyluhovani Zivin, ke zvySeni mobilizace
toxickych latek, naruSeni pfirozenych mikrobialnich procesl v pidé, umocriuje se
vliv dalSich degradacnich procesu a plida mnohdy nenavratné ztraci své pfirozené
funkce. Zminén je také vliv vapniku na padu jako takovou i jeho role v pfijmu Zivin
rostlinami.

Prace se dale zabyva zplsobem neutralizace kyselych pad, pficemz
nejdilezitéjsi roli v tomto ohledu hraje aplikace vapna na zemédélskou padu. Viivem
vapnéni se méni pldni vlastnosti jako je pudni Urodnost, pudni reakce, dostupnost
zivin, biologicka aktivita a dalSi.

Vyrazny pokles pouzivani vapenatych materiald se projevuje od osmdesatych
let dvacateho stoleti. V ramci této studie jsou zhodnoceny vysledky agrochemického
zkouseni zemédélskych pud za uplynulych dvacet let, pfiCemz z vysledku je patrny
stale trvajici sestupny trend vyvoje pH.

Zavérem dochazi ke zhodnoceni uvedenych informaci, posouzeni vliva a

doporuceni napravnych a preventivnich opatfeni.

Klicova slova
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Abstract

This work focuses on the dangers of acidification of the soil in our conditional
environment, and the related events that have a negative reflection on the entire
ecosystem, including the socio-economic consequences for the entire community as
well. It describes the causes of soil acidification, its primary markers, and the
negative impact on the soil environment, plants, and edaphon. Soil reaction plays an
important role, and bears evidence of the quality of the soil in a given location. The
dangers the soil acidification introduces do not only affect the field of agriculture, but
is significant from an ecological perspective, where we can assess the influence of
acidification on the environment.

An increase in soil acidity leads to leaching of nutrients from the soil,
increased mobilisation of toxic substances, a disruption of natural microbiological
processes in the soil, it enhances the effect of other degradational processes, and
the loss of the natural processes of the soil is often irreversible. The effect of
calcium on the soil and its role in plants' ability to absorb nutrients is also examined.

The work also deals with how to neutralise acidic soil, in which the
application of calcium on agricultural soil plays the most important role. The effect of
calcium changes the characteristics of the soil, such as soil fertility, soil reaction,
availability of nutrients, biological activity, and others.

Since the 1980s, there has been a significant decrease in the use of calcium
products. This study evaluated the results of agrochemical testing of agricultural
soils for the past twenty years, in which the results show a clear, continuing
decreasing trend in pH development.

The conclusion focuses on an assessment of the information, an evaluation

of influences, and recommendations for corrective and preventative measures.
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Acidification of soil, the process of acidity, soil reaction, degradation, calcium, liming
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1. Uvod

Puda je jednim ze zakladnich a nejdulezitéjSich zdroju Zivota na Zemi. Hraje
kli€ovou roli v zZivotnim prostfedi jako takovém — umoznuje rist rostlin, které jsou
producentem kysliku a zarover potravou pro zivocichy, plida je utoc€istém mnoha
organismu. Podstatna je role puady v kolobé&hu vody, zivin a zakladnich prvkd, jeji
funkce recykla¢ni a rozkladna. Z uvedenych i z mnoha dalSich divodd by méla byt
puda uctivana, nalezité chranéna a udrzovana v dobrém stavu pro dalSi generace.

Clovék je na padé zavisly a do velké miry plidu ovliviiuje. Intenzivni rozvoj
civilizace v minulém stoleti zpUsobil narlist pozadavku ¢lovéka na pldu. Lidstvo
zjistilo, ze za pomoci riznych primyslovych latek Ize mnohonasobné zvysit vynosy
plodin. Intenzifikace zemédélstvi vedla k nadmérnym vynosum, ale i k nadmérnému
zatizeni pldy jakozto pfirodniho zdroje. Potfeba udrzet vynosy na urcité urovni vede
k dalSimu dodavani podpUrnych latek pudé i rostlinam a uzavira se tak kruh, ve
kterém stale stoupaji naroky ¢lovéka na pldu. Novy trend ekologického zemédélstvi
se snazi o pfirozeny navrat ke vzoru hospodareni nasich pfedkd a odmita umélé
zasahy do hospodareni. Takovyto zpisob hospodareni ovSem neni schopen piné
pokryt dnesni poZadavky rostouci civilizace postavené na ekonomickych hodnotach
spiSe nez na pfirozené udrzitelnosti. Oba zminéné systémy maji sva pozitiva, ale i
své nedostatky. Praxe i ¢as ukazuje, Ze zemédélce napfi¢ vSemi systémy by mél
pojit stejny zajem, a tim je zachovani vSech funkci pidy a padni urodnosti jako
takové.

Plda je systém Zzivy, neustale se vyvijejici a ménici. Podléha ovéem i riznym
degradacnim procesim, které jsou vlivem Clovéka umocnény. Nékteré procesy v
pudé jsou proto naru$eny a puda omezuje nebo prestava plnit jednu ¢i vice svych
funkci. Jednim z kli¢ovych degradacnich jevu je okyseleni pady. Acidifikace je
v pfirozeném smyslu plizivym procesem s negativnimi dopady, jejichZ ucinek se
projevuje az v pozdnim stadiu celého procesu. Acidifikaci podléhaji vSechny pudy,
zemédélske i lesni.

V této praci jsem se zaméfila primarné na pudy zemédélské. ReSersi praci
rlznych autord se pokusim rozkryt procesy vedouci k acidifikaci a zdUraznit rizika,
ktera sebou pfinasi. Porovnanim vyvoje vysledkd agrochemického zkou$eni
zemeédélskych pld a zhodnocenim této problematiky se pokusim dospét k pokud
mozno shrnujicimu nazoru tohoto fenoménu. Na zakladé zjisténych skutecnosti se
pokusim navrhnout mozna feSeni €i alespon dil€i postupy péce o pldu, vedouci

k napravé tohoto degradacniho procesu.



2. Puda

Pada vznika dvéma zakladnimi pochody (Santrtékova, 2001) — zvétravanim
matecni horniny a rozkladem organické hmoty. Pisobenim chemickych, fyzikalnich i
biologickych vlivGi dochazi k naruSeni matec¢ni horniny, ktera se rozpada na rizné
velké Castice. Béhem tohoto zvétravani se do padniho prostfedi uvolfiuji Ziviny a
mineralni latky, které jsou nasledné vyuzivany jako zdroj vyzivy a premérovany
rostlinami a pudnimi organismy. DalSi latky se do pady dostavaji rozkladem
odumfelych tél ZivoCichu a rostlin. Plda je systém sloZity, Uzce spojeny s okolnim
prostfedim (Richter, 1996). Pravé proto je tento systém snadno znicitelnym, ale

obtiZzné obnovitelnym pfirodnim zdrojem.

2.1 Slozeni pudy

Padni systém (Richter, 1996) je slozeny ze tfi fazi — tuhé, kapalné (voda a v ni
rozpusténé latky - pldni roztok) a plynné (pudni vzduch s vy§§im obsahem CO2 a

niz§im obsahem kysliku).

Tuha faze (Richter, 1996) ma podil mineralni (95-98% z tuhé faze pldy) a
mineraly, které predstavuje hlavné kifemik (Si), hlinik (Al), kyslik (O) a vodik (H).
V mensi mife je zde obsazen vapnik (Ca), hof¢ik (Mg), draslik (K), Zzelezo (Fe) a
dalsi prvky. Dal8i vyznamnou sloZzkou mineralniho podilu jsou oxidy a hydroxidy,
vznikajici zvétravanim primarnich minerald (zivec, kiemen, slida, aj.) nebo
mineralizaci organickych latek. Jedna se pfedevsim o oxidy a hydroxidy Zeleza,
hliniku a kfemiku. Primarni mineraly jako takové, jsou obsazeny v pudé ve formé
vétSich ¢astic a podléhaji pomalym zvétravacim procesim.

Organicky podil (rostlinné zbytky, organicka hnojiva, pudni edafon) ma sice
pomérné malé zastoupeni, zato vSak velkou mérou ovliviiuje pudni urodnost.
Vyznamnou podsloZkou organického podilu je humus. Humus vznika chemickymi a
biologickymi procesy z odumfelé biomasy a vyznamné ovliviiuje procesy v pudé,
jako je vzdusny, vodni &i teplotni rezim puad, struktura, kolobéh a sorpce Zivin
(Novotna a kol., 2001).

Kapalna faze pudy (Smolik L., 1957) zahrnuje v§echny formy pudni vody -
pudni voda jako kapalina, led i vodni pary. Voda je hlavni Cinitel, ovliviujici fyzikalni,

chemické, biochemickeé i biologické pochody. Voda prosakujici do pidy plasobi na

10



pdni ¢astice svymi ionty H" a OH’, a protoze je ve vodé pfitomen i oxid uhlicity
(COy), pusobi voda jako zfedény roztok kyseliny uhli€ité. V tomto roztoku je vyssi
obsah vodikovych iontl H*. Pojem pudni roztok zahrnuje vodu, obohacenou
riznymi ionty a molekulami pevnych latek a plyna.

Pddni voda plni nezastupitelnou funkci v transportu zivin smérem ke kofen(im
rostlin (Richter, 1996). Je rovnéz pficinou ztrat Zivin vyplavenim do spodnich vrstev.
V putidnim roztoku jsou z mineralnich latek obsazeny zejména kationty K*, Na®,

NH,", Ca®*, Mg®*. Vyznamné jsou i rozpusténé sloudeniny hliniku (Al**

) a zeleza
(Fe*). Padni roztok obsahuje dale zaporné nabité astice, kterymi jsou
hydrogenuhli¢itany (HCO3), nitraty (NO3), chloridy (CI), sirany (SO,%) a
dihydrogenfosfore¢nany (H,PO,). Obsah ostatnich prvk( dosahuje velmi nizkych

koncentraci.

Plynna faze, tedy padni vzduch, vyplfiuje vSechny volné prostory v pude,
které nejsou vyplnény vodou. Vzduch s vy§§im obsahem oxidu uhli¢itého a mensim
obsahem kysliku je stalou soucast pady (Richter, 1996). Mnozstvi pudniho vzduchu
(Novotna a kol., 2001) zavisi na struktufe pudy, poérovitosti i obsahu vody v padé. Ve
vys8ich polohach je vice znatelny obsah kysliku, v niZzSich polohach oproti tomu
stoupa zastoupeni oxidu uhli¢itého. Vyznamny je i podil Epavku (NH3), ktery vznika
mineralizaci organickych latek (Richter, 1996). Pudni vzduch vyznamné ovlivriuje

biologickou aktivitu.

2.2 Sorpcéni schopnost pldy

vvvvvv

zZivin. Jedna se o schopnost tuhé faze pady poutat ionty nebo celé molekuly latek
z pudniho roztoku (Richter, 1996). Takto vazané zZiviny tvofi zasobu lehce
pFistupnych Zzivin pro rostliny. RozliSovana je sorpce mechanicka, chemicka,
fyzikalné chemickda, chemicka a biologicka. Kazda forma pouta Ziviny jinym
zpUsobem, coz vede k tomu, Ze ionty nejsou vazany stejnou intenzitou. Nékteré
ionty mohou vytlacit jiné ionty poutané v sorpénim komplexu a tak zaujmout jejich
misto.

Puda udrzuje rovnovahu mezi kationty v ptdnim roztoku a kationty poutanymi
na sorpcni komplex (Richter, 1996). Protoze rostliny pfirozené odCerpavaji Ziviny a
tim rovnovahu narusuji, vyrovnava se pomér uvolnénim iontt ze sorpéniho
komplexu. Naopak hnojenim a mineralizaci organické hmoty je zvySeny obsah Zivin

v pudnim roztoku vyrovnan dosycenim sorp&niho komplexu.
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Dobrou sorp&ni schopnost pud zajistuje vysoky obsah humusovych a jilovych

latek (Richter, 1996). Sorp¢ni schopnost leh&ich pad se tak muze pozitivné ovlivnit

dodanim organického hnojeni, jilovych minerall a vapnénim.

2.3 Pudni reakce

Pudni reakce je chemicka vlastnost pudy (Flohrova, 1997), ktera je bézné
vyjadfovana pomoci pH. Tato vlastnost ovliviiuje Fadu pochodd, jako je vyvoj pud,
sloZeni a aktivita ptidnich organismu, dostupnost Zivin pro rostliny, rlst a vyvoj
rostlin apod. PuUsobi tedy pfimo i nepfimo (Vanék a kol., 2005) na rostliny a jejich

vitalitu, spolurozhoduje o tom, jakého bude dosazeno vynosu a kvality rostlinné

produkce.

pH (Richter, 1996), je ovlivnéno koncentraci a aktivitou vodikovych iontd (H")

v padnim roztoku. Existuji dvé formy pudni reakce (Novotna a kol., 2001) — aktivni a

vyménna. Aktivni pudni reakce udava koncentraci H* iontd ve vodném roztoku,

vyménna pudni reakce se stanovuje v roztoku neutralni soli (chlorid draselny KClI,
chlorid vapenaty CaCl,) a udava koncentraci H" iontt obsazenych nejen v padnim
roztoku, ale i uvolnénych H" ionttl vazanych na pudni koloidy (Vanék a kol., 2005).

Vzhledem k tomu, ze vyménna acidita zavisi na podilu silné vazanych kyselych

kationtl (H*, A*"), jeji variabilita v éase je mensi a mé&fené hodnoty jsou stabiln&jsi

(Hruska, Ciencala, 2002). Z pohledu vyzivy rostlin je nejvyznamnéjSi vyménna pudni

kyselost (Richter, 1996).

Kazda puda, bez ohledu na pidni typ a druh, mize mit reakci kyselou,

neutralni ¢i zadsaditou (Flohrova, 1997).

Tabulka €. 1. Kritéria pro hodnoceni pidni reakce

Hodnota pH Pddni reakce
do4,5 extrémné kysela
46-5,0 silné kysela
51-55 kysela

56-6,5 slabé kysela
6,6-7,2 neutralni
7,3-7,7 alkalicka

nad 7,7 silné alkalicka

Zdroj: Hodnotici zprava agrochemického zkouseni zemédélskych pud v obdobi

2007-2012

Kyselé mocalovité pady vykazuji extrémné nizké hodnoty pH, reakce

podzolovych pad kolisa mezi pH 4 — 6 (Flohrova, 1997). Cernozemé maiji pH
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v rozmezi od 5,8 do 7,8. NejvysSi pH pak vykazuji pldy s vy$Sim obsahem

uhli¢itanu hofe¢natého a sodného.

2.3.1 Puadni kyselost

Pldni kyselost je dana zvy$enou koncentraci vodikovych iontd H* v pudnim
roztoku, zatimco koncentrace iontll OH" se snizuje (Bujnovsky, Holobrady, 1997).
Vanék a kol. (2005) rovnéz uvadéji, Ze se pii kyselé reakci zvySuje podil H' iont(l a
snizuje se podil Ca?* v sorpénim komplexu. Padni struktura piestava byt stabilni,
koloidni &astice se davaji do pohybu, tvofi se pudni Skraloup, vzchazivost rostlin je
omezena.

Bazické kationty (Ca**, Mg*, Na*, K*) jsou z hlediska ptdni kyselosti
nejdilezitéjsi skupinou kationtl (Hruska, Ciencala, 2002). Jsou schopny branit
okyselovani pudniho prostfedi, protoze jsou schopny po uréitou dobu neutralizovat
kyselé vstupy do pudy. V pldé jsou bazické kationty obsazeny v sorpénim komplexu
pud, kde jsou vazany iontové-vyménnymi silami na povrchu jilovych mineral( nebo v
karboxylovych skupinach pfirodnich organickych kyselin (huminovych kyselin a

fulvokyselin).

2.3.2 Pufraéni schopnost pudy

Tlumivost neboli pufraéni schopnost pudy je jednou z jejich zakladnich
charakteristik — jedna se o schopnost pady odolavat nahlym vlivim kyselin a zasad,
které by ovlivnily jeji pH (Richter, 1996). Jakmile do pudniho prostiedi vstoupi
kyselé latky, dochazi pomoci ustojnych systémdu k jejich neutralizaci. Stejné tak je
tomu i v pfipadé zasaditych vstupu. Tato schopnost vSak funguje jen do urcité miry.

Pokud jsou v ptidnim roztoku a ve vyménném sorp&nim komplexu obsazeny
slabé kyseliny a jejich soli se silnymi zasadami nebo slabé zasady a jejich soli se
v této souvislosti kyselina uhli€ita, dale pak fosfaty, kiemicitany, koloidni
alumosilikaty a jilové mineraly (Flohrova, 1997).

Na pufra¢ni schopnosti pudy se vyznamné podili i humus, ktery je silné
nasycen bazemi vapniku a hoiciku, tudiz snadno odstranuje vznikajici kyselost
vyménou bazi za H* z padniho roztoku (Richter, 1996). Pudy, které obsahuji

alesponi 0,5 % CaCO; a 2% humusu, vykazuji vétSinou dobrou tlumivou schopnost.
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Stala hodnota pH, ale i nahlé a vyrazné vykyvy z normy, do velké miry
ovlivriuji rast a vyvoj rostlin (Flohrova, 1997). Uprava padni reakce je proto snahou o
dosazeni optima, tedy neutralniho pH - tzn. u kyselych pud je snaha o zvySeni pH, u
alkalickych ptd hodnotu pH snizujeme. V nasSich podminkach se jedna pfedevsim o
Upravu kyselé pidni reakce.

Tlumivou schopnost plidy mizeme ovlivnit vapnénim a dodavanim organické
hmoty (Richter, 1996).

2.4 Degradace pudy

Vznik a vyvoj plidy je proces (Santriiékova, 2001), ktery trva desitky az stovky
let. Lidskou €innosti maze byt puda znehodnocena béhem mnohonasobné kratsi
doby. Degradaci ptidy (Sarapatka, Dlapa, Bedrna, 2002) rozumime stav, kdy pada
vykazuje zménu fyzikalni, chemické &i biologické hodnoty a pfestava plinit jednu
nebo vice ze svych zakladnich funkci.

Slozeni a stav pady se méni pusobenim pfirozenych vliv{, ale je vyznamné
ovlivnéno i pasobenim ¢lovéka. Brtnicky (2012) rozdéluje degradaci na kvantitativni
(zaébor pldy, desertifikace) a kvalitativni. Mezi nejvyznamnéjsi formy kvalitativni
degradace zahrnuje vodni a vétrnou erozi, zasoleni, Ubytek organické hmoty,
pedokompakci, ztratu biologické aktivity a v neposledni fadé acidifikaci, Cili
okyseleni pudy. Jednotlivé typy degradace se navzajem ovliviuji a zvySuji

nachylnost k dal§im degradaénim procestm.

Kvantitativni degradace

Zabor pudy - Cili zastavovani zahrnuje rozsifovani sidel a méstské zastavby,
budovani dopravni infrastruktury. Puda je zakryta nepropustnymi materialy, jako je
beton a asfalt, ¢imz dochazi ke ztraté &i potlaceni jejich pfirozenych funkci.
Nasledkem je mensi dostupnost urodnych pud pro nasi i budouci generaci. Tato
forma degradace nabira v poslednich letech stale vétSiho vyznamu (Brtnicky, 2012).

Desertifikace - Vlivem desertifikace (Sarapatka, Dlapa, Bedrna, 2002)
dochazi k pfeméné produktivni puady na ptdu neproduktivni. Touto formou
degradace jsou ohroZeny pudy v nehumidnich oblastech. Mezi nejCastéjsi priciny
zpusobujici desertifikaci patfi nadmérna pastva, povrchova tézba bez nasledné
upravy krajiny, nadmérné utuzeni pudy technikou, apod. Pudy podléhajici

v v

erozi.
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Kvalitativni degradace

Eroze je velmi vyznamnym druhem padni degradace (Brtnicky, 2012). Jedna
se o soubor procesl, pfi kterych je vodou, vétrem ¢&i ledem naruSen pidni povrch a
nasledné dochazi k odsunu pudni hmoty na jina mista. Tento proces je pfirozeny a
nelze ho plné zastavit. Vlivem Clovéka se vSak erozni pochody urychluji a dochazi
tak k nezadouci zrychlené erozi pudy. Eroze je v jistych aspektech pozitivnim
pudotvornym procesem — dochazi k naru$eni matecni horniny a vlivem dal$iho
zvétravani se uvoliuji do pldy zadouci latky. V tomto pfipadé se ovSem jedna o déj
dlouhodoby a pomaly. Na zemédélské pudé vSak eroze zplsobuje odplaveni
nejurodnéjsi ¢asti pady - ornice. Erozi dochazi ke zméné fyzikalnich i chemickych
vlastnosti pldy. Z fyzikalnich zmén zaznamenavame zménu struktury a zrnitostniho
slozeni, infiltracni schopnost pldy, porovitost atd. Chemické zmény jsou zpusobeny
ztratou humusu, minerall, organické hmoty. Rostliny péstované v erodované pudé
maji prokazatelné nizsi kliCivost, slabé kofeny, celkové vynosy atd.
ohrozuje cca 50% zemédélské pudy. Vétrna eroze ohrozuje 28%. Setkavame se ale
i s erozi biologickou (vliv byloZzravcd na pudu), ledovcovou a snéznou (v horskych
oblastech). Ruznymi protieroznimi opatfenimi mizeme erozi zpomalit a chranit tak
ohrozenou pldu, uplné zastavit erozi je ale nemozné.

Ubytek organické hmoty v pidé zvy$uje riziko zranitelnosti acidifikaci a
erozi, produkéni schopnost pldy se snizuje, poutani Zivin je omezeno, filtraéni
schopnost plidy je niz$i, mobilita kontaminujicich latek je vy$si. Ubytkem organické
hmoty dochazi ke snizeni obsahu organického uhliku, pidnich mikroorganismd, i
k omezeni pufraéni schopnosti pidy (Brtnicky, 2012). Ke ztratam dochazi
pusobenim vodni a vétrné eroze, nedodavanim organické hmoty do pudy pfi
intenzivni produkci, zvy$enou mineralizaci a pasobenim vice negativnich vliva
najednou.

Utuzovani pudy cili pedokompakce je negativni jev, pfi kterém dochazi k
naruseni fyzikalnich vlastnosti pad (Brtnicky, 2012) — rozpada se pudni struktura,
sniZuje se porovitost a tim se zvySuje objemova hmotnost, piida ma omezenou
schopnost infiltrace vody a snizenou retenéni vodni kapacitu, coz zvySuje ohrozeni
orné pudy erozi. V zavislosti na stupni utuZeni se snizuji vynosy hospodarskych
plodin — omezeni vzchazivosti, kofeny rostlin nemohou prorazit utuzenou vrstvu a
nedochazi tak k potfebnému narustu kofenového systému, vzhledem ke snizenému
mnozstvi vody v ptdé je zhorSena dostupnost Zivin. Lhotsky (2000) uvadi, ze
v Ceské republice je 45% zemé&délskych pad ohroZzeno utuzenim. Genetické utuzeni

v v v

je pfirozeny proces, ke kterému dochazi u tézSich pud s niz§im obsahem humusu,
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zatimco antropogenni utuzeni je dusledkem pusobeni téZzkych mechanizacnich
prostfedkl a postihuje vSechny ptdni typy. Pedokompakce plsobi nepfiznivé i na
edafon (Sarapatka, Dlapa, Bedrna, 2002).

Zasoleni - Mnozstvi soli (Richter, 1996) v pudnim roztoku se u jednotlivych
pud lisi. Bézny je obsah soli 0,05%. VysSi koncentrace soli (nad 0,2%) v pudnim
roztoku negativné ovliviiuje rychlost rastu rostlin, listy rostlin jsou malé a
tmavozelené. Nadzemni ¢ast rostlin je neumérna k velikosti kofenové hmoty.
Citlivéji reaguji mladé rostliny. RozliSuji se primarni a sekundarni pficiny zasoleni
(Sarapatka, Dlapa, Bedrna, 2002). Pokud je v ptidotvorném substratu vysoky podil
ve vodé rozpustnych soli, jedna se o primarni, tedy pfirozenou pfi€inu zasoleni.
Stejné je tomu v pfipadé silné mineralizované podzemni vody. Za sekundarni
pfi€iny zasoleni povazujeme aplikaci nekvalitni zavlahové vody, soleni vozovek,
nadmérné hnojeni primyslovymi hnojivy &i zvyS$eni hladiny mineralizované
podzemni vody. Je zfejmé, Ze pfirozené zasoleni podstatné ovliviiuje zasoleni
sekundarni, ¢imz je tento degradacni proces na nékterych pladach urychlen.

Acidifikace je jednim ze zavaznych degradacnich procesu, pfi kterém
dochazi k pozvolnému snizovani hodnoty ptdni reakce tj. okyselovani pidy
(Pirkova, Vopravil, Smolikova, 2013). Obecné Ize Fici, Zze jde o disledek tvorby
kyselin v ptidé nebo jejich pfisunu zvenci (Hruska, Ciencala, 2002). Acidifikaci je

definovan stav snizeni pufracni schopnosti pidy (Brtnicky a kol., 2012).
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3. Kyselost pudy

Acidifikace je pfirozeny pudni proces (Brady, Weil, 2002), ovliviujici rist a
vyvoj v8ech organismu, které v padeé Zziji - rostlin, zvifat a mikroorganismu. Je
zpUsobena (Sarapatka, Dlapa a Bedrna, 2002) vykyvem kyselinové & zasadové
kapacity pudy a ovliviiuje rovnéz pfistupnost Zivin a jejich pohyb v puadé, tvorbu a
kvalitu humusu a dal$i padotvorné procesy. Okyselenim pudniho prostfedi na
urcitou hranici (Brtnicky a kol., 2012) dochazi ke ztraté bazickych kationt(i a
uvolfiovani hliniku a Zeleza (AI**, Fe*"). Hlinité kationty (AI**) mohou existovat pouze
v kyselém roztoku. Pokud je pH vy$8i nez 5,5, AI** se vysrazi ve formé& Al(OH)s.

Acidifikace je stav dlouhodoby a kumulativni (Hruska, Ciencala, 2002), ktery
se dynamicky vyviji. Teprve po urcité dobé se projevuji pfiznaky procesu, které jiz
dlouho skryté probihaji. Kazda pida dokaze pfirozené odolavat acidifikaci (Pirkova,
Vopravil, Smolikova, 2013) ucinkem pufrac¢ni schopnosti. AvSak dlouhodobym
pusobenim kyselych vstupu bez zasahu vedoucich k jejich neutralizaci dochazi k

degradaci pudy se vSemi dusledky.

Obrazek &. 1. Potencionalni zranitelnost ptid acidifikaci v CR
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Zdroj: http://issar.cenia.cz/issar/page.php?id=1886
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3.1 Zdroje okyselovani

Zdroje jsou rozdélovany na pfirozené a antropogenni. Ve vétsiné pfipadu
pusobi nékolik forem zaroveri.

Mezi pfirozené procesy, které maji za nasledek zvysenou kyselost Ci
zasaditost pld, je fazena illimerizace (posunu jilu nize profilem pldy) a
podzolizace, zvlasté v humidnéjSich (vlhéich) podminkach. Proces acidifikace
ovliviiuje i klima dané lokality a vodni rezim pud (Pirkova, Vopravil, Smolikova,
2013). Prirozené davody degradace jsou celkem zanedbatelné, nebot maji pomaly
a pozvolny nastup a prubéh, takze organismy maiji dostatek ¢asu pfizpusobit se
danym podminkam (Sarapatka, Dlapa a Bedrna, 2002).

Dulezitou roli pfi nachylnosti pady k acidifikaci hraje charakter mate¢ného
substratu. Pady vyvinuté z kyselych matecnych substrata (ruly, zuly, svory) maji
nizké zastoupeni bazickych iontd v sorpénim komplexu a proto se snaze a
rychleji okyseluji, zatimco pady vyvinuté z ,vapnitych“ matecnich hornin
bohatych na uhliitany (sprase, sliny, vapence) snadnéji neutralizuji kyselé
vstupy uvolnénim bazickych iontd ze svého sorpéniho komplexu (Pirkova,
Vopravil, Smolikova, 2013).

Mezi dalSi procesy, pfi kterych jsou do pidniho roztoku pfirozené dodavany
H* ionty, se fadi vyluGovani kofenovych exudatu, nitrifikace, akumulace organické
hmoty - pfi nedostatku vzduchu a nadbytku vody vznikaji z organickych latek kyselé
produkty, jako jsou napf. fulvokyseliny (Martinec, 2010).

Kofenovym dychanim, dychanim pudnich mikroorganismu i rozkladnymi
procesy organické hmoty (Brady, Weil, 2002) vznika v padé velké mnozstvi CO,.
Rozpusténim oxidu uhli¢itého v pldni vodé dochazi ke vzniku kyseliny uhli¢ité
(H,COs3). H,CO; nasledné ve vodé disociuje - uvolfiuje iont H*. D&j probiha dle

rovnice:

COZ + Hzo —p H2CO3 e HCOg_ + H+

ProtoZe H,CO; je slaba kyselina, jeji okyselujici pfispévek dodavanim H* iontl je
témér zanedbatelny, pokud je pH niz8i nez 5.

Vodni srazky (Martinec, 2010) maji pfirozené nizsi hodnoty pH - v rozmezi od
5 do 6. Brady a Weil (2002) uvadéji, ze destové kapky prochazejici neznecisténym
vzduchem reaguji s CO, za vzniku slabé kyseliny uhliCité. V emisich znecCisténém
vzduchu jsou ale obsazeny slouceniny dusiku a siry, pfi jejichz kontaktu s vodou

dochazi ke vzniku silnych kyselin - kyseliny sirové (H,SO,) a kyseliny dusi¢né
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(HNOs). Na rozdil od slabé kyseliny uhli¢ité tyto silné kyseliny kompletné disociuji H"

ionty za vzniku siranti (SO,*) a dusié¢nant (NO3).

Kyselé desté zplsobené naristem emisi N a S jsou ovlivnény €innosti lovéka

acidifikace je limitovana pufracni schopnosti pudy a odviji se od intenzity

kyselych vstupl. Martinec (2010) dale uvadi tyto zdroje okyselovani pudy

antropogenniho puvodu:

O

3.2

Odstranéni zasaditych sloZzek z pudy — vyplavovani bazi pouzivanim hnojiv,
které vapnik vytésni ze sorpéniho komplexu

Rozdilné naroky plodin na Ziviny a péstovani mélce kofenicich rostlin, které
nenapomahaji prenosu vapniku z hlubSich vrstev do ornice

Pouzivani fyziologicky kyselych hnoijiv

VyS§Si davky lehce rozloziteIného organického hnojeni — mize zvysit
rozpustnost vapenatych slouCenin (napf. vysoké davky kejdy)

Spatné zastoupeni plodin v osevnich postupech — na chemické padni
vlastnosti negativné plsobi podil obilovin v osevnim postupu a nizké
zastoupeni viceletych picnin

Eroze pldy — vlivem eroze dochazi k odkryvani kyselého podorniéi

Negativni dopady acidifikace

Acidifikace sebou pfinasi mnoha rizika, ktera budou podrobnéji popsana

v nasledujicim textu. Je nutné si uvédomit, Ze ptida se snizenym pH je nachylng;jsi

k dalSim degrada¢nim procesiim, coz vede k rychlejSimu zhorSovani kvality.

Nasledkem toho dochazi k rychlejSimu nastupu eroze, zvySuje se riziko zranitelnosti

utuzenim, nebezpecdi rozvoje patogennich organismua a chorob rostlin, zhorSuje se

kvalita humusu, ve kterém pfevazuji fulvokyseliny a zpomaluje se uvolfiovani

mineralniho dusiku z humusu (Hruska, Ciencala, 2002). V lesnich porostech je

acidifikace jednim z hlavnich faktor(, které negativné ovliviiuji zdravotni stav lesu
(Sramek a kol., 2011).

3.2.1 Vliv acidity na rozpustnost soli a slouéenin

Rozpustnost tézkych kovu (Fe, Mn, Cu, Zn, Al, B) se v kyselém prostredi zvysuje.

Hodnota pH (Vanék a kol., 2005) ma vliv na rozpustnost soli a sloucenin.

Cim je pH nizsi, tim vice stoupa koncentrace téchto toxickych latek v ptdnim
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roztoku a zvySuje se riziko jejich pFijmu rostlinou. Alkalické pady se naopak
vyznacuji tim, Ze je rozpustnost téZkych kovl sniZzena tak, Ze mize dojit az k jejich
deficitu, rozpustnost molybdenu (Mo) se zvySuje.

Acidita je ovlivnéna vegetaci, ktera padu v dané lokalité pokryva. Ohno a
kolektiv (2007) se zaméfili na srovnani obsahu bazickych kationtd v lesnich padach.
Jejich vyzkum uvadi, ze pady pod jehli€natymi porosty obsahuji vy$§i mnozstvi
hliniku a Zeleza nez pudy pod listnatymi porosty. LiSi se i mnozstvi bazickych

kationtd, které je nizsi v jehli€natych porostech oproti listnatym.

Hlinik - Sramek a kol. (2011) konstatuji, Ze hlinik je nejrozsifen&jsim kovem
na Zemi, tvofi 7,5 — 8,5 % zemské kury. V padé se hlinik vyskytuje v anorganické i
organické podobé. V anorganické formé je ulozen v mineralech, napf. v zivci, slid+
¢i jilovych mineralech. V silné kyselych roztocich se hlinik vyskytuje jako tfimocny
komplexni kationt, v némz je kazdy AI** obklopen $esti molekulami vody. Vyskyt
organickych forem hliniku v pidé souvisi pfedevsim s pfitomnosti organickych
kyselin. NejvyznamnéjsSimi slou¢eninami schopnymi poutat hlinik jsou kyseliny
s vysokou molekulovou hmotnosti, tedy huminové kyseliny a fulvokyseliny. Hlinik je
v pudnim prostfedi pfitomen vzdy a to ve formé nerozpustnych sloucenin, které
nejsou pro rostliny toxické (Hruska, Ciencala, 2002). K jeho vyraznému rozpousténi
ale dochazi, pokud se snizi pH pudniho prostfedi pod ur€itou hranici. Koncentrace
hliniku v pidnim roztoku se s klesajicim pH zvySuje, coz negativné ovliviiuje
kofenovy systém rostlin — narusuje se pfirozena iontova rovnovaha na bunéénych
membranach jemnych kofenl a takto postizené organy odumiraji (Hruska, Kopacek,
2005). Jak uvadi Sramek a kol. (2011), hlinik neni sougasti enzyma ani stavebnich
prvk( rostlinnych pletiv a Zivogidnych tkani. Obecné se predpoklada, ze A" je

koncentraci v bezprostfedni blizkosti kofenového systému.

V pudé obsazeny hydroxid hlinity Al(OH); ve vodném prostfedi disociuje:

Al(OH), *—— AlP*

D + 3 OH

Zménou hodnoty pH o 1 se méni rozpustnost 1000x, pfi¢emz koncentrace Al
v pudnim roztoku se vyrazné zvySuje az pfi pH pod 5. Pokud pH klesa pod 4,
dochazi k rozpousténi Fe(OH); a v pudnim roztoku se zvySuje koncentrace Zeleza
(Vanék, a kol., 2005).

Podle Horaka a kol. (1995) patii mezi hlavni negativni projevy hliniku jeho

kompetice s bazickymi kationty Ca** a Mg a K*, &imz se omezuije jejich pFijem
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rostlinou. HruSka a Kopacek (2005) také zmiriuji, Ze hlinik blokuje pfijem hofciku
rostlinou. Rostliny v kyselém prostfedi sniZuji fotosyntetickou aktivitu, zpomaluje se
jejich rust a vyvoj, odumiraji jemné kofeny, coz ma za nasledek Spatny pfijem vody
a zivin. Hlinik pasobi i jako inhibitor nékterych enzyma a rovnéz inhibuje i replikaci
DNA (Horak a kol., 1995).

Zelezo — Honsa (2010) sdéluje, Ze podobné& jako hlinité kationty reaguji i Fe**
ionty, pfic¢emz jejich kyselost je zhruba o tfi fady nizsi. Tyto se ovsem v pidnim
roztoku vyskytuji az pfi silné kyselé pidni reakci. Richter (1996) uvadi, ze Zelezo se
v pudé vyskytuje ve formé primarnich (augit, biotit, aj.) a sekundarnich minerald
(montmorilonit, illit, aj.). Vysoky je jeho podil v oxidech a hydroxidech, a je také

pevné vazano v sorpénim komplexu puady.

3.2.2 Vliv pudni kyselosti na organismy

Zizaly rozkladaji opad, vytvaii humus, kypti a provzdudiiuji pidu, pfesouvaiji
pudni ¢astice, tvofi ptidni biomasu, produkuji trus, pfispivaji vyluhovani kationtd K a
Mg do nizSich pudnich horizontd. Vapnik pfijimaji jako vyzivu. Jestlize vlivem
zakyseleni nemuze byt uspokojen narok zizal na Ca, mizi z lokality (Kula, 2007).
Vysoka koncentrace tézkych kovl ma negativni dopad na pldni organismy,
nasledkem toho se narusuje dekompozi¢ni proces. Nizké pH také ovliviiuje
reprodukéni schopnosti zizal, poCetnost jedincli jednoho druhu klesa smérem
k imisnimu zdroji, diverzita se sniZuje. Dochazi k postupnému vytvareni
spole€enstva jednoho druhu. Pocet Zizal, jejich druhové sloZeni a dostateCna
aktivita pFiznivé pUsobi na rozruSeni kompaktnosti ptdy, provzduSenost i prasak
vody. Druhy zivici se humusem maji vySsi ryjici aktivitu.

Kula (2007) zmifuje, Ze acidita vyvolava u zizal zmnozeni slizu a omezeni
spotfeby kysliku. ZvySené mnozstvi hliniku vede ke zvySené mortalité u zizal.
Zaznamenan byl ale pozitivni vliv obsahu vapniku v padé na €etnost Zizal, migraci,
reprodukci a snizeni mortality. Méd v pidé vytvafi nepfiznivé prostredi pro zizaly i
roupice.

Vanék a kol. (2005) posuzuji vliv acidity na mikroorganismy (bakterie a
houby). Nizké az mirné kyselé pH vyhovuje vétiné uZite€nych bakterii, jako jsou
hlizkové nitrogenni bakterie ¢i nitrifikacni bakterie. V padach s pH niz§im nez 5 se

tyto organismy prakticky nevyskytuji nebo se vyskytuji ve velmi omezeném poctu.
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3.2.3 Pristupnost zivin v kyselych ptdnich podminkach

S aktivitou mikroorganismu souvisi i biologicka sorpce, ktera je snizena v
kyselych podminkach. Vanék a kol. (2005) konstatuji, Ze v kyselych oblastech je
obecné sorpce kationtl nizsi. Pfijem Zivin rostlinou je padni reakci vyrazné ovlivnén.
Jako piiklad uvadé;ji antagonismus vodikovych iont(i pfi piijmu Mg?*: pFi vyssi
koncentraci H* asto nelze odstranit nedostatek hof¢iku ani pridanim hofec¢natych
hnojiv, aniz by se upravilo pH pudy. Bilanci pfijatelnych Zivin Ize pfiznivé ovlivnit

vapnénim.

3.3 Vapnik a jeho vyznam

Vapnik je spolu s jinymi prvky pro rostliny nepostradatelnou zivinou (Flohrova,
1997). V uplynulych dvaceti letech se ovSem vénovalo daleko vice pozornosti
zivinam jako je dusik, fosfor a draslik. Vapnik byl a je opomijen, byt jeho pfitomnost
v padé ovliviiuje pfijem téchto zivin rostlinou. Celkovy obsah vapniku v pudé
(Richter, 1996) se pohybuje mezi 0,15 az 6 %, i vice. Stfedni obsah je odhadovan
na 2%. Nejméné vapniku obsahuji pudy pis€ité v humidnéjSich oblastech a nejvice
pudy karbonatové (az 28 %). Kromé toho, Ze se jedna o biogenni prvek, se vapnik
vyznamné podili na pribé&hu padotvorného procesu, ovliviiuje chemické a fyzikalni
vlastnosti pudy, reguluje hodnotu pH a tim pasobi na vyuziti Zivin (Flohrova, 1997).
Uprava pudni reakce patfi ze v8ech jeho vlivi k tomu nejvyznamnéjsimu. Nelze
v8ak opomenout jeho pfiznivy fytosanitarni vliv, kdy pfitomnost vapniku v padé
omezuje vyskyt nékterych chorob ¢i Skidcl. Vapnik dale vyznamné ovlivriuje
rozpustnost t&Zkych kovl a uvolfiovani jejich kationtti do ptidniho roztoku (AI®*,
Fe*"). Do pudniho roztoku se Ca dostava ze sorpéniho komplexu vyménou za jiné
kationty, zvétravanim kfemicitant a rozkladem uhli¢itant (Balik, Vanék, Pavlikova,
2005).

Pudni vapnik je rozdélovan podle jeho pfistupnosti pro rostliny na vyménny a
nevymeénny.

Vapnik nevyménny predstavuje nejvétsi podil Ca v pudé (Richter, 2007). V
této formé se nachazi jako stavebni slozka krystalové mfizky nékterych téZce
rozpustnych horninotvornych nerostl. Jsou to pfedevsim alumosilikaty, apatity a v
malé mife i nékteré jilové mineraly (montmorillonit). Vapnik vazany v krystalové
mfiZce je uvolfovan jen velmi pomalu v prabé&hu zvétravacich procest a ma tedy

pro bezprostfedni vyzivu rostlin maly vyznam. Do skupiny nevyménného vapniku
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fadime také velmi slabé rozpustné slouceniny: CaCO; a CaMg(CO3),. Uhlicitan
vapenaty (CaCQOs;) je ve vodé prakticky nerozpustny, rozpustnost se zvySuje ve
vodé obsahujici CO,, pficemz produkce CO; je silné zavisla na biologické aktivité.
Nevymeénnym vapnikem rozumime také vapnik poutany v pudé biologicky, tj. v
télech rostlin, Zivo€ichl a mikroorganismd.

Vapnik vyménny - tato forma predstavuje (Richter, 2007) v pidé asi 1 —2 %
nevyménného vapniku, byt jeho mnozstvi ¢ini v sorpéné nasycenych pudach 60 —
80 % vSech vyménnych kationtd. Vyménny vapnik je poutan hlavné fyzikalné-
chemickou sorpci na povrchu pudnich koloidd, a to umérné jejich sorpéni kapacité.
Organické koloidy adsorbuiji relativné vice Ca?* nez koloidy mineralni (Balik, Vanék,
Pavlikova, 2005). lonty Ca®* ve vyménné formé jsou pro rostliny lehce pfistupné a

zvlasté vyznamné pro tvorbu drobtovité struktury.

3.3.1 Pr¥ijem vapniku rostlinami

Vapnik je rostlinami pfijiman v iontové formé. Ca pfijaty kofenovym systémem
ucinkem transpiracniho proudu postupuje xylemem do nadzemnich ¢asti rostlin
(Brady, Weil, 2002).

Vapnik patfi mezi nepostradatelné zZiviny, dulezité pro spravny rist a vyvoj
rostlin (Flohrova, 1997). PIni svou funkci pfi stavbé buné&nych stén a translokaci
cukrl v rostliné. Podili se na tvorbé a vyvoji listl a kofenu, predevsim kofenového
vlaseni. Je aktivatorem mnoha enzymatickych procesu a tim zasahuje jeho vliv i do
energetického metabolismu celé rostliny. PoZadavky rostlin na vapnik a pH se
mnohdy liSi (Brady, Weil, 2002). Nékteré rostliny napfiklad vykazuji deficit vapniku,
vapniku v rostliné.

Odbér vapniku, lisici se podle péstované plodiny, €ini 5 az 150 kg Ca na
hektar/rok. V naSich podminkach je z orné pudy za rok vyplaveno od 30 do 350 kg
Ca na hektar (Balik, Vanék, Pavlikova, 2005). Oproti tomu mnozstvi vapniku

dodané ve srazkach je velmi malé - pfiblizné 3 az 21 kg Ca na hektar za rok.

3.4 Neutralizace kyselych pud

PFi poklesu pH pod poZadované optimum, muZze byt k neutralizaci pouzito

zasaditych latek (Honsa, 2010). Jak uvadi Brady a Weil (2002), vapenaté materialy
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(at jiz oxidy, hydroxidy, uhli¢itany) po aplikaci na kyselou pudu reaguji s oxidem

uhli¢itym a vodou za vzniku hydrogenuhli¢itanu:

CaMg(CO3), + 2H,0 + 2CO, =5 Ca + 2HCO; + Mg + 2HCOj;

(dolomiticky vapenec) (hydrogenuhlicitan)

Ca a Mg hydrogenuhli€itany jsou mnohem rozpustnéjsi nez uhli€itany, proto je

hydrogenuhli¢itanova forma pomérné reaktivni s vyménnou a zbytkovou ptdni

1>

kyselosti. Kationty Ca** a Mg?* nahrazuji H" a AF** v koloidnim komplexu:

Jil/  |H" + 2Ca* + 2HCO; *=—5 | Jil / |Ca* + AI(OH); + H,O + 2CO,t

humus| AP humus|Ca?

Alternativou vapnéni je sadrovani a dodavani organické hmoty do pady
(Brady, Weil, 2002). Sadrovani snizuje toxicitu hliniku navzdory tomu, Ze nezvysuje

pudni pH. Variantou je i vysazovani plodin s vysSi toleranci vici kyselejSimu pH.

3.4.1 Vapnéni

Rostliny pfirozené odebiraji vapnik z pldy, ale zaroven je i vyplavovan
pfirozenou cestou. Dochazi tedy k snizovani jeho poméru v plidnim roztoku. Pokud
se nedopini uméle, a je odebiran vétsi rychlosti, puda sama nedokaze doplnit jeho
hladinu na potfebné mnozstvi (Brady, Weil, 2002).

Vapnéni ovliviiuje pudu v mnoha smérech. Z hlediska ptudnich schopnosti Ize
schopnosti puady, ovlivnéni mineraliza¢nich procesu a tim ovlivnéni kolobéhu
dalezitych prvk, vyplavovani hliniku a tézkych kova. Aplikace vapna do pudy vede
ke zvySeni pFistupného drasliku, fosforu, vapniku a hofcéiku (Kula, 2007). Celkova
zasoba dusiku se také zvySuje. Na kofenovy systém rostlin a na mykorrhizu
pozitivné pUsobi i vy$§i mnozstvi pfistupnych Zivin.

Vapnéni ma ale i vliv na celkovou pdni biotu (Hruska, Ciencala, 2002).
Acidifikace obecné redukuje mnozstvi bakterii, zatimco vapnéni zvySuje bakterialni
aktivitu. Bakterialni populace se po vapnéni prili§ nemnozi, spiSe se méni jejich
druhy.

Pudy s nizkym pH (Martinec, 2010) maiji prokazatelné niz$i obsah Ca, coz
muze mit za nasledek deficit Ca v rostlinach. Vapnéni patfi k zakladnim

agrotechnickym postupim. Volba davky vapenatych hmot je riznoroda, vzdy je
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tfeba jeji pomér nastavit danému stanovisti. V pfipadé, Ze je hodnota pH u dvou
pozemku stejna, pfed ur¢enim davky je tfeba posoudit pudni typ, obsah organické
hmoty, vliv pudni reakce na péstovanou plodinu, apod. Nejrychleji (3-5 let)
reacidifikuji pudni typy podzol, glej, kambizem, luvizem apod. Nejpomaleji (8-10 let)
se okyseluje hnédozem, €ernozem, kambizem, atd. (Martinec, 2010).

Potfeba vapnéni (Klement, Susil, 2013) u orné plidy a ovocnych sadu

odpovida nasledujici tabulce:

Tabulka &. 2. Roéni normativy davek vapenatych hnojiv v tunach CaO.ha™ pro

ornou pldu a ovocné sady

lehka pada stiedni plda tézka pada

pH t CaO.ha-1 pH t CaO.ha-1 pH t CaO.ha-1
do4,4 1,2 do 4,5 1,5 do 4,5 1,7
4,6-5,0 0,8 4,6-5,0 1 4,6-5,0 1,25
5,1-5,5 0,6 51-5,5 0,7 51-5,5 0,85
5,6-5,7 0,3 5,6-6,0 0,4 5,6-6,0 0,5
6,1-6,5 0,2 6,1-6,5 0,25
6,6 -6,7 0,2

Zdroj: Vysledky agrochemického zkouseni zemédélskych pud za obdobi 2007-2012

Vapnéni melioraéni (Bujnovsky, Holobrady, 1997) ma za cil upravit
nepfiznivé hodnoty padni reakce na hodnoty blizké optimu. Aplikuje se zpravidla
vy8Si davka vapenatych hnojiv. Pro vypoc€et davek vapnéni vychazime
z chemického rozboru pid ne starSiho nez 2 roky.

Vapnéni udrzovaci (Flohrova, 1997) pomaha udrzet hodnotu padni reakce
v zavislosti na pfirozeném ubytku vapniku z pudy (odbér plodinami, aplikace
fyziologicky kyselych hnojiv, vyplaveni z pidy). Davka se ur€uje podle druhu pudy a
ro¢nich ztrat. S ohledem na péstované plodiny je doporu€eno vapnit kyselejsi pady
jednou za tfi az Ctyfi roky. Pfi pravidelném vapnéni (Bujnovsky, Holobrady, 1997) by
pH nemélo u lehkych pud klesnout pod 5,0, u stfedné tézkych pud pod 5,5 a u
tézkych pld pod 6,0.
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3.4.2 Vapenata hnojiva

Na upravu pudnich vlastnosti se vyuzivaji vapenata hnojiva. Hlavni vyznam je
v dodani bazicky (alkalicky) u€innych latek — vapenatych a hofecnatych sloucenin,
které v plidé vytvari baze OH", reaguijici s ionty H* za vzniku vody (Flohrova, 1997).
Nejvhodnéjsi doba pro vapnéni (Bujnovsky, Holobrady, 1997) je pozdné letni az
podzimni obdobi, s ohledem na vysSi obsah oxidu uhli¢itého v pldni atmosfére.
CO, rozpustnost vapenatych latek pfiznivé ovliviiuje (Hruska, Ciencala, 2002), jejich
rozpustnost se tedy zvySi zapravenim do pldy. Protoze se maximalni ucinek
vapnéni projevi po dvou az &tyfech letech po jeho aplikaci (Bujnovsky, Holobrady,
1997), je vhodné dalsi davku nadasovat jeden az dva roky po pfedchozi davce.
Uginnost vapenatych latek (Hruska, Ciencala, 2002) je dana jejich chemickym
slozenim, tvrdosti, geologickym plvodem, jemnosti mleti a hodnotou pH pudy,
kterou neutralizujeme. Néktera vapenata hnojiva obsahuiji i dalsi dllezité ziviny
(Weiss, 2006). Tyto slozky mohou byt suroviny z pfirodnich zdroj pro vyrobu
vapenatych hnojiv, nebo jejich pfidanim pfi dalsi upravé. K tém vyznamnéjsim se v
poslednich letech fadi makrobiogenni prvek sira. Vapenatych hnojiv je na trhu velky
vybér, mlze jit napfiklad i o odpadni produkty.
NejCastéji pouzivanymi latkami jsou vapence Ci dolomitické vapence. Tyto
dva druhy se li§i pomérem uhli¢itanu vapenatého a hofe€natého. Zatimco u
vapencu dosahuje podil CaCOsaz 100 %, u dolomitl klesa tento podil na 56% a
naopak se zvy$uje podil MgCOs. Bazické latky v podobé vapencu, slinu a
dolomitd s proménlivym obsahem uhli¢itant Ca a Mg jsou v pfirodé k dispozici v
pomérné velkém mnozstvi a jsou zemédélci dlouhodobé pouzivany. DalSi
vapenaté hnojivo je palené vapno t.j. oxid vapenaty (CaO) ziskané zihanim
CaCOsvV pecich (Flohrova, 1997). Pouziti hutnickych strusek podmiriuje obsah
rizikovych prvk, které obsahuji (Bujnovsky, Holobrady, 1997). Hodnotnym zdrojem
vapniku jsou napf. i saturaéni kaly z cukrovaru. Jejich nevyhodou je ale Spatna
aplikovatelnost pfi vihkosti nad 40%. Na trhu je mozno setkat se s mnohem SirSim
vyb&rem vapenatych hnojiv. Podle vazby vapniku na aniontovou slozku (Bujnovsky,
Holobrady, 1997) se vapenata hnojiva rozdéluji na:
o Vapenata hnojiva ve formé oxidové (CaO)
o Vapenata hnojiva ve formé uhli¢itanové (CaCO;; CaMg(COs),)
o Vapenata hnojiva v jinych formach (napf. kiemicitanové, smésné, apod)
Bujnovsky a Holobrady (1997) zminuji, Ze vapenata hnojiva v oxidové formé jsou za

predpokladu okamzitého zapraveni do pudy zpravidla G¢inngjsi.
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4. Zhodnoceni situace v podminkach Ceské republiky

4.1 Vapnéniv CR

Situacni a vyhledova zprava plda (2012) zhodnocuje, Ze trend okyselovani
pad v Ceské republice je zplisoben zejména vlivem vyrazného sniZeni spotfeby
vapenatych hmot, jejichz mnozstvi kleslo zhruba na 5 % oproti mnozstvi, které se

pouzivalo pred rokem 1990.

Graf &. 1. Spotfeba vapenatych hmot v CR (kg/ha zemé&délské pady),
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Zdroj: http://issar.cenia.cz/issar/page.php?id=1608

Jak ukazuje graf, nejméné bylo vapnéni vyuzito v roce 2005. Od roku 2010
doslo k navySeni spotfeby vapenatych hmot na zemédélské padé. V roce 2012
Cinila spotifeba CaO 201 tisic tun (viz tabulka &. 3). Od devadesatych let minulého
stoleti byl jasné patrny vyrazny pokles aplikace vapna. ZlepSuijici trend od roku 2006
nastal ziejmé nasledkem poskytovani finan¢ni podpory v ramci podplrnych
program( — podpora ve vysi az 300 K&/ha povapnéné plochy (MZe, Vyklad nafizeni
vlady €. 505/2000 Sb., ve znéni nafizeni vlady €. 500/2001 Sb.). V dnesni dobé jsou

ale podpory tohoto charakteru pozastaveny (eagri.cz).

Je patrné, Ze pouzivani vapenatych hnojiv je znaéné nestabilni. Porovnani dat
z roku 1995 a 2005 je alarmujici (viz tabulka €. 3). Narust vapnéni v poslednich
letech je pravdépodobné zpusoben osvétou a lepSimi ekonomickymi moznostmi

soukromych zemédélcu a zemédélskych podniku.

27



Tabulka €. 3. Spotifeba vapenatych hnojiv v tunach zbozi celkem

rok vapenata hnojiva [t]
1994 268 000
1995 323 000
1996 320 600
1997 245 500
1998 240 000
1999 242 000
2000 243 000
2001 212 000
2002 201 000
2003 171 000
2004 141 000
2005 93 110
2006 102 526
2007 229 754
2008 183 076
2009 200 000
2010 118 000
2011 173 000
2012 201 000

Zdroj: http:/l/issar.cenia.cz/issar/page.php?id=313

4.2 Agrochemické zkouseni zemédélskych pud

Agrochemické zkouseni zemédeélskych pud (AZZP) se provadi podle zakona

€. 156/1998 Sb., o hnojivech, pomocnych pudnich latkach, pomocnych rostlinnych

pFipravcich, substratech a agrochemickém zkou$eni zemédélskych pld a vyhlasky

€. 275/1998 Sb., o agrochemickém zkouSeni zemédélskych pud a zjistovani

pudnich vlastnosti lesnich pozemku ve znéni pozdéjSich pfedpisu (Klement, 2006).

Odbéry probihaji v pravidelnych Sestiletych cyklech, kdy se v pribéhu takového

cyklu prozkousi téméF celd vymeéra zemédélské pidy CR. Ro¢né je prozkouseno

vice nez 500 tisic hektarl a odebirano pres 80 tisic vzorku.

Agrochemické zkouSeni zemédélskych pad (Klement, Susil, 2013) je

provadéno Ustfednim kontrolnim a zkugebnim Ustavem zemédélskym (UKZUZ),

ktery zabezpecuje odbér padnich vzorkl, provadi analyzy, zpracovava vysledky a

28




pfedava je k vyuziti Ministerstvu zemédélstvi Ceské republiky, dal$im organdm
statni spravy i samotnym zemédélskym subjektiim. Vysledky slouzi jako podklad pro
zemédélce a pomahaiji pfi stanoveni optimalniho systému hnojeni. Zemédélec mize
pomoci téchto vysledkd posoudit vliv intenzity hnojeni na pudni vlastnosti a maze
pFesnéji odhadnout potfebu hnojeni v dalSich letech. AZZP zahrnuje stanoveni
obsahu uhligitanti (CO3*), obsah pfistupného fosforu, drasliku, hoféiku a vapniku i
stanoveni vymeénné pudni reakce. Na zakladé hodnoty pH a pudniho druhu je
provadén vypocet potfeby vapnéni. S ohledem na rozdilné poZadavky
péstovanych plodin se pidni vlastnosti hodnoti oddélené pro ornou padu, trvalé
travni porosty, vinice, sady a chmelnice.

Padni vzorky (Klement, Smatanova, Travnik, 2012) jsou odebirany pravidelné
v jarnim (Unor az konce kvétna) ¢i podzimnim obdobi (od ¢ervence do konce
listopadu). Klement (2006) dale zmiriuje, Ze polni pokusy jsou povazovany za
nenahraditelny zdroj informaci o dlouhodobych ucincich jednotlivych
agrotechnickych opatfeni na pidni prostfedi. Umozriuji ziskat poznatky nejen z
oblasti zemédélstvi, ale objasfiovat i problémy v jinych oblastech, kupfikladu z

pohledu Zivotniho prostiedi.

4.3 Obsah pristupného vapniku (Ca) a vyménna pudni reakce

Plo$né odbéry a sledovani obsahu pfistupného vapniku v ptdach CR se
provadi az od roku 1990. V daném obdobi doslo v Ceském zemédélstvi
k drastickému snizeni spotfeby vapenatych hmot. Vyvoj obsahu vapniku v pudé
vykazuje po celou dobu sledovani mirné se zhorsujici tendenci (Klement,
Smatanova, Travnik, 2012). Situani a vyhledova zprava puda (2012) také uvadi, ze
pady v CR maji znagnou tendenci k acidifikaci, coz je primarné ovlivnéno absenci
vapnéni a s tim spojeného postupného snizovani obsahu pfistupného vapniku
v pldé. Vyvojovy trend obsahu pfistupného vapniku v ptdé pfimo koreluje s
hodnotou pH.

S poklesem pH pud se zvySuje pocet pud s nizkym obsahem vapniku (Hlusek
a kol., 2005). Primérny obsah pfistupného vapniku (Klement, Susil, 2013) v
zemé&délské piidé CR je 2.795 mg.kg-1. Obsah pfistupného Ca se ale velmi lisi
podle jednotlivych oblasti — napfiklad v JihoCeském kraji je primérna hodnota
pFistupného vapniku 1.704 mg.kg-1, zatimco pady v Usteckém kraji vykazuiji
hodnotu Ca 5.128 mg .kg-1. Vysoka nachylnost pud k acidifikaci je zejména v

Karlovarském kraji, dale pak v krajich Vysocina, JihoCeském. Vyraznéjsi trend
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okyselovani se projevuje zvlasté v bramboraiskych oblastech s nizsi pufrovaci

schopnosti chudSich pud.

Tabulka €. 4. Puadni reakce (CaCl2) - pfistupny vapnik podle Mehlicha Il -

zemédélska plida

o podil pad v %
: pramérna prumerna -
Kraj hodnota pH hodnota Ca o vyspky a
(mg.kg-1) | nizky obsah | velmi vysoky
obsah
Stfedocesky 6,3 3382 6,88 32,45
Jihoc€esky 5,6 1704 16,47 3,17
Plzerisky 57 1793 14,06 2,03
Karlovarsky 5,5 2114 13,28 14,36
Ustecky 6,5 5128 5,27 60,6
Liberecky 5,7 1847 19,59 8,16
Kralovéhradecky 6,2 3002 9,15 24,59
Pardubicky 6,0 2538 6,78 16,72
Vysoc€ina 5,6 1684 12,3 2,4
Jihomoravsky 6,8 5064 2,96 63,98
Olomoucky 6,2 2833 4,88 26,18
Zlinsky 6,2 3561 2,86 35,42
Moravskoslezsky 5,8 2001 5,36 4,86
Ceska republika 6,0 2795 9,37 21,93

Zdroj:Viysledky agrochemického zkouSeni zemédélskych pud za obdobi 2007-2012

Ze zavérl hodnotici zpravy AZZP zvefejnéné v zafi 2013 vyplyva, ze obsah
pristupného vapniku v zemédélské pudé meziroéné poklesl a podil plid s nizkou
zasobou Ca se zvysil na celkovych 9,37 %. Primérna hodnota pudni reakce
zemédaélské pady v CR je 6,0 stupné pH. (Klement, Susil, 2013). Pravidelné vapnit
(Brtnicky a kol., 2012) alespor udrzovaci davkou, by bylo tfeba celkem 73%
zemédélské pady v CR.

Podle vysledk méfeni, které zhodnotili autofi (Sramek V. a kol., 2012)
odborného ¢lanku Vyvoj chemickych vlastnosti pudy v zapadni ¢asti Krusnych hor
10 let po vapnéni, kdy se kontrolni méfeni provedlo v letech 2000, 2002, 2005 a
2010, je efekt vapnéni viditelny hlavné v humusové vrstvé a v horni mineralni vrstvé.

Narast vyménného vapniku v hornich vrstvach plidy byl vyznamny pouze v roce
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2002 a 2005. Deset let po vapnéni jiz byl uc€inek zanedbatelny, i kdyz pocet vzorkl s

Ca deficitem byl o 30 % niz8i nez v roce 2000.

4.4 Porovnani vyvoje pudni reakce v letech 1993 — 2013

V obdobi od roku 1993 do roku 1995 vykazovalo 15,9 % zemeédélské pudy
kyselou az extrémné kyselou pudni reakci. Hodnoty jsou ¢erpany z dat uvedenych
v publikaci vydané Ustfednim kontrolnim a zkuSebnim Ustavem zemé&délskym
v Brné v lednu roku 1997 (viz tabulka €. 5)

Tabulka €. 5. Zakladni statistické zpracovani pudni reakce za obdobi 1993-1995

pudni reakce (v % vymeéry)

Kultura

EK SilK K SlaK N A SilA
orna puda 1,2 4,1 9,3 38,6 29,3 | 17,0 0,4
chmelnice 0,3 0,4 3,0 12,8 39,7 | 438 -
vinice 0,1 2,1 1,2 9,1 16,5 58,5 12,5
ovocné sady 2,5 4.8 6,9 25,4 27,4 30,9 2,2
travni porosty 6,8 10,7 14,5 41,7 24,4 2,0 0,0
zemédélska plada 1,6 4,6 9,7 38,5 28,9 | 16,2 0,5

Zdroj: Kontrola drodnosti pudy 1993 — 1995

Situace v letech 2003 az 2008 jiz vykazuje vyznamnou zménu v podilu
kyselych az extrémné kyselych pud, kdy takto klasifikovano je 28,18 % z celkové

vymeéry zemédélské pudy (viz tabulka &. 6).

Tabulka €. 6. Zakladni statistické zpracovani pudni reakce za obdobi 2003-2008

pudni reakce (v % vymeéry)

kultura

EK SilK K SlaK N A SilA
orna plda 0,59 5,33 | 16,63 | 44,84 18,47 | 13,93 0,20
chmelnice 0,17 2,33 | 6,73 | 30,69 | 36,46 | 23,45 0,19
vinice - 0,47 1,66 10,36 16,78 | 62,89 7,83
ovocné sady 1,26 3,56 8,50 34,44 24,24 | 27,15 0,85
travni porosty 3,40 15,18 | 31,74 | 41,79 6,81 1,07 0,01
zemédélska pada 1,18 7,34 | 19,66 | 44,03 | 16,11 | 11,50 0,19

Zdroj:Vysledky agrochemického zkouSeni zemédélskych pid za obdobi 2003-2008
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Nejnoveéjsi vysledky (zvefejnéné v zafi 2013) poukazuji na stale klesajici
trend, kdy 32,97 % zemédélskych pud je oznaceno za kyselé az extrémné kyselé
(viz tabulka €. 7)

Tabulka &. 7. Zakladni statistické zpracovani pidni reakce za obdobi 2007-2012

pudni reakce (v % vymeéry)

kultura

EK SilK K SlaK N A SilA
orna plida 0,73 6,23 | 18,70 43,21 | 17,87 | 13,17 0,09
chmelnice 2,03 3,85 8,81 35,03 | 33,22 | 17,06 -
vinice 0,05 0,33 1,37 11,08 | 18,48 | 63,04 5,55
ovocné sady 0,65 454 | 13,19 38,03 | 21,07 | 22,21 0,31
travni porosty 3,36 18,53 | 37,13 34,78 5,32 0,87 0,01
zemédélska pada 1,31 8,94 | 22,72 | 41,21 | 15,11 | 10,61 0,09

Zdroj:Viysledky agrochemického zkouSeni zemédélskych pud za obdobi 2007-2012

Uvedené udaje dokladaji narust podilu pad s kyselou az silné kyselou pudni
reakci. Tyto Udaje koresponduji s poklesem pouzivani vapenatych hnojiv (viz
obrazek ¢. 1). Podil ptid s pH nizS§im nez 5,5 se za poslednich 20 let zdvojnasobil,

Z necelych 16 % na dnesdnich témér 33 %.

HluSek a kol. (2005) pfipominaji dfivéjsi plany hnojeni, kdy se meliora¢ni a
udrzovaci vapnéni aplikovalo pravidelné v intervalu 3 az 5 let. S ohledem na
hodnoty pH.

Cermak a Budiiakova (2005) konstatuji, Ze u specialnich druht pozemka, jako
jsou chmelnice a vinice, vénuji zemédélské podniky vice péce, ktera zahrnuje mimo

jiné i upravu pudni reakce. Tendence okyselovani tedy neni tak vyrazna.
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5. Zaveér

Z informaci a udaji uvedenych v této praci vyplyva, Ze acidifikace je vaznym
problémem dnesni doby. PocCet pozemk s vysSi kyselosti pidy stale narusta.
Kromé pfirozenych pfi€in acidifikace je vyznamnym Cinitelem Cinnost Clovéka, ktery
uméle zasahuje do pfirodnich ekosystému. Nasledkem toho jsou pfirozené pudni
pochody tim naruSeny, a pod tlakem vSech nepfiznivych vlivii se pldni systém bez
pomoci nezvlada vracet do puvodnich hodnot. Narust emisi siry a dusiku velkou
meérou pfispél k urychleni degradacnich procesu, stejné tak i intenzifikace
zemédélské vyroby. Vliv industrializace lidské spole¢nosti je nezpochybnitelny. Od
90. let dvacatého stoleti narusta vSeobecny tlak na ekologické smysleni, efektem
je odsifeni elektraren a tim i snizeni emisi siry v ovzdusi. Narust dopravy ovéem
nadale zvySuje produkci emisi dusiku. Kyselé atmosférické depozice jsou
v globalnim méfitku jednim z hlavnich negativnich faktoru, které by mély byt feSeny
celosvétové.

S ohledem na to, zZe acidifikace je dlouhodoby a kumulativni jev, nemizeme
oCekavat, Zze napravna opatfeni budou mit okamzity ucinek. Za pomoci vapnéni pad
muazeme dosahnout vyrovnani vliva, které ¢lovék na pudu vyviji a podpofit tak
pfirozené procesy. Puda byla za minulého rezimu pravidelné vapnéna, coz se vSak
s nastupem soukromého zemédélstvi zménilo. Za€alo se vice pfihlizet
k limitovanym ekonomickym moznostem a jednim z prvnich uspornych opatfeni bylo
omezeni €i Uplné vypusténi vapnéni. Fakt, Ze vapnéni priznivé ovliviiuje padu,
pudni podminky a urodnost, byl upozadén. Zpo&atku se Zzadny vyrazny negativni
efekt neprojevoval, puda nékolik let Cerpala ze starych zasob, aniz by se tato
skute€nost projevovala navenek. Vysledky agrochemického zkouseni zemeédélskych
pud nam ale jasné dokazuji staly trend snizovani zasoby padniho vapniku a s tim
souvisejici pokles pH pud. Je vSeobecné znamym faktem, ze vapnéni ovliviiuje
pudu spiSe dlouhodobé nez okamzité. Aniz bychom obnovili pravidelné vapnéni,
pfinejmensim v usporném rezimu, nemizeme ocekavat, Zze se plida sama piné
zregeneruje.

V poslednich letech je patrny mirny narust aplikace vapenatych materiald,
nicméné i tak se pudni kyselost stale zvySuje. | toto dokazuje tvrzeni, Ze se jedna
0 ,béh na dlouhou trat* a kratkodoba ¢i do¢asna podplrna opatfeni nejsou
koncepénim feSenim. | pfes ekonomickou narocnost a zdanlivé dojmy, Ze vapnéni
nepomaha, je tfeba ho chapat jako jednu z elementarnich soucasti péce o pudu.
Cim déle budeme otalet, tim vy$3i budou z toho plynouci naklady na revitalizaci.

K napravé muze finanéni podporou pfispét stat, sdélovanim potfebnych udaji pak
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vyzkumni a akademicti pracovnici. Osvéta a Sifeni informaci pomoci vzdélavacich a
naucnych programu, zainteresovani mladé generace do zemédélské vyroby a
moznost uplatnéni v tomto sektoru, to vS§e muze vést k dil¢im uspéchim.

Pro udrzeni padni urodnosti je nezbytné vyvijet neustalé tlaky na spole¢nost
jako takovou, a snizovat kyselinotvorné emise zpusobujici kyselé desté. Rovnéz je
potfeba omezit dalsi kyselé vstupy do puady, jako jsou fyziologicky kysela hnojiva,
obzvlasté na pudach s pH niz§im nez 5,5. Pfimo pak musime o pudu pecovat a
vyrovnavat kyselé vstupy zafazenim pravidelného vapnéni do agrochemickych
plana.
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